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V orwort zur ersten Auflage. 

Die Aufgabe, das Eisen- und StahlgieBereiwesen unter Beriicksichtigung des Auf
schwunges, den dieses Bindeglied zwischen Eisenhiittenwesen und Maschinenbau wahrend 
des letzten Jahrzehntes, seit dem Erscheinen der 2. Auflage des klassischen Handbuches 
unseres Altmeisters Lede bur, genommen hat, eingehend zu schildern, so daB nicht 
bloB die fiir die allgemeine Kenntnis des GieBereifachs notigen Gesichtspunkte besprochen 
werden, la13t sich naturgemaB nicht in einem kurzen, fur Zwecke des Unterrichts 
zugeschnittenen Lehrbuch erfiillen. Derartige Werke verfolgen daher vollstandig andere 
Ziele, als das mit dem vorliegenden Handbuch angestrebte. 

Die Betriebe der Eisen- und StahlgieBereien greifen heute schon auf so viele Gebiete 
iiber, daB ein einzelner das notige Wissen fur eine tiefergreifende Darstellung nicht mehr 
nach jeder Richtung hin in gleicher Weise zu beherrschen imstande ist. Aus diesen 
Erwagungen heraus glaubte ich, ein fur die Praxis brauchbares Werk, das nicht allein 
dem angehenden GieBerei-Ingenieur zum Studium dienen soIl, sondern aus dem auch 
der vielbeschaftigte GieBereileiter Rat in allerlei Fragen und schwierigen Lagen schopfen 
und Anregungen zu neuen Versuchen und Arbeiten erhalten kann, nur durch Zusammen
wirken von Theorie und Praxis, von Spezial-Fachleuten auf beiden Gebieten, schaffen 
zu konnen. 

Bei dem Entwurfe fiir den Inhalt des vorliegenden Handbuches trat die Fulle des 
zu bewaltigenden Stoffes in so machtig anwachsendem Umfange hervor, daB oft die 
.Gebiete aufs engste begreuzt werden muBten. Manche fur den einzelnen vielleicht wert
volle Arbeiten werden deshalb nur kurz gestreift oder sind in die Literaturubersicht 
verwiesen worden, so daB es immerhin moglich ist, im Bedarfsfalle auf sie zuriickzugreifen. 

Das gauze Werk wurde in drei Bande gegliedert, deren erster als Einfiihrung 
auBer mit dem geschichtlichen Werden und den heutigen wirtschaftlichen Verhalt
nissen des GieBereifaches mit den in ihrer Unentbehrlichkeit noch vielfach nicht 
geniigend anerkannten Grundlagen fur den Betrieb von Eisen- und StahlgieBereien, 
namlich dem Wesen, den Eigenschaften und der Untersuchung der Rohstoffe und 
Zwischenfabrikate, bekannt machen soIL 

Der zweite Band wird ein Bild des Betriebes der Eisen- und StahlgieBereien geben 
mit den darin benotigten Of en und Apparaten, dazu Erlauterungen iiber Herstellung 
der Modelle und Formen, uber Gattieren, Schmelzen, GieBen und Behandlung der GuB
waren zwecks Veredelung. 

Ein dritter Band solI sich mit dem Bau von GieBereianlagen, der Kalkulation 
der GuBwaren und der Organisation von GieBereien beschaftigen. 

Dusseldorf, im Juni 1911. 

<I)r.~~ng. C. Geiger. 



V orwort zur zweiten Auflage. 

Das Erscheinen des dritten Bandes dieses Handbuches wahrend der Kriegs- und 
Umsturzjahre haben die Verhaltnisse verhindert. Ais sodann nach Herauskommen 
eines Neudrucks der beiden ersten Bande der bereits vor dem Kriege vorbereitete Inhalt 
des dritten Bandes erneut gepriift wurde, erwies sich ein groBer Teil davon als uberholt. 
Da zudem umfangreiche Nachtrage zu einzelnen Kapiteln des 1. und 2. Bandes sich 
als notig ergaben, zogen es Herausgeber und Verlag vor, von der Fertigstellung des 
dritten Bandes ganz abzusehen und dafur sofort an eine vollstandig umgearbeitete und 
erweiterte Neuauflage des ganzen Werkes zu gehen. 

Der erste Band dieser zweiten Auflage liegt nunmehr vor, die anderen befinden sich 
in Vorbereitung. 

Wenn auch im groBen und ganzen die Anordnung der ersten Auflage sich bewahrt 
hat - die Anlage als Sammelwerk mit in sich abgeschlossenen Beitragen bringt es mit 
sich, daB mitunter der gleiche Gegenstand von verschiedenen Gesichtspunkten aus an 
mehreren Stellen betrachtet wird -, so empfahl sich doch die Heriibernahme der Ab
schnitte IX (GuBeisen und Gattieren) und XIV Anhang (Theorie des Kuppelofenbetriebs) 
in erganzter Form aus dem zweiten Band in den ersten. Anderseits ist das XI. Kapitel 
der ersten Auflage "Sonstige gieBbare Metalle und Legierungen" als nur die Metall-
gieBerei angehend ausgeschieden. . 

AIle bisherigen Abschnitte der ersten Auflage sind, soweit ihr Inhalt nicht von Grund 
aus neu gestaltet worden ist, wie bei III, VI, VII, VIII, XII, XVI, XVII, XVIII, XIX, 
durchgreifend umgearbeitet und den gewachsenen Anforderungen der Praxis entsprechend 
erganzt worden. Abschnitt XI (Der TemperguB oder schmiedbare GuB) und der Nach
trag zu II (Geschichtliches) sind neu hinzugekommen. Trotz des Bestrebens kurzester 
Fassung und des Ersatzes weniger wicht-iger alterer Forschungsergebnisse durch Literatur
hinweise lieB sich eine Vermehrung des Umfangs dabei nicht umgehen. 

Welch ungeheure Arbeit hier von dem Stab bewahrter fachmannischer Mitarbeiter 
geleistet worden ist, wird nur beurleilen konnen, wer den Inhalt eingehend pruft. 
Daher mochte ich diesen Band nicht der Offentlichkeit ubergeben, ohne allen Mitarbeitern 
fur ihr selbstloses Zusammenwirken und allen anderen, die fur das Zustandekommen 
der Neuauflage durch Uberlassung von Unterlagen beigetragen haben, fur ihr Ent
gegenkommen zu danken. 

Endlich spreche ich die Hoffnung aus, daB der vorliegende Band nicht allein dem 
GieBereifachmann und dem Eisenhutteningenieur, sondern auch dem Maschinenbauer 
als Werkstoffkunde dienlich sein mage. 

EBlingen a. N., im April 1925. 

~r.~~ng. C. Geiger. 
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I. Einleitung. 

Die Begriffe "Eisen" und "Stahl". 

Von 

~r.·3ng. C. Geiger. 

Das gieBbare Eisen, dessen Eigenschaften und dessen Darstellung in den Betrieben der 
Eisen- und StahlgieBereien auf den folgenden Seiten behandelt werden sollen, wird zu 
den technischen Eisensorten gezahlt. Diese sind Legierungen des von dem Chemiker durch 
Eisen (Fe) bezeichneten Elements mit zahlreichen anderen metallischen lind nicht
metallischen Stoffen in wechselnden Verhaltniszahlen, wobei aber stets das Eisen den 
Hauptbestandteil bildet. Vollstandig reines Eisenmetall ist bisher im groBen noch nicht 
dargestellt worden, da selbst bei den elektrolytischen Verfahren geringe Mengen Ver
unreinigungen mitausfallen. Eine Einfiihrung von vollstandig rein em Eisenmetall fiir 
gewerbliche Zwecke verbietet schon die leichte Oxydierbarkeit des Eisens durch den 
Sauerstoff der atmospharischen Luft (Rostbildung) 1). 

Die Legierungsbestandteile des Eisens stammen entweder aus den Eisenerzen und 
den bei deren Verhiittung benutzten Zuschlagen und Brennstoffen, sind also standige, 
teils erwiinschte, teils unerwiinschte Begleiter des Eisens, oder sie werden absichtlich 
zwecks Erreichung bestimmter Eigenschaften (Harte, Festigkeit, elektrische und magneti
sche Eigenschaften u. a.), aber auch zur Beeinflussung der Schmelztemperatur und aus 
anderen Griinden zugesetzt. 

RegelmaBig sind im teclulischen Eisen folgende Elemente zugegen: Kohlenstoff, 
Silizium, Mangan, Phosphor, Schwefel; gelegentlich: Kupfer, Nickel, Arsen, Antimon, 
Chrom, Wolfram, Molybdan, Titan, Vanadium, Kobalt; weiterhin Wasserstoff, Stickstoff 
und Sauerstoff. Von den genannten Stoffen ist der Kohlenstoff der wichtigste. 
Wahrend fliissiges Eisen nur gelosten Kohlenstoff enthalt, vermag der Kohlenstoff 
in den erstarrten und erkalteten Eisensorten sowohl in elementarer Form als selb
standiger Korper in der Eisenmasse eingebettet, als auch in gebundenem Zustand auf
zutreten 2). Ist der· Kohlenstoff ganz oder doch groBtenteils mit dem Eisen gebunden, 
so ist die Farbe der frischen Bruchflache weiB oder hochstens lichtgrau: durch erheb
lichere Gehalte an elementarem Kohlenstoff wird dagegen die Far be des Bruchs 
hell- bis dunkelgrau. 

Im Jahre 1888 hat A. Lede bur, Professor der Eisenhiittenkunde an der Berg
akademie in Freiberg i. Sachsen den Vorschlag gemacht, vier Kohlenstoff-Formen im 
technischen Eisen zu unterscheiden. Er belegte den gebundenen Kohlenstoff mit den 

1) Das sog. reine Eisen des Handels wird technisch nur in Sonderfallen vetwendet, Z. B. 
fur elektrotechnische Zwecke (Stahleisen 1921, S. 1249) und zur galvanischen. Herstellung von 
Kupferdruckplatten. Wahrend des Kriegs wurden auch Fuhrungsringe fUr Geschosse daraus her
gestellt. Die Darstellungsverfahren fur Elektrolyteisen sind kurz beschrieben in Stahleisen 1922, 
S. 1848. 

2) V gl. S. 64. 

Geiger. Handbuch I. 2. Auf!. 1 



2 Einleitung. 

Einzelnamen Hartungskohle und Karbidkohle, wahrend er bei dem freien Kohlen
stoff, der friiher gemeinhin als Graphit bezeichnet wurde, graphitische Temperkohle oder 
klITZ Temperkohle und den eigentlichen Graphit unterschied. Diese Einteilung 
ist in der deutschen und einem groBen Teil der auslandischen Fachliteratur iiblich geworden 
und geblieben, bis sie den neueren Bezeichnungen der metallographischen Wissenschaft 
Platz machen muBte. 

Die Lede bur schen Ansichten iiber Bildung und Wesen von Hartungskohle und 
Karbidkohle miissen nach dem heutigen Stande der wissenschaftlichen Forschung dahin 
richtig gestellt werden, daB in den Eisen-Kohlenstofflegierungen bei gewohnlicherTempe
ratur der gebundene Kohlenstoff im allgemeinen als Eisenkarbid (Zementit) auf
tritt, eine chemische Verbindung FeaC, die 93,33% Eisen neben 6,66% Kohlenstoff 
enthalt. Bei der Erhitzung auf iiber 700 0 C. beginnt sich das Eisepkarbid teilweise in 
der Eisen-Kohlenstofflegierung aufzulosen, wobei jedoch der feste Zustand gewahrt bleibt; 
man hat es also mit einer sog. festen Losung zu tun. Dieser so geloste Kohlenstoff ist 
die Lede bursche Hartungskohle. Bei langsamer Abkiihlung wird der Zementit 
wieder bei annahernd derselben Temperatur, bei der die Auflosung stattgefunden hat, 
ausgeschieden, wahrend bei rascher Abkiihlung, z. B. Abschreckung in kaltem Wasser, 
der Zementit keine Zeit zUr Ausscheidung findet und daher auch bei geW'ohnlicher Tempe
ratur im Eisen gelost bleibt 1). Die infolge dieser zwangsweisen Unterdriickung der 
Ausscheidung entstehenden molekularen Spannungen machen sich in erheblich erhohter 
Harte und Festigkeit bemerkbar. 

AuBer dem in gebundener Form auftretenden Kohlenstoff konnen technische Eisen
sorten bei geeigneter sonstiger Zusammensetzung mid einen bestimmten Betrag iiber
steigenden Gehalten an KohIenstoff diesen im elementaren Zustand, ausgeschieden 
als Graphit und Temperkohle, enthalten. Graphit sondert sich beim Erstarren der 
Eisenlegierung abo Er ist in Form schwarzglanzender Tafelchen mehr oder minder gleich
maBig in der Eisenmasse eingelagert. Durch Verzogerung der Abkiihlung wird die Graphiti
bildung gefordert. Temperkohle dagegen entsteht beim Erhitzen kohlenstoffreichen, 
graphitarmen Eisens von geeigneter Zusammensetzung innerhalb bestimmter Tempe
raturen infoIge Zerfalls des Eisenkarbids. Die fiir die Umbildung notige GIiihzeit hangt 
zum Teil von der Hohe der Temperatur abo Temperkohle findet sich in Form schwarzer 
Knotchen oder Piinktchen, unterscheidet sich in ihrem kristallinen Aufbau nicht vom 
Graphit2) und ist diesem wesensgleicher, elementarer Kohlenstoff. 

1m Gegensatz zu dem gebundenen Kohlenstoff werden Graphit und Temperkohle 
selbst von kochenden, nicht zU stark konzentrierten Sauren nicht angegriffen. Durch 
Einwirkung oxydierender Gase dagegen lassen sich bei geeigneten Temperaturen sowohl 
Graphit als auch Temperkohle vergasen, letztere allerdings infolge ihrer feineren Ver
teilung in der Eisenmasse leichter. 

Der Kohlenstoff beeinfluBt die Eigenschaften des gewerblichen Eisens in so hohem 
MaBe, daB man die Eisensorten auf Grund ihres Gehaltes an Kohlenstoff in zwei groBe 
Gruppen, das kohlenstoffreiche Roheisen und das kohlenstoffarme sch mied bare 
Eisen, eingeteilt hat. Als untere Grenze fUr den Kohlenstoffgehalt von Roheisen kann 
man etwa 2% annehmen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB Eisen, das bei gleichzeitiger 
Anwesenheit maBiger Mengen anderer Korper zwischen etwa 1,5 und 2,5% Kohlenstoff 
besitzt, sich weder gut ,schmieden noch gut gieBen laBt. Solche Eisensorten finden 
daher nur in besonderen Fallen Verwendung. Durch Druck oder Zug eine Formver
anderung des Roheisens in kaltem oder erhitztem, jedoch ungeschmolzenem Zustand 
zu veranlassen, ist nicht moglich. Eine solche !aBt sich nur durch GieBen nach erfolgtem 
Schmelzen erreichen. Wird Roheisen bis zu seiner Schmelztemperatur (1l00-1300 0 C.) 
erhitzt, so geht es plOtzlich, ohne vorher teigig zU werden, von dem festen in den 

1) Nltheres s. S. 68. 
2) Siehe Fr. Wever, Uber die Natur von Graphit und Temperkohle. Mitt. d. K. W. In

stituts f. Eisenforschung. Bd. IV (1922), S. 81. 
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fliissigen Zustand iiber. Schmiedbares Eisen schmilzt bei hoherer Temperatur 
als Roheisen und erweich t vor dem Diinnfliissigwerden allmahlich. In diesem 
Zustande ist es bildsam und kann durch mechanische Bearbeitung in beliebige Form 
gebracht werden; auch lassen sich bei geeigneten Temperaturen zwei oder mehrere 
erweichte Teile aUs schmiedbarem Eisen zu einem Stiick vereinigen, zusammenschweiBen. 
In diinnfliissigem Zustand kann es zu Formstiicken vergossen werden. Auch in der Kalte 
besitzt schmiedbares Eisen einen gewissen Grad von Biegsamkeit, wechselnd u. a. mit 
der Hohe des Kohlenstoffgehalts. Manche Arten des schmiedbaren Eisens werden handels
iiblich Stahl genannt (vgl. weiter unten). 

Das Roheisen wird - abgesehen von geringen Mengen, die neuerdings im elek
trischen Of en gewonnen werden - stets im Hochofen unter Verwendung von Koks, 
Holzkohle oder Anthrazit als Brennstoff erblasen und nach dem Aussehen der frischen 
BruchfIache in graues und weiBes Roheisen oder nach seiner chemischen Zusammen
setzung bzw. den aus ihr sich ergebenden Verwendungsmoglichkeiten in nachstehende 
Gattungen getrennt: Hamatit-, GieBerei-, Bessemer-, Puddel-, Martin-, Thomasroheisen, 
Spiegeleisen 1). Fiir sich zu nennen sind die Siliziumeisen (Ferrosilizium) und die Eisen
mangane (Ferromangan) 2). 

Das weiBe Roheisen zeigt im frischen Bruch silberweiBes Gefiige; es ist hart und 
sprode; der Kohlenstoff ist im gebundenen Zustand zugegen. Das graue Roheisen dagegen 
weist hellgraue bis tiefgraue Farbe des frische:n Bruches auf, untermischt durch mehr 
oder minder groBe Graphit- oder Temperkohle-Ausscheidungen. 1m Gegensatz zum 
weiBen Roheisen ist das graue durch Drehen, Bohren usw. leicht bearbeitbar. Beim 
VergieBen fiillt es die Formen scharf aus. 

Roheisen, das durch GieBen in Formen zu Gebrauchsgegenstanden, Maschinen
teilen u. a. gestaltet worden ist, heiBt GuBeisen. Man unterscheidet GuBeisen l. und 
2. Schmelzung. Ersteres ist aUs dem Hochofen vergossen, letzteres ist aus Roheisen 
oder Alteisen in einem Umschmelzofen, z. B. Kuppelofen, Flammofen, Elektroofen, 
Tiegel erzeugt (vgl. die Begriffsbestimmungen auf S. 6). Haben die EisenguBwaren 
grauen Bruch, so nennt man sie GrauguB oder auch manchmal WeichguB. 1st das 
GuBeisen durch plOtzliche Abkiihlung ganz oder an der Rinde weiB geworden und hat 
dadurch eine harte Oberflache gewonnen, so hat man es mit HartguB zu tun. Temper
guB (schmiedbarer GuB) wird in der Weise dargestellt, daB man leichte, diinnwandige 
EisenguBwaren von bestimmter chemischer Zusammensetzung und weiBem Bruch 
zusammen mit Sauerstoff abgebenden Materialien (z. B. Roteisenstein) einem Gliih
verfahren unterwirft 3). Unter GuBbruch, Brucheisen, Schrott usw. versteh~ 
man Alteisen, das zu weiterer Benutzung aus irgendeinem Grunde nicht mehr 
tauglich ist 4). 

Schmiedbares Eisen kann nach verschiedenen Verfahren dargestellt werden. 
Die altesten Arbeitsweisen, die zum Teil heute noch beiNaturvolkern ausgeiibt werden, 
beruhen auf der Gewinnung zahfliissiger, schlackenhaltiger Eisenklumpen (Luppen) 
durch Verschmelzen von Eisenerzen in kleinen (Hen oder sog. Feuern und darauffolgendem 
Ausschmieden der Luppen (direkte Eisenerzeugung). Die neueren Verfahren, die 
in GroBbetrieben angewandt werden, benutzen als Rohstoff das Roheisen, zum Teil 
auch Alteisen. Ubersteigt die Hitze bei der Ausiibung dieser Verfahren die Schmelz
temperatur des Rohstoffs nicht, so werden auch hier zah- bis strengfliissige Luppen 
erhalten. Solches Eisen heiBt Sch weiBeisen. Seine Darstellung erfolgt auBer nach 
den bereits genannten urspriinglichen Verfahren entweder im Frischfeuer oder durch 
das Flammofenfrischen. Letzteres bezeichnet man als Puddelverfahren (von dem eng
lischen Zeitwort "to puddle" = umriihren, abgeleitet). SchweiBeisen wird nur noch 
in unbetrachtlichen Mengen erzeugt, es hat daher hauptsachlich geschichtliche Be
deutung. 

1) Vgl. S. 118. 2) Vgl. S. 148 u. 152. 3) V gl. S. 248. 4) Vgl. S. 164. 

1* 
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FluBeisen (FluBstahl) wird erhalten, wenn bei dem Umwandlungsvorgang die 
Schmelztemperatur des Roheisens oder der sonst verwendeten eisenhaltigen Rohstoffe 
iiberschritten wird. Diese Verfahren, die fUr die Darstellung des Stahlformgusses von 
Wichtigkeit sind, werden unterschieden auf Grund der erforderlichen Einrichtungen als 
Tiegel-, Windfrisch- (Bessemer- und Thomas-), Herdfrisch- (Siemens-Martin-) und als 
Elektroverfahren. Sie werden weiter unten eingehend behandelt werden 1). Man unter
scheidet dementsprechend z. B. SchweiBeisen, Puddeleisen, FluBeisen, Tiegelstahl, 
Zementstahl, Elektrostahl. Manchmal haben auch die Erfinder der Verfahren ihren 
Namen zu Bezeichnungen gegeben, wie Bessemer-, Thomas-, MartinfluBeisen. Eine Be
nennung auf Grund der chemischen Analyse findet gewohnlich nur nach bestimmten 
Zusatzen (Edelstahlen) statt, z. B. Wolfram-, Chrom-, NickeIstahl. 

Die Einteilung und einheitliche Benennung des technisch verwendeten Eisens 
ist ein Gegenstand, der wahrend der letzten Jahrzehnte auf das lebhafteste erortert 
worden ist. Die groBen Schwierigkeiten, die hier zu iiberwinden sind, mogen es zum 
Teil erklaren, weshalb wirheute, obwohl sich die hervorragendsten Theoretiker und 
Praktiker des Eisenhiittenwesens mit der Frage eingehend beschaftigt haben, noch keine 
allgemein anerkannte Einteilung fUr die gewerblichen Eisensorten hesitzen 2). 

Bereits im Jahre 1876 wurden anlaBlich der Weltausstellung in Philadelphia von 
Vertretern der bedeutendsten Eisen erzeugenden Lander Vereinbarungen aufgestellt; 
diese hat Lede bur zUm Ausgangspunkt einer Einteilung gemacht, die noch heute wohl 
die weiteste Verbreitung und Anerkennung gefunden hat. Lede bur gibt foIgende Auf
stellung 3) : 

Einteilung des technisch verwendeten Eisens (nach Ledebur). 

I. Roheisen. Nicht schmied bar, sprode, heim Erhitzen plotzlich schmelzend. 
Gehalt an Kohlenstoff (Silizium, Phosphor u. a.) mindestens 2,6%. 

1. Graues .Roheisen. Ein Teil des Kohlenstoffes wird beim Erkalten graphitisch ausgeschieden. 
Farbe der Bruchflache grau. In der Giellerei zu Gullwaren verarbeitet, heillt das graue Roh
eisen Gulleisen. 

2. Weilles Roheisen. Der Kohlenstoff ist gebunden. Farbe der Bruchflache weill. Harter, 
. sproder als graues Rohei8en. 

3. Eisenmangane. Kohl('nstoffhaltige Eisenmanganlegierungen mit reichem Mangangehalte. 
Der Kohlenstoff ist gebunden. Farbe der Bruchflache weill oder gelblich. Sehr sprode. 

II. Schmiedbares Eisen. Schmiedbar und in gewohnlicher Temperatur weniger 
sprode als Roheisen. Beim Erhitzen allmahlich bis zum Schmelzen erweichend_ GehaIt 
an Kohlenstoff weniger als 2,6%. 

1. SchweiBeisen und SchweiBstahl. 1m nichtfliissigen, teigartigen Zustande erfolgend. 
Schlackenhaltig und aus zahlreichen, einzeln entstandenen, zusammengeschweWten Eisen
kornern bestehend. 
a) SchweiBstahl. Kohlenstoffreicher (0,5% und dariiber); fest, hart. 
b) Sch weiBeisen. Kohlenstoffarmer, weniger fest und weniger hart, aber zaher und geschmei. 

diger aIs SchweiBeisen. 
2. }<'luBeisen und FluBstahl. 1m fliissigen Zustande erfolgend. Schlackenfrei. 

a) FluBstahl. Kohlenstoffreicher (0,5% und dariiber); fest, hart. 
b) FluBeisen. Kohlenstoffarmer, weniger fest und weniger hart, aber zaher und geschmeidiger 

als FluBstahl. 

Wedding 4) bringt zwei Namenbezeichnungen, eine germanische und eine romanische. 
Erstere Einteilung ist der Vollstandigkeit halber nachstehend wiedergegeben. 

1) Vgl. S. 220. 
2) Die Angelegeuheit hat schon verschiedene Male auf dcr Tagesordnung der Kongresse des 

Deutschen sowie des Internationalen Verbandes fiir die Materialpriifungen der 
Technik gestanden. Vgl. Stahleisen 1904, S. 189; 1907, S. 775; 1909, S. 1710. " 

3) Handbuch der Eisenhiittenkunde. 5. Aufl., 1. Abt., S. 7. 
4) Ausfiihrliches Handbuch der Eisenhiittenkunde. 2. Aufl., Bd. 1, S. 20 und GrundriB der 

Eisenhiittenkunde. 5. Aufl., S. 7. 
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Einteilung des technisch verwerteten Eisens (nsch Wedding). 

Roheisen. 
5-2,3% Kohlenstoff, 

leieht sehmelzbar, nieht sehmiedbar. 

graues Roheisen I weiBes Roheisen 
mit Graphit ohne Graphit 

hal biertes Ro heisen 
------"-----

sehwaeh halbiertes 
Roheisen 

stark halbiertes 
Roheisen. 

Sehmiedbares Eisen. 
2,3-0,05% Kohlenstoff, 

sehmiedbar, schwer schmelz bar. 

FluBeisen 
aus dem fliissigen 
Aggregatzustande 

erstarrt, sehlackenfrei 

FluBstahl FluB-

hartbar 

schmied-
eisen 
nicht 

hartbar 

SehweiBeisen 
dureh SchweiBung 

erhalten, sehlacken
haltig. ------....;;.---, 

SehweiB
stahl 

hartbar 

SehweiB
seh mied

eisen 

nicht 
hiirtbar. 

Sie hat in ihren Grundziigen manches mit der Aufstellung Lede burs gemein, doch 
ist, wie weiter unten naher ausgeIiihrt wird, die EinIiihrung der Hartbarkeit als Unter
scheidungsmerkmal bei schmiedbarem Eisen heute nicht mehr haltbar. Auch'die Aus
driicke "FluBschmiedeisen" und "SchweiBschmiedeisen" sind fiir den praktischen Gebrauch 
ungeeignet. Bei der romanischen Bezeichnung ging Wedding von dem Umstande 
aus, daB die franzosische und andere romanische Sprachen, eben so die englische, getrennte 
Bezeichnungen fiir FluBstahl, FluBeisen und SchweiBstahl nicht kennen, sondern die 
genannten drei Begriffe einheitlich unter dem Wort "Stahl" (acier, steel) zusammen
fassen und diesem das nicht hartbare Eisen (Fer, iron) gegeniiberstellen. Die romanische 
Bezeichnung ist also einfacher, diirfte sich aber in der Praxis nicht Iiir aUe FaIle als aus
reichend erweisen 1). 

1m taglichen Leben erfahrt die Bezeichnung "Stahl", mit welchem Wort der Laie 
den Begriff eines vorziiglicheren Stoffes zu verbinden pflegt (z. B. Stahlquellen), so 
verschiedene Anwendung und Auslegung, daB es im Geschaftsverkehr hieriiber haufig 
zu Streitigkeiten kommt. 

In der Praxis bezeichnete man £riiher als Stahl dasjenige Eisen, welches plotzlich 
abgekiihlt von einer Feile nicht mehr angegriffen wird, als Eisen solches, welches ange
griffen wird. Die von der Wissenschaft im Einklang damit gebrauchte Begriffsfeststellung, 
"Stahl ist eine Eisenlegierung, die beim Abschrecken gehartet W'ird ", ist unbestimmt, 
weil es keine scharfe Grenze fiir die Hartbarkeit gibt und auch die Verfahren zur Fest
steIIung der Harte verschieden im Erfolg sind. Vielfach setzte man als Grenze zwischen 
Eisen und Stahl einen Kohlenstoffgehalt von 0,5%; doch ist zu beriicksichtigen, daB 
die Hartbarkeit von der Anwesenheit anderer Fremdkorper im Eisen beeinfluBt wird. 
Auch hat man Eisensorten (Spezial- oder Sonderstahle), bei denen iiberhaupt eine Hartung 
nicht eintritt, sondern die von vornherein eine solche Harte besitzen, daB sie von der 
Feile nicht angreifbar sind. 

Wahrend der Schiffbau nach dem Vorgang des Auslandes auch das nicht hartbare 
weiche FluBeisen fast durchweg als Stahl bezeichnet, haben die preuBischen Eisenbahn
verwaltungen im Jahre 1889 die Zugfestigkeit fiir die Trennung herangezogen und 
bestimmt, daB alles Material, das mehr als 50 kg/qmm Festigkeit besitzt, als Stahl zu 
bezeichnen ist. Hinsichtlich der Zugfestigkeit als Unterscheidungsmerkmal betonte 
schon Lede bur, daB ein und dasselbe schmiedbare Eisen ziemlich abweichende Festig
keit zeigen kann, je nachdem es in diinnen oder dicken Stiicken gepriift wird, oder je 
nachdem es einer umfanglicheren oder weniger umfanglichen Bearbeitung zuvor unter
worfen worden ist. Trotzdem hat ein AusschuB des Deutschen Verbandes fiir die 
Materialpriifungen der Technik im Jahre 1905 vorgeschlagen, den Unterschied 
zwischen Stahl und Eisen als den Unterabteilungen des FluBmetalls einerseits und de~ 
SchweiBmetalls anderseits dahin festzulegen, daB man als Stahl ein Eisen bezeichnet, 
gleichgiiItig welche Zusammensetzung es haben moge und gleichgiiItig, ob es hartbar 

1) Weitere Vorsehlage fUr eine Einteilung maeht O. Th allner in "Berg- und Hiittenmannisehe 
Rundschau" 1907, S. 86. 
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ist oder nicht, das eine Festigkeit, wenn es im fliissigen Zustand hergestellt war, naeh 
dem Ausgliihen von 50 kg und mehr auf das Quadratmillimeter, wenn es im teigigen 
Zustande hergestellt war, von 42 kg und mehr auf das Quadratmillimeter hat. 

1m Jahre 1919 endlich ist von demWerkstoffausschuB des N ormenaus
schusses der deutschen lndustrie angeregt worden, bei schmiedbarem Eisen 1Uld 
Stahl kiinftighin den im teigigen Zustand gewonnenen Werkstoff mit "Eisen", den im 
fliissigen Zustand erzeugten mit "Stahl" zu bezeichnen. Gegen diesen Vorschlag ist 
von mehreren Seiten Einspruch erhoben worden unter Hinweis auf den Handel. Eine 
derartige Neubenennung erseheine vom kaufmannisehen Standpunkt aus als sehr schwierig 
und bedenklieh. MiBverstandnisse im Eisenhandel, z. B. bei Stabeisen, seien nieht zu 
vermeiden. Naeh mehrjahrigen Verhandlungen einigte man sieh Ende 1923 dahin, 
grundsatzlieh den Ausdruek Stahl fiir alles teehniseh gewonnene Eisen, ausgenommen 
Roheisen und GuBeisen, festzulegen, und zwar "FluBstahl" fUr den im fliissigen Zu
stand gewonnenen, ohne weitere Nachbehandlung schmiedbaren Werkstoff, "SchweiB-" 
bzw. "Puddelstahl" fUr den im teigigen Zustand gewonnenen. Das Wort Eisen an 
sich solI fiir das Element Eisen vorbehalten bleiben. Von dieser grundsatzlichen Ent
scheidung sollen indes die handelsiibHchen Bezeichnungen, wie Stab- und Formeisen, 
Universaleisen, Eisenbleche usw. nicht beriihrt werden. 

Jedenfalls haben aIle Verhandlungen ergeb'en, daB weder wissenschaftlich noch 
praktisch eine Grenze zwischen "Eisen" und "Stahl" festliegt oder festgelegt werden 
kann, anderseits weder wissenschaftliehe, noch praktische oder wirtschaftliche Griinde 
einen Vorteil von einer Neubenennung erkennen lassen. Um lrrtiimern vorzubeugen, 
ist es im praktischen Leben angezeigt, stets neben der Wortbezeichnung Zahlenangaben 
iiber Festigkeit und Dehnung zu machen. 

Auch die Benennung des durch GieBen zu Gebrauchsgegenstanden verarbeiteten 
Eisens war lange Zeit ein sehr strittiges Gebiet. Der NormenausschuB der deutschen 
lndustrie gibt folgende Begriffserklarungen: 

1. GuBeisen 1). GuBeisen wird aus Roheisen allein oder mit Brucheisen, Stahlabfallen 
und anderen Schmelzzusatzen erschmolzen und in Formen gegossen, jedoch keiner 
Nachbehandhmg zwecks Schmiedbarmachung unterworfen. Je nach der Menge 
des ausgeschiedenen Graphits ist zu unterscheiden: 
a) Graues GuBeisen (GrauguB) mit reichlicher Graphitausscheidung, 
b) halbgraues GuBeisen mit geringer Graphitausscheidung, 
c) weiBes GuBeisen ohne oder nur mit Spuren von Graphitausscheidung, 
d) HartguB oder SchalenguB mit weiBer AuBenzone und grauem Kern. 

2. TemperguB oder schmiedbarer GuB 2). TemperguB oder schmiedbarer GuB 
wird wie GuBeisen und zwar aus weiBem Roheisen gegossen und nachher durch 
Ausgliihen mit einem Kohlenstoff entziehenden Mittel gefrischt oder schmied bar 
gemacht. 

Bezeichnungen fiir GuBeisen oder TemperguB, die die Art und Herstellung nicht 
erkennen lassen, z. B. "Halhstahl", "Stahleisen", "TemperstahlguB" sind irre
fiihrend 3). 

3. StahlguB oder StahlformguB 4). StahlguB oder StahlformguB wird aus Stahl 
im Tiegel, Siemens-Martin-, Elektroofen oder in der Birne hergestellt und ist ohne 
weitere Behandlung schmiedhar. 
Mithin ist StahlguB oder StahlformguB 5) hereits ein Fertigerzeugnis und steht im 

Gegensatz zu GuBstahl bzw. BlockguB, dem in Kokillen gegossenen Werkstoff. 

1) DINORM 1500; vgl. "Betrieb" 1922, S. 19. 
2) Vgl. S. 248. 
3) DINORM 1500; vgl. auch die Ausfiihrungen von Irresberger in Stahleisen 1914, S. 757; 

Mehrtens in GieB.·Ztg. 1919, S. 65, 83, 101, 139, 177, 284 und in "Betrieb" 1919, S. 125; von 
Schafer in GieB .. Ztg. 1922, S. 463. 

4) DINORM 1505. (Noch nicht endgultig.) 
Ii) Gegen die Bezeichnung "StahlformguB" wendet sich zugunsten von "StahlguB" unter Hin

weis auf die Benennung "EisenguB" Schafer in GieB .. Ztg. 1922, S. 463. 
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Ursprunglich war das Wort "GuBstahl" ausschlieBlich in Anwendung fUr den im Tiegel 
hergestellten Stahl. Reute versteht man allgemein darunter ein Vorerzeugnis, das durch 
nachfolgende Behandlung (Walzen, Schmieden, Pressen usw.) in gebrauchsfertige Bau
teile (Schienen, Trager, Formeisen usw.) ubergefiihrt wird. Die Bezeichnung "FluB
eisenguB" oder "FluBeisenformguB" ist ungebrauchlich. 

1m letzten Jahrzehnt hat sich in den Vereinigten Staaten £lir GrauguB, der durch 
Stahlzusatz eine hahere Festigkeit erhalten hat, der Name "Ralbstahl" (semi-steel) 
eingeburgert, der auch zum Teil in Deutschland gelaufig geworden ist. Gegen diese 
Bezeichnung ist von in- und ausHi.ndischen Fachleuten wiederholt Stellung genommen 
worden, wobei darauf hingewiesen wurde, daB der Zusatz von Stahlabfallen zur Er
hahung der Festigkeitseigenschaften von GuBeisen nicMs Neues istI). Neuerdings ist 
von der American Foundrymen's Association zusammen mit dem Amerikanischen 
Verballd fur 1\Iaterialprufungen dafiir der Name "hoch wertiges GuBeisen" (high 
test cast iron) gewahlt worden. Dieselbe Bezeichnung ist auch vom Technischen 
Hauptausschul~ fur GieBereiwesen dEm NormenausschuB der Deutschen Industrie fur 
das im Kuppelofen oder Flammofen unter Stahlzusatz erschmolzene hochwertige, 
niedriggekohlte GuBeisen vorgeschlagen worden "). 

Literatur. 
a) Einzelne Werke. 

Wedding, H.: Ausfuhrliches Handbuch der EisenhuMenkunde. Bd. 1. Braunschweig] 891-1896. 
- GrundriG der Eisenhuttenkunde. 5. Auf I. Berlin 1907. 
Simmersbach, 0.: Die Eisenindustrie. Leipzig und Berlin 1906. 
Lede bur, A.: Handbuch der Eisenhuttenkunde. 1. Abt., 5. Aufl. Leipzig 1906. 
GemeinfaLlliche Darstellung des Eisenhuttenwesens. 12. Aufl. Dusseldorf 1923. 
"Hutte", Taschenbuch fiir Eisenhuttenleute. 2. Auf I. Berlin 1922. 
Industrienormen, Deutsche. Werkstoffnormen fur Eisen und Stahl, herausgegeben vom Normen

ausschuH del' Deutschen Industrie, Berlin. Selbstverlag des Normenausschusses. 

b) A bhandlungen. 
Wedding, H.: Die heutigen Methoden der Eisenerzeugung und die Benennung der darans hervor

gehenden Eisengattungen. Glasers Annalen fur Gewerbe und Bauwesen 1888, S. 167, auszug
lich in Stahleisen 1888, S. 457. 

Lede bur, A.: Uber die Benennung der verschiedenen Kohlenstofformen im Eisen. Stahleisen 1888, 
S. 742. 

Thallner, 0.: Uber Einteilung lmd Namengebungdes Eisens. Berg- u. Huttenm. Rundsch. 1907. 
S. 35. 

'Wedding, H.: Einheitliche Benennung von Eisen und Stahl auf dem KongreH des Internationalen 
Verbandes fill' die Materialprufungen der Technik in Brussel 1906. Stahleisen 1907, S. 775. 

1) Siehe z. B. A. Ledebur in Stahleisen 1889, S. 333; siehe auch FuHnote 3 auf S. 6. 
2) Stahleisen 1922, S. 505. Naheres vgI. auch Mitteilungen aus dem K. W. Institut fUr 

Eisenforsclmng. Dusseldorf. 4. Bd. S. 125. 



II. Geschichte der Eisen- und Stahlgie13erei. 
Von 

Prof. Dr. SIlt. {5ng. e. h. Ludwig Beck t 1). 

Die Kenntnis des Eisens geht bis in die fernste Zeit der Geschichte der Menschheit 
zuriick. Sehr friih lernte man, das Eisen aus seinen Erzen zu gewinnen. Das Erzeugnis 
war schmiedbar. Die Kunst des Schmiedes verarbeitete es zU Gebrauchszwecken. Dagegen 
war der EisenguB den Volkern des Altertums unbekannt. Die EisengieBerei ist eine 
Kunst, deren AnHinge nicht viel iiber fiinfhundert Jahre zuriickreichen. Dies erscheint 
auf den ersten Blick verwunderlich, weil uns diese Technik so vertraut ist und weil wir 
wissen, daB der MetallguB, besonders der BronzeguB, schon in uralter Zeit bekannt war 
und eine erstaunliche Entwicklung erlangt hatte. Wenn wir aber das Verfahren der 
alten Eisenschmelzer betrachten und die Hilfsmittel, die ihnen zu Gebote standen, so 
wird es verstandlich, warum es im Altertum wohl kunstreiche Eisenschmiede, aber keine 
EisengieBer gab. 

Die Alten schmolzen den Eisenstein in Gruben, Herden oder niedrigen CHen mit 
schwachen Hand- oder Tretbalgen. Das oxydische Erz wurde bei geringer Hitze reduziert, 
und das Eisen sammelte sich mit halbgeflossener, eisenreicher Schlacke am Boden des 
Schmelzherdes zu einem Klumpen, der aus einem Gemenge von schmiedbarem Eisen 
und Schlacke bestand. Der Of en wurde aufgebrochen, das "Rennstiick" oder die "Luppe" 
herausgezogen und durch wiederholtes Erhitzen und Aushammern gereinigt. Hierdurch 
erhielt man ein weiches kohlenstoffarmes Eisen, unter besonders giinstigen Bedingungen 
aUch hartbaren Stahl. In fliissigem Zustande, der ein liingeres Verweilen des reduzierten 
Eisens im Of en zur Kohlung und eine viel hohere Temperatur zur Schmelzung erfordf'rt, 
als sie die schwachen Blasebalge erzeugen konnten, kannte man das Eisen nicht, und 
wenn unter Umstanden einzelne Tropfen fliissigen Eisens mit der Schlacke ausflossen, 
so hielt man dieses, weil es sich nicht schmieden lieB, iiir verdorbenes Eisen (" Graglach" 
in Steiermark). 

Die Schmelzung und Ansammlung groBerer Mengen von fliissigem Eisen, wie es 
die Herstellung von GuBwaren erfordert, war bei den flachen Herdfeuern oder den niedrigen 
Of chen und den schwachen Handblasebalgen nicht moglich. Diese Moglichkeit trat 
erst ein, als man im vierzehnten Jahrhundert dazu iiberging, die Wasserkraft in der 
Eisenindustrie zu verwenden und starkere Blasebalge durch Wasserrader zu bewegen; 
hierdurch wurde viel mehr und starker gepreBter Wind in den Of en geblasen und die 
Hitze in demselben gesteigert, wodurch es geschehen konnte, daB ein groBerer Teil des 
reduzierten Eisens hoher gekohlt wurde, in FluB kam und mit der Schlacke aus dem Of en 
floB 2). Zunachst erschien dies dem Schmelzer als ein Ungliick, wei! fiir ihn dieses geflossene, 
nicht schmied bare Erzeugnis unbrauchbar war. Nachdem er aber durch Beobachtung 
die Bedingungen kennen gelernt hatte, unter denen er imstande war, in demselben Schmelz
of en schmiedbares Eisen oder fIiissiges Eisen zu erzeugen, und gefunden hatte, daB letzteres 

1) Diese im Jahre 1910 geschriebene Abhandlung ist vom Herausgeber nul' mit auf neuere 
wichtigere Arbeiten hinweisenden, ergiinzenden FuBnoten und einem Nachtrag versehen worden. 

2) Gegen diese weitverbreitete Annahme einer Zufallserfindung wendet sich O. Johannsen, 
Stahleisen 1919, S. 1457. 
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sich wie andere Metalle in Formen leiten und fiir GuBwaren verwenden lieB, war der 
Anfang der EisengieBerei gegeben und diese erfunden. 

Frillier nahmen Altertumsforscher an, daB die Griechen bereits die Kunst des Eisen
gusses gekannt hatten und daB ein sagenhafter griechischer Kiinstler, Theodoros~ 
eine Statue aus Eisen gegossen habe. Die eisernen Bildwerke der Griechen waren aber 
getriebene Arbeit. Die erwahnte Annahme griindet sich auf eine Mitteilung des griechischen 
Reisenden Pausanias, der um 200 nach Christi lebte. Er bezeichnet die Sache selbst 
als Legende. Das eiserne Bildwerk des Theodoros, der etwa 800 Jahre friiher gelebt, 
haben soll, war zu seiner Zeit nicht mehr vorhanden. Es ist auBerdem zweifelhaft, ob 
das Zeitwort, das Pausanias anwendet - btaxeetv - hier wirklich "gieBen" bedeuten solI. 

Noch weniger Beweiskraft hat ein angeblich vorgeschichtlicher gegossener eiserner 
Hohlring, der mit vielerlei Eisengerate in einer Hohle in Mahren von Wankel im Jahre 
1878 gefunden w'urde. Seit jener Zeit sind in allen Gegenden der Welt, besonders auch 
in Deutschland, zahlreiche Grabungen veranstaltet - z. B;~ bei der Limesforschung -
und zahllose Gegenstande aus Eisen gefunden, gesammelt und viel sorgfaltiger als friiher 
untersucht worden. Unter allen diesen ist auch nicht ein einziger als GuBeisen erkannt 
worden. Die Annahme, daB griechische oder vorgeschichtliche Kiinstler Bildwerke aus 
Eisen gegossen hatten, steht im Widerspruch mit der geschichtlichen Entwicklung des 
Eisenhiittenwesens. Wenn trotzdem dieser vererbte Irrtum selbst in Fachschriften 
noch haufig wiederholt wird, so ist dies nur zu bedauern 1). 

Die ersten geschichtlich beglaubigten Nachrichten iiber EisenguB stammen aus 
der zweiten Halfte des vierzehnten Jahrhunderts 2). Zu dieser Zeit erlangte infolge der 
Erfindung des SehieBpulvers das Geschiitzwesen eine groBe Bedeutung. Geschiitzkugeln 
sind die ersten aus Eisen gegossenen Gegenstande, die erwahnt werden. 1m Jahre 1372 
solI sich der Biichsenmeister und GeschiitzgieBer Johann von Aarau zu Augsburg 
eiserner Kugeln bedient haben. DaB diese aUs GuBeisen hergestellt waren, wird nicht 
gesagt, doch ist es wohl moglich, denn von dem Biichsenmeister Ulrich Beham zu 
Memmingen berichtet Gassarius bestimmt, daB er im Jahre 1383 Kugeln aus Blei und 
aus Eisen gegossen habe. 

Franzosische Berichte melden, daB man in Frankreich im Jahre 1400 begonnen 
habe, die Steinkugeln durch eiserne Kugeln zu ersetzen. Der GuB eiserner Kugeln galt 
aber als eine deutsche Erfindung. Nach dem Jahre 1400fing man an, auch kleine Geschiitze 
aus Eisen zu gieBen. Die alteste bestimmte Nachricht hieriiber findet sich in einer Rechnung 
der Stadt Lille yom Jahre 1412. Danach wurden dem Biichsenmeister Jaques Volent 
fiir zwei gegossene eiserne Kanonen von je 43 Pfund Gewicht 4 Livres und 16 Schillinge 
ausbezahlt. Eine bemerkenswerte Urkunde yom Jahre 1415 meldet, daB die Stadt Frei
burg im Breisgau einen EisengieBer in ihrem Dienst hatte, dessen Rut so groB war, daB 
die Stadt StraBburg in einem Schreiben an den Biirgermeister und Rat der Stadt Frei
burg in genanntem Jahre 100 gegossene eiserne Kanonenkugeln bei ihm bestellte 3). 
Kanonen aus GuBeisen spielten im Hussitenkrieg eine Rolle. Die aufstand'igen Bobmen 
bedieriten sich solcher bei der Belagerung der Feste Karlstein. Die erste Verwendung 
des Eisengusses fand demnach zu Kriegszwecken statt. 

Aus Nachrichten iiber den GuB einer groBeren Anzahl eiserner Kanonen zu Siegen 
im Jahre 1445 schopfen wir die erste Kenntnis iiber das Verfahren beim Formen und 
GieBen derselben. Diese finden sich in einer Jahresrechnung des nassauischen Rent
meisters der .Amter Dillenburg und Siegen, Johanns von Huppstorff, genannt Ille
qua t, aus genanntem Jahre, die sich in dem Staatsarchiv zu Wiesbaden befindet. Aus 

1) In eiuer Streitschrift bejaht O. Johannsen die Moglichkeit, daB die Alten den EisenguB 
kannten und benutzten. Prithistorische Zeitschr. Bd. 8. 1917, S. 165, ausziiglich Stahleisen 1917, 
S. 980. 

2) Ausfiihrliche Angaben machen O. J oh annsen: Die Erfindung der EisenguJ3technik. Stahl
ei~en 1914, S. 1457, 1625; B. Rathgen: Der deutsche Biichsenmeister Merckln Gast, der erste 
urkundlich (um 1400) erwithnte EisengieJ3er. Stahleisen 1920, S. 148. 

3) "Vnd tun bestelle C. yserin biichsen klotz by uch zu iiwerem isengieJ3er." Dr. Heinrich 
Schreiber: Urkundenbuch der Stadt Freiburg im Breisgau Bd. 9. 1829. S. 265. Urk. 487, 
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den Aufzeichnungen des sachverstandigen Rentmeisters, der selbst spater eine Eisen
hiitte betrieb, ergibt sich zunachst, daB 1445 die nassauischen Grafen Johann IV_ und 
Heinrich II. zur Verteidigung der Burg und der Stadtbefestigung von Siegen in Gemein
schaft mit dem Rat der Stadt dreiBig eiserne Geschiitze und zu jedem zwei Kammern 
gieBen lieBen. Die Grafen und die Stadt teilten sich in die Geschiitze und in die Kosten. 
Der GuB sollte in der "MaBhiitte" (Hochofenhiitte) des Hermann Huckmann bei Siegen 
-erfolgen. Da aber das Hiittenhaus zu klein war, um die Formen fiir die Geschiitze darin 
herstellen zu konnen, so wurde ein besonderes Gebaude als Formhaus von Meckel 
Sleiffenbaum 1) gemietet. In dies em wurden die Formen aus Lehm in derselben Weise 
aufgedreht, wie fUr die Bronzegeschiitze und wie es Jahrhunderte lang iiblich blieb. 
Der Formlehm wurde mit "Schorhaar" (Scherwolle) gemengt lUld gut durchgearbeitet. 
Er wurde dann auf einer Kernspindel, die erst mit Strohseil umwickelt wurde, lagenweise 
aufgetragen. Jede Lage wurde getrocknet. Die Spindel, die wagerecht gelagert war, 
wurde wahrend des Aufwickelns des Strohseiles und des Auftragens des Lehms gedreht. 
Die letzte Lage erhielt durch Abstreichen an einem Formbrett die auBere Gestalt des 
Geschiitzes. Das so hergestellte, gut getrocknete Lehmmodell wurde mit Talg bestricheb, 
worauf man durch Auftrageb von Formlehm in gleicher Weise die auBere Form, "den 
Mantel", herstellte. War die"geniigende Starke erreicht, so wurde er mit eiserneb Staben 
und Ringen fest eingebunden. Alsdann wurde die Formspindel herausgeschlagen und 
das daran befestigte Strohseil herausgezogen, worauf sich die Lehmschicht des Modells 
leicht entfernen lieB. Der Hohlraum des Geschiitzrohres, die Seele, wurde durch einen 
eingelegten Lehmkern hergestelIt, was Um so leichter war, als die Siegener Geschiitze 
Hinterlader, die Rohre also auf beiden Seiten offen waren. Die fertigen Formen wurdeb 
aus dem Formhaus nach der GieBhiitte gefahren, wo sie so eingedammt wurden, daB 
das fliissige Eisen vom Abstichloch durch eine Rinne zugeleitet werden konnte. Das 
Eisen war im Hochofen mit Holzkohle aus den Erzen geschmolzen. Die GuBstiicke 
waren also nach der iiblichen Ausdrucksweise "GuB erster Schmelzung". Die richtige 
Formgebung iiberwachte der Biichsenmeister, das GieBen der KannengieBer 
und das Schmelzen der Mas sen b I a s e r. Die fertigen geputzten Geschiitze wurden 
nach der Stadtwage am Marktplatze gefahren und dort verwogen. Ihr Gesamtgewicht 
betrug 98 "Stallen", also etwa 7350 kg. Nachdem die Geschiitze gewogen waren, wurden 
sie vor die Stadt an den Abhang "vor dem Hain" gefahren und hier "beschossen". AIs
dann wurden die Geschiitze zwischen den Grafen und der Stadt Siegen geteilt, ebenso 
die Kosten, die sich auf etwa 200 Gulden beliefen. 

Dieser denkwiirdige GuB von dreiBig Geschiitzen und sechzig Kammern war ein 
Ereignis fUr Stadt und Amt Siegen, das festlich begangen wurde. Biirgermeister und 
Rat nahmen in corporedaran teil, auBerdem viele angesehene Biirger. AIle, auch die 
Meister und die Arbeiter, wurden auf Kosten der Stadt bewirtet. Ein so groBes Unter
nehmen wie dieses laBt vermuten, daB die "Massenblaser" in Siegen schon seit langerer 
Zeit mit dem GuB eiserner Geschiitze vertraut waren. In der zweiten Halfte des 15. Jahr
hunderts wurden haufig Geschiitze aus Siegen in fremde Lander, besonders nach den 
Niederlanden, ausgefiihrt. 

Aus dem VergieBen des fliissigen, aus Eisenstein im Hochofen er3chmolzenen Eisens 
hat sich die EisengieBerei entwickelt. DaB aber auch der GuB zwei ter Sch melzung 
aus umgeschmolzenem Eisen zu jener Zeit bereits bekannt war, erfahren wir aus einem 
geschriebenen Feuerwerksbuch aus dem Jahre 1454, das sich in der Bibliothek des Zeug
hauses in Berlin befindet 2). Der unbekannte Verfasser berichtet, daB es dreierlei Ver
fahren gabe, Eisen zu gieBen, erstens aus dem oren aus geschmolzenem Erz, zweitens 
aus "Absch:uitzel" aus einem oren oder einer Kelle, drittens aus Eisenfeilspanen, die 
in einem Tiegel oder einer Kelle eingeschmolzen werden. Aus der Schilderung dieser 
Verfahren geht hervor, daB dem Biichsenmeister, der diesen Beitrag zum Feuerwerks-

1) Die Familie Sehleifenbaum gehort heute noeh zu den angesehenen Eisenindustriellen 
des Siegerlandes. 

2) Vgl. O. Johannsen: Eine Anleitung zum EisenguB yom Jahre 1454. Stahleisen 1910, 
S. 1373 und 1919, S. 1458. 
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buch lieferte, das Schmelzen aus den Erzen nicht aus eigener Praxis bekannt war, denn 
seine Beschreibung ist sehr knapp, und er ve'rweist auf die Hammerschmiede, die diese 
Sache wiiBten. Er berichtet nur, daB leicht schmelzbare Erze und starkes Geblase dafiir 
notig seien. Die beiden anderen Verfahren kennt er dagegen und beschreibt sie genauer. 
Das Schmelzen von Eisenschrott - Roheisen ist ihm noch unbekannt - solI in einem 
Dfen, wie ihn die GlockengieBer verwenden, der oben und unten gleich eng oder unten 
'etwas enger sei, also einem Schachtofen, geschehen. Dieser wird " beinah eines halben 
Mannes hoch" mit Holzkohle gefiillt , sodann werden kleine Eisenstiicke wie halbe Huf
-eisen und "Abschrott" eine Querhand hoch aufgetragen, hierauf wird eine Schaufel 
Glasbrocken und eine halbe Schaufel zerriebener SpieBglanz geworfen, worauf eine Lage 
Kohlen, eine Spanne hoch oder mehr, folgt. Alsdann wird der Wind angelassen und 
kraftig geblasen. Wird der Of en leer, so kann er in gleicher Weise weiter beschickt weeden. 
" Zum SchluB wird in die erhaltene Speys noch 5 oder 6 Pfund Wi smut " oder wenn dieses 
nicht zu haben, gutes Zinn eingeriihrt. Dann wird der "Zapfen gezogen" und die fliissige 
Masse in vorgewarmte Formen geleitet. 
In ahnlicher Weise erfolgt das Schmelz en 
von Eisenfeilspanen in einer Kelle oder 
-einem Tiegel. Das so erhaltene Metall 
war kein GllBeisen, sondern eine leicht
schmelzige Legierung, eine Speise, wie es 
der Verfasser selbst nennt, ein hartes, 
aber sehr sprodes Erzeugnis. Eine aus
gedehnte Verwendung kann dieses Ver
fahren nicht gehabt haben, denn das 
Metal1gemisch war als GuBmaterial schlecht 
und durch den groBen Zusatz von Anti
mon und Wismut, durch den allein abel' 
das Schmiedeisen zum FluB gebracht 
werden konnte, sehr teuer. Wahrschein-
1ich wurde es nur in Ausnahmefallen fiir 
das GieBen von Geschiitzkugeln verwen
det. Immerhin ist es von hoher geschicht
Hcher Bedeutung, weil es der alteste Ver· 
such del' Heratellung von GuBstiicken aus 
umgeschmolzenem Eisen war. 

Dagegen nahm die EisengieBerei aus 
dem im MaB- oder Blaseofen aus den 
Erzen geschmolzenen GuBeisen eine rasche 
und mannigfaltige Entwicklung. Aus den 
nassauischen Rentei- und Kellereirech-
nungen zu Dillenburg erfahren wir, daB Abb. 1. Eiserner Of en aus dem Schwarzwald. 
zu jener Zeit auch bereits andere Gegen-
stande als Geschiitze im Siegerlande aus Eisen gegossen wurden. In der erwahnten 
ReIiteirechnung von 1444/45 wird ein gegossenes "Brantysen" aufgefiihrt. Eiserne 
Wasserleitungsrohren werden in der Rechnung von 1455 bereits erwahnt. Die 
erste bestimmte Angabe iiber den GuB eiserner Rohre stammt aus dem Jahre 1468. 
Der Rechnungseintrag besagt, daB Christian Slantener damals zwei groBe Rohre 
von 7 Stallen (= 535 kg) Gewicht goB. Fur das Eisen wurden 4 Gulden 2 Albus bezahlt, 
auBerdem erhielt der KannengieBer als Lohn fUr seine Arbeit I Gulden 18 Albus. Die 
Rohre wurden ebenfalls in Lehm geformt,ganz ahnlich wie die Geschutzrohre, weshalb 
sie auch sehr dick in der Wandung waren. Seit 1468 werden in den Dillenburger Kellerei
rechnungen ofters aus Eisen gegossene "Koichin" angefuhrt. Vermutlich waren dies 
Kochplatten, die aber sehr schwer und plump gewesen sein mussen, de:nn eine wog 
21 / 2 Stallen = 33/ 4 Zentner. 

1469 goB der KandelgieBer eiserne Gewichte fUr die Stadtwage. 1474 wird zUerst 
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ein aus Eisen gegossener Of en erwahnt. Er kostete 8 Gulden und muB deshalb an 10 Zent
ner gewogen haben. Diese Kasten6fen kamen rasch in Aufnahme, weil sie gegeniiber 
den offenen Kaminfeuem sparsam waren und auch sonst viele Vorteileboten. Sie wurden 
bald ein Ausfuhrartikel der Siegener MassenbIaser. 1486 goB Gerhard Schnitzler 
einen eisernen Of en , der nach Clen Niederlanden ging; dieser wog 17 Zentner und kostete 
9 Gulden 20 Albus. Die aus viereckigen Platten zusammengesetzten Kasten6fen (vgl. 
Abb. 1) fanden anfangs vornehmlich in Schlossem, K16stern, Rathausern usw. Ver
wendung, spater auch in biirgerlichen Wohnungen. Die nassauischen Grafen schenkten 
solche Of en wiederholt an verwandte und befreundete Fiirsten. Spater bildeten sie 
zuweilen die Morgengabe, die der Ehemann der jungen Frau bei Griindung des Haus
standes schenkte. Die dem Wohnraum zugewendeten Platten wurden mit Bildschmuck 
verziert 1). Die Kunst verb and sich mit dem Handwerk. Bildschnitzer fertigten die 
Modelle der als Relief behandelten Darstellungen und Verzierungen. Die Modelle wurden 
auf der Modellplatte aufgestiftet. Auf diese Weise konnten die Verzierungen auch bei 

Abb. 2. Gotisehe Of en platte aus dem Jahre 1497. GroBe 90 x. 60 em. 

verschiedener GroBe und Gestalt der Platten wieder verwendet werden. Bei den Of en 
der Schlosser, Kloster und Rathauser waren Wappen und HeiIigenbilder besonders 
beliebt, wahrend die Of en platten der Biirgerhauser namentlich nach der Reformation 
vornehmlich mit Darstellungen aus der biblischen Geschichte geschmiickt wurden. ill 
der Zeit vor der Reformation bis zum Anfang des 16. Jahrhunderts waren die Verzierungen 
gotisch stilisiert, danach im Renaissance- und Barockstil. Der alteste und schOnste 
Of en aUs der friiheren Zeit befindet sich auf der Veste zu Koburg 2). Er diirfte, nach 
Stil und Behandlung der Reliefs zu schlieBen, aus dem Ende des 15. Jahrhunderts 
stammen. 

1) Die altesten eisernen ()fen besaBen 3 Seiten-, 1 Boden- und 1 Deckplatte. Die Kanten wurden 
durch guBeiserlle Leistell verdeckt. Die ()fell waren in die Zimmerwand eingelassell und wurden. 
wie man es heute noch im Sehwarzwald und in den AlpenHtndern antrifft, von dem Flur aus bedient. 
In spaterer Zeit wurde durch Aufbauten die Zah1 der Seitenp1atten vermehrt und damit die Heiz
flache vergroBert. Der Of en in Abb. 1 tragt auf der Vorderseite eine Darstellung der Hochzeit 
zu Kana, auf den Seitenp1atten solche mit der Erzah1ung von dem Olkriiglein der Witwe zu 
Sarepta, am FuBe ist ein Schmiedewappen angebraeht. 

Von den Of en platten sind 2jU unterscheiden die Kaminplatten (vgl. S. 13). 
Z) Siehe L. Beck: Geschichte des Eisens. Bd. 2, S. 295. 
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Die altesten N achrichten iiber gegossene eiserne Of en stammen aUs dem Sieger
lande 1). Indessen wurden gegen Ende des 15. Jahrhunderts solche auch an andeten 
Orten gegossen, besonders im Gebiete des Rheines, wie z. B. im ElsaB und an der Mosel, 
wo solche Of en 1490 erwahnt werden 2). 

Die Of en platten wurden als sog. offener HerdguB hergestellt. Es wurde auf dem 
Hiittenboden neben der Gosse, in die das fliissige Roheisen aus dem Hochofen abgestochen 
wurde, in angefeuchtetem Formsand eine wagerechte FIache hergestellt. Dort warde 
das Modell mit der verzierten Seite nach unten eingeformt und dann das fliissige Eisen 
von der Gosse aUs zugeleitet. So verfuhr man noch bis Mitte des 18. Jahrhunderts. 
Deshalb sind die alteren Platten aIle auf der Riickseite rauh 3). 

In Burgund forderte Karl der Kiihne, in Frankreich Ludwig XI. den EisenguB 
hauptsachlich fiir kriegerische 
Zwecke. Hierfiir lieB letzterer 
deutsche GieBer kommen. 

Aus dem Mitgeteilten ist 
zu ersehen, daB die Verwen
dung des Eisengusses am Ende 
des 15. Jahrhunderts schon 
-eine recht mannigfaltige war. 
1m folgenden Jahrhundert war 
dies noch mehr der Fall. Die 
GuBwaren wurden in der 
Regel aus dem Hochofen ge
gossen. Uber die Technik der 
Formerei und GieBerei . hat 
Vanuccio Biringuccio in 
seiner 1540 gedruckten Pyro
technia ausfiihrliche Mittei
lungen gemacht. Biringuccio 
war selbst ein erfahrener 
Fachmann, besonders im GuB Abb.3. Original-Stempelplatte mit Jahreszahl1592. Gr. 110 X 83cm. 
groBer Bronzegeschiitze, dabei 
war er ein ,vissenschaftlich gebildeter Metallurge. Er schildert ausfiihrlich das Formen 
und GieBen von Glocken und Geschiitzen in Lehm. Er beschreibt allch genau die Her-

1) Uber Kaminplatten mit den Jahreszahlen 1474 (Nassau) und 1488 (Hunsriick) liegen 
Bel'ichte vor (Stahleisen 19l4, S. 1075; 1919, S. 1627). Wahl'scheinlich die alteste noch erhaltene, 
mit einer Jahreszahl versehene Platte zeigt Abb. 2. Sie hat ausgesprochen gotischen Stil und tragt 
die Jahreszahl 1497. Die Inschl'ift lautet: Poelit van del' Aer (Hippolit V. d. Ahr). Die Herren v. d. 
Aer, Lehensleute del' Fiirstabte von Priim, waren begiitert an del' Mosel, also in und bei Orten alter 
GieBstiitten. Die Platte gehort, ebenso wie del' Of en in Abb. 1 und die Platte Abb. 3 zu del' etwa 
1200 Of en- und Kaminplatten umfassenden, von ~r.'~ng. E. S chI' ad ter angelegten Sammlung 
des Vereins deutscher Eisenhiittenleute in Diisseldorf. 

Die Of en platte del' Abb. 3 aus dem Jahre 1592 ist bemerkenswert als Stempelplatte. Die Mitte 
zeigt die Auferstehung Christi, die Seitenteile gleiche Darstellungen in verschiedener Anordnung. 
Die aUegorischen Figuren (J usti tia und V ani tas ), del' Landsknech t, die Schlange im Ba um del' Er kenn t
nis, die Medaillons sind aIle einzeln fiir sich mittels beweglicher Stempel abgeformt worden. Eine 
derartige Haufung von Stempeln ist sehr selten. 

2) Siehe Beck: Geschichte des Eisens. Rd. 1, S. 948. 
3) Mitteilungen iibel' Of en- und Kaminplatten S. O. J oh annsen: Die technische Entwicklung 

del' HerstelIung guBeiserner Of en platten. Stahleisen 1912, S. 337; J. L asi us: Die DarstelIungen auf 
alten guBeisernen Of en platten vom Standpunkte des Kunsthistorikers betrachtet. Stahleisen 1912, 
S. 519; E. Schradter: Uber die altesten Of en- und Kaminplatten. Stahleisen 1914, S. 1075; 
H. Kruse: GuBeiserne Grabmale aus dem Siegerlande. Stahleisen 1916, S. 1152; O. Vogel: GuB von 
Of en- und Kaminplatten. Stahleisen 1917. S. 401; O. Johannsen: Die Erfindung del' EisenguB
technik. Stahleisen 1919, S. 1626; J. Lasius: Die Entwicklung des deutschen Eisenkunstgusses. 
GieB. 1922, S. 207; E. Schl'adter: Das eiserne Archiv des Vereins deutscher Eisenhiittenleute. 
GieB. 1922, S. 216; O. Vogel: Uber das Formen und GieBen del' alten Kamin- und Of en platten. 
GieB. 1922, S. 219; Die Herstellung von GuBwaren in den landesherrlichen Eisenhiitten im ehe
maligen Kurhessen. GieB .. 1922, S. 357. 
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stellung und Behandlung der Formsande und den KleinguB. Die Herstellung der Formen 
fUr den MetallguB war eine uralte Kunst. Sie konnte von den EisengieBern unmittelbar 
iibernommen werden, wie dies bei der Her'steHung eiserner Geschiitze geschah. Uber 
den EisenguB selbst teilt Biringuccio nicht viel mit. Er beschreibt nur den GuB von 
Geschiitzkugeln in eisernen Kokillen (Schalen) 1). Zur Herstellung dieser Kokillen 
sollen soviel Kugelmodelle aus Holz oder Lehm angefertigt werden, wie gleichzeitig 
in einer Kokille Kugeln gegossen werden sollen. Dann wird ein Formbrett hergerichtet, 
in dem halbkugelformige Vertiefungen in gleicher Zahl angeordnet sind, wie es der spateren 
Kokille entspricht. In diese werden die mit 01 oder Schweinefett bestrichenen Kugeln 
eingelegt, ein Holzrahmen aufgesetzt und dieser mit Gips oder feinem Lehm ausgegossen. 
1st die Masse getrocknet, so wird sie mit der Lade abgehoben; dann wird in gleicher 
Weise die andere Hiilfte der Kokille so geformt, daB die Vertiefungen fiir die Kugeln 
genau aufeinander passen. Alsdann werden in der weichen Masse die Eingiisse und Wind
pfeifen sowie vier aufeinander passende Locher zum Durchstecken der SchlieBen ange
bracht. Hierauf werden beide Halften der Kokille mit Hilfe von Rahmen oder Form
laden in fettem Sand eingeformt. Die Form wird nach Aushebung des Modells sorgfaltig 
getrocknet und alsdann mit Eisen ausgegossen. In dieser Weise werden die beiden eisernen 
Schalen, an denen noch Zapfen fUr die Handhabung mittels einer starken Zange angebracht 
sind, gegossen. In diesen Schalen konnten eine, drei, fUnf bis sieben Kugeln, je nach 
der Zahl der Hohlungen, gegossen werden. Diese Schilderung ist deshalb von geschicht
lichem Wert, weil sie ebensowohl die Anwendung der Massenformen mit Hilfe von Form
kasten wie die des Schalen- oder Kokillengusses erlautert. 

Nicht minder wichtig sind Biringuccio's Mitteilungen iiber das Schmelzen des 
Eisens, aus denen hervorgeht, daB el' den GuB zwei ter Sch melzung, das Verschmelzen 
von Roheisen in Schachtofen fiir den EisenguB kannte, und daB dieses Verfahren damals 
auch in Italien bereits in Anwendung war. 

tiber das Schmelzen des GuBeisens auBert er sich folgendermaBen: "Zunachst miiBt 
ihr das zum GieBen geeignete Eisen haben, das ihr von jener harten, verdorbenen (carotto, 
Sorte 2) nehmen miiBt, welche, um sie von ihrer Erdigkeit (terrestrita) zu reinigen, den 
Hochofen (forno) passiert hat, oder auch von jenen verrosteten, alten, weggeworfenen 
Eisenstiicken (ributtati ferrucci). Zwar kann auch ein gutes (d. h. schmiedbares) Eisen, 
wenn es auch ganz gereinigt ist, vermitteIs der Kraft machtiger Kohlenfeuer und Blase
balge zu diesem Zwecke benutzt werden, aber leichter und mit weniger Kosten macht 
man es mit obengenannten Eisensorten, weshalb ihr zusehen miiBt, immer eine groBe 
Menge davon zu haben. Auch sorgt dabei fUr eine Schmelzhiitte (fucina) mit ein oder 
zwei Paar guter Blasebalge mit einem Wasserrad oder einer anderen Vorrichtung, womit 
ihr leicht einen kraftigen und lange anhaltenden Wind erzeugen konnt. Vor die Dilsen 
derselben setzt ein SchmelzgefaB (catino), das aus kieseligem Tuff oder einer anderen 
Felsart, die nicht schmilzt, gemacht ist. Dieses sei von runder Gestalt (forme tonda), 
11/2 Ellen hoch und 3/4 Ellen weit, oder wie es euch gut scheint, und richtet die Diisen 
etwa auf die Mitte desselben, die eine etwas hoher als die andere, und die Miindungen 
derselben seien weit, damit der Wind kriHtig ausstromen und in das Schmelzge£aB 
einstromen kann. In dessen Boden macht eine Offnung, Um die geschmolzene Masse 
abstechen zu konnen, um sie in die Formen zu leiten. . . . Das SchmelzgefiiB (Schmelz
olen) fillIt mit Kohlen von Kastanien- oder HainbuchenhoIz, oder von dem, was ihr eben 
haben konnt. tiber den Rand, Um es noch mehr zu erhohen, setzt noch einige Backsteine 
oder andere Steine, welche die Kohlen zusammenhalten, und gebt alsdann den Wind 
darau£, nachdem ihr sie angeziindet. Wenn ihr dann seht, daB alles gut in Brand ist, 
geM ihr daran, mit einer Schaufel oder einem eisernen Loffel die Stiickchen von jenem 
Eisen, das ihr schmelzen wollt, nach und nach au£zulegen, und schmeIzt es so ein. Dabei 
miiBt ihr damuf achten, daB das Material in dem Feuer immer mit einem eisernen Stabe 
geliiftet wird, bis es geschmolzen ist, und daB auch die Windoffnungen £rei von allem 
Erdigen, was sich davor ansammeln konnte, bleiben. Wenn ihr so die ganze Eisenmasse, 

1) V. Biringuccio: Pyrotechnia. Bd.7, Kap.9. Beck: Geschichte des Eisens. Bd. 1, S.945. 
2) Gemeint ist Roheisen, das damals noch als verdorbenes EisenangeEehen wurde. 
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die ihr benotigt, gut geschmolzen habt, fiigt ihr, urn leicht arbeiten zu konnen, ein eisernes 
Kanalchen ein, das so lang ist, daB, wenn die Offnung am Schmelzofen aufgestochen 
ist, das geschmolzene Eisen nach den Kugelformen geleitet wird, WOVOn ihr jedes Paar 
mit jener groBen Zange, wovon ich friiher gesprochen habe, es tragend, zum Gusse bereit 
stellt, bis das Eisen aus dem Of en flieBt. So fiillt ihr aIle Formen und auf diese Weise 
macht man die eisernen Kugeln, deren sich die Artillerie bedient. Freilich machen einige· 
das SchmelzgefaB anders und einige, welche wiinschen, daB das Eisen fliissiger werde, 
setzen etwas Antimon zu, andere etwas Kupfer, einige verderben es mit Arsenik oder 
Rauschgelb. Aber nach meinem Dafiirhalten irrt der, welcher sich von der Natur ent
fernt, denn man macht es damit zerbrechlicher, mehr als jene wissen." 

Aus dieser klaren, ausfiihrlichen Beschreibung geht mit Bestimmtheit hervor, daB: 
man in Italien vor 1540 den GuB zweiter Schmelzung, d. h. den GuB aus umgeschmolzenem 
Roheisen oder Brucheisen schon kannte. Das Umschmelzen geschah in niedrigen Schacht
of chen mit Hilfe von Blasebalgen. Dies sind die altesten VorHi.'ufer unserer KuppelOfen 1). 
Sie waren allerdings nur 11/2 Ellen, also etwa einen Meter hoch, so daB man von oben 
mit Eisenstangen darin arbeiten konnte. 

DaB dieses Schmelzverfahren schon friiher in Deutschland bekannt war, geht aus 
der Angabe des Feuerwerksbuches von 1454 hervor. Bemerkenswert ist Biringuccios 
abfallige Kritik iiber den Zusatz von Antimon usw., urn das Eisen fliissiger zu 
machen. 

Was Biringuccio iiber Formlehm und Formsande sagte, ist ebenfalls von 
geschichtlichem Interesse. Er unterscheidet natiirliche und kiinstliche Formsande und 
gibt ersteren den Vorzug, wenn sie nicht schwierig zu beschaffen seien. Beide miissen 
fein zerrieben werden und dann mit einer Lauge von Salzwasser, Wein, Urin oder Essig 
befeuchtet werden, urn sie plastisch zu machen und zu binden. Das Einformen der Modelle 
geschieht in holzernen Rahmen oder Laden. Die fette Formmasse wird vor dem GieBen 
scharf getrocknet. Er erwahnt, daB man kleine einfache Gegenstande mehrmals in der
selben Form abgieBen konne. Dies entspricht der Masseformerei, die damals fiir 
ModellguB das gebrauchliche Verfahren war; doch beschreibt Biringuccio auch schon 
die Herstellung eines Form pulvers, urn jedes Metall in feuchtem Formsand zu gieBen 2). 
Er empfiehlt fiir dieses Verfahren, das er als wichtig, aber auch als schwierig bezeichnet, 
zarten, gutgewaschenen FluBsand. Dieser wird erst in einem Of en gebrannt, dann zer
rieben und mit einem Dritteil Asche und einem Zwolftel altern, feingeriebenem Mehl 
gut gemischt und gestampft. Dann feuchtet man die Masse mit Urin oder Wein an und 
formt damit in Rahmen oder Holzkasten, was man will. Nachdem man die Modelle 
herausgenommen hat, bringt man die Eingiisse und Windpfeifen an, alsdann beruBt 
man die Form, setzt sie wieder zusammen und gieBt nach Belieben 3). 

Diese Angaben beziehen sich auf BronzeguB; in der EisengieBerei fand dieses Ver
fahren damals wohl noch keine Anwendung. Bei dieser war die Lehmformerei vor
herrschend, auBer £iir solche Artikel, die sich im offenen Herd gieBen lieBen. 

Die N achrichten iiber die weitere Entwicklung der EisengieBerei sind bis zum Anfang 
des 18. Jahrhunderts auBerordentlich sparlich. AuBer Kugeln, Geschiitzen, Wasser
leitungsrohren und Of en wurden sehr friih auch Topfe (Geschirr) aus Eisen gegossen. 
Solche werden zUerst 1514 in einem Vertrag des Grafen Johann Ludwig von Nassau
Saarbrucken iiber die Verleihung der Eisenhiitte zu Wiebelskirchen in der Grafschaft 
Ottweiler erwahnt, indem er sich Vorzugspreise fUr Of en, Biichsen, Biichsensteine und 
"Haf£en" (Hafen und Kochtopfe) ausbedingt. 

Die eisernen Of en fanden immer groBeren Absatz; es trieben nassauische und hessi
sche Hiitten, sowie die in der Eifel und im ElsaB schon im 16. Jahrhundert damit 
schwunghaften Handel. Die EisengieBer nannten sich deshalb damals oft "OfengieBer" 

1) V gl. hierzu FuBnote 1) auf S. 2l. 
2) Vanuccio Biringuccio: Pyrotechnia. Lib. VIII. Kap. IV. Modo di far la polvere da 

tragittare ogni metalle in fresco, e modo di fOImare. 
3) Von der Herstellung eines Lehmmodells fUr ein Geschiitz handelt Kaspar Brunners griind

licher Bericht des BiichsengieBens vom Jahre 1547, ausziiglich Stahleisen 1917, S. 184. 
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<Apengieter) 1), der Name KannengieBer war im Eisengewerbe vollstandig verschwunden. 
Seit dem vierten Jahrzehnt des 16. Jahrhunderts entstanden infolge des eintragliehen 
Randels mit GuBwaren viele neue Hochofen in Mitteldeutsehland. Sie wurden hoher 
und sorgfaltiger gebaut als die alten Massenofen und wurden als "hohe GieBofen"" bezeich
net. Dies war besonders in Nassau und dessen Nachbargebieten Solms, Hessen und 
Waldeck der Fall. Die hessischen Hutten des Klosters Haina leisteten z. B. Hervor
ragendes im GuB von verzierten O£enplatten, auf denen die Namen des Formschneiders 
Philipp Soldan aus Frankenberg (1537-1559) und der O£engieBer Peter Rols
hausen und Kurt Scharff verewigt sind 2). Spater war Jost Luppolt ein bekannter 
hessischer EisengieBer. In den Grafschaften Solms und Nassau spielte etwas spater 
der Meister Peter Sorge, der Hutten zu Krafft-Solms 'lind Emmershausen betrieb, 
eine ahnliche Rolle. Fur die groBe Verbreitung und das Alter des O£engusses legen zahl
reiche mit Jahreszahlen versehene O£enplatten, die in privaten und offentlichen Samm
lungen aufbewahrt werden, Zeugnis abo Wir erwahnen eine von 1526 in der Sammlung 
zU Ilsenburg im Harz, eine von 1528 in Luxemburg, von 1529 aus SchloB Trausnitz im 
Nationalmuseum in Miinchen, ebenda mehrere von 1532 aus SchloB Neuberg, eine von 
1530 stammt von Geisenheim am Rhein; von 1537 befindet sich eine im Schlosse Elz 
an der Mosel 3). In Frankreich, Belgien und den NiederIanden, wo man an den offen en 
Kaminen zur Stubenheizung festhielt, hatte man statt der O£enplatten die in gleicher 
Weise verzierten "Taken" (Taques), Warmeplatten, welche die Ruckwand der Kamine 
bildeten. Auch guBeiserne Grabplatten mit Bildschmuck kamen in Aufnahme 4). Eine 
solche in der Kirche zu Biedenkopf tragt die Jahreszahl 1535; eine andere reichverzierte 
in der St. Jakobikirehe zu Lubeck von 1559 schmuckt das Grab der Katharina von der 
Recke; da diese eine geborene Grafin von Furstenberg war, so laBt sich vermuten, daB 
diese Platte auf einer Furstenbergischen Eisenhutte gegossen worden ist 5). 

In der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts fand der EisenguB noch groBere Ver
breitung. In vielen Gegenden Deutschlands, Frankreichs und Englands wurden Hoch
Men erbaut, um hauptsaehlich GuBwaren zu erzeugen. Damals kam auch die Eisen
gieBerei im Harz auf, die spater eine so groBe Bedeutung erIangte. Die Grafen von 
Stolberg-Wernigerode lie Ben EisengieBer aus dem SiegerIand kommen. 1548 goB ein 
1'lolcher Massenblaser Topfe, Ambosse, Miihlzapfen, Platten, Kugeln, Baden und Zaken 
fur Frischfeuer usw. Herzog Julius von Braunschweig bemuhte sieh eifrig um die Eisen
industrie im Harz. Auf der Hutte zu Sohulenberg wurden 1573 "Pucheisen, UnterIagen 
und Eisenpotte" gegossen und auf der Teichhutte zu Gittelde eiserne Geschiitze und 
Kugeln. 

Die guBeisernen Tapfe (Patte) wurden noch ausschlieBlich in Lehm geformt, was 
bis um die Mitte des 18. Jahrhunderts das gebrauchliche Verfahren blieb. Dabei wurde, 
wie bei den Gesehiitzformen, erst die innere Form auf eine eiserne, mit Strohseil umwickelte 
Spindel mit Lehm aufgedreht und dann an einer Sehablone der inneren Gestalt ent
spreehend abgestriehen. Auf die getrocknete, mit Fett und HoIzasehe eingeriebene 
Innenform wurde in gleicher Weise die Eisenstarke aufgedrehL. Naehdem diese getrocknet 
und eingefettet war, wurde die AuBenform ebenfalls aUs Lehm aufgetragen und abge
dreht. Nachdem nun das Ganze auf der Spindel gut getrocknet war, wurde die AuBen
form durch einen Schnitt in zwei gleiche Halften geteiIt und abgezogen. Alsdann wurde 
die Eisenstarke, "das Hemd", zerschnitten und entfernt; hierauf die AuBenform (der 
Mantel), in die man inzwischen die fur sich hergestellten Formen der Henkel und FuBe 
eingesetzt und die Eingiisse und Windpfeifen angeformt hatte, sorgfaltig wieder uber 
die Innenform zusammengesetzt, mit Lehm verschmiert und getrocknet. Die Form 

1) Beck: a. a. 0., Bd. 2, S. 301. 
2) Beck: a. a. 0., Bd. 2, S. 309 und L. Bickell: Die Eisenhiitten des Klosters Raina. Mar

burg 1889. 
3) Auch die Sammlung des Vereins dentscher Eisenhiittenleute besitzt mehrere Platten aus 

-diesen Jahren. 
4) Vgl. R. Krnse: Stahleisen 1916, S. 1152. 
5) VgI. Stahleisen 1911, S. 504. 
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wurde alsdann in den Boden so eingegraben, daB die Eingiisse diesem gleich lagen, und 
das fliissige Eisen eingegossen. DaB man im 16. Jahrhundert auch schon Topfe mit 
FuBen (Marmiten) goB, geht aus einer Schilderung der Schwefelsaurebereitung von 
Lazarus Erker 1) aus dem Jahre 1574 hervor. 

Der Verkauf der GuBwaren geschah zumeist in den groBen Messen. Die Sieger
lander EisengieBer fuhren ihre Waren nach Mainz, Frankfurt und Worms, und die fur 
den Niederrhein bestimmten gingen nach Koln.Fiirsten bezogen ofters groBere Sen
dungen unmittelbar, so z. B. Herzog Wilhelm von Sachsen, der 1562 den Landgrafen 
von Hessen brieflich bat, eine groBe Sendung guBeiserner Of en yom Siegerland frei durch 
sein Land ziehen zu lassen. Urn diese Zeit gingen bereits sieben Eisenhiitten im Sieger
land auf GuBwerk, fur das indes nur ein Teil des geschmolzenen Eisens verwendet wurde. 
Die Marienborner Hutte, damals die bedeutendste derselben, ging zur Halfte auf GuB
werk, wovon sie 35 Wagen im Jahre lieferte, ebensoviel die Hainer Hiitte. 1572 lieB der 
Kurfiirst von Sachsen zu Pirna ein EisengieBwerk errichten, urn hier das Eisengerat 
fiir sein Salzwerk gieBen zu lassen. 

Nicht nur in Deutschland, sondern auch in Frankreich, England und Schweden 
wurden Eisenhiitten zur Herstellung von EisenguBwaren errichtet. Unter Konig Hein
rich VIII. wurde 1543 die erste eiserne Kanone in England gegossen. Bis zum dreiBig
jahrigen Kriege war aber Deutschland das Land, das am meisten EisenguBwaren erzeugte. 
Unter der verheerenden Wirkung dieses Krieges und der daraus entspringenden Ent
volkerung und Verarmung litt die deutsche Eisenindustrie schwer. Wahrend des Krieges 
war Raub und Plunderung der Eisenhutten an der Tagesordnung. In Nassau zerschnitten 
die Soldaten die Blasebalge, urn das Leder zu stehlen. 1626 iiberfielen Wallensteinische 
die Neuhutte bei Weilmiinster, und obgleich der Besitzer eine Salvaguardia von Tilly 
erstanden hatte, so raubten sie doch das Magazin aus und schleppten 107 eiserne Of en , 
die -tiber 150 Zentner wogen und mehr als 600 Reichstaler wert waren, nach Ehren
breitstein. 

Uber technische Fortschritte der EisengieBerei im 17. J ahrhundert ist nur wenig 
zu berichten. Unter der verschwenderischen Regierung Ludwigs XIV. kam die Eisen
industrie Frankreichs zur Blute. 1682 wurde mit der Anlage der groBartigen Wasser
werke bei Marly fiir die Wasserkunste der Garten von Versailles begonnen. Hierfur 
war eine groBe Menge starker guBeiserner Rohren erforderlich, und zwar wendete man 
dabei zum ersten Male Flanschenrohren, die verschraubt wurden, an. Diese wurden 
nach HolzmodelIen gegossen. Ob sie in Lehm, Masse oder schon in feuchtem Sand geformt 
wurden, wird nicht berichtet. 

Es scheint, daB das Formen in feuchtem Sand gegen Ende des 17. Jahrhunderts 
beim Eiseng-qB aufkam. In England wurde diese damals noch geheim gehaltene Kunst 
1704 von Abraham Darby eingefiihrt. Dieser hatte niederlandische EisengieBer ange
worben, mit denen er eine EisengieBerei zu Baptist-mill bei Bristol errichtete und hier 
angeblich die Sandformerei erfand, und zwar solI ein Schaferjunge John Thomas die 
Anregung dazu gegeben haben. Bis dahin war das EisenguBgeschirr aus den Nieder
landen bezogen worden. Durch den spanischen Erbfolgekrieg war dieser Bezug ab
geschnitten und das als "Hiltonware" bezeichnete GuBgeschirr deshalb sehr im Preis 
gestiegen. Diese Marktlage nutzte Abraham Darby aus. Das GieBen wurde so geheim 
von ihm betrieben, daB sogar die Schliissellocher verstopft wurden. Darby erwarb 
1708 ein Patent auf sein Verfahren des GieBens in feuchtem Sand. Er hatte damit solchen 
Erfolg, daB er beschloB, seine GieBerei bedeutend zu vergroBern; da aber seine Teil
haber sich weigerten, die Mittel dafur aufzubringen, verlieB er Baptist-mill und griindete 
die Eisenhiitte zu Coalbrookdale, die alsbald eine hervorragende Bedeutung fiir England 
und fur die Eisenindustrie im allgemeinen erlangte. Das Formen und GieBen in feuchtem 
Sand im Formkasten war an und fiir sich nichts Neues; Biringuccio hatte es schon 
1540 beschrieben, aber seine Verwendung fur den EisenguB und besonders den Ge
schirrguB war in England wenigstens damals neu. DaB es fiir kleine GuBstiicke in 

1) Lazarus Erker: Beschreibung der aUerfiirnehmsten mineralischen Erz- und Bergwerks
arten. 1574, S. 60. 
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Frankreich urn jene Zeit schon gebrauchlich war, geht aus Reaumurs Beschreibung und 
Zeichnungen in seiner Abhandlung iiber die "Kunst, GuBeisen weich zu machen" (l'Art 
d'adoucir Ie fer fondu, 1722), d. h. TemperguB oder schmiedbaren GuB herzustellen, 
hervor. Damals gab es EisengieBer, die wie die MetallgieBer hausierend durch das Land 
zogen. Er schreibt: "Es gibt eine Sorte von Schmelzern, welche taglich Eisen und kaum 
je ein anderes Metall gieBen. Ihre Zahl ist nicht groB, und ich weiB nicht, ob mehr als 
zwei bis drei gleichzeitig in Paris waren; gegenwartig gibt es, soviel ich weiB, nur einen. 
Diese Art von GieBern zieht im Lande umher, von einer Provinz zur anderen, sie machen 
Gewichte, allerhand Plattchen, manchmal gieBen sie Kochtopfe mit FiiBen (marmites), 
manchmal flicken sie diese nur; hat ein Topf einen FuB verloren, so gieBen sie einen 
neuen daran. Sie schmelzen altes GuBeisen ein, welches nicht teuer ist; urn es aber noch 
billiger zu bekommen, ziehen Leute auf den Dorfern herum, urn die Bruchstiicke zu 
kaufen und sie dann den Schmelz ern zu verkaufen. Auf dem Lande wird dieser Handel 
kaum mit barem Gelde betrieben; so kauft man in der Umgegend von Paris das alte 
Eisen gegen Apfel ein; ein Mann mit einer Wage in der Hand fiihrt ein Pferd, welches 
mit recht geringem Obst beladen ist und wiegt fiir das Eisen Apfel hin. In Paris haben 
die Lumpensammler, welche hier das Geschaft betreiben, auch ihr besonderes Zahl
mittel, sie geben namlich den Parisern Nadeln dafiir. In Paris gibt es Vorrat genug 
davon, als alte Kochtopfe, Kaminplatten und besonders Wasserleitungsrohren." 

Das Formen der kleinen GuBstiicke geschah in feuchtem Sand in holzernen Rahmen 
oder Kasten, die durch verschraubte Holzbretter zusammengespannt wurden. Ais 
Schmelzofen dienten entweder kleine Geblaseofen, in die ein Tiegel mit dem Schmelz
gut eingesetzt wurde, oder tragbare Schachtofen aus feuerfestem Ton, die aus einem 
Untersatz, dem Schmelzraum von Tiegel- oder Schiisselform, bestanden, auf den dann 
durch eine Anzahl aufeinandergesetzter Ringe ein Schacht aufgesetzt wurde. Am oberen 
Ende des Untersatzes befand sich die Offnung fiir die Windform. Der Of en wurde lagen
weise mit Holzkohlen und Brucheisen beschickt, alsdann wurde mit dem Schmelzen 
durch Blasen mit zwei Handbalgen begonnen. War der Untersatz mit fliissigem Eisen 
gefiillt, so wurden die oberen Ringe, der Schacht, abgehoben und der Untersatz, der 
jetzt als GieBform diente, mit Hilfe eines Eisenringes, an dem ein eiserner Stiel befestigt 
war, aufgehoben und die Form ausgegossen. Reaumur nahm ein so lebhaftes Interesse 
an der EisengieBerei, daB er sich fiir seine Versuche in seinem Hof eine solche Eisen
schmelze einrichtete. Er verbesserte den Of en dadurch, daB er ihn mit einem Blechmantel 
umgab und ihn so aufhangte, daB er umgekippt und sein Inhalt aus dem Abstichloch 
unmittelbar in den daruntergestellten Formkasten ausgegossen werden konnte. Diese 
kleinen SchmelzOfen Reaumurs waren die Vorlaufer der Kuppelofen und der KippOfen 
von Piat und Baumann. Die Holzrahmen oder Laden geniigten fiir den SandguB. Reaumur 
empfahl aber eiserne Formkasten sowohl wegen ihrer Haltbarkeit, als auch, weil man 
die Formen darin besser trocknen konnte, was namentlich bei Formen aus fettem Sand, 
also bei der Masseformerei, notig war. 

Reaumur war der erste, der die EisengieBerei wissenschaftlich behandelte. Diese 
Untersuchungen in Verbindung mit denen iiber den Zementstahl fiihrten ihn zu der 
Erfindung und Erklarung des Tempergusses 1). Eine praktische Ausnutzung hat 
diese wichtige Erfindung zu seiner Zeit in Frankreich noch nicht erfahren, dieses geschah 
erst lange Zeit danach in England. 

Reaumurs Beobachtungen iiber das chemische und physikalische Verhalten sind 
aber von hoher geschichtlicher Bedeutung fiir die Metallurgie des Eisens. Er war es auch, 
der zuerst das Kleingefiige des Eisens, allerdings nur mit der Lupe, untersuchte 2). Die 
praktischen Fingerzeige, die Reaumur gab, hat nicht Frankreich, sondern England aus
genutzt. 

1) Nach o. Vogel (Stahleisen 1918. S. 1101, ]210) ist Prinz Ruprecht von der Pfalz der 
Erfinder des Tempergusses. Er hatte in den Jahren 1670 und 1671 drei englische Patente auf seine 
Erfindung erhalten. 

2) VgI. O. Vogel: Anfii.nge der Metallographie. Stahleisen 1917, S. 665, 710, 752, 1136, 1162. 
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In England nahm die EisengieBerei im Laufe des 18. Jahrhunderts einen groBen 
Aufschwung, und manche Neuerungen und Verbesserungen wurden hier eingefiihrt und 
verwertet. Um viele dieser hat sich die Familie Darby besondere Verdienste erworben. 
Wie bereits erwahnt, war Abraham Darby im Jahre 1709 nach Coalbrookdale, wo 
er eine alte Eisenhiitte gepachtet hatte,. iibergesiedelt. Diese baute er zu einer bedeutenden 
EisengieBerei aus. Das Schmelz en des Eisens erfolgte wie allgemein im Hochofen mit 
Holzkohlen. Diese waren aber in England teuerund rar. Deshalb versuchte Darby 
schon 1713, Steinkohle zu verwenden. Zunachst schmolz er mit einem Gemenge von 
Holzkohlen und Koks. Dann versuchte er es, die Holzkohle durch Torf (brays) zu ersetzen, 
und es gelang ihm angeblich schon 1713, auf diese Weise wochentlich 5 bis 10 Tonnen 
GeschirrguB (hollow ware) zu gieBen. Er nahm noch viele andere damals neue GuB
artikel auf, wie Roste, Platteisen, Tiirrahmen, Bankplatten, Wagenbiichsen, StoBel und 
Morser. Leider starb der geniale Mann inmitten seiner Tatigkeit allzu fruh im Jahre 
1717, erst 40 Jahre alt. Sein Sohn, der ebenfalls Abraham hieB, war damals 6 Jahre 
alt. Er konnte erst· 1730, im 19. Lebensjahr, das inzwischen sehr zuruckgegangene Ge
schaft ubernehmen. 

Abraham Darby jun. griff die Versuche seines Vaters, mit Steinkohle zu 
sch melzen, die inzwischen geruht hatten, wieder auf. Nach vielen MiBerfolgen gelang 
es ihm im Jahre 1735, Eisenerze im Hochofen mit Koks, der in Meilern gebrannt war, 
zu schmelzen. Dieser Erfolg war fur die englische Eisenindustrie von allergroBter Bedeu
tung und ein geschichtlicher Wendepunkt. Indessen gewann das neue Verfahren anfangs 
nur langsam Verbreitung. Fur die EisengieBerei entstanden dadurch zunachst mancherlei 
Schwierigkeiten. Bei den Holzkohlenofen schopfte man zum GuB kleinerer Stucke das 
Eisen mit Kellen aus dem Vorherd. Das war bei den Kokshochofen erschwert durch 
den starkeren Wind und die viel groBere Schlackenmenge. Auch war das Eisen unreiner, 
dickflussiger und fullte die Formen nicht so gut aus. 

Diese Ubelstande fuhrten dazu, das mit Koks erblasene Roheisen umzuschmelzen, 
und zwar in FlammOfen mit Steinkohlen. In der Metallschmelzerei, besonders 
beim GlockenguB, waren Flammofen schon lange in Anwendung 1). Die Essen dieser 
Of en waren aber niedrig, und so genugte die mit Holzfeuer in ihnen erzeugte Hitze nicht, 
um Eisen darin zu schmelzen. Aber schon 1677 hatte in England ein Dr. Blewstone 
(eigentlich Blauenstein, er war ein Deutscher) ein Patent auf das Schmelzen von 
Eisenerzen im Flammofen mit Steinkohlenfeuer genommen. Besonderen Erfolg hatte 
er damit nicht. Doch berichtet Sweden borg, daB im Jahre 1729 ein solcher Of en bei 
Whitehaven betrieben wurde. So lange die Hochofen noch vorwiegend mit Holzkohlen 
schmolzen, lag kein dringendes Bedurfnis fur das Umschmelzen des Eisens vor. Anders 
wurde es, als bei den Hochofen der Koksbetrieb zunahm, weil Holzkohlen immer seltener 
und teurer wurden. Da erwies sich die Verwendung von Flammofen zum Verschmelzen 
des Roheisens mit Steinkohlenfeuerung fUr die EisengieBerei als notwendig und zweck
maBig. Es geschah dies wahrscheinlich zuerst da, wo man den Koksbetrieb bei den Hoch
of en mit Erfolg eingefuhrt hatte, in Coalbrookdale. Man baute neben dem Hochofen 
einen oder gewohnlich zwei Flammofen und benutzte diese entweder fur sich oder bei 
schweren GuBstucken mit dem Hochofen zusammen. Diese Flammofen mit Steinkohlen
feuerung verbreiteten sich rasch auch auf dem Festland. In Frankreich nannte man 
sie "englische Of en ", in Deutschland beschrie b sie V. Jus t i 1766 in einer besonderen 
Schrift als "englischen Kupolofen". Er hatte selbst einen solchen im Jahrezuvor fUr 
eine Eisenhutte an der sachsischen Grenze erbaut. Nach seinem Berichte war schon 
1764 ein derartiger Of en bei Hamburg in Betrieb, und zwar nicht in Verbindung mit 
einem Hochofen. Hier war also bereits eine EisengieBerei, die nur GuB zweiter Schmelzung 
herstellte. Die Benutzung des Flammofens warein wichtiger Fortschritt fUr die Eisen
gieBerei. Sie sicherte einen stetigen Betrieb, wie er bei dem Hochofen nicht moglich 
war, denn das in diesem aus den Erzen erblasene Eisen war nicht immer fiir GuBwaren 

1) Nach O. Johannsen (Stahleisen 1919, S. 1458) waren bei den mittelalterlichen Metall
gieBern vor Aufkommen der FlammOfen schon GeblaseechachtOfen gebrauchlich. 
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geeignet; auch waren die Huttenreisen kurz und durch das Ausblasen und Neuzustellen 
des Hochofens trat ein Stillstand ein. Ferner ermoglichte die Verwendungdes Flamm
of ens in Verbindung mit dem Hochofen den GuB groBerer Stucke. Diese Verbesserung 
des Betriebes vera,nlaBte mannigfaltigere Verwendungen des Eisengusses. Von diesen 
war damals die Herstellung der groBen Dampfzylinder fur die atmospharische oder Feuer
maschine von N ewcomen die wichtigste. Fruher waren diese Zylinder aus Metall 
gegossen worden, und trotz der hohen Kosten hielt man in England lange Zeit hieran 
fest, weil die dickwandigen eisernen Zylinder die Kondensation des Dampfes erschwerten, 
und weil die Bohrwerke damals noch zu schwach waren, um die weiten Zylinder aus 
hartem GuBeisen richtig ausbohren zu konnen. Den ersten aus Eisen gegossenen Dampf
zylinder, von dem wir Kenntnis haben, hatte die 1726 zu Passy bei Paris aufgestellte 
Feuermaschine. Aber noch 1740 warnte Desaguillier vor der Verwendung guBeiserner 
Dampfzylinder - allerdings vergeblich, denn seitdem kamen diese immer mehr zur 
Anwendung. Zu den Verdiensten der Familie Darby zu Coalbrookdale um den Eisen
guB gehort auch, daB sie diesem immer neue Verwendungen gab, indem sie viele Gegen
stande,· die vordem aus Holz oder Metall gefertigt waren, aus GuBeisen herstellte. So 
wurden beispielsweise zu Coalbrookdale 1767 die ersten Eisenbahnschienen an Stelle 
der alten eisenbeschlagenen Holzschienen gegossen. A b r ah am Darby, der dritte 
dieses Namens, baute 1778 bei Coalbrookdale eine Brucke von 100 FuB Spannweite 
und 40 FuB Hohe ganz aus GuBeisen, die vorbildlich wurde. Sowohl in England als 
auch auf dem Festland wurden in den folgenden Jahrzehnten viele GuBeisenbrucken 
errichtet. Damals befand sich die Eisenschmelzkunst noch in ihren ersten Anfangen. 

Isaak Wilkinson, der Vater von John Wilkinson erfand das Formen von Ge
schutzrohren in fettem Sand, woftir er geschlossene eiserne Formkasten, sog. "Flaschen" 
(flasks), die der Lange nach geteilt und zusammengeschraubt waren, verwendete. Nach 
diesem Verfahren wurden auf der Eisenhiitte zu Carron in Schottland, die 1760 von 
Dr. Roebuck erbaut worden war, die von General Melville 1779 erfundenen schweren 
Schiffskanonen, "smashers" oder "Carronaden" genannt, gegossen. Diese guBeisernen 
Geschutze befestigten England~ Uberlegenheit zur See. Die Anlage des Eisenwerks zu 
Carron war der zu Coalbrookdale ahnlich. Als Gabriel Jars es im Jahre 1765 besuchte, 
hatte es zwei Hochofen und funf Flammofen, die zusammen betrieben werden konnten, 
wodurch es moglich war, Stucke von zwanzig Tonnen Gewicht zu gieBen. Hier wurden 
die groBten Zylinder fur Feuermaschinen gegossen und ausgebohrt. 

Die groBe Maschinenwerkstatte, in der auch die Carronaden ausgebohrt wurden, 
war von Smeaton, der das erste Zylindergeblase daselbst ausgefuhrt hatte, angelegt 
worden. Ebenda wurde der erste Dampfzylinder fur die Versuchsmaschine von James 
Watt. gegossen. Dr. Roebuck war der erste, der die praktische Bedeutung von Watts 
Dampfmas<;hine erkannt hatte, der dem Erfinder mit Rat und Tat zur Seite stand, ihn 
in freigebiger Weise unterstutzte und ihm bei der Fertigstellung der ersten Maschine 
zu Kinneil half. Leider geriet Dr. Roebuck, der um die schottische Eisenindustrie, um 
die EisengieBerei und die Dampfmaschine hochverdiente Mann, in finanzielle Schwierig
keitl'ln und in Konkurs. Zum Gluck fand Watt einen anderen vermogenden Gonner 
und Mitarbeiter in Mathew Boulton, dem genialen, hochherzigen Geschaftsmann, der 
mit Watt die Maschinenfabrik zu Soho grundete, welche die Wiege der Dampfmaschine 
und des heutigen Maschinenbaus geworden ist. Eine eigene EisengieBerei besaB Soho 
in der ersten Zeit nicht. Die Dampfzylinder wurden auf dem Eisenwerk zu Broseley 
von John Wilkinson, einem der groBten Forderer des EisengieBereiwesens, dessen Name 
bald weit uber die Grenzen Englands hinaus bekannt wurde, gegossen. Er war auch 
der. Abnehmer fur die erste in Soho gebaute Dampfmaschine, die er zum Betrieb der 
Blasebalge fur seinen Hochofen verwendete. James Watt vervollkommnete seine Maschinen 
immer mehr, wodurch ihre Verwendung rasch zunahm. 

Die Dampfmaschine hat die Eisenindustrie erst freizugig gemacht, indem sie 
diese von ihrer Abhangigkeit von Wasserlaufen und Gefallen erloste. Die EisengieBerei 
nahm einen raschen Aufschwung besonders in England, das hierin anderen Landern 
vorauseilte. John Wilkinso.ns Erfindung eines zweckmaBigen Schach tofens zum 



Geschichte der Eisen- und StahlgieBerei_ 21 

Umschmelzen von Roh- und Brucheisen trug viel hierzu bei. Ursprunglich sollte dieser 
Of en , der nach seinem Erfinder "Wilkinson-Ofen" genannt wurde, zum Schmelzen von 
Erzen dienen und die immer groBer und kostspieliger werdenden Rochofen ersetzen. 
Fur diesen Zweck erwies er sich indessen als ungeeignet, dagegen bewahrte er sich vor
trefflich zum Umschmelzen des Eisens fur den EisenguB, und hierfur fanden diese ()fen, 
auf die man sonderbarerweise die Bezeichnung der Flammofen ubertrug und die man 
"Kupolofen" nannte, rasche Verbreitung 1). Wilkinsons eigene Tatigkeit trug hierzu 
viel bei. Er richtete in Frankreich und in Deutschland EisengieBereien nach englischem 
Muster ein. In Deutschland geschah dies zuerst in Oberschlesien, wohin ihn der urn die 
preuBische und deutsche Eisenindustrie hochverdiente Friedrich Wilhelm von Reden 
im Jahre 1789 hatte kommen lassen. Er fiihrte zu Malapane, wo 1785 der GuB von 
eisernen Kanonen nach englischem Vorbild aufgenommen worden war, das Schmelzen 
mit Koks im Rochofen ein. Graf von Reden verbesserte die EisengieBerei zu Malapane 
nach der Ruckkehr von seiner zweiten Reise nach England in vieler Beziehung besonders 
dadurch, daB er die kostspielige, zeitraubende Lehmformerei durch die Sandformerei 
in Kasten ersetzte. 1794 stellte von Reden den englischen Ingenieur Baildon an, 
der ein Beamter der Carron-Eisenwerke gewesen war, zur Erbauung des ersten Roch
of ens fUr Koksbetrieb zu Gleiwitz. Rier wurde zugleich eine EisengieBerei eingerichtet, 
deren Leistungen bald mustergultig wurden, und die eine wichtige Schule fur EisengieBer 
geworden ist. 

Einen ahnlichen Ruf hatte schon zehn Jahre fruher die graflich Einsiedelsche Eisen
gieBerei zu Lauchhammer, wo auf Veranlassung des Grafen Detlev seit 1781 der 
KunstguB eingefuhrt war, und einige Jahre spater schon schone Statuen aus GuBeisen 
hergestellt wurden. Rier begann man bereits 1785 mit der Sandformerei fur Geschirr
guB. In den folgenden Jahren wurden Versuche mit Emaillieren von GuBeisen gemacht, 
und 1789 die ersten emaillierten Kochtopfe fertiggestellt 2). 

In Frankreich war die EisengieBerei ebenfalls nicht zuruckgeblieben. Die Geschutz
gieBerei von Le Creuzot wurde 1776/78 bedeutend vergroBert. Einige Jahre danach 
wurde William Wilkinson, der Bruder von John Wilkinson berufen, urn in Ie 
Creuzot ein groBes Eisenwerk nach englischer Art fur Steinkohlen- und Dampfmaschinen
betrieb zu erbauen. 1786 umfaBte die Anlage vier Rochofen und vier GieBereiflamm
of en. 1m ElsaB zeichneten sich die de Dietrichschen Eisenwerke aus, besonders lieferte 
Zinsweiler schone verzierte Of en platten. Frankreichs groBter R,uhm bestand aber in 
der wissenschaftlichen Behandlung des Eisenhuttenwesens, dje Reaumur eingeleitet 
hatte, und die dann von hervorragenden Metallurgen, wie Duhamel, Courtivron und, 
Boekhu, de Dietrich, Jars, Guyton de Morveau und anderen fortgesetzt wurde .. 
Diesen Mannern verdankt die Metallurgie des Eisens zum groBen Teil ihre wissenschaft~ 
lie he Begrundung. 

Zu Ende des achtzehnten J ahrhunderts stand die EisengieBerei in hoher Blute. 
Viele Gegenstande, die man spater aus Walzeisen und Stahl anfertigte, wurden damals 
aus GuB hergestellt, wie z. B. ein Wasserrad zu Cyfartha von 52 FuB Durchmesser, 
7 FuB breiten Schaufeln und 100 Tonnen Gewicht, oder wie Kleinzeug, als gegossene 
Knopfe, Nagel, Messerklingen und Scheren, die getempert wurden. 

1) Die Schreibweise "Kuppelofen" an Stelle der frillier gebriiuchlichen "Kupolofen" biirgert 
sich immer mehr ein. Aus verschiedenen Siellen in fachtechnischen Werken und aus Abbildungen 
von KuppelOfen aus dem Anfang des 19. Jahrhunderts geht hervor, daB die Gicht der Kuppelofen 
urspriinglich, wolll zum Schutz der Bedienungsmannschaft, von einem GewOlbe oder einer Kuppel 
iiberspannt war, die die Veranlassung zu der Bezeichnung "Cupola Furnace" gewesen ist. Als erster 
macht hieraufU. Lohse aufmerksam in seiner "Geschichtlichen Entwicklung der EisengieBerei 
seit Beginn des 19. Jahrhunderts", Beitriige zur Geschichte der Technik und der Industrie von C. 
MatschoB, Bd. 2. Berlin 1910, S. 93. Vgl. auch O. Vogel: nber die Herkunft der Bezeichnung 
Kupol-Ofen, Festschrift zur 50. Hauptversammlung des Vereins deutscher EisengieBereien. Diissel
dorf 1920, S.249. 1m iibrigen iat, wie von O. Johannsen (Stahleisen 1919, S. 1459) dargelegt, 
der GieBereiwhachtofen keine engliEcbe Erfindung, sondern war den MetallgieBereien des Mittel
alters schon wohlbekannt. 

2) Naheres s. die Broschiire: "Lauchhammer BildguB" der Lauchhammer A.-G. 



22 I;}eschichte der Eisen- und StaWgieBerei. 

1804 wurde auf Veranlassung des Grafen von Reden die konigliche Eisen
gieBerei in Berlin an der Panke vor dem Neuen Tor an der InvalidenstraBe gegriindet, 
die erste in PreuBen, die nicht mit einem Hochofen verbunden und deren alleiniger Zweck 
die Herstellung von GuBwaren war. Sie war nach englischem Muster mit zwei Flamm
Qfen,zwei Kuppelofen und vier Tiegelofen ausgestattet. Der Wind wurde anfangs durch 
Blasebalge, sodann von einem englischen eisernen Doppelzylindergeblase erzeugt. Die 
ersten Kuppelofen waren nur 1,53 m hoch, 1,10 m auBen und 0,38 m im Lichten weit. 
Ein Of en brauchte zum Schmelzen 12,37 cbm Wind in der Minute. Der Brennstoff war 
Koks aus Oberschlesien. Hier wurden besonders FeinguB und KunstguB gepflegt, und 
beriihmte Denkmale sind hier entstanden; 1811 als erstes das der KoniginLuise zu Gran
see, dann nach den Befreiungskriegen das von Courbiere zu Graudenz und von Theodor 
Korner bei Wobbelin. Daneben wurden vielerlei GuBwaren fiir den Handel, 1813 Artillerie
zeug, sogar Geschiitze, und als Kriegsehrenzeichen die eisernen Kreuze gegossen 1). 

England behauptete in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts seine leitende 
Stellung in der Eisenindustrie. In Soho war der Maschinenfabrik von Boulton und Watt 
eine EisengieBerei angegliedert worden, die mustergiiltig war. Sie arbeitete mit vier 
Flammofen und goB Stiicke von 10 Tonnen. Sie hatte zwei Trockenkammern, dazwischen 
~ine geraumige Dammgrube, worin die groBten Zylinder stehend eingeformt gegossen 
wurden. Rotherham bei Sheffield goB aus zwei Hochofen und sechs Flammofen. Einer 
der Flammofen lag so, daB das fliissige Eisen aus dem Hochofen unmittelbar hineingeleitet 
wurde. Dieses wurde dann nach Bedarf mittels Kellen geschopft und vergossen. Die 
Kuppelofen waren noch so niedrig, daB sie vom Boden aus beschickt werden konnten. 
Sie dienten meist nur zum Umschmelzen von Brucheisen. Doch gab es auch in England 
schon hohere Of en, die mehrere Formen iibereinander hatten, urn kleinere oder groBere 
Mengen von fliissigem Eisen fassen zu konnen. In England schmolz man in den Kuppel
Men nur mit Koks, auf dem Festland dagegen an manchen Orten mit Holzkohlen. Solche 
Of en hatten, angeblich urn die erforderliche Hitze zu erzeugen, einen hoheren Schacht. 
Die nach englischem Vorbild gebauten Kuppelofen in Gleiwitz mit Koksbetrieb waren 
nur 1,53 m hoch und hatten nur eine Windform. Dagegen waren die mit Holzkohlen 
betriebenen Kuppelofen der von dem Englander Baird angelegten groBen EisengieBerei 
in St, Petersburg 4,08 m hoch und schmolzen mit zwei Formen, auch lagen zwei Form
reihen iibereinander. Ein anderer Fortschritt war die Verwendung der Krane und Hebe-

1) Bereita in den eraten Jahren ihres Bestehens iil>erfliigelte die Berliner KgI. EisengieBerei 
alle iibrigen damals in grofler An2;ahl auftretenden deutschen EisengieBereien sowohl hinsichtlich 
des Umfangs ihrer Er.zeugung als auch der Giite ihrer Er.zeugnisse. Dieser Aufschwung war· der 
steten Teilnahme des Konigs und von Redens, vorwiegend aberder Mitwirknng der hervorragendsten 
Kiinstler des damaligen Berlin, des Baumeisters Schinkel und der Bildhauer Schadow, Rauch 
und Tieck .zu danken. Unter den Entwiirfen S chinkels verdient neben dem oben angefiihrtenDenk
mal der Konigin Luise das Kreuzbergdenkmal in Berlin Erwahnung, wenngleich es nicht die gliick
licltste Schopfung ist. In den Jabren 1813/15 bildeten einen vielbegehrten Gegenstand der Eisen
gieB,erei der fein durchbrochene Schmuck, spater die Portratplaketten und die N euj ahrskarten, 
kleme,.zu Jahresanfang an den Konig, die Behorden und Geschaftsfreunde versandte Relieftafelchen 
mit jahrliclt wechselnden Darstellungen von Berliner Neubauten und von Erzeugnisseu des Werkes. 
(Diese Sitte wurde von andeten GieBereien, z. B. der Sayner Hiitte, nachgeahmt, vgl. Eisen-Ztg. 
1914, S. 113.) Das kiinstlerisch Vollendetste, was die EisengieBerei hervorbrachte, sind die kleinen 
Statuetten des Konigs und der Feldherren der Befreiungskriege nach Stilarsky. In den 30er Jahren 
erreichten die GuBtecbnik, die kiinstleriscbe Patinierung, Brilnierung Und Griintonung, selbst die 
Tanschierung mit Silber eincn immer hoheren Gradder Durchbildung. Trot.zdem ging der Absat.z 
derEr.zeugW.sse .zuriick, namentlich infolge lebbaften Wettbewerbs der PrivatgieBereien, die selbst 
die Modelle der Kgl. EisengieBerei einfacb abgosEen und deren Ruf schadigten, da sie deren Giite 
nicht erreichen konnten. Zudem wandelte sich der ,Geschmack; 1m Jahre 1848 brach bei den Unruhen 
einFeuer aus, wobei die Akten, Zeichnungen und Modelle verbrannten. Nur miihsam konnten die 
Modelle durch Ankaufe und Gipsabgiisse wieder beschafft werden. Der Umsat2; ging dauernd zuriick, 
undim,Jahre 1873 wurde die EisengieBerei, nachdem sie noch im Jahre zuvor Bronzegiisse fiir die 
Siegessaule in Berlin geliefert hatte, auf Befehl des Konigs aufgehoben. 

(Naheres vgl. Fiihrer des Konigl. Kunstgewerbemuseums in Berlin durch die Sonderausstellung 
"GuBeisen'\, Berlin 1916, und Herm. Schmitz: Berliner EisenguB. Festschrift zum 50jahrigen 
Bestehen des Konigl. Kunstgewerbemuseums 1867-1917. Miinchen: F. Bruckmann, A.-G.; ferner 
O. Vogel: Stahleisen 1918, S. 165.) 
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zeuge, die auch in England zuerst in den GieBereien eingefiihrt wurden. Indessen blieb 
Deutschland nicht zuriick. Die konigliche GieBerei in Berlin haben WIT schon erwahnt. 
GroBartiges leistete Gleiwitz unter Karstens Leitung im Jahre 1813 durch den GuB 
von Geschiitzen und Munition fiir den Befreiungskrieg. Die griWich Wrbnasche GieBerei 
in Horzowitz lieferte schon verzierte Saulofen, die in dreiteiligen Kasten geformt wurden. 
Lauchhammer fiihrte immer neue Verbesserungen ein; so wurde hier 1807 ein Temper
of en errichtet, 1811 ein neues Formhaus mit Kranen und tiberwolbten Trockenofen, 
1814 wurde eine Formlehm-Schlagmaschine gebaut. Auch erwarb sich Lauchhammer 
groBe Verdienste um den Maschinenbau. Hier wurde schon 1802 eine von Bergrat Biick
ling in Auf trag gegebene groBe Wattsche Dampfmaschine ausgefiihrt. 1816 wurde 
ein Kuppelofen von 2,51 m Hohe ftir Holzkohlenbetrieb, dem 1817 ein zweiter folgte, 
erbaut, dazu ein eisernes Zylindergeblase. Auch wurde bereits mit groBen Eisendreh
banken und einer Schraubenschneidmaschine gearbeitet 1). 

c. J. B. Karsten forderte die EisengieBerei nicht nur praktisch, sondern auch 
theoretisch, besonders durch sein vortreffliches Handbuch der Eisenhiittenkunde 
(1816), worin die EisengieBerei ausfiihrlich behandelt ist. Er gibt darin ftir die Formerei 
folgende Einteilung an: 

I. Magere Sandformen, 
1. Herdformerei, 

a) offene Herdformerei, 
b) Herdformerei mit eingesetzten Kernen, 
c) verdeckte Herdformerei. 

2. Kastenformerei, 
a) mit zwei Kasten, 
b) mit drei und mehr Kasten. 

II. Fette Sandformerei oder Massenformerei. 
III. Lehmformerei. 
IV. Kunstformerei. 
V. SchalenguB. 

Bei der Sandformerei bediente man sich bereits der Kernkasten zum Pressen der 
Sandkerne. 

Neilsons Erfindung der Winderhitzung 1829, die sich bei den Eisenhochofen 
glanzend bewahrte, kam auch bei dem Kuppelofenbetrieb zur Anwendung. In vielen 
GieBereien wurden damit Versuche angestellt 2). Wachler in Malapane empfahl sie, 
ebenso Karsten. Man setzte Rohrenapparate iiber die Ofengicht. Die Brennstoff
ersparnis betrug bei Holzkohlenbetrieb ein Drittel, bei Koks etwa die Halfte. Aber die 
Winderhitzer hatten auch manche Nachteile. Das Durchpressen des Windes durch die 
Heizrohren erforderte einen Kraftaufwand, den die schwachen GebHi,se nicht leisten 
kcnnten; man muBte also starkere Geblasemaschinen aufstellen, wofiir damals nur die 
recht kostspieligen englischen Zylindergeblase in Frage kamen. Es bedurfte auch einer 
starkeren Windpressung, um die gleiche Sauerstoffmenge dem Of en zuzufiihren. Die 
Kosten der Anlagen waren es in erster Linie, die damals der Anwendung del' Wind~ 
erhitzung bei den Kuppelofen im Wege standen 3). Dazu kam, daB um jene Zeit (1835) 
die V e n til a tor e n als Winderzeuger in Aufnahme kamen, und da sie sich fiir das Schmelzen 
im Kuppelofen als besonders geeignet erwiesen, Einfiihrung und Verbreitung fanden. 
Diese Bewegung ging von Frankreich aus. St. Leger veroffentlichte 1835 seine grund
legende Arbeit iiber die von J ames Martin & Sohne zu Rouen eingefiihrten Venti
latoren 4). Diese wurden zwar noch durch einen Pferdegopel bewegt, erzielten aber eine 

1) Vgl. O. Vogel: Aus der Kindheit des Kuppelofens. Stahleisen 1918, S. 165, 262 .. 
2) Vgl. E. Herzog: Fa ber du Faurs Arbeiten und Erfindungen auf dem Gebiet der Wind

erhitzung und Gasfeuerung. Stahleisen 1917, S. 102, 129. 
3) tiber Versucbe in Riibeland am Harz, auf der Sayner Hiitte, den Konigl. EisengieBereien 

zu Berlin und zu Gleiwitz und an anderen Orten vgl. O. Vogel: Stahleisen 1917, S. 522,610. 
4) Annales des Mines. 3. Serie. Bd. III, S. 296. 
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Brennstoffersparnis von 20 % • Die Kuppelofen zu Rouen hatten sechs Formreihen iiber
einander, die durch Schieber geschlossen werden konnten. 

Die Erfindung der Lokomotive durch Stephenson im Jahre 1829 und der Bau 
von Eisenbahnen gaben dem Maschinenbau und der EisengieBerei einen machtigen Auf
schwung. England hatte davon den ersteu Nutzen und behielt den Vorsprung. Doch 
folgten seinem Beispiel die industriellen Staaten des Festlands und die Vereinigten Staaten 
von Nordamerika rasch nacho Zunachst waren es aber englische Ingenieure wie Stephen
son und John Cockerill, die als Pioniere wirkten. Die von letzterem zu Seraing in 
Belgien erbaute Maschinenfabrik wurde eine Musteranstalt fiir das Festland. 

In Deutschland wurde am 7. Dezember 1835 die Niirnberg-Fiirther Bahn als erste 
Lokomotivbahn eroffnet, allerdings noch mit einer englischen Lokomotive. Bald danach 
wurde aber auch in Deutschland mit dem Lokomotivbau begonnen, in Berlin von Borsig, 
in Miinchen von Maffei, in Cassel von Henschel. 

Mancherlei Fortschritte der EisengieBerei fallen in diese Zeit. 1827 verwendete 
Frankenfeld auf Rote Hiitte im Harz For mplatten, auf denen gut gearbeitete Modelle 
befestigt und durch Laufrinnen EO miteinander verbunden waren, daB sie einen gemein
samen EinguB hatten. Zur Herstellung der Form in Ober- und Unterkasten gehorten 
zwei solcher Platten, die mit Lochern und Diibeln zum Aufsetzen der Formkasten ver
sehen waren. Diese Formplatten bzw. die aufgestampften Kasten wurden mit der Hand 
abgehoben. Sie waren aber Vorbild und Vorlaufer der spateren Formmaschinen. 

James Nasmyth, der Erfinder des Dampfhammers, fiihrte 1838 die Sicherheits
pfanne mit Schraube und Trieb ein, die den GuB schwerer Stiicke so erleichterte, daB 
sie alsbald in allen groBeren GieBereien angewandt wurde. Sch miedbarer GuB war 
seit 1804 von Samuel und Thomas Lucas in England mit Erfolg hergestellt worden. 
1818 fiihrten Barodelle und Deodor diese Fabrikation in Frankreich ein. Fischer 
in Schaffhausen lieferte seit 1828 TemperguB 1). 1824 stellte Needham in England 
graBere GuBstiicke aus TiegelguBstahl her. In den vierziger Jahren erfand Stirling 
eine Art von StahlguB durch Zusammenschmelzen von Roheisen und Schmiedeisen, 
der als "Stirlingmetall" in Aufnahme kam. Um diese Zeit fing man in Nordamerika an, 
zerlegbare, nicht ortsfeste Hauser aus GuBeisen anzufertigen. Allerdings hatten 
Boulton und Watt schon im Jahre 1801 ein graBeres Fabrikgebaude aus GuBeisen in 
England gebaut. 

Die Trockenofen verbesserte man durch Rostfeuerungen, die von auBen bedient 
wurden. Zum Mahlen von Formsand und Kohle fiihrte man Kollergange und Kugel
miihlen, zum Zerschlagen schwerer GuBstiicke Fallwerke ein. Hilfsvorrichtungen zum 
Einformen von Zahnradern hatte der Franzose Sonolet schon 1826 angegeben; ihm 
folgte Chapelle 1844 und Ferrouilh 1850. Auch bei der Rahrenformerei wurden Hilfs
maschinen zum Einformen, welche die Handarbeit ersetzten oder erleichterten, erfunden. 
Der Schotte Henderson gab ein Verfahren an, Formen mittels Teilmodellen herzu~ 
stellen. 

Bemerkenswerte Fortschritte wurden in den fiinfziger J ahren beziiglich der Ver
besserung der Kuppelofen und der Ventilatoren gemacht. Ein im Jahre 1853 von 
William Ireland patentierter Of en fand in England Verbreitung. Er war haher als 
die alteren Of en, hatte eine steile Rast iiber der Form, zylindrischen Schacht und geniigen
den Raum unter der Form, um eine graB ere Menge von fliissigem Eisen zu fassen. Er 
muBte von einer Gichtbiihne aus bedient werden, die man in England bereits mit einem 
PreBluft-Aufzug verband. Lloyds Ventilatorgeblase diente zur Winderzeugung. Ireland 
blies noch mit einer Form. Dagegen hatte ein von Maillard zu St. Gervais erbauter 
Kuppelofen drei Formenreihen iibereinander, die nacheinander zur Verwendung kamen, 
indem, wenn das fliissige Eisen die unteren Formen erreicht hatte, diese verstopft und 
die dariiberliegenden geaffnet wurden. 1858 brachte Jonathan Ireland ebenfalls 
eine haher gelegene Reihe von Winddiisen an, die a ber gleichzeitig mit den unteren blasen 
sollten. 

1) Vgl. O. Vogel: Stahleisen 1919, S. 1617. 
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Auf der Hutte zu Lerbach am Harz baute man einen Kuppelofen mit Vorherd, 
aus dem die Arbeiter, wie vordem bei den Hochofen, das Eisen mit Kellen schopf ten. 
William Clay nahm 1857 ein Patent auf einen Zugofen, bei dem die Luft zum Schmelzen 
durch einen Exhaustor angesaugt wurde. Die Verwendung von heiBem Wind kam dagegen 
wieder mehr abo 

Von den Fortschritten bei der Formerei in den funfziger Jahren war der wichtigste 
die Einfuhrung von Formmaschinen zur Herstellung solcher Gegenstande, die in 
Mengen gebraucht wurden, wie Rohren, Schienenstuhle usw., wobei die Handarbeit 
durch mechanische Arbeit ersetzt oder erleichtert wurde. Schon 1847 hatte Steward 
eine Rohrenform- und Stampfmaschine erfunden, bei der der Formsand urn das Modell 
in stehenden Kasten durch spiralformige Fliigel festgedruckt wurde. Ein Modell der
selben war auf der erst en Weltausstellung 1851 in London zu sehen. Rohrenformmaschinen 
erfanden ferner Fairbairn und Hetterington 1851 und Sheriff in Glasgow. Charles 
de Bergue fuhrte auf der zweiten Weltausstellung 1855 in Paris eine Maschine zum 
Ausheben der Modelle aus dem Sand vor. Die Bewegung der Formplatte geschah durch 
Zahnstangengetriebe. Auf derselben Ausstellung war John J 0 bsons Einrichtung 
zum mechanischen Ausheben der Schienenstuhlmodelle zu sehen. Die Modelle hatten 
abnehmbare Teile, die beim Ausheben in der Form blieben und dann seitlich abgezogen 
wurden. Am zahlreichsten waren die Formmaschinen fur Herstellung von Zahnradern. 
Die von Ferrouilh 1853 erfundene fand wegen ihrer Einfachheit die meiste Verbreitung. 
Eine bessere, 1856 zuerst beschriebene Raderformmaschine von de Louvrie war viel 
komplizierter. Der ZentrifugalguB wurde von Richard Peters 1855 zum GuB von 
Hohlkugeln und von Shanks 1859 zur Herstellung von Rohren vorgeschlagen. 

In der Herstellung von HartguB waren fruher die Englander iiberlegen gewesen. 
Anfang der funfziger Jahre lieferte das Konigl. Huttenwerk Konigsbronn in Wurttem
berg vorzugliche HartguBwalzen und Ende der funfziger Jahre erwarb sich Grusons 
HartguB, besonders der seiner Herzstucke fur Eisenbahnweichen, groBe Anerkennung. 

Ein wichtiger Fortschritt war der StahlformguB, urn den sich Jakob Mayer 
in Bochum das groBte Verdienst erwarb 1). Mayer und Kuhne gossen 1851 die erste 
GuBstahlglocke, nachdem 1854 diese Firma in den Bochumer Verein fur Bergbau und 
GuBstahlfabrikation umgewandelt war, stellte dieser 1855 in Paris drei groBe in Tiegel
guBstahl hergestellte Glocken aus, die allgemeines Aufsehen erregten. Weit schwerer 
noch waren die zur selben Zeit aus dem Tiegel gegossenen Stahlblocke, die Alfred Krupp, 
Inhaber der Firma Fried. Krupp in Essen, fur seine schweren Geschutze anfertigte. 
Eine groBe Zahl gleichzeitig betriebener Schmelzofen und eine vorzugliche Schulung 
der Arbeiter ermoglichten deren Herstellung. 

1854 gab J. Bernard ein verbessertes GieBverfahren fur groBere GuBstucke an. 
Er bediente sich einer GieBpfanne, die ihren Auslauf im Boden hatte. Diese AusguB
Mfnung wurde durch einen mittels Hebel beweglichen Stopfen geschlossen. Das flussige 
Eisen floB nicht unmittelbar in die Form, sondern durch einen Vortrichter, aus dem es 
durch den etwas uber dem tiefsten Punkt angebrachten Auslauf in die Form gelangte. 

Das fur die Geschichte des Eisens wichtigste Ereignis war Henry Bessemers 
Erfindung des Windfrischens, "das Bessemern", das in seiner weiteren Entwicklung 
auch die GieBerei, besonders den Bau der Kuppelofen und den StahlformguB, beeinfluBte. 

Mit der fortschreitenden Verdrangung des Holzkohlenbetriebs durch den Stein
kohlenbetrieb im Eisenhuttenwesen verminderte sich die Zahl der HochofengieBereien 
und vermehrte sich die Zahl der KuppelofengieBereien. In den sechziger Jahren des 
vorigen Jahrhunderts erfuhren die Kuppelofen mancherlei Verbesserungen. Man befreite 
sie von der Panzerung mit schweren GuBplatten und umkleidete sie statt dessen mit 
leichten Blechmanteln. Man baute sie hoher und weiter und sorgte fur eine bessere Ver
teilung des Windes durch zahlreiche Formen oder Schlitze. Makenzie baute einen 
Kuppelofen, der in den Vereinigten Staaten Verbreitung fand; bei ihm gelangte der 
Wind durch einen ringsumlaufenden Schlitz in den Of en, was dadurch ermoglicht wurde, 

1) Vgl. C. Irresberger: Entwicklung und gegenwartiger Stand des Stahlformgusfes und 
seiner Herstellungsverfahren. Stableisen 1918, S. 356, 479. 
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daB Oberteil und Unterteil fiir sich durch Saulen getragen wurden und der Oberteil eine 
eingezogene Rast hatte, zwischen deren unterem Rand und dem oberen des weiteren 
Eisenkastens einekreisformige Offnung blieb. Der Boden des Of ens war frei und mit 
einer beweglichen Eisenplatte verschlossen. 

Bei dem von Heinrich Krigar erfundenen Of en tritt der Wind erst in einen 
gemauerten, den Of en umgebenden ringformigen Kasten, von wo er durch Schlitze im 
Boden in· den erweiterten Eisenkasten und von da erst aufwarts in den Of en schacht 
gelangt. In dem Ringkasten wurde der Wind vorgewarmt. Der Of en arbeitete sehr wirt
schaftlich mit geringem Koksverbrauch. Bei dem Of en von Price (1863) bestand der 
untere Teil des Of ens aus eisernen Kasten, durch die Wasser floB. Der Kuppelofen der 
Gebruder Woodward, der in England in Aufnahme kam, schmolz ohne Geblase, indem 
ein in das eiserne Abzugsrohr uber der Gicht eintretender Dampfstrahl, ahnlich wie bei 
den Lokomotiven, die Luft ansaugte. -- ZugOfen mit hoher Esse ohne Geblase hatten 
Zintgraff und spater (1868) Richard Canham in England angegeben. 

Das Bestreben, die Giite des GuBeisens zu verbessern, fuhrte zu mancherlei Erfin
dungen. 1m amerikanischen Biirgerkrieg kam fUr den GuB schwerer Schiffsgeschutze 
Rodmans GieBverfahren auf, bei dem man den hohlen Kern mit Wasser kiihlte, die 
Form aber von auBenerwarmte, wodurch eine gleichmaf3igere Erkaltung und ein dichter 
fester GuB erzielt werden soUte. Zu Creuzot steUte man HartguBwalzen in der Weise 
dar, daB man erst eine dunne Schicht von weiBem Eisen goB und den Hohlraum nach 
dem Erkalten mit grauem Eisen ausfuUte. Bessemer lieferte ein "verbessertes GieBerei
eisen" durch Vermischen von flussigem weichem Bessemerstahl mit flussigem Roheisen. 
In ahnlicher Weise steUten Emil und Pierre Martin (Vater und Sohn) aus ihrem 1864 
erfundenen FlammofenfluBstahl durch Vermischen mit Roheisen ihr "metal mixte" dar. 

B.. Mallet erzielte dichtere Giisse durch GieBen unter Druck. Dasselbe woUte 
Harrison in Philadelphia beim RohrenguB durch Auspumpen der Luft aus den Formen 
erreichen. Andere suchten durch Zusatze ein festeres GuBeisen herzusteUen. Le Quens 
Versuche in Brest mit einem Zusatz von Wolfram erregten Beachtung. Verbesserte 
GieBpfannen von Mandley 1863 und von Van boB 1870 soUten verhindern, daB Schlacke 
mit in die Form· gelangen konnte. In England ersetzte man die schweren guBeisernen 
Formkasten durch leichtere aus Eisenblech. Solche fertigte in Deutschland seit Anfang 
der sechziger Jahre A. Stotz in Stuttgart. 

Formmaschinen erlangten zuerst in England groBere Verbreitung. Von den fiir 
gewohnlichen KastenguB verwendeten unterschied man solche zum Ausziehen des ModeUs 
ohne Umkehrung und solche mit Umkehrung der Kasten. Zu ersteren gehorte die von 
J. Howard in Bradford erfundene, zu der zweiten Art die von Jobson. Eine verbesserte 
Zahnradformmaschine wurde G. L. Scott 1865 in England patentiert, die auch in Deutsch
land Anwendung fand. Bei der RohrengieBerei sind eine Rohrenformmaschine von 
Sheriff zu erwahnen, sowie Cochranes versteUbare Kernspindeln fur verschiedene 
Durchmesser. 1867 fiihrte Tangy eine Rohrenpresse mit Druckwasserbetrieb ein. Den 
ersten Drehtisch erfand Barret 186l. Er fuhrte die abzugieBenden Formen selbsttatig 
der GieBpfanne oder dem Schmelzofen zu und ermoglichte dadurch das rasche AbgieBen 
einer groBeren Zahl gleichartiger Gegenstande. 

Das von den Brudern Root in Connelsville (Indiana) erfundene Kapselgeblase 
(Roots blower), das durch die Pariser WeltaussteUung 1867 in Europa bekannt wurde, 
fand rasch Eingang und verdrangte vielfach die Ventilatoren, von welch letzteren in 
Deutschland die von Schiele die meistverwendeten waren. Neben dem StahlguB kam 
der TemperguB immer mehr in Aufnahme. 

Die Fortschritte in der EisengieBerei seit dem Jahre 1870 sind mannigfaltig und 
bedeutend; sie hangen aber so eng mit dem gegenwartigen Zustand des GieBereiwesens 
zusammen, daB sie zum groBten Teil in den folgenden Abschnitten Erwahnung finden 
werden. Aus diesem Grunde und weil ein Eingehen auf Einzelheiten zu weitlaufig 
werden wurde, soU fur diese neuere und neueste Zeit nur eine kurze Ubersicht gegeben 
werden. Die Fortschritte beziehen sich auf Theorie und Praxis, auf Erkenntnis und 
Ausfuhrung. 
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Das theoretische Verstandnis wurde besonders gefordert durch das Studium der 
neuen FluBstahlverfahren von Besse mer, Siemens-Martin und seit 1878 von Thomas, 
durch welches das basische Schmelzverfahren in Aufnahme kam. Man lernte die Rolle und 
Bedeutung von Silizium und Phosphor genau erkennen und das Verstandnis der mannig
fachen Eisen-Kohlenstoffverbindungen wurde vertieft. Durch die mikroskopische Unter
suchung der Diinnschliffe von Eisen und Stahl entstand ein ganz neuer Zweig der chemi
schen Wissenschaft, die Mikrochemie. Alle diese Entdeckungen und Untersuchungen 
fiihrten auch zu groBerer Klarheit iiber die Vorgange bei der EisengieBerei. Die wichtigste 
Rolle des Siliziums im GuBeisen wurde jetzt erst erkannt. Vordem hatte man das 
Silizium fiir einen schadlichen Bestandteil im GieBereieisen gehalten, was hauptsachlich 
daher kam, daB man alle Mangel des unreinen Koksroheisens gegeniiber dem Holzkohlen
roheisen dem hoheren Siliziumgehalt zuschrieb. A. Lede bur hatte diese Ansicht schon 
friiher bekampft und auf die Wichtigkeit des Siliziums im GieBereieisen hingewiesen, 
aber erst die Untersuohungen des Englanders Th. Turner 1886 fanden allgemeine Be
achtung. Turners Angabe, daB ein Siliziumgehalt in gewissen Grenzen das GuBeisen 
verbessere und glatte Giisse liefere, wurde durch weitere Untersuchungen von F. Gau
tier und C. J iingst in Gleiwitz bestatigt. Der von Gautier empfohlene Zusatz von 
Eisensilizid oder Ferrosilizium zu weiBem Roheisen zur Erzeugung eines guten GuB
eisens fand besonders in Frankreich Anwendung. Jiingst fand, daB so hergestelltes 
GuBeisen sich durch hohe Festigkeit, geringe Schwindung und geringere Neigung zum 
Abschrecken auszeichnet, 1). Die Erkenntnis der Wichtigkeit des Siliziumgehaltes wurde 
bald so allgemein, daB der Wert des GieBereieisens vielfach danach geschatzt wurde. 
Die Bedeutung des Phosphors im Roheisen wurde durch das Studium des Thomas
prozesses genauer bekannt. 

Sorgfaltige Untersuchungen, besonders auch der Mikrochemie, verbreiteten Licht 
iiber die Eisen-Kohlenstoffverbindungen, die nicht nur den Unterschied zwischen 
Schmiedeisen, Stahl und Roheisen, sondern auch den der Roheisenarten grau, halbiert, 
weiB, Spiegel, bedingen. Wahrend man sich fruher mit der Unterscheidung gebundenen 
und ungebundenen Kohlenstoffes begniigt hatte, erkannte man jetzt, daB die Eisen
und Stahlarten Legierungen verschiedener Kohlen-Eisenverbindungen sind, die nach 
dem Erstarren sich ganz oder zum Teil ausscheiden und die Verschiedenheit der Eisen
arten beeinflussen. Um diese Untersuchungen haben sich besonders Sorby, Wedding, 
Ledebur, Osmond, Martens, Garrison, Howe, Heyn, Wiist und andere verdient 
gemacht. Friiher schon hatte Karsten ein Drittelkarburet im Eisen angencmmen, 
diesem entsprach der Zementit, neben dem man Ferrit (reines Eisen), Sorbit, Martensit, 
Perlit und Troostit unterschied. 

Fiir die EisengieBerei war ferner die genauere Erforschung des Verhaltens von Alu
minium zum Eisen von praktischem Werte. Aluminium, fliissigem Roheisen zugesetzt, 
iibt eine energische, reinigende Wirkung dadurch aus, daB es alle beigemengten Sauerstoff
verbindungen reduziert. Da hierbei Warme entwickelt wird, macht es das Eisen zugleich 
diinnfliissiger. Diese beiden Eigenschaften werden in der EisengieBerei benutzt. Auf 
ihr beruht auch die Erfindung des "Mitisgusses" in den achtziger Jahren. 

Die che mische An alyse hat ebenfalls in der EisengieBerei immer mehr Anerkennung 
und Verwendung gefunden. Wahrend man fruher das Roheisen nach seinem Bruchaus
sehen bewertete, ist jetzt die chemische Zusammensetzung, nach der es gekauft und 
gattiert wird, hierfiir bestimmend. Die physikalischen Eigenschaften des GuBeisens, 
besonders seine Festigkeit, wurden durch verbesserte Priifverfahren, durch ZerreiB-, 
Biege- und Schlagproben ermittelt. Es wurden besondere Material-Priifungsanstalten 
von Bauschinger in Miinchen und von Martens in Berlin errichtet. 

Bei den Sch melzofen wurden zahlreiche Neuerungen eingefiihrt. Fiir Tiegel
schmelzung baute Pia t einen beweglichen Of en , der das AusgieBen ohne Herausnahme 
des Tiegels gestattet und der mit Reaumurs Kippofen groBe Ahnlichkeit hat. Diese 

1) C. Jungst: Schmelzversuche mit Ferrosilizium. Zeitschr. f. Berg-, Rutten· u. Salinenwesen 
1890, S. 1, auszuglich Stahleisen 1890, S. 292. 
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Bauweise wurde von R. Baumann urn 1890 in seinem Vorwarm-Tiegelofen noch ver
bessert. Bei den Flammofen kam Gasfeuerung mit niedergezogenen Gewolben in An
wendung. 

Zahlreiche Verbesserungen wurden bei den Kuppelofen gemacht. Swain in Oldham 
fiihrte 1873 einen geschlossenen Vorherd, in den das Eisen aus dem Schmelzraum abfloB, 
ein. Der 1875 von Voisin gebaute Kuppelofen hatte zwei iibereinanderliegende Diisen
reihen. Die obere, die 65 cm iiber der unteren lag, sollte das Kohlenoxydgas des auf
steigenden Gasstromes vollstandig verbrennen und dadurch den Koksverbrauch ver
mindern. Hamelius leitete den Wind in einen ringformigen Kasten, aus dem samtliche 
Diisen gespeist wurden. Die oberen, die enger und abstellbar waren, sollten nur wahrend 
einer gewissen Zeit beim Schmelzen benutzt werden. Frank Lawrence legte 1877 
drei Diisenreihen iibereinander. Ibriigger zu Norden erfand 1880 einen Kuppelofen, 
der ebenfalls mit Windkasten und zwei Reihen schlitzformiger Diisen versehen war. 
Das geschmolzene Eisen floB durch eine Offnung im Boden in einen Sammelraum mit 
Vorherd, der durch die Ofengase vorgewarmt wurde. Dufrene baute 1881 einen Kuppel
of en mit Gasheizung. Bei Ganz & Co. in Budapest fiihrte Otto Gmelin 1882 einen 
Kuppelofen ein, dessen Schacht aus einem hohlen Doppelzylinder aus Kesselblech, durch 
den Wasser floB, bestand. Herbertz in Koln entwarf 1883 einen Of en , bei dem die 
Geblaseluft durch Ansaugen mittels eines Dampfstrahls zugefiihrt wurde. Das Dampf
strahlrohr befand sich nicht iiber dem Schacht, wie bei Wood ward, sondern war seit
lich angebracht, wahrend die Gicht durch eine Glocke verschlossen wurde, ahnlich wie 
bei den Hochofen. Friedrich Krigar verbesserte 1883 seinen Kuppelofen dadurch, 
daB er den Vorherd nur durch einen schmalen DurchlaB mit dem Schmelzraum verband 
und ihn durch angesaugte Ofengase heizte. Die Windzufiihrung geschah durch zwei 
Windkasten und zwei breite in verschiedener Hohenlage befindliche Schlitze: Diese 
Of en schmolzen mit sehr geringem Koksverbrauch. Greiner und Erpff brachten an 
ihren Of en tiber dem Windkasten und den Hauptdiisen engere Winddiisen in spiral
formiger Anordnung an, die mit so geringem Druck in den Of en bliesen, daB sie das Kohlen
oxyd des aufsteigenden Gasstroms verbrannten, ohne den Koks zu entziinden. Diese 
in Ungarn erfundenen Of en erlangten durch die Bemiihungen von Fr. W. Liirmann 
ziemliche Verbreitung. Denselben Grundsatz der Verbrennung wendete J. Boult in 
London bei seinem Gaskuppelofen an. In den Vereinigten Staaten trennte C. Cooper 
bei seinem Of en Schmelz- und Sammelraum. Beide waren von zylindrischen Blech
manteln umgeben. Thomas J. West erfand 1893 einen Of en mit innerer Blasform. 
Diese solI bei groBen Of en mit den auBeren Formen eine bessere Verteilungdes Windes 
und dadurch bessere Verbrennung bewirken. 

Auch bei den Ventilatoren und Kapselgeblasen wurden vielerlei Verbesserungen 
eingefiihrt. In Nordamerika war in den siebziger Jahren das Sturtevant-Facher
geblase mit zwolf leichtgekrummten Schaufeln am meisten in Anwendung. Farcot 
verbesserte 1881 den Ventilator von Lloyd. Einachsige Kapselgeblase fertigte Ellis 
1876 in England und Stewart 1882 in Amerika. Hochdruckkapselgeblase bauten seit 
Ende der neunziger Jahre Krigar und C. H. Jager. Zum Aufziehen der Schmelz
stoffe wendete man PreBluft- oder elektrische Aufzuge an. Statt des Zerschlagens der 
Masseln mit Handhammern kamen Masselbrecher auf. 

Bei der Formerei kamen ofters kiinstliche Formsande aus reinem Sand und einem 
organischen Bindemittel, meist Teer, zur Verwendung. Solche Zusatze von organischen 
Stoffen eigneten sich besonders fiir Formkerne, wei! diese dann nach dem GuB leichter 
zu entfernen waren. In Nordamerika wurde hierfiir ein Zusatz von Maismehl angewendet, 
in Deutschland Mehl und Glutrose. 

Fiir das Mahlen, Sieben und Mischen des Formsandes wurden zahlreiche Hilfs
maschinen eingefiihrt. Eine neue Kugelmiihle fiihrte 1882 P. Zimmermann in Rathenow 
ein. Schleudermiihlen nach Carrschem Grundsatz hatten Se bold und Neff in Durlach 
schon 1876 gebaut. Diefen thaler und Sch ii tze verbesserten die Schleudermiihlen, 
die nicht nur zum Mahlen, sondern besonders auch zum Mischen des Formsandes dienten. 
Ahnliche Sandmischmaschinen erfanden H. Krigar 1885 und A. von der N ah mer 
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1886. Zum Sieben des Formsandes fand das Spiralsieb von Schmidt-Mander bach, 
mehr noch das wagerecht angeordnete Sieb von Max Goerke (1889) Anwendung. 

Zum Wickeln der Lehmkerne verdrangten die Holzwollseile viel£ach die Strohseile. 
Leichte Formkasten wurden fabrikmaBig aus Schmiedeisen hergestellt. AuBerdem 
wurden Teilkasten, Abschlagformkasten, diagonal geteilte Kasten und Universalrahmen 
in Vorschlag und in Anwendung gebracht. 

Die Formmaschinen fanden in dieser Zeit groBe Verbreitung. Die Verbesserungs
vorschlage fur dieselben sind zahllos. In Deutschland haben sich Sebold und N e££, 
jetzt Badische Maschinenfabrik in Durlach und Fr. Dehne in Halberstadt seit 
den siebziger Jahren besondere Verdienste um deren Bau und Verbreitung erworben. 
Auf die einzelnen Bauweisen und die vielen Sondermaschinen naher einzugehen, wurde 
zu weit fuhren. Abgesehen von den letzteren zerfallen die gebrauchlichen Formmaschinen 
je nach der Art der Trennung von Modell und Form in Maschinen mit Abhebestiften, 
Wendeplatten- und Durchziehformmaschinen. Anfanglich geschahen die Bewegungen 
an der Formmaschine mit der Hand durch Hebel- oder Zahngetriebe. Die Pres sung 
des Formsandes beim Formen erfolgt~ in der bei der Handformerei ublichen Weise durch 
Einstampfen mit der Hand, aber schon in den sechziger Jahren ging man zu maschineller 
Pressung mittels PreBluft oder Druckwasser uber. Diese Art des Einformens im Sand 
ist seitdem mehr und mehr verbessert und zu immer allgemeinerer Anwendung gebracht 
worden. Die mit Druckwasser bewegten Formmaschinen haben sich am meisten bewahrt 
und die ausgebreitetste Anwendung gefunden. In Deutschland haben sich die Badische 
Maschinenfabrik, S. Weber, Bopp und Reuther, S. Oppenheim u. a. darum 
v:erdient gemacht. Neben den lVfodellformmaschinen kamen die Kernformmaschinen 
seit etwa 1890 in Aufnahme. 

Zum Einpressen des Sandes dienten auBer dem Wasser- und Luftdruck besondere 
Stampfmaschinen, wie die von Eames und Broadmeadow .1874, von E. de Simon 
1880, Math. Rob. Moore 1887 und von Kruger 1894. Korting benutzte 1884 statt 
der Stampfer Walzen zum Eindrucken des Sandes fUr die Formen seiner Heizkorper. 
Ein weiterer Fortschritt war seit 1899 die Einfuhrung doppelseitiger Pres sung und der 
Dr~htischformmaschinen, wie sie in Wasseralfingen zur Anwendung kamen 1). 

Zum Einstampfen des Formsandes kamen PreBluftstampfer zuerst in Amerika auf. 
Die Verbindung von Form- und Stampfmaschinen mit mechanischer Fortbewegung 
der fertigen Formkasten zu den Trocken- und Schmelzo£en hat die Leistungsfahigkeit 
von GieBereien, die SonderguBwaren herstellen, auBerordentlich gesteigert. Eine solche 
durchgehende Maschinenformerei wurde 1883 bei Godin zu Guise in Frankreich ein
gefUhrt, und es ergab sich, daB dadurch 43 Arbeiter soviel leisteten wie vorher 300. 

Fur einen solchen mechanisch-selbsttatigen GieBereibetrieb war die Erfindung 
von Dreh tischen und ahnlichen Beforderungsmitteln zum Bewegen der Formkasten 
ein wichtiger Fortschritt. Eine der groBartigsten Einrichtungen dieser Art hatte die 
Westinghouse-Luftbremsen-Gesellschaft zu Wilmerding bei Pittsburg 1890 in Betrieb. 
Die fertigen Formkasten bewegen sich auf 158 auf Radern laufenden Tischen, die unter
einander so verbunden sind, daB sie eine endlose Kette bilden. Diese bringen sie zu den 
Abstichofinungen der Kuppelofen, wo sie gegossen werden, dann in den Putzraum, wo 
sie entleert werden und wo die GuBstiicke in groBe Scheuertrommeln fallen, wahrend 
die leeren Formkasten zu Fulltrichtern und dann zu den an der AuBcnseite der Tisch
kette stehenden Druckwasser-Formmaschinen, wo sie von neuem zum GieBen fertig 
gemacht werden, gelangen. Statt der auf Radern laufenden Tische erfand J. D. Hi b bard 
1893 ein um eine senkrechte Achse drehbares Gestell fur die Beforderung der Kasten, 
das so eingerichtet war, daB die voll gegossenen Kasten nach dem Erkalten umgedreht 
werden konnten, so daB der Inhalt, GuBstiick und Formsand, an bestimmten Platzen 
herausfiel. 1m AnschluB hieran erfand E. Ramsay eine Verteilungstrommel zum ununter
brochenen GieBen der einzelnen, moglichst gleichen GuBstucke. Ferner erfand H. Walker 
Hilfsmaschinen, die das Offnen des Schmelzofens, das Drehen der Kasten usw. selbst
tatig ausfuhren. 

1) Vgl. E. B aur: Moderne FormmaEchinen. Stahleisen 1905, S. 1307. 
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Die Trockenkammern haben durch zweckentsprechendere Beheizung Verbesserungen 
erfahren. Fur das Trocknen von Formen, die nicht in Trockenofen gebracht werden 
konnen, also an Ort und Stelle getrocknet werden mussen, hat man als Ersatz fur das 
kostspielige offene Holzkohlenfeuer oder Kokskorbe tragbare Heizofen, deren Ver
brennungsgase durch die Formen streichen, gebaut. Sie werden meist mit kunstlichem 
Wind betrie ben. 

Urn die GuBstucke dichter zu machen, fuhrte Whi tworth 1874 das GieBen unter 
Druck ein. Dasselbe wollten Stoudly und Drummond in Belgien, wie friiher schon 
Harrison, durch luftleere Formen erreichen. Auch den elektrischen Strom hat man 
hierfur verwendet. 

Zum Abscheiden der Schlacke von dem flussigen Eisen beim GieBen hat eine Anzahl 
von Erfindern Patente genommen auf besonders gebaute GieBpfannen, Vortrichter, 
"Schaumapparate" llSW. Eine weitere Reinigung oder Verbesserung des flussigen Eisens 
hat man erstrebt durch Zusatze von Metallen oder Metallegierungen, deren Rerstellung 
erst durch die Fortschritte der Metallurgie ermoglicht worden ist. Diese Zusatze geschehen 
in der Pfanne oder im Vorherd. Der Anwendung dE;s Aluminiums zu dies em Zweek haben 
wir bereits gedacht. Sie geschieht haufig inForm des von Hans Goldsch midterfundenen 
Thermits, einer Mischung von feinverteiltem Aluminium und Eisenoxyd, das erhitzt 
sich entzun det, dabei ohne Gasentwicklung hohe Verbrennungswarme erzeugt. Die 
Misehung wird in Blechhulsen verpaekt in der Pfanne mit Hil£e eines Drahtes zugesetzt. 
Es tritt dabei eine Erhitzung und ein Aufwallen des Eisens ein, das eine gute Durch
misehung und Entgasung bewirkt. Bevorzugt wird Titanthermit. In ahnlieher Weise 
kann man dem GuBeisen in der Pfanne Silizium, Mangan oder andere Sto££e mittels 
Ferrosilizium, das bis zu 80% Silizium, und Ferromangan, das bis zu 75% Mangan ent
halt, zufuhren und es dadurch verbessern. 

Del' ZentrifugalguB fur Hohlkorper ist von G led hill, W hit w 0 r t h, S eben ius
Walz, Ruth und anderen weiter ausgebildet worden. 

Die Beforderung des flussigen Roheisens in der GieBpfanne gesehieht jetzt meist 
mittels Laufkranen, die besonders seit Einfiihrung des elektrischen Antriebs allgemeine 
Anwendung gefunden und die fruher gebrauchIiehen Drehkrane verdrangt oder auf 
die Seite gedrangt haben. Die Anwendung der Laufkrane hat den Bau und die Bauweise 
der GieBhallen wesentlich beeinfluBt, die jetzt als langIiche, hohe Hallen mit Oberlicht 
in der Art hergestellt werden, daB ein oder mehrere Laufkrane die Bodenflache in der 
Lange und Breite bestreichen konnen. Neben den elektrisch betriebenen Kranen sind 
Druekwasser Hebezeuge, wie z. B.das von Klein in Frankenthal erfundene, und PreB
lufthebezeuge in Anwendung. Ais Hebezeuge dienen neuerdings auch Hebemagnete_ 
Zum Putzen der GuBstiicke kamen Sandstrahlgeblase zu viel£acher Verwendung. 
Man baute solche mit Dampfstrahl, groBere Verbreitung fanden aber die Wind-Sand
strahlgeblase. Solehe wurden seit Anfang der aehtziger Jahre von Moller, Gutmann, 
Roehling, Vogel und Schemann u. a. gebaut. Zum Entfernen der GuBnahte kommen 
PreBluftmeiBel und Schmirgel-Sehleifscheiben in Anwendung. 

An Stelle des mechanischen Putzens wendet man zuweilen auch ehemische Mittel 
an, indem man die GuBhaut durch Beizen mit verdunnter Schwefelsaure, neuerdings 
aueh FluBsaure, entfernt. Zur Veredlung maneher GuBwaren gehort neben dem Email
lieren die sog. Inoxydation, die besonders bei dem GeschirrguB in Anwendung kommt. 
Die GuBstiicke werden in einem besonderen Of en abwechselnd einem oxydierenden 
und reduzierenden Gluhen ausgesetzt, wodureh sieh eine schone blauliche Sehutzhaut 
bildet. Der erste Inoxydationsofen in Deutschland wurde Mitte der aehtziger Jahre 
von Weigelin gebaut. 

Der EisengieBerei ist ein groBer Wettbewerb erwachsen durch den Stahl£orm
guB, der besonders seit der Erfindung des Siemens-Martinverfahrens, des Stahlschmelzens 
in Flammofen mit Regenerativfeuerung, eine hohe Bedeutung vornehmlich fur den 
Maschinenbau erlangt hat. Man vergieBt den Stahl aber aueh aus kleinen Konvertern 
mit saurem oder basischem Futter. In England haben die CHen von Clapp-Griffith, 
in Frankreich die von Walrand-Delattre mit mannigfachen spateren Verbesserungen 
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Verbreitung gefunden. Der StahlformguB, wie er jetzt fabrikmiWig hergestellt wird, 
gehort der Neuzeit an, und es wird das, was uber seine Entwicklung zu sagen ist, in den 
betreffenden Abschnitten Erwahnung finden. 

Die neueste Entwicklung der EisengieBerei ist charakterisiert durch das Bestreben 
nach einer besseren Kontrolle durch die chemische Analyse und nach weiterer Ausbildung 
des mechanisch-selbsttatigen Betriebes. Fur ersteren Zweck werden die GieBereien 
mit eigenen, von Chemikern geleiteten Versuchsanstalten ausgestattet, in denen die 
Betriebsstoffe, besonders Roheisen und Koks, standig untersucht werden, sowie auch 
die Erzeugnisse, wo es sich um Sondereisen, wie z. B. saurebestandigen GuB, handelt 1). 

Das Streben, die Arbeit der Hand durch Maschinenarbeit zu ersetzen und zu ver
bessern, geht durch aIle Zweige des GieBereibetriebes durch. Eine groBe Bedeutung 
hat in letzter Zeit die Aufbereitung, Mischung, Fortbewegung und Verteilung des 
Formsandes erlangt. Zur Aufbereitung des gebrauchten Formsandes verwendet man 
Eisenabscheider, die das Spritzeisen durch Elektromagnete abscheiden. Zum Zerkleinern 
von Steinsand dienen Steinbrecher mit HartguBbacken oder fur weichen Sandstein 
Zahnwalzwerke. Das Feinmahlen geschieht durch Kollergange, Kugelmuhlen, Pendel
muhlen, besonders durch die Griffinmuhle. Zum Mischen des Sandes dienen Schleuder
muhlen. In groBeren GieBereien wird der Formsand in Silos aufbewahrt. Sehr vervoll
kommnet sind die Beforderungsvorrichtungen durch Aufgebeapparate, Becherwerke, 
Schuttelrinnen, Transportbander, Kratzentransporteure. Zum Sieben des Formsandes 
dienen Schuttelsiebe. Zum Trocknen des Formsandes kommen Trockentrommeln in 
Anwendung. 

Der Formsand wird den Formmaschinen zugefuhrt und durch Druckwasser oder 
PreBluft gepreBt. Fur letzteren Zweck hat man neuerdings besondere PreBluftanlagen, 
die auch fur das Putzen der GuBstucke dienen. In neuerer Zeit haben sich Ruttel
formmaschinen bewahrt. Auch bei den Formmaschinen ist der elektrische Betrieb 
in Anwendung gekommen. Zum EingieBen des flussigen Eisens in die Formen hat man 
GieBmaschinen gebaut. So wird mehr und mehr der Betrieb einer GieBerei von der 
Zufuhr des Formsandes und der Rohstoffe bis zur Ablieferung des geputzten fertigen 
GuBstiicks eine geschlossene Kette maschineller Arbeit, die moglichst selbsttatig inein
ander greift und die trotz der Kostspieligkeit der Anlage sich bezahlt macht durch die 
Ersparnis an Lohnen. 

Infolge des gewaltigen Aufschwungs, den die Walzeisenindustrie seit der Erfindung 
der FluBeisen- und FluBstahlerzeugung durch Bessemer, Martin und Thomas erfahren 
hat, ist das GuBeisen auf manchen Gebieten, die es fruher allein beherrschte, zuriick
gedrangt worden, besonders fur BauguB; bei den heutigen Eisenkonstruktionen kommt 
fast nur Walzeisen in Anwendung. Ebenso hat der StahlformguB namentlich im Maschinen
bau den EisenguB vielfach ersetzt. Trotzdem hat die GuBwarenerzeugung nicht abge
nommen, sondern ist immer noch im Zunehmen begriffen. Das GieBereiwesen bietet 
nach wie vor einen wichtigen Zweig der Eisenindustrie und wird sich seine Bedeutung 
auch in Zukunft erhalten. 

* * * 

Nachtrag. 
Von ~r.'~ng. C. Geiger. 

Der AbriB der Geschichte der Eisen- und StahlgieBerei, den Beck auf den vorstehen
den Seiten gegeben hat, schlieBt kurz vor der Jahrhundertwende abo Die seither in 
Wissenschaft und Betrieb erreichten Fortschritte werden in den Einzelschilderungen 
der folgenden Abschnitte beschrieben werden, wahrend die wachsende wirtschaftliche 
Bedeutung der Eisen- und StahlgieBerei in den letzten Jahrzehnten aus den Tafeln des 
Abschnitts III erhellt. 

1) Vgl. hierzu E. H. Schulz: Aufgaben und Organisation der Versuchsanstalten in .GieBereien 
und Hiittenwerken. GieB.-Ztg. 1922, S. 569. 
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Hier mull noch eine kleine Lucke ausgefullt werden durch einen kurzen Uberblick 
uber die Geschichte der Zusammenschlullbestrebungen der Giellereien und der Giellerei
fachleute zwecks Vertretung und Forderung ihrer wirtschaftlichen und technischen 
Belange. 

Wirtscbaftlicbe Verbande. 

Die Versuche der Eisengiellereien, durch Preisvereinigungen einem zu starken Fallen 
der Preise ihrer Erzeugnisse entgegenzuwirken, haben schon fruhzeitig eingesetzt. Sie 
fuhrten unter Leitung der Preisvereinigung uber Gullwaren in Rheinland und Westfalen, 
wo die Giellereien am dichtesten sallen, dazu, dall im Jahre 1869 zu Hannover der Verein 
Deu tscher Eisengiellereien von 15 altangesehenen Giellereien, in der Mehrzahl 
ehemalige Holzkohlenhochofenwerke, gegrundet wurde. Damit war der erste deutsche 
wirtschaftliche Verein geschaffen. Nach seinen Richtlinien hatte er die wirtschaft
lichen und technischen Interessen des Giellereigewerbes fur die Gebiete des Graugusses 
zu wahren. Es wurde schon dainals anerkannt, dall die Auffassung einzelner, die sich 
bemuhten, "die wahren oder vermeintlichen Vorzuge ihrer Fabrikation und Erfahrungen 
geheim zu halten", nicht die richtige ist, dall vielmehr der Vorteil von Beratungen, der 
Austausch der Ansichten und Erfahrungen fUr die technische Entwicklung einer Industrie 
im allgemeinen nicht unterschatzt werden darf. Der einzelne kann hierbei nur gewinnen, 
nicht verlieren 1). 

1m Innern gliederte sich der neue Verein nach Landschaftsgruppen, von denen 
anfanglich sieben bestanden. Die Zahl von rund 250 Mitgliedern, die der Verein anfangs 
der . 1890er Jahre erreicht hatte, stieg bis auf gegen 600 kurz vor dem Kriege. 

1m November 1913 wurde zu Berlin, veranlallt durch die Preispolitik des Vereins 
Deutscher Eisengiellereien, ein Gegenverein "Giellereiverband" gegriindet, der seine 
Stutze hauptsachlich in mittel- und ostdeutschen Giellereien fand. Er erstrebte ins
besondere die Erlangung gunstiger Frachtverhaltnisse fur die Giellereien, die Beruck
sichtigung ihrer Interessen beim Abschlull von Zoll- und Handelsvertragen und der Fest
setzung von Ausfuhrvergutungen und die Erzielung vorteilhafter Preise und Lieferungs
bedingungen bei Beschaffung der Rohstoffe durch die Mitglieder. Beabsichtigt war 
auch eine gemeinschaftliche Beschaffung gewisser Rohstoffe. Seine Mitgliederzahl stieg 
rasch auf beinahe 300. Die gemeinsamen wirtschaftlichen Arbeiten wahrend des Krieges 
brachten die zwei Vereine einander naher, und Ende 1919 kam es, nachdem unter den 
Verhaltnissen, die fur die Industrie nach dem Kriege entstanden waren, die fruher 
trennenden Punkte an Bedeutung erheblich eingebullt hatten, zu einer Verschmelzung, 
wobei der Name "Verein Deutscher Eisengiellereien, Giellereiverband" 
angenommen wurde. 

Dem Verein Deutscher Eisengiellereien hatten die Kriegsjahre einen Masseneintritt 
von Mitgliedern gebracht. Bei etwa 1250 Firmenmitgliedern umfallte der Verein Deutscher 
Eisengiellereien, Giellereiverband, im Jahre 1923, zumal kein Werk von Bedeutung 
fehlt, mehr als 3h des Eisengiellereigewerbes. 

Herbst 1924 bestanden folgende Landschaftsgruppen 2): 
1. Niederrheinisch-Westfalische Gruppe der Handelsgiellereien (Lunen). 2. Nieder

rheinisch-Westfalische Gruppe fur Bau- und Maschinengull (Gelsenkirchen) mit folgen
den Untergruppen: Dortmund-Munster, Bielefeld-Osnabruck, Barmen-Elberfeld, Dussel
dorf-Duisburg, Bochum-Essen, Siegerland, Hagen. 3. Rheinische Gruppe (Koln-Kalk). 
4. Ostfriesisch-Oldenburgische Gruppe (Leer, Ostfriesland). 5. Hannoversche, Elb- und 
Harzgruppe (Tangerhutte). 6. Thuringer Gruppe (Erfurt). 7. Mitteldeutsch-Sachsische 

1) Niiheres vgl. Festschrift zur 50. Hauptversammlung des Vereins Deutscher Eisengiellereien. 
GieBereiverband. Diisseldorf 1920. 

2) Ausfiihrliche Angaben s. Giellereihandbuch, herausgegeben yom Verein Deutscher Eisen
gie£lereien in Dusseldorf. Munchen und Berlin 1922. 



Wirtschaftliche Verbande. 33 

Gruppe (Schonheiderhammer, Sa.). 8. Vereinigte Hessen-Nassauische Gruppen, Abt. 
HandelsguB (Justushutte, Kreis Biedenkopf) und Abt. MaschinenguB (Frankfurt-Main
Rodelheim). 9. PfiUzische Gruppe (Eisenberg, Rheinpfalz). 10. Saargruppe (Saarbrucken). 
II. Bayerische Gruppe (Munchen). 12. Wurttembergische Gruppe (EBlingen). 13. Badische 
Gruppe (Durlach). 14. Schlesische Gruppe (Gorlitz). Abt. fUr MaschinenguB (Bunzlau) 
und Abt. fur HandelsguB (Neusalz). 15. Ostgruppe (Berlin NW 87). 16. Verein Nord
deutscher EisengieBereien, Gruppe des V. D. E. (Hamburg). 17. Gruppe OstpreuBen 
(Konigsberg). 

Daruber hinaus bildeten sich ortliche Preisverbande und fur bestimmte GuBwaren 
festgefugte Fachverbande. Von diesen sind dem Verein Deutscher EisengieBereien als 
korperschaftliche Mitglieder angeschlossen 1) : 

1. AbfluBrohr-Syndikat G. m. b. H. (Berlin NW 6). 2. Bremsklotz - Vereinigung 
(Gelsenkirchen). 3. Dachfenster-Verkaufs-Vereinigung (Cassel). 4. Deutsche AbfluB
rohr-Verkaufsstelle G. m. b. H. (Frankfurt a. M.). 5. Deutscher GuBrohr-Verband, 
G. m. b. H. (Koln). 6. GuBemaille-Ausfuhrverband (Lauchhammer). 7. GuBfenster
Verband (Isselburger Hutte, Isselburg). 8. GuBgeschirr·Verband G. m. b. H. (Berlin 
NW 6). 9. Kesselverstandigung (Mannheim). 10. Ostdeutsch-Sachsischer Huttenverein 2) 
(Eulau-Wilhelmshutte b. Sprottau). 11. Radiatoren- und Kessel-Verkaufsvereinigung 
G. m. b. H. (Wetzlar). 12. Radiatorenverstandigung (Wetzlar). 13. Vereinigung deutscher 
Eisenofenfabrikanten (Cassel). 14. Vereinigung deutscher Kesselofenfabrikanten (Cassel). 
15. Vereinigung westdeutscher TopfguBfabrikanten (Cassel). 16. Vereinigte Walzen
gieBereien (Siegen). 

Seit dem Jahre 1914 gibt der Verein Deutscher EisengieBereien, der seit 1906 seinen 
Sitz in Dusseldorf hat, eine eigene Zeitschrift fur die Wirtschaft und Technik des GieBerei
wesens "Die GieBerei" (Verlag R. Oldenbourg in Munchen) heraus, wahrend er vor
dem anfangs zwanglos, spater monatlich erscheinende wirtschaftliche Mitteilungen an 
seine Mitglieder versandt hatte. 

Der Verein deutscher TempergieBereien mit dem Sitz in Hagen i. W. wurde 
im Jahre 1896 gegrundet. Sein Ziel ist die Wahrung der gemeinsamen Belange seiner 
Mitglieder, insbesondere gegenseitige Unterstutzung bei groBeren Betriebsstorungen 
durch Ubernahme von Auftragen bzw. Aushilfe mit Arbeitskraften und Regelung der 
Vereinspreise. 

Im Jahre 1902 wurde zu Dusseldorf ein StahlformguBverband gegrundet, der 
bis 1910 bestand. In der Kriegszeit schloB sich inenger Anlehnung an den Verein Deutscher 
EisengieBereien eine groBere Anzahl StahlformgieBereien zum Z w e c k v e r ban d de u t sc her 
StahlformgieBereien zusammen, der rein wirtschaftliche Zwecke verfolgte und in 
erster Linie als Organisation zur Regelung der Munitionserzeugung der StahlgieBereien 
gedacht war. Aus ihm entwickelte sich alsdann im Jahre 1919der Verein deutscher 
StahlformgieBereien mit dem Sitz in Dusseldorf. Seine Ziele sind Vertretung und 
Wahrnehmung der gemeinsamen. Belange der deutschen StahlgieBereien in technischer 
und wirtschaftlicher Beziehung und Forderung des Verbrauches von StahlformguB. 
Mitglieder konnen nur deutsche StahlformgieBereien werden; personliche Mitglieder 
werden nicht gefuhrt. Der Verein arbeitet zur Durchfuhrung seiner Ziele Hand in Hand 
mit dem Verein deutscher Eisenhuttenleute. Sein Organ ist die Zeitschrift "Stahl und 
Eisen". 

Die Vertretung der gemeinsamen wirtschaftlichen Belange der MetallgieBereien hat 
der im Jahre 1920 gegrundete Gesamtverband Deutscher MetallgieBereien 
in Hagen i. W. ubernommen. Er zerfallt in 9 Landschafts- und 2 Fachgruppen. Sein 
Vereinsorgan ist die "GieBereizeitung". 

1) Ausfiihrliche Angaben s. GieBereihandbuch, herausgegeben yom Verein Deutscher Eisen
gieBereien in Diisseldorf. Miinchen und Berlin 1922. 

2) Der Ostdeutsch-Sachsische Hiittenverein ist ein Landschafts- und Preisverband zu gleicher 
Zeit, der HandelsguBwaren aller Art umfaBt. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 3 
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An kleineren V er banden wirtschaftIicher Art im GieBereifach sind zu nennen 1) : 

Vereinigung deutscher KunstguB-Fabrikanten (Cossebaude b. Dresden). 
AbfluBrohr-Syndikat G. m~ b. H. (Berlin NW 6). 
Preiskonvention fur geeichte Gewichte (Eulau-Wilhelmshutte b. Sprottau). 
Preisvereinigung der schottischen Rohren (Frankfurt a. M.). 
Spulkasten -Vereinigung (Hirzenhain, Hessen). 
Verband deutscher Herdfabrikanten G. m. b. H. (Hagen i. W.). 

Technisch-wissenschaftliche Gemeinschaftsarbeiten. 

Neben den wirtschaftlichen Aufgaben des Vereins Deutscher EisengieBereien traten 
die technischen Arbeiten im Laufe der Jahre mehr undmehr zuruck, und so kam es, 
daB urn das Jahr 1903 der Plan, eine techllische Organisation fur das GieBereiwesen 
ins Leben zu rufen, auftauchte. Den gemeinsamen Bemuhungen des Vereins deutscher 
Eisenhuttenleute 2) und des Vereins. Deutscher EisengieBereien gelang es 1904, an Stelle 
eines unter den damaligen Verhaltnissen kaum lebensfahigen technischen Vereins die 
stark versprengten Belange auf dem Gebiete des GieBereigewerbes in dem "AusschuB. 
zur Forderung des GieBereiwesens" zusammenzufassen, der unter voller Wahrung 
der Selbstandigkeit beider Vereine von diesen mit einer jeweils gleichen Anzahl von 
Vertretern beschickt wurde. Gleichzeitig beschloB der Verein Deutscher EisengieBereien, 
die Zeitschrift "Stahl und Eisen" als technisches Vereinsorgan seinen samtlichen Mit
gliedern zuzustellen, wogegen der Verein deutscher Eisenhuttenleute in "Stahl und 
Eisen" eine besondere Abteilung fur das GieBereiwesen einrichtete. Der genannte Aus
schu13 hat in der Folge sich mitder gemeinsamen Durchfuhrung von Versuchsarbeiten 
beschaftigt und ferner jahrlich zwei bis drei "Versammlungen deutscher GieBerei
fachleute" im AnschluB an die Hauptversammlungen der beiden Vereine einberufen, 
auf denen technische Vortrage gehalten wurden. 

1m Jahre 1908 war unter Fuhrung eines Kreises urn die Schriftleitung der 1904 
gegrundeten GieBereizeitung (Verlag Mosse, Berlin) eine Bewegung aufgekommen, die 
darau! hinauslief, einen Fachverein von GieBereiingenieuren zu grunden, in dem nach 
dem ursprunglichen Vorhaben einiger Fuhrer nicht nur technische Fragen erortert, 
sondern auch Angelegenheiten wirtschaftlicher und namentlich sozialer Art behandelt 
werden soUten. Daher nahm anfangs der AusschuB zur Forderung des GieBereiwesens 
gegen die 1909 erfolgte Grundung des Vereins Deutscher GieBereifachleute zu 
Berlin SteUung, obgleich er zugab, daB das Bedurfnis fur eine engere technische Zusammen
fassung der GieBereifachleute vorhanden sei, und daB dem Rechnung getragen werden 
musse. Die kurz vor dem Krieg im AusschuB zur Forderung des GieBereiwesens ein
gesetzten Reformbestrebungen ruhten indes, ebenso wie die ubrigen Arbeiten, abgesehen 
von der Abhaltung einiger Vortragsabende, wahrend des Krieges voUstandig. 

Der Verein deutscher GieBereifachleute hatte bald seine sozialen und wirtschaft
lichen Absichten fallen gelassen, so daB sein Ziel die Forderung des gesamten GieBerei-

1) AusfUhrliche Angaben s. GieBereihandbuch, herausgegeben yom Verein Deutscher Eisen
gieBereien in Diisseldorf.· Miinchen und Berlin 1922. 

2) Der Verein deutscher Eisenhiittenleute ist entstanden aus dem im Jahre 1860 gegriin
deten Technischen Verein fiir Eisenhiittenwesen. Letzterer war in den Jahren 1862/80 Zweigverein 
des Vereins deutscher Ingenieure. Ende 1880 wurde dieses Verhiiltnis in freundschaftlicher Weise 
gelost undunter dem Namen Verein.deutscher Eisenhiittenleute ein selbstiindiger Verein gegriindet. 
Er ziihlte anfangs 1924 6200 personliche Mitglieder und besit2;t in Diisseldorf, Breite Str. 27. 
ein eigenes Vereinshaus. Seine Zeitschrift ist "Stahl und Eisen". Urn die Aussprache iiber ein2;eIne 
Fragen aus den Fachgebieten des Eisenhiittenwesens 2;U ermoglichen, wurden in den letzten Jahren 
besondereFachausschiisse eingesetzt, deren Trager die Eisenhiittenwerke sind.. So ist eine 2;weite 
Gliederung nach Fachausschiissen entstanden, yon denen zu nennen sind: ErzausschuB, Hochofen
ausschuB, KokereiaussohuB, AusschuB fUr Verwertung der Hochofenschlacke, StahlwerksausschuB. 
Wal2;werksausschuB, MaschinenausschuB, WerkstoffausschuB,· RechtsausschuB, HochschulausschuB. 
GeschicbtsausscbuB. 
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wesens und der damit zusammenhangenden Gebiete in wissenschaftlicher und technischer 
Beziehung wurde. Auch anderte er seine Satzungen dahin, daB als Mitglieder nicht 
bloB einzelne Personen, sondern aucn Firmen aufgenommen werden konnten. AuBer 
der bereits vor dem Kriege bestehenden Brandenburgischen Gruppe (Berlin) wurden 
nach dem Kriege die siiddeutsche Gruppe (Stuttgart,) die Westfalische Gruppe (Dort. 
mund), die Niedersachsische Gruppe (Hannover), die Mitteldeutsche Gruppe (Magde
burg), die Sachsische Gruppe (Dresden) und die Nordwestdeutsche Gruppe (Hamburg') 
gebildet. 

Die gemeinschaftlichen wirtschaftlichen Arbeiten wahrend des Krieges brachten 
auch eine Annaherung an den Verein Deutscher EisengieBereien, die im Jahre 1918 den 
AbschluB eines Kartells zwischen dem Verein Deutscher EisengieBereien und dem Verein 
Deutscher GieBereifachleute zur Folge hatte. Daher loste sich im Friihjahr 1919 der 
AusschuB zur Forderung des GieBereiwesens auf, und an seine Stelle trat der Technische 
HauptausschuB fiir GieBereiwesen, der im Oktober 1919 gelegentlich der Haupt
versammlung des Vereins Deutscher EisengieBereien in Bad Harzburg gegriindet wurde 
und dem sich sofort folgende 4 Vereine anschlossen: Verein Deutscher EisengieBereien, 
Verein deutscherEisenhiittenleute, Verein Deutscher GieBereifachleute und Verein 
deutscher StahlformgieBereien. 1m Jahre 1923 trat auch der Gesamtverband Deutscher 
MetallgieBereien bei. Gleich dem friiheren AusschuB zur Forderung des GieBerei
wesens veranstaltet der Technische· HauptausschuB Wanderversammlungen mit tech
nischen Vortragen, zu denen die Mitglieder der vier Vereine Zutritt haben. Die Aus
fiihrung der technischen Arbeiten dagegen wird von den einzelnen Vereinen nach vor
heriger Verabredung iibernommen. Die Zusammensetzung des Technischen Haupt ... 
ausschusses ist in der Weise gebildet, daB von jedem der angeschlossenen Vereine eine 
bestimmte Anzahl Mitglieder und SteHvertreter entsandt wird. Die Geschaftsfiihrung 
wechselt aHe zwei Jahre unter den angesehlossenen Vereinen. Die Tatigkeit dieser Spitzen
organisation hat auch anregend auf die einzelnen Vereine gewirkt, so daB sich innerhalb 
derselben Ausschiisse fiir die Losung technischer Aufgaben gebildet haben. 

1m Sommer 1922 griindeten die im Technischen HauptausschuB vereinigten Ver
bande gemeinsam mit dem NormenausschuB del' Deutsehen Industrie (Sitz: Berlin 
NW 7, Sommerstr. 4a, Verein deutscher Ingenieure) zur einheitlichen Weiterfiihrung 
der von letzterem aufgenommenen Normungsarbeiten auf den Gebieten des GieBerei
wesens den FachnormenausschuB fiir das GieBereiwesen GJNA (Sitz: Diissel
dorf, Graf Reckestr. 69). Diesel' gliedert sieh weiter in Werkstoffausschiisse, z. B. 
fiir GuBeisen, TemperguB, StahlformguB, Niehteisenmetalle; in Arbeitsausschiisse, 
denen die Behandlung bestimmter Aufgaben zugewiesen ist, wie z. B. Schaffung ein
heitlicher Anstrichfarben der Modelle, einheitlieher Formkastengr6Ben, und in Fach
aussehiisse zur Aufstellung von Fachnormen, z. B. fUr i\ bfluBrohre, fiir Kanalisations
gegenstande. 

Als weitere technische Organisation ist endlieh der Deutsche For mer meister
bund mit dem Sitz in Hannover zu nennen, der jahrlich zu Pfingsten s_eine Bundes
versainmlung in einer deutschen Stadt abhalt und des sen Verbandsorgan die "Zeitsehrift 
fur die gesamte GieBereipraxis, Eisenzeitung" (Verlag Elsner, Berlin) ist. 

Gief3ereifachverbande im Ausland. 
Reine GieBereiverbande mit wirtschaftlichen Zielen, die in ahnlicher Weise wie 

der Verein Deutscher EisengieBereien die groBe Mehrzahl der Eisen- und StahlgieBereien 
umfassen, gibt es in anderen Landern nur selten. Es seien hier genannt der V er ban d 
Deutseh-Osterreichischer EisengieBereien in Wien, der Verb and Schweize
riseher EisengieBereien in Steckhorn, Kanton Thurgau, und die Cooperatieve 
Vereeniging van N ederlandsche Ij zergieterij en in Amsterdam. Vielfach haben 
sieh am gleiehen Ort oder in der gleichen Provinz ansassige GieBereien zu ortIichen Ein
kaufs- oder Verkaufsvereinigungen zusammengetan und sind weiterhin den ortlichen 
Verbanden der Arbeitgeber oder der Metallindustriellen beigetreten. 

3* 
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Von technisch-wissenschaftlichen Fachvereinen des Auslandes sei zuerst als der 
bekannteste und bedeutendste genannt die American Foundrymen's Association 1). 
Gegriindet im Jahre 1896 halt sie seither regelmaBig jahrlich eine Wanderversammlung 
ab) seit etwa 15 Jahren gemeinsam mit dem Institute of Metals, der friiheren Brass
founder's Association, die neuerdings als Fachgruppe dem American Institute of Mining 
and Metallurgical Engineers angeschlossen ist. Diese Tagungen haben sich zum Mittel
punkt des gieBereifachlichen Lebens von Nordamerika herausgebildet. An Vero££ent
lichungen gibt die Vereinigung in Form von Jahrbiichern an ihre Mitglieder die Trans
actions of the American Foundrymen's Association heraus, die in der Hauptsache die 
auf den Versammlungen gehaltenen Vortrage und erstatteten AusschuBberichte enthalten. 
Die bekannte halbmonatlich erscheinende Fachzeitschrift "The Foundry" ist ein Unter
nehmen der Penton publishing Company in Cleveland, Ohio, und hat nurlose Beziehungen 
zu der Vereinigung. 

In GroBbritannien ist aus der Bri tish Foundrymen's Association, die haupt
sachlich eine Vereinigung von Formermeistern und Inhabern kleinerer GieBereien war, 
als Kriegsfolge die Institution of British Foundrymen hervorgegangen. Diese 
hat ihren Sitz in London, unterhalt aber eine Reihe von Ortsgruppen in den bedeutenderen 
Industriezentren. Ihr amtliches Organ ist das Foundry Trade Journal, eine in London 
W. C. 2 wochentlicherscheinende Fachzeitschrift. Weiter ist im Jahre 1921 die British 
Cast Iron Research Association zu Birmingham gegriindet worden. Ihr Zweck 
ist die wissenschaftliche Forschung auf den Gebieten des Eisen- und StahlgieBereiwesens. 
In Verlolgung dieses Ziels arbeitet sie mit den groBen britischen Gesellschaften der Eisen
industrie, z. B. dem Iron and Steel-Institute in London, zusammen. 

Die franzosische Association Technique de Fonderie mit dem Sitz in Paris 
wurde 1910 gegriindet. Sie bildet eine technische Vereinigung von franzosischen GieBerei
fachleuten. Ihr Organist die monatlich erscheinende "Fonderie Moderne" (Paris). 

In anderen Landern bestehen zur Zeit keine technisch-wissenschaHlichen Vereini
gungen von Bedeutung, die lediglich der P£lege des GieBereiwesens dienen. 

Literatur. 

Beck, L.: Die Geschichte des Eisens in technischer und kulturge~chicht1icller Beziehung. 2. Auf!. 
BraunEchweig 1891-1901. (Fiinf Bande). 

Johannsen, 0.: Geschichte des Eisens. Dusseldorf 1924. 
Lohse, U.: Die geschichtliche Entwicklung der EisengieBerei seit Beginn des 19. Jahrhunderts. 

Beitrage zur Geschichte der Technik und Industrie. Jahrbuch des Vereins deutscher Ingenieure. 
Bd. 2. S. Berlin 1910. 

V 0 gel, 0.: Lose Blatter aus der Geschichte des· Eisens: Zur Geschichte des GieBereiwesens. Stahl
eisen 1917, S. 400,521, 610; 1918, S. 165,262; Zur Geschichte der TempergieBerei. Stahleisen 
1918, S. 1101, 1210; 1919, S. 1617. 

Irres ber ger, C. : Entwicklung und gegenwitrtiger Stand des Stahlformgusses und seiner Herstellungs
verfahren. Stahleisen 1918, S. 356, 479. 

Johannsen, 0.: Die Erfindung der EisenguBtechnik. Stahleisen 1919, S. 1457, 1625. 
Osann,B.: Die Entwicklung des deutschen GieBereiwesens im Laufe der letzten 100 Jahre. Fest

schrift zur 50. Hauptversammlung des Vereins Deutscher EisengieBereien, GieBereiverbands. 
Diisseldorf 1920, S. 193. 

Neufeld, M. W.: Anschauungen von Stahl und Eisen im Wandel der Zeiten. Mitteil. d. K. 
W.-Inst. fiir Eisenforschung zu Diisseldorf. Bd. IV, 1922, S. 1. 

Zetzsche, C.: Die kiinstlerische Entwicklung und Verwendung des Eisengusses. Technik und 
Kultur 1923, S. 37, 45, 49, 53. 

1) Anfangs 1923 zithlte die Vereinigung etwa 1650 personliche Mitglieder. Vgl. Iron Age 1923. 
S.363. 



III. Wirtschaftsstatistische Zahlentafeln fiber Eisen- und 
Stahlgie.f3ereien 1). 

Von 

T. Cremer. 

Allgemeines. 
Zur Zeit der Entstehung der jetzigen Eisenindustrie waren, wie aus dem voran

gehenden Abschnitt zu ersehen ist, die GieBereien neben den heute als Kleineisenindustrie 
bezeichneten Betrieben die bedeutendste Gruppe der Eisenindustrie. Das anderte sich 
mit dem Aufkommen der Eisenbahnen, die den ersten groBen Eisenwerken, aus denen 
sich allmahlich die Industriekolosse der gemischten Eisenwerke entwickelten, die Mog
lichkeit des Daseins verschafften, und mit der Steigerung der FluBeisen- und FluBstahl
erzeugung, ermoglicht durch die Erfindungen von Bessemer, Martin und Thomas. 
Aber auch heute noch sind die deutschen Eisen- und StahlgieBereien Betriebe, deren 
wirtschaftliche Bedeutung selbst in Industriekreisen nicht immer richtig erkannt und voll 
gewtirdigt wird. Sie erhellt aus folgenden Zahlen der Statistik des Jahres 1913: 
-----._--_.,,-----

Anzahl ! Anzahl der I Wert der Lohn- und 

1913 d~r I beschaftigten, 
Erzeugnisse Erzeugnisse Gehalts. 

Mill. t summe Betnebe Personen I Mill. Mk. Mill. Mk. 
I ---- ---_._---- .-

I I 
Hochofenwerke 93 42000 16,8 Roheisen 1087,9 68 
Stahlwerke . 106 42000 16,9 Rohbliicke 1486,4 

} 0,205 StahlformguB 65,7 71,4 
2,3 Thomasschlacke 46,6 

Walzwerke. 174 129000 2,94 Halbzeug 269,8 

} 13,14 Fertigerzeugnisse 1907,8 205,4 
3,4 Abfallerzeugnisse 170,3 

Eisen- und StahlgieBereien 1574 154000 3,3 GuBwaren 692,6 I 211 

1m Jahre 1919 waren 134600 (1920 149000) Personen in den GieBereien be
schaftigt, darunter eine groBe Zahl bester Facharbeiter, die sehr hoch entlohnt wurden. 
Ftir sie und ihre Familien, zusammen gegen 1/2 Million Seelen, ist bei ihrer Lebens
haltung die GieBereiindustrie maBgebend. Von besonderer Bedeutung ist es, daB das 
GieBereigewerbe mit kleinen und groBen Betrieben tiber ganz Deutschland ziemlich 
gleichmaBig verteilt ist und sich nicht wie die Roheisen- und Stahlerzeugung und 
Walzwerkindustrie auf einige Standorte zusammendrangt (s. Abb. 4). Aus ~em 
Umstande, daB von der deutschen GuBwarenerzeugung fast die Halfte (1913: 1,6 Mill.:p) 

1) Uber die wirtschaftliehen Verhaltnisse der GieBereien finden sich mancherlei N achrichfen 
in der Reichsstatistik (sog. Produktionsstatistik der Bergwerke, Hiitten und Salinen, bzw. Kohlen-, 
Eisen· und Hiittenindustrie, in den Vierteljahrsheften der Statistik des Deutschen Reiehes),-, in 
den Mitteilungen des Vereins Deutscher EisengieBereien und in der Zeitschrift "Stahl und Eisen". 
Gut zusammengefaBt sind diese Nachrichten in den Ausfuhrungen von E. Le ber (Stahleisen 1913, 
S. 346/55), ferner von O. Brandt: "Zur Geschichte der deutschen EisengieBereien ",Festschrift 
zur 50. Hauptversammlung des Vereins Deutscher EisengieBereien, Dusseldorf 1920; aus .. beiden 
Arbeiten sind nachstehend einige Stellen wiedergegeben. 
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als MaschinenguB entfallt, geht hervor, daB die Kraft der deutschen Maschinenbau
industrie im wesentlichen auf der von den GieBereien geleisteten Vorarbeit beruht. 

Ins rechte Licht geruckt werden die soeben angegebenen und in der Produktions
statistik noch genauer gegliederten Erzeugnisziffern erst, wenn man sie mit denen 
anderer groBer Industrien vergleicht. Nach E. Leber reichen 1) weder die Gesamt
erzeugung aller Metallhutten, die beispielsweise im Jahre 1910 484000 t im Werte von 
289433000 Mk. ausmachte, noch die Zahlen der gesamten Teerindustrie oder einer 
anderen bedeutenden chemisch-technologischen Industrie heran. Und daB sich die so-

Po/nisel!-

- 3IlOOOO l -200000 l 
• Rohslllh/ • Wa/zwerA'

f'ert(rerze/./j'IT. 

Abb. 4. Standorte der deutschen Eisenindustrie. 

eben. angefuhrten Wertziffern noch betrachtlich steigern, sobald wir Bearbeitung oder 
Verfeinerung hinzurechnen, liegt auf der Hand. 

Vergleicht man die Durchschnittswerte fur die Tonne verkaufsfertige Ware, so 
ergibt sich folgendes: 

1911 1918 
Mark Mark 

Rohblockc . 86,75 187,50 
Stabeisen . 104,65 235,00 
Bandeisen . 133,30 265,00 
Walzdraht . 125,85 250,00 
GuBwaren,11. Schmelzullg: 183,00 512,20 
StahlformguB . . . : . . 336,00 889,48 

1920,2) 
Mark 

1430/2650/1770 
1745/3650/2440 
1925/4050/2740 
2000/4150/2720 

1921 3) 
Mark 

2435/3830 
3200/5030 
3585/5530 
3500/5430 

StahlformguB und GuBwaren II. :Schmelzung waren also die hochstwertigen Er
zeugnisse der Eisenindustrie. Es ist ferner bei der Beurteilung dieser Zahlenzu 
bedenken, daB die Preise fur die Walzerzeugnisse annahernd richtig angegeben sind, 
dagegen fur GuBwaren und StahlformguB recht ungenaue Durchschnittswerte ange
nomllen wurden, wie sich aus der Beobachtung ergibt, daB die Preise fur die Tonne 
Graugua 1911 inWahrheit zwischen 100 und 400 Mk. lagen. 
~-----~----

~) Stahleisen 1913, s'34S. 
2) Die-drei Preisebedeuten: 1. ,Preis am Jahresanfang; 2. hochster durch den deutschen 

Stalilbund festgeset~t6r Hochstpreis am 1. Mai; 3. Preis am Jahresende. 
3) Die zwei Preise bedeuten: 1. Preis 1tDl .,?o",Oktober, 2. Preis am Jahresende. 



Roheisenerzeugung. 39 

Ferner bemerkt Leber: "Weiterhin aber durfen wir bei einer Betrachtung uber 
die Bedeutung des GieBereigewerbes nicht jene Unternehmungen auBer acht lassen, 
die ihre Erzeugnisse im GieBereibetriebabsetzen. Wir wissen, daB schon vor langeren 
Jahren eine Industrie ins T-,eben trat, die heute (1913) in Blute steht und die ausschlieB
lich fur GieBereibetriebe arbeitet. Indem ich nur oberflachlich diese Zahl uberschlage, 
zahle ich in Deutschland schon 35 solcher Unternehmen, die lediglich Putzereimaschinen, 
Formmaschinen, Kuppelofen, Aufbereitungsanlagen, Pfannen, Formkasten, Formsande 
und sonstigen GieBereibedarf liefern. Es folgt die groBe Schar derjenigen, deren Erzeug
nisse zu einem erheblichen Bruchteilin GieBereien Absatz finden, der Fabriken fur Trans
port- und Hebezeuge, fur PreBluftwerkzeuge, fur Geblase und Kompressoren, fur feuer
feste Stoffe; und schlieBlich darf das Nachstliegende nicht vergessen werden, daB die 
GieBerei doch ein Hauptabnehmer der Eisenhuttenwerke ist. Auch das ist ohne Zweifel 
kennzeichnend fur die auBerordentliche Entfaltung des GieBereiwesens, daB wir allein 
in Deutschland mindestens ein starkes Dutzend Zivilingenieure zahlen, die ihre Kraft 
nur in den Dienst der Erbauung und Einrichtung von GieBereien gestellt haben." 

Die Roheisenerzeugung. 

Roheisenerzeugung im allgemeinen. Zahlentafel 1 gibt einen Uberblick tiber 
die Roheisenerzeugung der Welt und damit einen Einblick in die Entwicklung der Eisen
industrie der wichtigsten Industrielander in den Jahren 1860-1922. Wahrend bis uber 
die Mitte des 19. Jahrhunderts die Roheisenerzeugung Deutschlands einschlieBlich Luxem
burg im Vergleich zur Welterzeugung und der iiberragenden Stellung Englands gering 
war und Deutschland an der vierten Stelle der Roheisen erzeugenden Lander gestanden 
hatte, iiberfliigelte letzteres mit der Jahrhundertwende die englische Eisenindustrie 
und hatte nachst den Vereinigten Staaten von Nord-Amerika die hochstenLeistungen 
aufzuweisen. England hatte bereits im Jahre 1890 den ersten Platz an die Vereinigten 
Staaten von Nord-Amerika abtreten miissen, die bis in die jiingste Zeit aIle anderen 
Lander weit hinter sich gelassen haben. In den Jahren vor und nach dem Weltkriege 
waren die Vereinigten Staaten, Deutschland und England in ihrer eisenindustriellen 
Bedeutung allen anderen Landern weit voraus. Dann folgte Frankreich, dessen Roh
eisenerzeugung trotz der Einverleibung von ElsaB-Lothringen bis zum Jahre 1922 die 
deutsche Roheisenerzeugung selbst ausschlieBlich der Erzeugung des Saargebietes nicht 
iiberholen konnte. Wenn im Jahre 1919, dem ersten Nachkriegsjahr, Deutschland ohne 
ElsaB-Lothringen und ausschlieBlich der Erzeugung des Saargebiets den dritten Platz 
unter den Eisenlandern der Welt einnahm, so hat es im Jahre 1921· seine Roheisen
erzeugung derart steigern konnen, daB es England iiberholte und an die zweite Stelle 
riickte, obgleich es diesen Platz vielleicht fast ausschlieBlich Einiliissen (Bergarbeiter
streiks, Arbeitslosigkeit usw.) zuzuschreiben hat, von denen sowohl England als auch 
die Vereinigten Staaten, deren Roheisenerzeugung ebenfalls machtig zuriickschnellte, 
beriihrt wurden. Nach den fiir das Jahr 1922 vorliegenden Ergebnissen haben Eng
land und Frankreich ihre Roheisenerzeugung gegenuber dem. Vorjahr nicht unbe
deutend steigern, aber dennoch Deutschland nicht iiberholen konhen. 

Inwieweit die Roheisenerzeugung der hauptsachlichsten Lander gegenuber 1913 
sich in den Nachkriegsjahren erholt hat, zeigt Zahlentafel 2. 

Deu tschlands Roheisenerzeugung nach Sorten. Zahlentafel 3, die tiber 
die Roheisenerzeugung des Deutschen Reiches nach Sorten AufschluB gibt, ist fiir deren 
Beurteilung zur Gesamterzeugung besonders beachtenswert. Bis zum Jahre 1913 wurden 
bei allen Roheisensorten, ausgenommen Bessemer- und Puddelroheisen, die Hochst
erzeugungsziffern erreicht. Vergleicht man die Angaben, unter b, so zeigen sich im 
Jahre 1919, das die Erzeugung· des Saargebietes nicht beriicksichtigt, gegeniiber 1913 
gewisse Verschiebungen. So ist z. B. im Verhaltnis zur Gesamterzeugung die Erzeugung 
von GieBereiroheisen von 20,7 auf 24,3% und die Erzeugung von Stahleisen von 19,8 
auf 26,9% gestiegen. AIle iibrigen Roheisensorten haben 1919 gegeniiber 1913 der 
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R<>heisenerzeugung. 41 

Zahlentafel 2. 

Erzeugung an Roheisen in den Nachkriegsjahren gegen 1913 in Prozenten. 
(1913 = 100 gesetzt.) 

Lander 1919 1920 1921 1922 

Deutschland (jetziger Gebietsumfang, jedoch 
ohne Saargebiet) 1). 49,0 55,4 66,12) 54,6 2 ) 

GroBbritannien . 70,6 76,6 24,9 46,7 
Frankreich 46,3 65,9 65,6 97,7 
Belgien 10,1 44,9 35,1 64,6 
Vereinigte Staat en von Nord-Amerika 100,2 119,2 53,9 87,9 

Welterzeugung . 65,- 73,8 45,6 
• I 

I 63,1 

Zahlentafel 3. 

Roheisen-Erzeugung im Deutschen Reiche nach Sorten 3). 
"-, - -

I I Stahleisen I 
Bessemer- ! Thomas-

(Martin-Roh- I 

I GuBwaren eisen nnd I 

GieBerei- 11. Schmel- Roheisen Roheisen Spiegeleisen Puddel· IBruch- und Gesamt-
Jahr roheisen (saures (basisches einschl. roheisen ,Wascheisen Erzeugung 

II 

zung Verfahrenl Verfahren) Eisenmangan, 

I 

Silizinmeisen 
nsw.) 

I t t t t t t t t 

a) Deutsches Reich (eill8chl. ElsaB-Lothringen ). 

1890 551218 32812 1835732 I 1671 839 7937 4099538 
1895 714178 31712 2914310 1099710 9777 4769687 
1898 1081415 45440 4198965 1029049 12031 6366900 
1900 1255652 50525 5232229 997299 13950 7549655 
1903 1564417 52213 465032 5291331 679257 733222 14599 8800071 
1905 1628348 61320 410963 5934168 580344 876221 15446 9506810 
1908 2024351 71466 418210 6538945 1016135 593762 17785 10 680 654 
1910 2679800 80461 307706 7924177 1542718 560784 17713 13113359 
1911 2807415 89151 365305 8270991 1705741 475835 24715 13739153 
1912 3054657 102186 370453 9038069 2120522 508744 26250 15220881 
1913 3374802 104509 375348 9867644 2550698 463910 26898 16763809 
1914 2328463 75913 232490 7539155 2028655 352154 24337 12581167 
1915 2063681 60721 179560 5789730 1766886 273630 20513 10154721 
1916 1821608 64718 132760 6732316 2367779 199085 23811 11342077 
1917 1792004 60283 139555 6890422 2525355 195699 18850 11622168 
1918 1433305 48000 ·131600 4802059 2616679 159907 16702 9208252 
1919 4) 1372469 61018 2593607 1521390 104576 1155 5654215 

b) Deutsches Reich (ohne ElsaB-Lothringen). 
1913 2675535 95045 375348 6735732 2550698 441631 26296 12900285 
1917 1647496 60229 139555 5034043 2515862 195699 18850 9611 734 
1918 1433305 48000 131600 4802059 2616679 159907 16702 9208252 
1919 4) 1372469 61018 2593607 1521390 104576 1348 5654408 
1920 ') 1324000 64186 3006243 1862757 130163 276 6387625 

Erzeugungsmenge nach einen Riickgang erfahren, und zwar die Erzeugung von Bessemer
Roheisen von 2,9 auf 1,1 %, Thomas-Roheisen von 52,2 auf 45,9%. Pucdelroheisen von 
3,4 auf 1,8%, Bruch- und Wascheisen von 0,2 auf 0,02%. Nach den Angaben fiir das 
Jahr 1920 haben sich die prozentualen VerhaJtnisse nur unwesentlich verschoben. Es 
betrug im Jahre 1920 im Verhaltnis zur gesamten Roheisenerzeugung die Erzeugung 

1) 1913 Er21eugungsmenge: 11 528 896 t. 
2) Geschatzt. 
3) Nach der Reichsstatistik. 
4) Erzeugung ohne Saargebiet. 
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"Von GieBereiroheisen 20,7, Bessemer-Roheisen 1,0, Thomas-Roheisen 7,1, Stahleisen 
29,2, und Puddelroheisen 2,0%. Entsprechend dem absoluten Ruckgange der Gesamt
Roheisenerzeugung haben die einzelnen Sorten mehr oder weniger starke RuckHiufe 
genommen. VerhaltnismaBig am starksten ging die Erzeugung an Bruch- und Wasch
eisen zuriick; sie war im Jahre 1919 94,8, 1920 98,9% geringer als im Jahre 1913. Fast 
in gleichem MaBe fiel die Erzeugung von Bessemer-Roheisen (1919 um 83,7, 1920 um 
8,29%) und Puddelroheisen (um 76,3 bzw. 70,5%), wahrend die Erzeugung von 
Thomas-Roheisen um 61,5 bzw. 55,4 0/ 0 geringer war. Die Erzeugung von GieBerei
roheisen und Stahleisen, einschlieBlich Eisenmangan, Siliziumeisen usw., war weniger 
riicklaufig; erstere fiel 1919 um 48,7, 1920 um 50,5, letztere um 40,4 bzw. 27%. Aus 
Zahlentafel3 ergibt sich ferner, daB das GieBereiroheisen ein immer wichtigerer Bestandteil 
der deutschen Hochofenerzeugung wird. Seine Erzeugung war bisher den geringsten 
Schwankungen unterworfen. Bis in die jiingste Zeit hinein ist der Riickgang in der 
GieBereiroheisenerzeugung gegenuber dem der gesamten Roheisenerzeugung im Ver
haltnis kaum nennenswerl. Der prozentuale Riickgang der Erzeugung von GuBwaren 
1. Schmelzung laBt sich fur die Jahre 1919 und 1920 gegen 1913 nicht nachweisen, da 
im Gebiete des Deutschen Reiches GuBwaren 1. Schmelzung fast ausschlieBlich nur im 
Saargebiet hergestellt werden, die Reichsstatistik fUr die Jahre 1919 und 1920 aber die Er
zeugung im Saargebiet nicht nachweist. Immerhin erhalt man ein ungefahres Bild, 
wenn man hier die Jahre 1913 und 1918 in Vergleich bringt. Danach betrug die Erzeu
gung von GuBwaren 1. Schmelzung gegen 1913 im Deutschen Reiche nur noch 49,5%. 

1m iibrigen zeigt Zahlentafel 3, daB bis zum Jahre 1913 der absoluten Menge nach 
die Erzeugung von Thomas-Roheisen den Hauptanteil an der Entwicklung der deutschen 
Eisenindustrie hat, wahrend die Erzeugung von GieBereiroheisen im Verhaltnis gleicher
maBen wie die von Thomasroheisen zunahm, und zwar vor aHem auf Kosten des 
Puddelroheisens, dessen Erzeugung seit Einfuhrung des Thomas-Verfahrens immer mehr 
zuruckging. 

Zahlentafel 5. 

Erzeugung an StahlformguB, Tiegel- und Elektrostahl im Deutschen Reiche 1). 

StahlformguB 

Jahr saures I basisches I insgesamt Tiegelstahl ElektrostahI 
Verfahren I Verfahren : 

I I 

t I t I t I t t 
-- .~ 

DeutEches Reich (eimchl. EIsaH-Lothringen) nnd Luxemburg. 
1900 51589 84065 

I 
135654 

1905 65369 120762 186131 
1910 111959 151852 263811 83202 36188 
1911 102018 167354 269372 78760 60654 
1912 100332 221331 321663 79190 74177 

DeutEches Reich (eimchl. EIsaU-Lothringen). 
1913 109329 253587 2) I 362916 

II 
84553 88881 2 ) 

1914 87243 57724 2) 144967 95096 88256 2 ) 

L915 197684 461816 2) 659500 II 100578 131579 2 ) 

L916 429305 762244 1191549 
11 

108205 190036 2 ) 

L917 826659 661380 1488039 129784 212148 
1918 757726 552493 1310219 

I, 
86555 233466 II 

DeutEChes Reich (ohne EIsaH-I_othringen). 
1913 109329 247848 I 357177 

II 

84373 78737 
1914 87243 54065 ! 141308 94974 79983 
1915 196686 452122 648808 100 578 110691 
1916 429305 756259 1185564 ,I 108108 156495 
1917 824851 655524 1480375 

II 
129683 194532 

1918 756469 549045 1305514 86423 207104 

1) Nach del' Statistik des Vereins Deutscher Eisen- und Stahl-Industrieller. 
2) Einschl. Erzeugung in Luxemburg .. 



44 Wirtschaftsstatistische Zahlentafeln tiber Eisen. und Stahlgie/3ereien. 

Deutschlands FluBeisen- und FluBstahlerzeugung. In Zahlentafel 4 und 5-
kommt die fortschreitende Verdrangung des sauren Verfahrens durch das basische und 
die Entwicklung der Herstellung von StahlformguB, Tiege'stahl und Elektrostahl deut
lich zum Ausdruck. Vergleicht man Zahlentafel 4 mit Zahlentafel 3, so sieht man, daB 
die Gesamt-Rohstahlerzeugung die erzeugte Roheisenmenge namentlich in den Kriegs
jahren nicht unbedeutend iiberschritten hat, eine Erscheinung, die darin begriindet ist, 
daB der Roheisenerzeugung durch den Umfang der Erzversorgung, namentlich durch 
das Ausland, eine Grenze gezogen war, wohingegen die Stahlerzeugung durch um
fassende Verarbeitung von Alteisen und Schrott beim Martin-Verfahren der Roheisen
erzeugung gegeniiber entsprechend gesteigert werden konnte. Auch nach dem Kriege 
war die Stahlerzeugung noch betrachtlich haher als die Roheisenerzeugung und iibertraf 
in den Jahren 1920 und 1922 sogar die AusmaBe der Kriegsjahre, eine Tatsache, die in 
der durch die Umstellung des Eisenerzbezllges bedingten Umstellung des Herstellungs
verfahrens und eine andere Verteilung des Roheisens auf die verschiedenen Sorten 
begriindet ist. Der zunehmende Schrottverbrauch trat zum Teil an die Stelle des 
Roheisens, so daB die Roheisenerzeugung noch starker als die Stahlerzeugung hinter 
den Friedensergebnissen zuriickblieb. Die Roheisenerzeugung wies z. B. 1920 gegeniiber 
1913 bei Zugrundelegung des Gebietsumfanges von 1920 einen Riickgang um 44,6% 
auf, wahrend die Rohstahlerzeugung um 34,8% hinter der Friedenserzeugung zuriick
blieb. Die Entwicklung der Roheisen- und Rohstahlerzeugung bis zum Jahre 1920, zu
sammengestellt nach den Angaben der Reichsstatistik, ist aUs Zahlentafel 6 ersichtlich: 

Zahlentafel 6. 

Roheisen- und Rohstahlerzeugung des Deutschen Reiches 1). 

(Ohne ElsaB·Lothringen und Saargebiet.) 

I Gesamt·Erzeugung + der Rohstahl-

Jahr 
erzeugung gegen die 

Roheisen 

I 
Rohstahl Roheisenerzeugung 

1000 t 1000 t in % 

I 
I 

1913 11 528,9 12778,4 10,8 
1914 

I 
9207,,4 10802,6 17,3 

1915 
I 

7541,2 9658,9 28,1 
1916 8323,2 11 417,6 37,2 
1917 Ii 8703,3 II 524,9 32,4 
1918 

I 

8387,4 10772,4 28,4 
1919 5564,2 . 6877,4 23,6 
1920 6387,6 . 8363,0 30,9 
1921 2 ) 

II 
7620,0 10440,0 37,0 

1922 2 ) 8400,0 12000,0 42,9 

Deutschlands Erzeugung an GieBereiroheisen. Wie schon eingangs hervor
gehoben wurde, hat an der raschen Entwicklung der gesamten Roheisenerzeugung nament
lich bis zum Jahre 1913 die GieBereiroheisen-Erzeugung einen hervorragenden AnteiJ, 
wie Zahlentafel 7erkennen !aBt. Wahrend 1890 nur 13,4% der deutschen Gesamt
Roheisenerzeugung auf GieBereiroheisen entfielen, machte dieses 1919, die Erzeugung 
ElsaB-Lothringens und des Saargebietes nicht mitgerechnet, bereits den 4. Teil und 
1920 nahezu den 5. Teil aus. 

Demgegeniiber ist die Erzeugung von GuBwaren I. Schmelzung verhaltnis
miiBig mehr und mehr zuriickgegangen. Wie Zahlentafel 8 zeigt, ist die erzeugte Menge, 
abgesehen von einigen Schwankungen, gewachsen undbetrug 1917 im alten Reichs-

1) Nach der Reichsstatistik. 
2) Geschatzt. 
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gebiet fast das Doppelte derjenigen von 1890 und im Deutschen Reiche (ohne EIsaB
Lothringen) im Jahre 1918 48000 t gegen 32 812 t im Jahre 1890. Damals aber machte 
-sie 0,8 0/ 0 und 1919 nUr noch 0,5 0/ 0 der deutschen Hochofenerzeugung aus. 

Zahlentafel 7. 
Erzeugung an GieBereiroheisen im Deutschen Reiche 1). 

Deutsches Reich einschl. ElsaB-Lothringen i Deutsches Reich ausschl. ElsaB.Lothringen 
1----------------

Gesamt- I 
Roheisenerzeugung I 

davon I Gesamt- I davon 
GieBereiroheisen Roheisenerzeugung GieBereiroheisen 

___ ~,- -t--- I t I = Ufo II t --I----t ---: = o/~-

1890 
1895 
1900 
1903 
1905 
1907 
1908 
1909 
1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
1920 

4099538 
4769687 
7549655 
8800071 
9506810 

11390287 
10 680 654 
11376490 
13113359 
13739153 
15220881 
16763809 
12581 167 
10 154721 
11342077 
11 622 168 

551218 
714178 

1255652 
1564417 
1628348 
1947068 
2024351 
2222661 
2679800 
2807415 
3054657 
3374802 
2328463 
2063681 
1821608 
1792004 

II 

~~:~ Ii 
16,6 :1 

17,8 !i 
17,1 " 
17,1 1,1'1' 
19,0 
19,5 I 
20,4 I 
20,4 
20,1 
20,1 
18,5 
20,3 
16,1 
15,4 

Zahlentafel 8. 

3459314 
3940804 
6025655 
6826086 
7338010 
8878699 
8498405 
9061777 

10390852 
10830924 
12020164 
12900285 
10129 III 
8351463 
9123395 
9611 734 
9208252 
5654408 2 ) 

6387625 2) 

476787 
612345 

1140476 
1314907 
1380009 
1606509 
1621238 
1804892 
2223413 
2338181 
2488594 
2675535 
1950375 
1728549 
1657420 
1647496 
1433305 
1372469 2) 

1 32400( 2) 

13,8 
15,5 
18,9 
19,3 
18,8 
18,1 
19,1 

, 199 
21:4 
21,6 
20,7 
20,7 
19,3 
20,7 
18,2 
17,1 
15,6 
24,3 2) 

20,7 2) 

Erzeugung an GuBwaren I. Schmelzung im Deutschen Reiche 1). 

I Wert 
1-----,-----,------- Menge Menge Jahr Jahr 

t 1000 .1' /' t 
'I I fur die Tonne 
I ~. 

====#====='========='======;=c=.~~c~,==,_.= __ =~ --~-_-__ 
II II 
II Deutsches Reich (einschl. ElsaB-Lothringen) II Deutsches Reich 

18901 32 812 ' 3 880 118,25 1890 II 32 812 
1895 II 31712 i 3226 101,74 1895 I' 31062 
1900 ,i 50525 ' 6337 125,43 I 1900 46992 
1905!1 61320 I 6121 99,81 1905 i 58464 
1910 i 80463 7063 87,78 1910 i 72272 
~991121!i 962 082 ' 88924 92,57 11991121 83 ~. 61 

Ii,' 10 186 95 6 93,22 
1913 104509 lO 157 97,19 1913 95045 
1914 I! 75913 I 7419 97,73 1914 
1915 60721' 6896 113,57 1915 
1916 I, 64718 8883 137,26 1916 
1917 60283 16 lO2 267,11 1917 
1918 i - - - 1918 
1919 I - '- - 1919 2) 

I 1920 2) 

? 
? 
? 

60229 
48000 

lOOO .1~ 

Wert 

I 
fUr die Tonne 

dlh 
- - -------" --_. -

- ---

(ohne 

3880 
3187 
6128 
5998 
6666 
8288 

? 
9593 

? 

? 
15094 
18504 

ElsaB-Lothringen 

! 118,25 
I 102,60 

130,41 
102,59 
92,23 
99,19 

100,93 

250,61 
385,50 

GieBereiroheisen-Erzeugung Deutschlands nach Bezirken. Fur die Ent
wicklung, die die Darstellung des GieBereiroheisens in den einzelnen Eisenindustrie
bezirken genommen hat, folgt hier eine besondere Nachweisung (Zahlentafel 9). Bemerkens
wert ist an dieser Ubersicht besonders, daB, obwohl die absolute Erzeugungsmenge Rhein
lands und Westfalens, des Siegerlandes und des Saargebietes entsprechend der fur das 

1) N ach der Reichsstatistik. 
Z) Erzeugung ohne Saargebiet. 
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gesamte Deutsche Reich bis zum Jahre 1913 eine steigende Richtung genommen hat, 
doch innerhalb dieser Wirtschaftsgebiete der prozentuale Anteil an der Gesamt-Erzeugung 
Deutschlands mancherlei Schwankungen unterlag. 

Von gewisser Bedeutung waren sodann fur den Ruckgang der GieBereiroheisen
Erzeugung in den Jahren 1914 bis 1919 die in den einzelnen Eisenbezirken durch den 
Krieg hervorgerufenen besonderen Umstande. Rheinland und Westfalen hat z. B. im 
Gegensatz zu den ubrigen Wirtschaftsgebieten in dem genannten Zeitraum den pro
zentualen Anteil seiner Friedensleistung an der Gesamterzeugung (1913: 58,3 010) nicht 
wieder erreicht. Wenn gewisse Verschiebungen namentlich in den Kriegsjahren infolge 
der UmsteHung der Eisenerzeugung auf die Bediirfnisse der Kriegfuhrung. in der Zu
sammensetzung der Roheisenerzeugung nach Sorten sich ergeben muBten, so sind doch 
die Riicklaufe, die die Erzeugung von GieBereiroheisen einschlieBlich GuBwaren 1. Schmel-
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Abb. 5. Gief3ereiroheisen-Erzeugung in den wichtigsten Landern. 

zung bis zum Jahre 1919 genommen hat, erst recht aus der nachfolgenden Zusammeu
steHung, die die Jahre 1917 und 1919 in Vergleich bringt, ersichtlich: 

Erzeugung an GieBereiroheisen 
einschl. GuBwaren 1. Schmelzung 

+ odor - gegen 1913 
(1913 = 100 gesetzt) 
1917 1919 

0/0 

Rheinland und Westfalen . . . .. - 45,8 
Schlesien . . . . . . . . . . .. + 6,5 
Siegerland und Hessen-Nassau. .. - 19,9 
Nord-, Ost- und Mitteldeutschland . - 36,1 
Siiddeutschland . - 6,0 

0/0 

-51,0 
-10,9 
-46,7 

1- 45,8 
t , Saargebiet. . . . . . . . . . .. - 26,6 

--------------~--------------Deutsches Reich . . . . . . . .. - 36,8 -50,7 

Beschrlinken wir den Vergleich mit den Friedensverhaltnissen auf das erste Nach
kriegsjahr, so ergibt sich, daB die Erzeugung im Verhaltnis am starksten in Rheinland 
und Westfalen zuruckging. Sie war hier 1919 um 510f0 geringer als 1913. 1m Sieger
land war die Erzeugung um 46,7%, in Nord-, Ost-, Mittel- und Siiddeutschland um 45,8%, 
dagegen in Schlesien nur um 10,9% zuruc~gegangen. Diese Rucklaufe durften lediglich 
als eine Folge ·der im Jahre 1919 vollzogenen wirtschaftlichen U msteHungen der Eisen-
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erzeugenden Betriebe anzusehen sein, und es ist zu hoff en , daB die Ergebnisse 
der spateren Jahre sich im Verhaltnis wieder mehr und mehr den letzten 
Vorkriegsjahren nahern. 

GieBereiroheisenerzeugung im Ausland. Die Erzeugung an GieBereiroheisen 
in den wichtigsten Staaten des Auslandes im 
Vergleich zum Deutschen Reich zeigen Zahlen-
tafel 10 und Abb. 5. Aus dies en ist vor aIlem 0/0 
ersichtlich, daB die Erzeugung GroBbritanniens S"O 

an GieBereiroheisen aIle hier angefiihrten europa
ischen Lander bis zum Jahre 1913/14 betrachtlich 
iibertraf. Sie machte 1905 44,0, 1910 39,3 und 
1913 23,9% der Gesamt-Roheisenerzeugung aus, 
sank aber im Jahre 1920 auf 18,1%, wogegen 
Deutschlands Anteil in diesem Jahre sich auf 
20,7% bezifferte. Wie sich das Prozentverhaltnis 
der GieBereiroheisenerzeugung zur gesamten 
Roheisenerzeugung in den wichtigsten Landern 
steIlte, ist der Zusammenstellung Zahlentafel 11 
und Abb. 6 zu entnehmen. 
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Bei allen in Zahlentafel II angefiihrten 

europaischen Landern ist der Riickgang der 
GieBerei-RoheisenerzeuguIig bis zu den Jahren 
1920/21 gegeniiber 1913 recht betrachtlich. 
GroBbritannien , das 1920 gegen 1913 bei der 

Abb. 6. Prozentualer Anten der GieBerei
roheisen-Erzeugung an der Gesamt-Roheisen

erzeugung in den wichtigsten Landern. 

Gesamt-Roheisenerzeugung einen Riickgang von nUr 23,3 % hatte, erzeugte dagegen 
1920 an GieBereiroheisen iiber 40% weniger als 1913. Belgien und Frankreich haben 

Holle/sen -E,.ze'{7vng 
YerIJleill RtiCkgtrng 

6'i~irol1eisen-Erzeufl'!hg 
Perllle/ll RuOf'gOhg 

/Jevtsclllantt1) 
C"Pftllri/tlnnien 

Fronkreid! fl!~~=========mlII __ 
Be&ien 

Luxembvrg 

b 1~ ' Jo Jo Jo jo b 10 ill Ju Jp % b 177 ill J''tJ kl }(} J.lJ 7P )p .977 tbP % 
ij 6'~6il!f "0/1 XPIQ oh/1~ .J'(T(Tr!l~6/~t 

Abb. 7. Riickgang der Roheisen. und GieBereiroheisen.Erzeugung in den wichtigsten Landern. 

demgegennber in den Jahren 1921 bzw. 1922 ihre GieBereiroheisenerzeugung erheblich 
nber die letzte Frie~ensleistung steigern konnen. 

1m einzelnen ergeben sich bei den verschiedenen Landern folgende Entwicklungen: 

Gegen 1913 + oder -
. Gesamt- GieBerei . 

Roheisenerzeugung Roheisenerzeugung 
1919 1921 1922 1919 1921 1922 

% % % % % % 
Deutsches Reich (ohne ElsaB-Lothringen) . - 56,2 -40,9 -51,2 -48,7 
GroBbrltanni.en . - 29,4 - 75,1 -53,3 -50,5 -70,1 
Frankreich -53,7 -34,4 - 2,3 -45,3 -17,7 +36,0 
Belgien -89,9 . - 64,9 -35,4 -53,5 + 86,4 
Luxemburg -75,8 - 6],9 -33,9 -45,6 -53,9 -54,3 
Vereinigte Staaten + 0,16 - 46,1 -12,1 - 5,3 -54,4 -36,0 

Wie sich die prozentualen Riickgange fiir die hauptsachlichsten europa,ischen Lander 
im Jahre 1920 stellten, ist durch die Abb. 7 ersichtlich gemacht. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 4 



5.0 Wirtschaftsstatistische Zahlentafeln' liber Eisen- und StahlgieBereien. 

Zahlentafel II. 

Anteil der Giellereiroheisenerzeugung an der Gesamt-Roheisenerzeugung in Prozenten. 

1905 
1910 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 I 

~g:~ III 
1922 

Deutsches Reich 
(ohne ElsaB
Lothringen) 

]8,8 
21,4 
20,7 
19,3 
20,7 
18,2 
17,1 
15,6 
24,3 1 ) 

20,7 1) 

Vereinigte 
Staaten 

20,7 
19,3 
16,4 
18,8 
16,1 
13,9 
13,4 
12,8 
15,5 
15,6 
13,9 
12,0 

GroB
britannien 

44,0 
39,3 
23,9 
24,2 
17,9 
15,7 
12,3 
14,0 
16,7 
18,1 
28,6 

Frankreich 

20,7 
15,0 
] 8,3 
19,8 
29,6 
25,4 
31,2 
32,4 
21,6 
23,2 
23,0 
25,5 

Die GuJ3warenerzeugung. 

Belgien 

7,5 
4,4-
3,8 
4,1 

38,5 
46,0 

17,4 
5,4 

20,1 

Luxemburg 

12,4 
13,2 

6,8 
5,6 

10,7 
8,5 
7,2 
4,5 

15,2 
9,0 
8,2 
4,7 

Erzeugung an GuBwaren 1. Schmelzung. Roheisen unmittelbar aus dem 
Hochofen zu Gebrauchsgegenstanden zu vergieBen, die als GuBwaren 1. Schmelzung als 
Fertigerzeugnisse gelten, ist bekanntlich nur fiir ganz wenige Gebrauchszwecke, ha,upt
sachlich Rohren, moglich. Wie eingangs schon darauf hingewiesen wurde, ist die Er
zeugung von GuBwaren 1. Schmelzung ausweislich der Zahlentafeln 8 und 12 bis ZUlli 
Jahre 1913 absolut zwar gewachsen, der Anteil an dergesamten Roheisenerzeugung ist 
aber verhaltnismaBig sehr gering geblieben. 

Zahlentafel 12. 

Erzeugung an GuBwaren I. Schmelzung im Deutschen Reiche (ohne EIsaB-Lothringen). 

Jahr 
:111' GleSChirrg

l 

UwB er~ I Rohren I Andere GuBwaren ~ II Gesamt-Erzeugung 

1 

Wert j Wert Wert 
:1 Menge 1:~r~6 r.;~n~~ Menge l:o~r~ f~n~~ I Menge l:~r~ f~~n~~ Menge l:o~r~. f~~nd;: 
II t ~. t "U, ttl ~ t ~ 

=1=900==IO==15==i==2 =';=lll=2=9,=96='ii=jl 3=9'73=2=1 =\=5=1=2=7~1C=1=3=0,3911 7 656 I 999 '1130,49 46 992 'I 
1905 6 1 114,93 49 594 5212 1,05,09

1

1
'1' 8 864 II 785 88,56 58464 I 

1910 - - I - 62020 5734 92,45 10252 932 90,91 72 272 
1911 - I - I - 1164970 I 5931 9],29118591 12 357 ! 126,78 I 83561 I 

6128 
5998 
6666 
8288 

Der GuB I. Schmelzung zur Herstellung von Geschirren hat nach und nach voll
standig aufgehort, und die Erzeugung der "anderen GuBwaren" ist bis zum Jahre 1911, 
bis zU'welchem Zeitpunkte die Reichsstatistik eine Aufteilung der Sorten der GuBwaren
erzeugung I. Schmelzung gibt, nicht von besonderer Bedeutung gewesen. Der gesamte 
Fortschritt bis iT). die neueste Zeit diirfte demnach auf die Rohrenerzeugung entfallen. 

Erzeugung an GuBwaren II. Schmelzung. Einen Uberblick iiber die Leistungen 
der deutschen EisengieBereien bietet die Reichsstatistik (Zahlentafel 13), die zwar mit 
Riicksicht darauf, daB von allen Betrieben Angaben nicht zu erhalten waren - z. B. 1913-
fehlten 189, 1919 allerdings nur 82, 1920 dagegen 104 Betriebe -, an, einer umfassenden 
Vollstandigkeit leidet, aber immerhin diirften die Zahlenangaben doch weitgehend brauch
bar sein, da fiir die Beurteilung der Entwicklung die Tatsache der Unvollstandigkeit 
kaum erheblich in Frage kommt. 

1) Erzeugung ohne Saargebiet. 
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Zahlentafel 13. 

Erzeugung an GuBwaren II. Schmelzung im Deutschen Reiche 1). 

II· GeschirrguB Riihren .. Andere GuBarten Zusammen 

Jahr 
Menge W t fiir die Menge Wert fiir die Menge Wert fiir die Menge Wert fiir die 

.;/6. t J! t .;/6. t J! 

[I ~ Wert I Wert Wert Wert 

I, t 100~r J! Tonne 1000 J! Tonne 1000 J! Tonne 1000 J! Tonne 

~==~~==~====~==~= 

1890 I 73 341115 200 I 207,25 11 1421471 19614 1 137,98!1 8118971 151 7781 186'941~ll 027 38511865921 181,62 
1900 I 111831 'I 23632' 211,32.271964 'I. 39605' 145,631[141255. 91 2853)7: 202,03 .1796 354. ~48 614 194,07 
1905 118319 23476[198,41369496 44390 120,14'172839913114221180,18 2162141379288 171,14 
1910 1347141 27895 207,07 367581! 44435 120,88't 149 317 402033 187,05 26516121 474363 178,90 
1912

1
2) 215033 1 54039 'I 251,311443137. 59403 134,051:25430361 488175 191,97132012061 6016171 187,93 

1913 204885152195 254,75406733 55060 135,37112496043 4846741194,183107661,5919291190,47 
1914 158793 39559 249,12314570 41375 131,53119645321 3891751198,11 2437895; 470109 , 192.83 
1915 106170 29654 1[279,31

1

177154 29288 165'32~011937 478057, 237,61 ~ 295261, 5369991 233,96 
1916 113802 40967 359,99 145786 27631 189,531649747: 444442, 269,40 1909335 513040 268,70 
1917 90110 47777 530,21133329 45871, 344,04~I0716801 730390 681,541295119 824038 636,26 
1918 3 ) 163226 43207: 683,37 125540 6~475: 497,65'1470458,6896821469,031659224 7953641 479,36 
1919 4) 91131 1484321628,78[111026 102138 919,95!1396785'16507561181,821598942,190132611189,12 
1920 4 ) 11110008 525586 14777,71 1121661 448280,3684,66111537617[6691301\4351,7317692861766516714332,35 

Einen tieferen Einblick in die Entwicklung, die die Eisen- und StahlgieBereien ein
schlieBlich der Kleinbessemereien im Deutschen Reiche in den Jahren 1908 bis 1919 
genommen haben, gewahrt Zahlentafel 14. Danach stellte sich die Gesamt-Jahres
erzeugung an GuBwaren II. Schmelzung im Deut-schen Reiche (alte Reichsgrenze (im 
Jahre 1908 auf 2415871 t gegen 3344215 tim Jahre 1913. 1m Jahre 1919 (Gebiet von 
1920 ohne Saargebiet) betrug die Gesamterzeugung etwa 550f0. 1920 etwa 610f0 det
jenigen des Jahres 1913; siciibe:r;trifft damit die Erzeugung der HochofengieBereien, 
die im Jahre 1919 49% und 1920 55,4% der Mengen von 1913 erzeugten. 

Bei GuBwaren II. Schmelzung handelt es sich vor aHem urn Maschinenteile, Ge
brauchsgegenstande, wie Of en, Gitter, Saulen, Eisengeschirr, Rohren, HartguBwaren, 
TemperguBerzeugnisse, sowie emaillierten und sonst verfeinerten EisenguB. Die neuere 
Statistik erfaBt unter "GuBwaren" auBerdem die Erzeugnisse der Kleinbessemereien 
und eines Teils der Stahlofen, den StahlguB, ohne aber eine Unterscheidung zwischen 
RoheisenguB und StahlguB zu treffen. Ein Blick auf die Entwicklung der Erzeugung der 
einzelnen GuBarten zeigt, daB in den Jahren 1908 bis 1912/13 fast aHe ziemlich gleich
maBig an der Zunahme beteiligt waren. Die Kriegsjahre haben naturgemaB auch hier 
Verschiebungen im Gefolge gehabt. Wahrend die meisten Erzeugnisse die Friedensmengen 
nicht erreiehten, ist die Herstellung von StahlguB sehr erheblich iiber die Friedenshohe 
gestiegen. Zieht man das Jahr 1920 in den Kreis der Betrachtung, so zeigt sich, daB 
die Gesamterzeugung an GuBwaren gegeniiber dem Jahre 1913 (auf gleichem Gebiet) 
urn 37 Ofo zuriickging. Dieser Riickgang betraf aber die verschiedenen Arten von GuB
waren nicht in gleicher Weise; Den starksten Riickgang hatte der RohrenguB, der im 
Jahre 1913 12 % , im Jahre 1920 nur noch 60f0 der Gesamterzeugung der GieBereien 
ausmachte. Dabei ist der ausgefiihrte Anteil der Erzeugung etwas gestiegen. Der so 
erkennbare starke Riickgang der inlandischen Verbraucher ist auf die verminderte Bau
tatigkeitzuriickzufiihren. Ahnlich liegt es bei den GuBwaren fiir Haushalt, Installation 
und verschiedenartige Verwendung, die trotz Steigerung des Ausfuhranteils der Erzeugung 
einen besonders starken Riickgang zeigen, worin die Minderung in der Kaufkraft des 
inlandischen Verbrauches zum Ausdruck kommt. Etwas giinstiger liegt es dagegen 
bei den GuBarten fiir den industriellen Absatz des 1n- und Auslandes. Der MaschinenguB 
machte im Jahre 1913 50%' 1920 aber 55% der GuBwarenerzeugung aus, hatte also 
einen geringeren Riickgang als der Gesamtdurchschnitt der GuBwaren. Die Ausfuhr 

1) N ach der Reichsstatistik. 
2) Erzeugung im Deutschen Reiche (einschl. ElsaB.Lothringen). 
3) Erzeugung im Deutschen Reiche (ohne ElsaB-Lothringen). 
4) Gcbiet von 1920 (ohne Saargebiet). 

4* 



Jahr 

1908 
1910 
1912 

1913 ') 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918') 
19191) 

1920') 

52 

GeschirrguB 
(Topfe, . Pfannen 
uaw.), OfenguB 

Wirtschaftsstatistische Zahlentafeln tiber Eisen- und StahlgieBereien. 

RohguB fiir sog. 
Sanitatsgegen-
stande (Abort-

trichter, W asch-
becken, Bade-
wannen usw.) 

Zahlen
Erzeugung der Eisen- und Stahlgiellereien 

(Gullwaren 

Erzeugung an rohem EisengnB 

Anderer roher Eisen-
RohrenguB aller Art BauguB (einschl. guB und sonstige 

(einschl. Fasson· Spezialitaten, z.B. GuB 
stiicke), soweit er MaschinenguB 

des Rohgusses fiir 
fiir Zentralheizungen Kanalisationsgegen-

als Spezialitat stande) (Radiatoren usw.), 
hergestellt wird HartguB, Kokillen 

usw. II 
..-"'l t:;8~ ..-"'l ....... ~ <l) 

,..-"'l I""'~ ~ , .... "'l ~;8~ .... "'l I ~.~ ~ .... "'l .....~ ~ II 
~o ~8 .... "'" .:: .... 0 ~"'C = .... 0 ~g ,,"'" .:: ~8 ~"'" § I " .:: ~ .:: 

~§ ~§ 
~ .:: 

t ~§ ~e~ t ~;:; ~e~ t ~e~ t ~e~ t ~;:; ~e~ t ~;:; ~:e~ 

119910
1 

- - 3872 - - 335212 - - 1137465 - - 125174 - - 15183381 - -
128911 - - 12014 - - 379528 - - 1395410 - - 107379 - - 563933 - -
131343 26104 198,75 9839 1916 194,74 443137 59403 134,05 1655989 ·344751 208,18 117186 19062 162,66 757592 117708 155,37 
129205 26243 203,11 3660 720 196,72 406733 55060 135,37 1632460 343049 210,14 108938 18281 167,81 743b33 117423 157,93 
102245 20697 202,42 5213 977 187,42 314570 41375 131,53 1274055 268190 210,50 82936 14837 178,90 598610 101109 168,91 
79861 18676 233,85 1270 270 212,60 177154 29288 165,33 1102322 260359 236,19 58486 11879 203,11 840364 199749 237,69 
73139 20450 279,60 1973 462 234,16 145786 27631 189,53 1013582 281599 277,&~ 41602 9826 236,19 575484 142481 247,58 
67183 30718 457,23 1955 673 344,25 133329 45871 344,05 1159963 474185 408,79 38159 12916 338,48 656127 230416 351,18 
47829 27994 585,32 852 415 487,09 125540 62475 497,65 916826 521951 569,30 28691 14172 493,95 510151 221546 434,28 
65089 94487 1451,66 4290 4816 1122,61 111026102138 919,95 993155 1252293 1260,92 25961 26782 1031,62 368676 349745 948,65 
79233 333153 4.."04,73 51391733913374,- 1216611448280 3684,66 1084372 4910766 4528,171 52026 17768713415,35 391936 1536199 3324,61 

in MaschinenguB ist nur ganz unbedeutend, da der in Deutschland hergestellte Maschinen
guB fast ganzin der heimischen Maschinenherst<:ll1ung verarbeitet wird. Einen ebenfalls 
verhaJtnismaBig geringen Riickgang (30 Ufo) weist der TemperguB auf, wahrend die Her
stellung von StahlguB der in der Statistik enthaltenen Betriebe sogar eine Zunahme 
gegeniiber der Friedensherstellung, allerdings eine Abnahme gegeniiber der gewaltigen 
Kriegserzeugung (Geschosse) zu verzeichnen hat. 

Der Anteil der einzelnen Warengruppen an der Gesamterzeugung nach Menge und 
Wert ist in Zahlentafel 15 zusammengestellt. 

Zahlentafel 15. 

Anteil der Warengruppen an der Gesamterzeugung. 

1917 1919 1920 

Warengruppe 
I 1913 

I Menge I Wert 
% % 

Menge l-w-e-r-t-'--M-e-n-g-e"'l-w-e-r-t-'-M-e-n·-g-e-lWert 

% Ofo Ofo Ofo % % 

Geschirr-, OfenguB 
RohguB ftir sogen. Sanitatsgegen-

stande. 
RohrenguB aller Art .' . . . _ . 
MaschinenguB . . . . . . _ . 
Ba.uguB 
Anderer EisenguB und sonstige Spe-

zialitaten. . . . . . . . . 
TemperguB 
StahlguB _ 
HandelsguB ....... . 
GuB ffir sogen. Sanitatsgegenstande 
GuB fur chemische und sonstige 

Industrien . . _ . . . . . 
Sonstige Spezialitaten 

4,0 

0,1 
11,9 
49,7 

3,1 

21,3 
2,2 
5,1 
1,1 
1,2 

0,0 
0,3 

3,9 

0,1 
7,7 

49,9 
2,6 

16,3 
5,9 
9,1 
1,9 
1,8 

0,1 
0,7 

2,4 

0,1 
4,6 

41,8 
1,3 

22,6 
2,8 

22,9 
0,4 
0,3 

0,5 
0,3 

2,2 

0,0 
3,1 

33,7 
0,9 

15,9 
8,1 

33.4 
0;7 
0,5 

1,0 
0,5 

3,6 

0,2 
6,2 

55,0 
1,4 

20,4 
2,7 
8,7 
0,7 
0,6 

0,2 
0,3 

4,1 

0,2 
4,5 

54,8 
1,2 

15,3 
6,7 

10,1 
1,2 
0,9 

0,3 
0,7 

4,0 

0,3 
6,1 

54,6 
2,6 

19,7 
2,5 
8,4 
0,6 
0,7 

0,2 
0,3 

3,6 

0,2 
4,9 

53,6 
1,9 

16,8 
5,7 

10,6 
1,0 
1,0 

0,2 
0,5 

Die Umschmelzung des Roheisens geschieht, wie die Zahlentafel 16 lehrt, zumeist 
in KuppelOfen, von denen 1920 im Deutschen Reiche (ohne Saargebiet) 2982 in Betrieb 
waren, seltener in Flammofen, wenn zahes und hartes Material erzielt werden soll 

1) Deutsches Reich einschl. ElsaB-Lothringen. 
2) Deutsches Reich ausschl. Elsall-Lothringen. 
3) Gebiet von 1920 ohne Saargebiet. 
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tafel 14. 

I 

I 

einschI. der Kleinbessemereien im Deutschen Reiche 1). 
II. Schmeb.ung.) 

Erzeugung an emailliertem oder auf andere Weise verfeinertem Eisengull 

Tempergull Gull flir 

(schmied barer Gull 
sogenannte Sani- Gull 

Stahlgull tiitsgegenstiinde fiir chemische Sonstige Zllsammen 
und Temperst,ahl- Handelsgull (A borttrichter. und sonstige Spezialitaten guJ3) 

II 

Waschbecken. Industrien 
Badewannen 

usw.) 

...,~ ""'S~II.I""~ t;; ~ I""~ ~:8~ I""~ I""'~ ~ I""~ I""'~ ~ I""~ I""'~ ~ J ...,~ I""'~ ~ t18 ~"Os:: ~8 ~ <=: ~g ~ <=: ~g ~"O § ~g ~'d § ~g ~'"d § ~8 ~"d ~ 

t ~;; ~~~I t ~;; ~~~ t ~;; ~~~ t ~;; ~~~ t ~;; ~~~ t ~;; ~~~ ~;; ~~~ 

,;:",\,;;" 682'221 - - 11~1162 -
I 12231 

I 

46847 - 18752 - - - - 9694 - - 2415871 481851 199.45 
59678 128438 - - 31336 - 30181 - 3488 - - 9499 - - 2849795 532536 186.87 
72062 155760 54097 347,31 13585512926 360,51 3799613093 344,59 2436 1123 461,00 9833 5531 562,49 3429028 698~48 203,83 
71004 39190 551,94 165550 61459 371,2413465712814 369,74 3736312418 332,36 1694 1002 591,50 9418 4919 522.30 3344215 692578 207.10 
58828 32698 555,112 356,91 339,44 1722 884 513,36 7209 4155 551858 210,00 131140 49051 374,04126320 9394 2501518491 5100~ 143304 29705 685,9t 2403031296271 539,431 12309 5319 432,12 12730 5389 423,33 4009 1501 374,41 6756 4569 676.29 2578868 696331 270,01 
57120 51671 904,60

1 
508192320559 630,78 2365012020 508,25 15040 8035 534,25 9071 4048 446,26 10008 6488 648,2 2474647 885270 857,74 

76492 
61865 
48471 
49953 

111617 1459.21 638420 479254 750.69!12635 9682 766.28 83371 ()704 804,13 14679 14369 978,88 8013 6200 773.74 2815292 1422605 505,31 
120027 1940.14 521633463973 889,46 8136 7833 962,76 6409 6965 1086,75 10070 10408 1033,57 4920 5898 1198,7 2242722 1463657 652.63 

153 944 3176.~ 1569462315011475,04 1188127353 2302,25 9871 21776 2206.06 4149 6567 1582,79 484415369 3172,79 1804359 22867711267.36 
524770 lC504. 1679859742775800.98. 12438186924 6960.60 13198188170 6680,56 3665 189901 - 5618145659 5181,45111987229 916421114611,56 

Zahlentafel 16. 

GieBereien (Eisen- und StahIgieBereien) einschl; der Kleinbessemereien 
im Deutschen Reiche 1). 

I Zahl der '! Vorhandene Betriebsvorrichtungen Verbrauch an 
Zahl bernfs- Gesamt· 

Jahr der Be- genossen· 

!=~gung triebe schaftlich 
Elektro· 

Klein- Roheisen Schrott versicherten IKuppel. Flamm- Martin- Tiegel- bes- Tern· 
Personen of en of en of en of en stahl- serner· periifen 

of en birnen t t 

Deutsches Reich (einschl. ElsaJ3-Lothringen). 
1890 1140 63370 ! 1174991 11021475-
1895 1224 67613 1 332014 1146088 
1898 1206 85152 1814244 1572975 
1899 1230 91303 2026370 1757774 
1900 1244 95196 2078019 1785060 
1905 1600 109260 2433940 220261l 
1908 1676 132485 3012 117 63 1239 44 2018823 592413 2415871 
1910 1554 133726 2834 129 83 1395 3 53 2259067 710157 2849795 
1912 1547 155975 2921 104 87 1419 58 650 2839565 860699 3429028 
1913 1574 154300 2979 110 102 1402 3 60 659 2755876 893586 ·3344215 
1914 1600 131015 3001 123 III 1412 4 64 660 2186326 718842 2627863 
1915 1404 118596 2758 118 131 1308 12 111 634 2016553 873044 2578868 
1916 1439 122237 2870 112 168 1226 3 160 711 1850487 978864 2474647 
1917 1474 139195 I 3005 112 184 1159 9 188 816 1917478 1 320935 112815292 

Deutsches Reich (ohne ElsaJ3-Lothringen). 
1912 1509 Ii 152242 2847 100 87 1400 57 646 II 2 770 979 829498 Ii 3 339 901 
1913 1534 150365 2896 106 102 1380 3 59 655 1 2684507 858985 3249407 
1914 1561 127648 2915 119 111 1391 4 63 656 2138447 692273 2563083 
1915 1381 116747 2707 114 131 1299 12 110 631 1990564 855415 2539625 
1916 1414 120142 2815 106 168 1212 3 159 708 1858373 953958 2427173 
1917, 1448 137021 2950 108 184 1148 9 187 813 1890626 1289850 2763977 
1918 I 1469 123930 2992 103 176 1013 14 171 803 1458848 1118372 2242722 
1919 2 )1 1467 134660 2914 104 143 983 13 140 800 1243708 796029 1804359 
1920 2)1 1508 149052 2982 99 130 1006 12 136 788 1339738 913648 1987229 

I 

1 ) N ach der Reichsstatistik. 
2) Gebiet von 1920 (ohne Saargebiet). 
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(Walzen) oder gro13e Bruchstiicke einzuschmelzen sind. Hiervon waren 99 im Gange. 
Bedeutend ist die Zahl der Tiegelo£en mit 1006, die vorzugsweise zur Schmelzung kleinerer 
Mengen dienen, und meistens in Kleinbetrieben vorzufinden sind. Die Zahl der Temper
ofen belief sich auf 788. Die in der Zahlentafel 16 weiter aufgefiihrten 130 Martinofen 
sowie die 136 Kleinbessemerbirnen und 12 Elektrostahlofen dienen der Eisen- und Stahl
guBherstellung und sind als reine Umschmelzofen nicht anzusehen, wenn auch in vielen 
Betrieben der Anteil des Schrotts beim Einsatz au13erordentlich hoch ist. 1m iibrigen 
ist in der technischen Einrichtung der Eisengie13ereien gegeniiber demFrieden die hohere 
Bedeutung der Kuppelofen sowie der Martin- und Elektrostahlofen festzustellen, wahrend 
der starkste Riickgang bei den Tiegelofen stattfand, obwohl deren Zahl sich im Jahre 1920 
wieder urn 23 gegeniiber dem Vorjahre hob. 

Die Rohstoffbeschaffung im allgemeinen. 
Die deutsche Eisen - und Stahlindustrie ist durch die Folgen von KriegsschluB und 

Versailler Vertrag auBerordentlich nachteilig beeinfluBt worden. Die Umstellungen, die 
sich hier vollzogen haben, sind von einschneidender Bedeutung fiir die meisten Industrie
zweige geworden, die mit dieser Grundindustrie im Zusammenhang stehen. Wahrend 
in der Vorkriegszeit vornehmlich Absatzriicksichten bestimmend waren, steht in der 
Nachkriegszeit die Sorge der Rohstoffbeschaffung fur Deutschland, vor allem hervor
gerufen durch die politische Lostrennung Lothringens, die als Folge auch die wirtschaft
lichen Verbindungen in den Nachkriegsjahren gelockert und so eine Umstellung in der 
Rohstoffversorgung herbeigefiihrt hat, an erster Stelle. Schon in der Kostenverteilung 
findet die gegeniiber friiher gestiegene Bedeutung des Materialverbrauches ihren Aus
druck. Die Materialkosten konnen zwar nach der Reichsstatistik nicht unmittelbar 
ermittelt werden, doch laBt der auf die Lohnausgaben entfallende Teil des Erzeugungs
wertes einen RiickschluB auf die Kosten des Materialverbrauches und der allgemeinen 
Unkosten zu. In allen Zweigen der Schwerindustrie ist der auf die Lohnausgaben ent
fallende Anteil am Erzeugungswerte mehr oder weniger zuriickgegangen. Dieser Anteil 
betrug im Deutschen Reiche (Umfang von 1920 - ohne Saargebiet) in den 

im Jahre Kokereien Hochofenwerken GieBereien FluBstahlwerken Walzwerken 

1913 
1917 
1918 
1919 
1920 

% % % % 0/0 
6,6 6,2 30,8 5,1 9,0 
5,7 5,4 19,8 5,3 7,8 
6,4 5,5 21,0 5,4 8,7 
9,0 7,4 23,7 5,6 8,5 
6,0 5,0 17,0 3,7 5,6. 

Schrottverbrauch. 
In der Verwendung des zweiten Rohstoffes der Eisenindustrie, des Schrotts, hat die 

Kriegs- und Nachkriegszeit erhebliche Anderungen gegeniiber 1913 gebracht. Wie die 
FluBstahlwerke, namentlich in den Kriegsjahren, mit Riicksicht auf die mangelhafte 
Erzversorgung und daraus folgende beschrankte Roheisenerzeugung die Verarbeitung 
von Alteisen und Schrott im Interesse der Erzielung hochstmoglicher Leistungen steigern 
muBten, haben die Eisen- und StahlgieBereien aus dem gleichen Grunde ebenfalls weit
gehend Alteisen und Schrott verarbeiten miissen. In welchem MaBe sich der Schrott
verbrauch der GieBereien entwickelte, wird erst ersichtlich, wenn man den Verbrauch 
an'Roheisen und Schrott in den einzelnen Jahren in Vergleich bringt. Danach kamen 
beim Einsatzmaterial auf 100 t Roheisen in den Jahren 1912: 29,9,1913: 31,6,1914: 32,4, 
1915: 43,0, 1916: 51,3, 1917: 67,2, 1918: 76,7, 1919: 64 und 1920: 68,2 t Schrott. 

Infolge der Erschwerung des Eisenerzbezuges und des Zwanges, mit Koks zu sparen, 
gewann der Schrott eine steigende Bedeutung, zumal in der Nachkriegszeit erhebliche 
Mengen Brucheisen aus Kriegsmaterialbestanden dem Weltmarkt zur Verfiigung standen. 

-Cber den Verbrauch an Schrott in den deutschen Hochofen-, FluBeisen- und FluB
stahl- und SchweiBeisen-(Puddel-)werken sowie in den Eisen- und Stahlgie13ereien gibt 
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die Zahlentafel 17 im einzelnen AufschluB. Dabei ist zu beachten, daB bei den Hoch
ofenwerken wie bei den Hiittenwerken iiberhaupt und den GieBereien, eigener Schrott 
nur insoweit einbezogen ist, als er aus anderen Werken desselben Besitzers stammt. 
Berechnet nach der Gesamterzeugung, tritt der Schrottverbrauch am starksten bei den 
GuBwaren auf; er betrug hier 1918 49,9, 1919 44,1 und 1920 46,0% der GuBwaren
Erzeugung. 

Zahlentafel 17. 

Deutschiands Schrottverbrauch in den Hochofen-, FIuBeisen- und FIuBstahI- und SchweiB
eisen-(Puddel-)werken und in den Eisen- und StahlgieBereien. 

Hochofenwerke FluBeisen- und 
FluBstahlwerke 

Verbrauch an Brueh-
eisen, ausschI. des aus Verbrauch an Schrott dem eigenen Hoch-

Jahr ofenbetrieb gefallenen 

in °jo I in °jo 
zur ge- zur ge-
samten samten 

Roheisen- Stahl-
t erzeugung t erzeugung 

13392724 1908 1) 64630 0,6 31,5 
1910 1) 83866 0,6 3989422 31,1 
1912 1) 107281 0,7 5228950 32,1 
1913 1) 208133

1 

1,2 5578922 32,5 

I 
1914 1) 178364 1,4 4600689 33,6 
1915 1) 338267 ' 3,3 4532573 37,7 
1916 1) 1140268 10,1 ,5630038 39,5 
1917 1 ) 1311366 11,3 5897107 41,2 
1918 2) i 270679 13,8 5252269 44,4 
1919 3) 695518 12,3 3387262 49,3 
1921) 3) 951959 14,9 4217978 50,4 I 

I 

\ Gief.lereien (Eisen- Walzwerke mit 
SchweiBeisen- und StahlgieBereien) oder ohne 

(Puddel-)werke einschI. Klein- Schmiede- oder 
bessemereien PreBwerk 

I Verbrauch an Schrott 

Verbrauch an 
Verbrauch an A bfallenden usw. 

Schrott aus eigenen und 
fremden Werken 

in % zur 

'" % '"1 
in o/u ZllI 

Gesamt- Gesamt-
erz~':,~un~ 

Gesamt- erzeugung erzeugun der WaIz· 
SchweiB- der werke 

eisen- Eisen-und (Fertig-
t (PuddeJ)- t Stahl- t erzeug-

werke gieBereien nisse) 

1 
I I 

104433 21,8 592413 24,5 855751 0,8 
49467 14,4 710 157 24,9 90234 0,9 
18359 7,5 860699 25,1 95834 0,8 
19172 9,0 893586 26,7 ,85978 0,7 
15762 12,2 718842 27,4 

1
60118 0,6 

11202 11,3 873044 33,9 41402 0,5 
15428 16,5 978864 39,6 ' 40561 0,4 
24540 24,0 1320935 46,9 54862 0,5 
24168 28,5 11118372 49,9 45902 0,5 
16504 32,4 796029 44,1 ,37479 0,7 
20321 37,5 , 913648 46,0 ! 26564 0,3 

Gesamt· 
Schrott-

verbrauch 
der 

deutschen 
Eisen-

industrie 

t 

I 423977 
492314 
631112 
678579 
557377 

11579648 780515 
860881 

5 
6 
3 
1 
5 
8 
9 

° o 11771139 
11493279 

610390 
2 
6 

Wieviel von dem gesamten Schrottverbrauch in den Jahren 1908-1920 in Pro
zenten auf die Hauptbetriebszweige entfiel, zeigt ZahIentafel 18. 

Zahlentafel 18. 

Anteile am Gesamt-Schrottverbrauch. 

i GieBereien (Eisen- und I FluB eisen- und FluBstahl 
Jahr Hochofenwerke 

I 

StahlgieBereien einschl. werke Kleinbessemereien) 
% % % 

1908 1) 1 1,5 14,0 I 80,0 I 
1910 1 ) 

I 1,7 14,0 81,0 i , 

1912 1) 
I 1,7 13,6 I 82,9 

1913 1) I 3,1 13,2 I 82,2 
1914 1 ) 

I 3,2 12,9 I 82,5 I 

1915 1 ) Ii 5,8 15,1 
I 

78,2 
1916 1) 'I 14,6 12,5 ! 72,1 
1917 1) I 15,2 15,3 68,5 
1918 2) i 16,5 14,5 68,1 
1919 3 ) 14,0 16,1 68,4 
1920 3 ) 15,6 15,0 I 69,1 

Wie schon betont, ist in allen Zweigen der Eisenindustrie eine anteilmaBige Steige-
rung des Schrottverbrauchs zu beobachten. Auf den Verbrauch von 100 t Roheisen 

1) Eimchl. ElsaB-Lothringen. 
2) Ohne ElsaB-Lothringen. 
3) Gebiet von 1920 (ohne Saargebiet). 
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-berechnet, entfielen im Deutschen Reiche (Gebietsumfang von 1920) folgende Mengen 
Brucheisen bzw. Schrott: 

in den 
im Jahre Stahlwerken Sch weiBeisen. GieBereien 

werken 
1913 56,6 t 9,3 t 31,6 t 
1917 75,5 t 25,9 t 67,2 t 
1919 80,5 t 39,8 t 64,0 t 
1920 84,4 t 47,1 t 68,2 t 

Der Kreislauf, der friiher d-as Eisen iiber die Verwendung als Maschinen usw. wieder 
als Brucheisen dem ErzeugungsprozeB zufiihrte, wurde durch den Kriegsverbrauch 
an Eisen und die heute notwendigerweise hoher zu setzende Lebensdauer der Maschinen 
usw. gehindert. Diese Verknappung bei gegeniiber dem Frieden erheblich gestiegenem 
Bedarf macht sich nicht nur in den hohen Schrottpreisen geltend, sondern auch in einer 
im Jahre 1920 gegeniiber dem Frieden auf das rund Dreifache gestiegenen Einfuhr und 
einer auf die Halfte gesunkenen Ausfuhr an Eisenabfallen. Der deutsche Einfuhriiber
schuB an Eisenabfallen betrug im Jahre 1913 rund 16000 t, 1920 iiber 1/2 Mill. t. 

Zahlentafel 19. 

Verbrauch der GieBereien (Eisen- und StahlgieBereien) einschl. der Kleinbessemereien 
an Roheisen. 

Verbrauch an Roheisen 
I 

Jahr insgesamt 
I davon stammten aus 

,dem Inland einschl·1 GroBbritannien Schweden anderen Landem I Luxemburg 
t t t t t 

Deutsches Reich (einschl. ElsaB-Lothringen). 
1908 2018823 1855425 140374 13035 9989 
1910 2259067 2180321 60626 13021 5099 
1912 2839565 2762800 60234 11985 4546 
1913 2755876 2683692 49992 12942 9250 
1914 2186326 2 131 196 38132 9949 7049 
1915 2016553 1948806 9048 39477 19222 
1916 1886978 1850487 1349 28467 6675 
1917 1917478 1892149 348 22704 2277 

Deutsches Reich (ohne ElsaB.Lothringen). 
1912 2770979 2695081 59487 11963 4448 
1913 2684507 2613167 49317 12942 9081 
1914 2138447 2085464 36493 9949 6541 
1915 1990564 1923440 8634 39331 19159 
1916 1858373 1822230 1349 28141 6653 
1917 1890626 1865394 320 22636 2276 
1918 1458848 1441051 151 15623 2023 
1919 1) 1243708 1232646 2) 8760 2302 
1920 1 ) 1339738 1318278 3) 10 592 10868 

Die rasche Entwicklung der Gesamt-Roheisen-, Stahl- und GuBwarenerzeugung 
Deutschlands hat der Schrottverbrauch seinerseits vollig mitgemacht. Betrachtet man 
nach dieser Richtung die Zahlentafel 17, so zeigt sich, daB der Verbrauch an Schrott 
in den Hauptbetriebszweigen, HochOfen, GieBereien, Stahlwerke, ab 1908-1913 standig 
zugenommen hat. In den Jahren ab 1913.hat sich sodann der Schrottverbrauch nach 

1) Gebiet von 1920 (ohne Saargebiet). 
2) Darunter 45 680 taus Luxemburg. 
3) Darunter 41 160 taus Luxemburg. 
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anfanglichem Riickgang ganz besonders stark erh6ht. Er betrug in den Kriegsjabren 
1916-1918 und den Jahren 1919 und 1920 gegeniiber 1913 in Prozenten: 

1916 1 ) 1917 1 ) 1918 2 ) 1919 3 ) 19203) 
Hochofenwerke 547,9 630,1 610,5 334,2 457,4 
GieBereien. . . 109,5 147,8 125,2 89,1 102,2 
Stahlwerke 100,9 105,7 94,1 60,7 75,6 

Nach der obigen ZusammensteHung brachte das Jahr 1919 einen Absturz. Diese 
Abnahme geht weit iiber den Anteil Lothringens und der Saar hinaus, der immer ver
hji,ltnismaBig gering war. 1m Jahre 1917, dem Jahre des gr6Bten Schrottverbrauchs, 
entfielen z. B. von den 8,6 Mill. t Gesamt-Schrottverbrauch der deutschen Eisenindustrie 
noch nicht 600 000 t auf Lothringen und die Saar. 

Roheisenverbrauch der Gie.f3ereien. 
Zur Erganzung der Zahlentafel 16 sind in Zahlentafel 19 die Herkunftslander ange

geben, auf die sich das in den GieBereien verbrauchte Roheisen verteilt. Danach nahm 
die Verarbeitung englischen Roheisens mit dem Kriege 
ihr Ende, wahrend die des schwedischen Roheisens lJ7Qf/I1t!I1l ,6' 

1-1-
I' 

immer noch eine Rolle spielt. Die Verwendung . des 
auslandischen Roheisens ist mit 4,7 °i 0 des Eisenver- J 

brauchs der Jahre 1919 und 1920 verhaltnismaBig J 

hoher als in den anderen eisenverbrauchenden In-
if--

dustriezweigen, was durch die vielfach gro.13ere Ent- .1. 

fernung von den einheimischen Roheisenbezirken zu 
erklaren ist. 

,/I 

1m allgemeinen zeigt der Verbrauch an aus
landischem (nach den jeweiligen ZoUgrenzen) Roh- l 

eisen im Jahre 1920 gegentiber 1913 eine geringe 
anteilsmiiBige Steigerung. Er betrug 

in den im Jahre ~ 

1913 1920 
Eisen- und StahlgieBereien 2,62% 4,67 0/ 0 

Schweilleisenwerken . . . 0,03% 1,48% 6' 

Stahlwerken . . . . . . . 0,34% 0,46% 
I' 
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\:r---, Der auslandische Bezug entsprach im Jahre 1920 
aber auch nicht annahernd den Mengen, die Lothringen 
und Luxemburg im Jahre 1913 in das gegenwartige 
Zollgebiet des Deutschen Reiches versandt hatten. 
Erst die folgenden Jahre 1921 und 1922 brachten eine 
Zunahme der Roheiseneinfuhr. 

t ,z /-II 1/ 
, 

Ganz bedeutend ist die Menge des in den Eisen
und StahlgieBereien verhrauchten Roheisens im Ver
gleich zur gesamten deutschen Roheiseneizeugung. 
Das verschmolzene Roh- und Alteisen weist z. B. im 
Jahre 1913 die Menge von 3543492t.(1919: 2039 737 t, 
1920: 2253386 t) auf, die also mehr als 1/4 (1919 
und 1920 weit mehr als 1/3) der gesamten Roheiser.- . 
erzeugung im Deutschen Reiche (ohne ElsaB-Lothringen 
und Saargebiet) umfaBt. Davon waren Roheisen 
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Abb. 8, Verbrauch an Roheisen und 
Schrott und Erzeugung der deutschen 

Eisen- und StahlgieBereien. 

2684507 t (1919: 1243708, 1920: 1339738 t). Das GieBereiroheisen betrug 1913 
2770580 t, 1919 (ohne Saargebiet) 1372469 t, 1920: 1 324000 t, es ist so mit zum 
weitaus gr6Bten Teile in GieBereien verwendet worden (s. Abb. 8). Der groBe Wert 
der GuBwarenindustrie ergibt sich aUs der Wertangabe fur die im Jahre 1912 verarbeitete 

1) Deutsches Reich einschl. ElsaB-Lothringen. 
2) Deutsches Reich ohne EIsaB.Lothringen. 
3) Gebiet von 1920 (ohne Saargebiet). 
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Menge mit 698,9 Mill. Mk., verglichen mit dem Werte der verarbeiteten Roheisen- und 
Schrottmengen von 254,2 MilL Mk., und zwar fiir das Deutsche Reich einschlieBlich 
ElsaB-Lothringen. Vergleiche fiir die spateren Jahre konnen nicht herangezogen werden, 
weil die Statistik in den Jahren ab 1913 die Werte des in den Eisen- und StahlgieBereien 
verbrauchten Roheisens und Schrotts nicht mehr angibt. Aus den vorgenannten Zahlen 
berechnet sich die Werterhohung (nicht der Veredelungsgewinn, der natiirlich bedeutend 
niedriger zuveranschlagen ist) auf rund 444,7 MilL Mk. im Jahre 1912. Entsprechend ist 
der Wert, berechnet auf die Tonne der GieBwaren, 203,83 Mk.; die Werterhohung 
gegeniiber dem Roheisen mit einem Preise von rund 70 Mk. betragt, also iiber 130 Mk. 

Volkswirtschaftliches. 
Volkswirtschaftlich sind die GieBereibetriebe insofern von wesentlicher Bedeutung, 

als sie verhaitnismaBig mit am wenigsten von den Erzeugungsstatten des Roheisens ab
hangig sind, da die Werterhohung gegeniiber dem Rohstoff sehr groB ist, die Kosten der 
Herbeischaffung des Roheisens also nicht sehr ins Gewicht fallen. Diese Umstande er
moglichen es, daB die Eisenindustrie der Bevolkerung verschiedenster Landesteile Arbeit 
verschaffen kann. Daraus erklart sich auch die auBerordentlich hohe Zahl der Betriebe, 
die im Jahre 1919 im Deutschen Reiche (ohne Saargebiet) 1467, im Jahre 1920 1508 
betrug und einer Zahl von 134660 bzw. 149052 Personen Arbeit und Unterhalt gewahrte. 
1m einzelnen ist iiber die Verbreitung und Zahl der Betriebe und Personen aus Zahlen
tafel 20 und der Standortkarte (Abb. 4} naheres zu ersehen. 

Zahlentafel 20. 
Eisen- und StahIgie.6ereien, einschI. Kleinbessemereienim Deutschen Reichel). 

~"-." , . 

Lander und Landesteile 

II Zahl der I Beschaftigt Lahne und GehiiJter// Gesamt-
II __ Betriebe . gewesene Personen 1 der Beschaftigten . Jahreserzeugung 

11 1913 1 1920 ~~-~~ ,-I!H3 I -1920 11- 1913 1920 
I " 1000 .A, ',. 1000 J1, t t 

================~'=====c=====~==~===~====~=======~=====~======~====== 

Rheinland u. Hohenzollern 
Westfa1en .. . 
Schlesien ... . 
Brandenburg . . 
Provinz Sachsen 
Hannover ... 
Hessen-Nassau 
Pommern ..... 
Schleswig-Holstein. 
OstpreuBen. . 
WestpreuBen . 
Posen . 

. \ . , 

I' II II 
213748 I 21'7597" I:,· 27819 27 188 40990 339698 

18 685

1 

18 652 26944 221206 
1O:6~ I 98 11 655 11 939 12 410 107018 

9952 1;'1' 8 910 8 184 13 682 82967 
106 310324! 10 515 14568 99664 

71 ~g~'2.b5 :1

1

'1 'I 6951 8 444 e9243 56 7745 6778 9341 64138 
51 I' 3 399 I' 3227 4 141 27 130 
38 3083 2560 I 4580 I 31644 
31 504 I 459 584, 3391 
25 8 II 1 718 I 825 2 124 I 4834 
15 i 230 : 256 

910437 
517326 
229683 
161122 
177128 
126524 
114869 
56653 
41983

1 

10579
1 29337 

3998 

507126') 
283750 
158679 
105979 
124653 
88434 
70996 
28074 
21913 
7077 

5759 

PreuBen ... 990! 971 100 1841 972781 138 061 1 050933 2 379 639 1 402440 

Land Sachsen i 170 171 17681 17352, 24615 
Bayern . . . ! 97 94 10097 ]0894 12821 
Baden. . . . i 60 58 6323 6154 9118 1 

Wtirttemberg. . . . ,52 49 4378 4751 6277 
Thtiringische Staaten 51, 51 1 759 2486 2225 
Hessen ...... 30 28 3292 3221 4209 I 
Hamburg, Lubeck, Bremen I! 25 26 1 514 1997 2 520 i 
Braunschweig Ii 22 23 2072 2 104 ' 2 522 1 

175796 
102796 
67497 
45587 
21835 
27573 
24536 
17507 
18078 
4523 
41CO 

303766 
182400 
113324 : 
679111 
317871 
64362 
27711 
32131 
35034 

8345 
2987 

199660 
122508') 
69300 
52890 
26649 
35864 
2041'.'0 
22427 
26163 

4519 
4359 

Anhalt. . . . . I 16 17 2307 1879 2784 
Mecklenburg . . II. 14 13 591 497 694 ! 

Oldenburg . . . 7 7 167 439 225 i 
----~--------~--------~------------~--------~------------~--------~------~-------------
.. Ii 1534 1 1508 11 ]503651149052112060741156082111324940711987229 Deutsches Reich 

Die Zahl der GieBereien (ohne die stillgelegten Betriebe) in Deutschland hat 
im Jahre 1920 urn 41 Betriebe gegeniiber dem Vorjahr zugenommen, bleibt aber noch 
hinter der Zahl der auf gleichem Gebietsumfang im Frieden vorhandenen Betriebe 

1) N ach der Reichsstatistik. 
2) Die Zahlen fiir das Saargebiet fehlen. 
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zuriick. Wenn die Zahl der Betriebe im Jahre 1920 gegenuber 1913 (gleichen Gebiets
umfanges) um 20 Betriebe groBer erscheint, so liegt das nur daran, daB friiher von einer 
grol3eren Anzahl der Betriebe keine statistischen Angaben zu erhalten waren. 

Preise. 
Roheisen. Fur die Gewinnung eines Uberblickes uber die deutschen und englischen 

Roheisenpreise wird auf die Zahlentafel 21 und Abb. 9 verwiesen. Da die Reichs
statistik die Preise fUr Middlesbrough III seit 1898 nicht mehr angibt, muBte fUr die 
Vergleichsmoglichkeit der spateren Jahre in der Ubersicht Middlesbrough I eingesetzt 
werden, das dem schlesischen Eisen zwar nicht entspricht und teurer ist als Nr. III. 
Die Preisunterschiede in der letzten Spalte sind also im Verhaltnis zu groB. Die Angaben 
fur schottisches GieBereiroheisen Nr. I, Hamburg, werden ziemlich ubereinstimmen 
mit den Preisen am Niederrhein, da sich die Fracht nach Hamburg und nach Ruhrort 
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Abb. 9. DUIchschnittliche Handelspreise 
fiir deutsches und englisches 

GieBereiroheisen. 
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Abb. 10. Durchschnittshandelspreise fiir 
deutsches und luxemburger GieBereiroheisen 

Nr. m und GieBereikoks. 

kaum unterscheidet; freilich fUr mitteldeutsche Markte (etwa Berlin) macht es einen 
betrachtlichen Unterschied. Der zweite Vergleich diirfte dagegen unter Berucksichtigung 
des vorhin erwahnten Sorten-Preisunterschiedes gerade fur den Berliner Markt maBgebend 
sein, da die Fracht von Hamburg und von Breslau nach Berlin ziemlich die gleiche ist. 

Die Aufstellung (Zahlentafel 21) lehrt, daB der Zoll bei erstklassigem GieBereiroh
eisen eine Unterbietung der deutschen Preise durch England verhindert hat. In Krisen
zeiten freilich ist das englische Eisen teilweise um weit mehr als den Zollbetrag (1902: 
um 20,7, 1909 um 21,3 Mk.!) teurer als deutsches gewesen, so daB auch ohne Zoll ein 
englischer Wettbewerb ausgeschlossen gewesen ware. Demnach hat der Zoll nur 
in guten Zeiten eine Wirkung auf den GieBereiroheisenpreis auszuuben 
vermocht, in schlechten verhinderte sie die Uberproduktion in Deutschland 
selbst. 

In weniger guten Sorten dagegen ist England trotz des Zolles vielfach billiger als 
Deutschland selbst an den deutschen Markt gekommen. Der Grund ist ohne Zweifel, 
daB England gerade in diesem eine Erzeugung hat, die es mangels der Moglichkeit eigener 
Verwendung im Ausland abzusetzen gezwungen ist. Demnach ist sicher anzunehmen, 
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Jahr 

1895 
1898 
1900 
1903 
1905 
1906 
1907 
1908 
1909 I 
1910 
1911 I 
1912 
1913 
1914 

1 Halbj. 

Wirtschaftsstatistische Zahlentafeln uber Eisen- und Stahlgie13ereien. 

Zahlentafel 21. 
Jahresdurchschnittspreise fur deutsches und englisches Gie8ereiroheisen. 

~-------

I I Englisches I I Englisches 
Schottisches Deutsches Schottisches GieBereiroh- I Schlesisches teurer als 

GieBerenoheisen GieBereiroheisen teurer als eisen Middles- GieBereiroheisen schlesisches 
Nr. I Hamburg Nr. I Dussel- . deut~ches. brough Nr. I Nr. III Breslau GieBerei 

dorf I GwBerenoheIsen Hamburg I roheisen 

1
'I.Af J~ I J£ !If. "Ih .AI; 

fiir die Tonne fUr die Tonne fUr die Tonne fur die Tonne fUr die Tonne fUr die Tonne 

70,0 
71,4 

105,1 
81,4 
78,4 
85,2 
92,8 
81,5 
79,8 
80,9 
80,0 
92,2 
97,1 
89,6 

63,7 
67,3 

101,4 
66,7 
68,3 
78,9 
84,3 
74,7 
58,5 
64,5 
66,8 
74,2 
77,5 
75,3 

+ 6,3 
+ 4,1 
.+ 3,7 
+ 14,7 
+ 10,1 

. + 6,3 
+ 8,5 
+ 6,8 
+ 21,3 
+ 16,4 
+ 13,2 
+ 18,0 
+ 19,6 
+ 14,3 

56,2 
62,8 
90,8 
65,2 
67,5 
72,7 

69,7 
69,4 
70,6 
68,9 
82,3 
81,4 
74,7 

49,2 
61,6 
90,7 
60,5 
59,8 
69,6 
77,6 
71,1 
64,2 
662' 
64;8 
75,9 
85,1 
76,2 

+7,0 
+ 1,2 
+ 0,1 
+4,7 
+7,7 
+ 3,1 

- 1,4 
+5,2 
+4,4 
+4,1 
+6,4 
- 3,7 
- 1,5 

daB ohne den Zoll das englische Eisen noch um den ganzen Zollbetrag biIIiger an den 
deutschenMarkt gekommen ware und auch den deutschen GieBereiroheisenmarkt beherrscht 
haben wtirde. Somit ist es gewiB dem Zoll zuzuschreiben, daB die deutschen Hochofen
werke in der Lagegewesen sind, ihre Erzeugung an GieBereiroheisen in solchem Umfange 
auszudehnen, wie es geschehen ist, wahrend die Roheiseneinfuhr - die einzelnen Roh
eisengattungen werden in der Hanclelsstatistik nicht nachgewiesen - sich in den letzten 
vier Jahrzehnten nicht sonderIich hat heben konnen. 

Koks. Zusammenfassend gibt Zahlentafel 22 in Verbindung mit der Abb. 10 eine 
Ubersicht sowohl tiber die EntwickIung cler Preise ffir GieBereikoks als auch fUr die 
wichtigsten GieBereiroheisensorten seit 1895, wobei zum Vergleich auch Kokskohle, Hoch
ofenkoks und Thomas- und PuddeIroheisen mit aufgefiihrt sind. 

Zahlentafel 22. 
Preise fur Kokskohle, Koks und Roheisensorten in den Jahren 1895-1922. 

Luxemb. Eng!. ,= 
Puddeieisen "'., 

Deutsches Deutsches Giel3erei· Giel3erei- .. ", 

Hochofen- Giel3erei· (Luxemb. S·:;; " ... Kokskohie Hamatit Giel3erei- Giel3erei- roheisen III roheisen .8-§ +>,.c: koks koks roheisen I roheisen III abLuxem- III ab Qualitat) ab ..... Luxemburg E-<il:l .~ ...... burg Ruhrort > .16. 
J( .)(,. .)(,. .16. .J6. .)(,. .)(,. .)(, . .)(,. fiir die 

fiir d. Tonne fiird. Tonne fiird. Tonne fiir die Tonne fiird. Tonne fiir d. Tonne fiir die Tonne f.d. Tonne fiir d. Tonne Tonne 

1895 I I I I 
I. 6,50 11,- 14,- 63,- 63,- 54,- I 45,- i 55,- 35,20 38,20 I I 
II. 6,50 11,- 14,- 63,- 63,- 54,- 45,- I 55,- ! 35,20 38,20 
III. 6,50 11,- 14,- 63,67 63,67 54,67 45,- 55,- 35,87 38,87 
IV. 6,50 11,- 14,- 63,- 65,- 56,- 46,- I 58,- 40,- 40,20 
1900 

I. 8,75 i 18,50 23;33 99,33 99,33 95,33 85,- 95,- 82,- 90,20 
II. 10,75 21,- 23,33 102,- 102,- 98,- 90,- 95,- 82,- 90,20 
III. 10,75 22,-

I 
23,33 102,- 102,- 98,- 88,- 95,- 82,- 90,20 

IV. 10,75 22,- 23,33 102,- 102,- 98,- 84,- 92,- 82,- 90,20 
1903 I 

I. I 9,75 15,- 16,50 65,67 65,- I 61,83 50,- 66,50 44,67 56,33 
II. 9,75 15,- 16,50 67,50 65,- 64,- 52,- 66,- 45,- 57,50 
III. 9,75 15,- 16,50 68,- 67,- 65,- 52,- 66,- 45,- 57,50 
IV. 9,75 15,- 16,50 68,- 67,- 65,- 52,- 66,- 45,- 57,5O 

1 905 
I. 9,75 15,- 16,50 67,- 66,-

I 

64,- 54,- 66,- 45,- 57,75 
II. 9,75 15,- 17,- 67,- 66,- 64,- 54,- 66,- 45,- 57,75 
III. 9,75 15,- 17,-

I 
67,- 66,- 64,- 54,- 66,- 47,07 59,15 

IV. 9,75 15,- 17,- 72,33 71,17 67,17 68,50 71,- 51,33 63,68 
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Luxemb. Engl. Puddeleisen ;i 
..!. Hochofen- GieBerei- Deutsches Deutsches GieBerei- GieBerei- (Luxemb. S·~ 

Kokskob,le Hamatlt GieBerei- GieBerei- roheisen III rOheisen oll ji koks koks 
roheisen I roheisen III abLuxem- III ab Qualititl ab ~~ 

burg Ruhrort Luxemburg >- .M. 

lfiird10nne 
,;/{,. ,;/{,. .M. .M. ,;/{,. .M. .M. ,;/{,. fiir die 

fiir d. Tonne fiird.Tonne fiir die Tonne fiir d. Tonne fiird.Tonne fiir die Tonne f.d. Tonne fiir d. Tonne Tonne - .. 

1908 
I. 12,50 17,50 20,- 82,- 78,- 71,- 54,- 70,50 53,07 65,37 
II. 12,75 17,50 20,- 80,- 76,- 71,- 54,- 71,- 52,67 64,80 
III. 12,75 17,50 20,- 75,- 72,- 69,- 54,- 71,50 50,80 64,80 
IV. 12,75 17,50 20,- 75,- 72,- 69,- 54,- 72,50 50,60 64,80 

1910 
I. 10,75 14,- 18,- 65,33 63,83 62,50 53,50 73,50 50,75 61,75 
II. 10,63 14,- 17,- 67,- 65,- 63,83 55,50 73,50 50,75 61,75 
III. 10,63 14,- 17,- 66,33 64,67 63,67 55,50 73,50 50,92 61,58 
IV. II,63 15,50 18,- 70,- 66,- 64,- 52,- 70,50 . 51,- 61,50 
1912 

I. 11,63 15,50 18,-· 76,50 72,50 69,17 53,- 68,50 49,33 -
II. 12,63 16,50 19,- 77,50 73,50 70,- 57,- 72,- - -
III. 12,63 16,50 19,- 77,50 73,50 70,- 62,66 79,- - -
IV. 12,63 16,50 19,- 81,33 77,33 74,33 63,- 86,50 - -
1913 I 

I. 12,63 16,50 19,- 81,50 77,50 74,50 64,- 85,- - -
II. 13,63 17,50 20,- 81,50 77,50 74,50 64,- - - 81,50 
III. 13,63 17,50 20,- 81,50 77,50 74,50 64,- 75,- - -
IV. 13,63 17,50 20,- 81,50 77,50 74,50 64,- - - -

1915 
I. 12,63 16,- 18,50 93,- 79,75 74,50 63,50 - 62,- -
II. 13,75 15,50 16,75 100,- 86,50 81,50 69,50 - 66,50 -
III. 14,38 16,50 17,42 115,- 94,- 89,- 74,50 - 71,50 -
IV. 15,- i 17,50 18,75 115,- 94,- 89,- 74,50 - 71,50 -
1916 
i. 16,- 18,- 19,25 117,50 94,67 89,67 74,50 - 71,50 -
II. 16,- 19,- 20,25 122,50 96,- 91,- 76,50 - 73,- -
III. 16,- 19,- 20,25 185,83 96,- 91,- 76,50 - 77,- -
IV. 16,- 19,- 20,25 142,50 96,- 91,- 76,50 - 76,- -
1917 

I. 17,75 22,- 23,25 167,50 121,- 116,- 89,50 - 89,- -

II. I 19,- 23,50 24,75 176,95 122,95 117,95 98,95 - 98,45 -
III. 22,08 27,50 30,45 199,20 130,95 125,95 113,40 - 112,90 -
IV. 26,40 33,60 36,60 221,- 141,50 136,50 123,- - 122,50 -
1918 
I. 26,40 33,60 36,60 223,- 141,50 136,50 123,- - 122,50 -
II. 26,40 33,60 36,CO 223,- 141,50 136,50 123,- - 122,50 -
III. 28,95 35,4CJ 38,40 223,- 151,50 146,50 126,50 - 126,- -
IV. 28,95 37,20 40,20 223,- 161,50 156,50 130,- - 129,50 -

1919 
I. 43,40 58,90 61,90 314,50 250,- 249,- 215,- - 204,50 -
II. 58,77 81,73 84,73 395,42 376,42 375,42 328,67 1) - 318,17 1) -
III. 69,50 97,40 100,40 535,83 491,33 490,33 431,83 1) - 421,53 1) -
IV. .82,67 117,65 119,85 880,83 739,83 738,83 552,671) - 592,50 1) -

1920 
I. 144,84 204,73 214,30 1983,- 1346,77 1512,50 - - - -
II. 200,47 285,33 298,- 2279,83 1769,- 1768,- - - - -
III. 202,20 288,90 300,20 1990,17 1686,83 1685,83 - - - -
IV. 202,20 288,90 300,20 1910,- 1660,- 1659,- - - - -

1921 
I. 202,20 288,90 300,20 1910,- 1660,- 1659,- - - - -
II. 231,80 331,20 344,20 1843,33 1576,67 1492,33 - - - -
III. 237,50 344,07 357,63 1810,- 1560,- 1484,- -- - - -
IV. 310,33 443,40 461,13 2800,33 2362,- 2286,- 2214,-2) - - -

1922 
I. 501,43 717,13 746,- 4204,67 3671,67 3585,67 3102,- 2) - - -
II. 859,33 1213,53 1256,53 6474,33 5875,- 5803,- 5373,33 2) - - -
III. 2347,- 3344,- 3474,33 19915,57117451,1417381,14 16210,86 2) - -

I 
-

IV. 12765,- 18257,- , 19001,75 109 654,08 94864,83 94794,83 90478,42 2) - - -

1) Ab Brebach. 
2) Ab Grenze. 



IV. ~Ietallurgische Chemie des Eisens. Metallographie. 
Von 

Professor :nr,~~ng, e. h. O. Bauer. 

A. Reines Eisen. 
1m Jahre 1869 beobachtete Gore 1) die merkwiirdige Erscheinung, daB ein bis 

zur hellen Rotglut erhitzter Stahlstab sich bei der Abkiihlung nicht gleichmaBig zusammen
zog, sondern, daB nach kurzer Kontraktion bei etwa dunkler Rotglut wieder eine plotz
liche Verlangerung des Stabes eintrat. Bei weiterer Abkiihlung zog sich dann der Stab 
gleichmaBig zusammen (Goresches Phanomen). Wurde der Stab wieder erhitzt, so trat 
etwa bei derselben Temperatur eine plotzliche Kontraktion auf, die mehrere Grade hin
durch anhielt. Vier Jahre spater (1873) fand Barrett 2), daB ein von heller Rotglut 
abkiihlender Eisenstab, sob aId die anormale Verlangerung eintrat, plotzlich wieder 
etwas heller ergliihte (Rekaleszenz). Umgekehrt lieB sich auch nachweisen, daB beim 
Erhitzen des Eisenstabes in dem Augenblick, wo die plotzliche Kontraktion eintrat, 
ein augenblickliches "Dunklerwerden" des Stabes erfolgte, hervorgerufen durch plot'z
liche starke Warmeabsorption. Spater fand Gore, daB parallel mit diesen Erscheinungen 
auch ein Wechsel in der Magnetisierbarkeit des Eisens eintritt 3). 

Die Untersuchungen Gores wurden von Hopkinson 4) u. a. wiederholt und 00-
statigt. Diese Versuche lieBen schon damals vermuten, daB sich im Eisen bei bestimmten 
Temperaturen (ganz allgemein als "Haltepunkte" bezeichnet) Umwandlungen oder 
Umkristallisationen vollziehen miissen, die bei der Erhitzung mit einer Warmeabsorption, 
bei der Abkiihlung mit Freiwerden von Warme verbunden sind. Die von den alteren 
Forschern verwendeten Eisenproben waren jedoch nicht rein, so daB Zweifel dariiber 
bestehen konnten, ob die Umwandlungen dem Eisen als solchem oder den im Eisen ent
haltenen Fremdkorpern, Kohlenstoff usw., zuzuschreiben waren. Osmond 5) unter
nahm es, auf Grund von Haltepunktsbestimmungen 6) diese Frage zu entscheiden. Seine 
Untersuchungen fiihrten zu der von ihm aufgestellten, jetzt allgemein anerkannten 
"Allotropientheorie", nach der das erstarrte reine Eisen zum mindesten in drei ver
schiedenen, festen Aggregatzustanden (Allotropien, Modifikationen) auftritt. Spater 
ist von Ruer und Kaneko 7) noch eine weitere, vierte Modifikation in der Nahe des 

1) Gore: "On a momentary molecular change in iron wire". Proc. of the Royal Soc. of London. 
Vol. 17, 1869, S. 260. 

2) B arret: "On certain remarkable molecular changes occurring in iron wire at a low red heat. 
Phil. Mag. Vol. 46, 1873, S. 472. 

3) DaB Eisen beihohen Temperaturen seine Magnetisierbarkeit verliert, war schon friiher bekannt. 
Gilbert (London) berichtet hieriiber schon aus dem Jahre 1600. Boyle und Lemmery (Paris) 
teilen aus dem Jahre 1706 mit, daB Eisen in WeiBglut nicht auf eine Magnetuadel wirkt. 

') Hopkinson: "Magnetic and other physical properties of iron at high temperature". Phil. 
Trans. 1889, S. 443. 

5) Osmond: Sur les phemomenes qui se produisent pendant Ie chauffage et Ie refroidissement 
de l'acier fondu. Compt. rend. Tome 103, 1886, S. 743, 1135; Tome 106, 1888, S. 1156. 

6) Uber .Ausfiihrungen von HaItepunktsbestimmungen siehe E. Heyn und 0. Bauer: "Metallo
graphie I". 2. Auf I. Sammlung GOschen. Leip2<ig-Berlin 1920, S. 85. 

7) Ruer und Kaneko: Ferrum Bd. 11, 1913. S. 33, - Ruer und Klesper: Ferrum. Bd. 11, 
1914, S. 257. 
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Schmelzpunktes festgestellt worden. Demnach macht das reine Eisen nach del' Erstarrung 
drei polymorphe Umwandlungen (Modifikationsanderungen) durch. 

BeimUbergang von einer Modifikation in die andere tritt plotzliche Anderung des 
Energieinhalts ein. Bei del' Abkiihlung wird War me frei, bei del' Erhitzung War me 
gebunden. 

Die unterhalb del' Erstarrungstemperatur bestandige <5-Modifikation wandelt sich 
bei 1401 0 C. in die y-Modifikation Um. 1st die Temperatur bei weiterer Abkiihlung bis 
906 0 C. gesunken, so geht das y-Eisen unter Freiwerden von Warme in die fJ-Modifikation 
iiber. 1st die Umwandlung beendet, so sinkt die Temperatur weiter, bis bei etwa 769 0 C. 
wiederum in del' abkiihlenden Probe Warme frei wird. Das fJ-Eisen wandelt sich in die 
a-Modifikation um. Gleichzeitig mit diesel' letzten Umwandlung erlangt das vorher 
unmagnetische Eisen die Eigenschaft, dem Magneten zu folgen. 

Bei del' Erhitzung treten die umgekehrten Erscheinungen auf. Das bei Zimmer
warme gut magnetisierbare a-Eisen verliert beim Ubergang in die fJ-Modifikation all
miihlich die Fahigkeit, magnetisch zu werden. 

Die Hauptanderung del' Permeabilitat findet zwar bei del' Temperatur des Halte
punktes (769 0 C.) statt, sie klingt abel' bei steigender Temperatur erst allmahlich abo 
Hopkinson 1) untersuchte z. B. einen Eisenstab 
bei einer magnetisierenden Feldstarke ~ = 
0,3 cm -1/2 gr 1/2 sec - 1, del' bis 775 0 C. noch eine 
hohe Suszeptibilitat besaB, bedeutend groBer als 
bei Zimmerwarme. Erhitzte er den Stab noch 
hoher, so nahm die Magnetisierbarkeit sehr 
schnell ab, und bei 786 0 C. war del' Eisenstab 
fast ganzlich unmagnetisierbar. Seine Perme
abilitat war dort = 1,1, wahrend sie bei 757 0 C. 
den hohen Wert von 11 000 erreicht hatte (vgl. 
Abb. 11) 2). 

Die Temperaturgrade (Haltepunkte), bei 
denen diese Umwandlungen einsetzen, werden 
nach Os mond mit den Buchstaben Ar4 (Uber
gang von <5- in y-Eisen), AI's (Dbergang von y
infJ-Eisen) und Ar2 (Ubergang von fJ- in a-Eisen) 
bezeichnet 3). Nach Osmond und Cartaud 4) 
kristallisieren a- und fJ-Eisen in Wiirfeln (regu-
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Abb. 11. Anderungen der Permeabilitiit 
eines Eisenstabes. 

lares System), wahrend das y-Eisen wahrscheinlich III Oktaedern, gegebenenfalls III 

Kombination mit dem Wiirfel kristallisiert. 
Nach Westgren und Lindh 5) besitzen a- und fJ-Eisen auch das gleiche raum

zentrische, kubische Gitter, wahrend das Gitter des y-Eisens ein flachenzentriertes, 
kubisches ist. 

Boynton 6) glaubte deutliche Harteunterschiede zwischen den verschiedenen Modi
fikationen des Eisens festgestellt zU haben; nach neueren Untersuchungen von O. Bauer 
und W. Schneider 7) konnte jedoch nach dem Abschrecken von Elektrolyteisen bei 
verschiedenenTemperaturen keine Hartesteigerung, eben so auch keine Steigerung 
del' ZerreiBfestigkeit nachgewiesen werden. 

Das reine Eisen schmilzt und erstarrt bei 1528 0 C. 

1) S. Emil Take: "Magnetische Untersuchungen". Diss. Marburg 1904. 
2) Bei groBeren magnetisierenden Kraften ist nach Hopkinson der Abstieg der Suszeptibilitat 

in hohen Temperaturen weniger plotzlich. Vgl. auch J. A. Ewing: "Magnetische lnduktion in 
Eisen und verwandten Metallen"; deutsch von Holborn und Lindeck 1892, S. 158. 

3) Der Buchstabe r bedeutet Recaleszenz (Rechauffage). Sind die Haltepunkte bei del' Er· 
hitzung aufgenommen, so werden sie mit A c (Caleszell2.o, Chauffage) bezeichnet. 

4) Osmond und Cartaud: "Die Kristallographie des Eisens". Met. 1906, S. 522. 
5) Westgren und Lindh: Zeitschr. f. phys. Chern. Bd. 98, 1921, S. 181. 
6) J. Ir. St. lnst. 1906, Bd. 2, S. 287. 
7) Stahleisen 1921, S. 647. 
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Nachstehend sind die Zustandsanderungen des Eisens iibersichtlich zusammen
gestellt: 

Erstarrungspunkt . . . . . 
~ -+ Y Umwandlung (Ar4) • 

y -+ f3 " (Ar3) . 

f3'~ a " (Ar2) • 

1528 0 C. 
1401 0 C. 

906 0 C. 
769 0 C. 

B. Eisen nnd Kohlenstoff. 
AIle unsere technischen Eisensorten sind Eisen-Kohlenstofflegierungen. Durch 

kein zweites Element werden die Eigenschaften des reinen Eisens so stark beeinfluBt, 
wie durch den Kohlenstoff. Die Kenntnis des Systems Eiseh-Kohlehstoff muB daher 
mit Recht als Gruhdbedingung fUr die wissenschaftliche Erkenntnis eines jeden eisen
hiittenmannischen Prozesses angesehen werden. Obiges mag als Begriindung dafiir 
gelten, daB dem System Eisen-Kohlenstoff auch in diesem Werk ein verhaltnismaBig 
breiter Raum gewahrt wurde. 

Das Verhalten von Eisen mit O,bis etwa 1,8 0/0 Kohlenstoft' wahrend der 
Erstarrung. 

Durch Aufnahme von Kohlenstoff (bis zu 4,3 0/ 0 C) wird der Schmelz- und Erstarrungs
punkt des Eisens in tiefere Temperaturen heruntergedriickt. Die Schmelzpunkterniedri

gung betragt fiir je 1 % Koh-
10'QIlr--I-=1r-JI=,--r---,--,---..--..,..---..--....,----. lenstoff rUhd 90 0 C. Die Um-

A ~ m wandlung ~ -+ y (Ar4) steigt 
tmll~~g mit steigendem Kohlenstoff-
)d'A'!~~ gehalt bis 1487 0 C. an; auf 

1Hl�lI"'V'---++'----j-m! ,,--i'~-t--t--+--+------Ir---=""--...._~c den EinfluB des Kohlenstoffs 

" 
I "'.... r L - auf die LagederUmwandlungs-

1JIlIlt----t+--~---t--_+ ..... ~-t--+--+---+---+-__I pUhkte Ar3 und A r2 wird weiter 
!I"~ unten zuriickgekommen. 

I .......... Der VerIauf der Erstar-
~.~.,~QIlt----tI+------t--_+--t-~~~~~~--~_--+----I '" -, __ rUhg und der sich nach der Er-
~ i i--lo?7_--J starrung in den Eisen-Kohlen-
~nQQt----t+------t--_+--t----+---+---+--~7L---I ,.. I T / stofflegierungen vollziehenden. 
§, i' '/ d I () . h "",' (Atlstenitllezw.#gr/ensit) Umwan lungen aut SIC am 
~ 1QQQr-----t+--+--+---+--+--+---v~_+-__I einfachsten und verstandlich-

/( j / sten graphisch veranschau-
.9QQ~-t-t--+----t---+---+--+'~--I--I-----j lichen. In Abb. 12 sind als 
~o / Abszissen die Prozente an 

O-__ .l ~ Kohlenstoff Uhd als Ordinaten 
8QQ L ....... ,AI V 

A/ «<.'_YI _______ '".:'::~ Il. / die Temperaturen eingetragen. 
{, -,- '1/ -+1' Jeder Punkt auf dem Kurven-

700r---tlu 
I I-I zug A - B -+ C entspricht 

, einer beginnenden Kristall-
GO/J /J~--Il*,.3"--------;!aH~--;/l.oh,G.---,fa8o---:;7,InQ--t:f,z;;---;;;7,~\,---o~,h6'.---=l1,,, ausscheid ung aUs der 0 be r -

6'ewlOhtsprozenle I(ollienstof h a I b A - B ~ C fl ii s s i g e n 
Abb. 12. HaJtepunktschaubild der Eisen-Kohlenstofflegierungen. Schmelze. Die sich aus

scheidenden Kristalle sind 
jedoch nicht reines Eisen, sondern Mischkristalle von Eisen und Kohlenstoff bzw. 
von Eisen und einer Eisen-Kohlenstoffverbindung. 

Fiir die AusscheidUhg von Mischkristallen gilt folgender, durch zahlreiche Versuche 
belegter Erfahrungssatz: "Die Mischkristalle sind stets reicher am Bestandteil mit der 
hOchsten Sehmelztemperatur als die Schmelze, mit der sie im Gleichgewicht stehen", 
oder: "Die Schmelze hat im Vergleich zU den Mischkristallen einen gr6Beren Gehalt 
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an demjenigen Bestandteil, durch dessen Zusatz die Erstarrungstemperatur erniedrigt 
wird." 

Der Verlauf der Erstarrung einer beliebig gewahlten Schmelze I mit 0,16% Kohlen
stoff wird sich demnach wie folgt abspielen: 

Bei m (s. Abb. 12) beginnt aus der fliissigen Schmelze (mit 0,16% C) die Ausscheidung 
von ~-Mischkristallen. Die der jeweiligen Temperatur entsprechenden Gehalte der ~
Mischkristalle an Kohlenstoff findet man, wenn man Wagerechte an den Kurvenzug 
A - H zieht. Die Abszissen der Schnittpunkte dieser Wagerechten mit A - H geben 
die Kohlenstoffgehalte der ausgeschiedenen ~-Mischkristalle, die Abszissen der Schnitt
punkte mit dem Kurvenzug A - B die Gehalte der mit den ~-Mischkristallen im Gleich
gewicht befindlichen Schmelzen an. 

Mit sinkender Temperatur andert sich demnach sowohl die Zusammensetzung der 
Mischkristalle als auch die Zusammensetzung des noch fliissigen Anteiles der Legierung. 

Wenn die Temperatur bis 1487° C. (Abb. 12) gesunken ist, so besitzen die ~-Misch
kristalle H = 0,1 % Kohlenstoff, wahrend die Schmelze B = 0,4% Kohlenstoff enthalt. 
Bei 1487 ° C. wandeln sich bei gleichbleibender Temperatur die ~-Mischkristalle in Beriihrung 
mit der noch fliissigen Schmelze zU r-Mischkristallen (mit J % Kohlenstoff) Um. Da 
itn gewahlten Beispiel (Schmelze I mit 0,16% Kohlenstoff) der vorhandene fliissige 
Anteil der Legierung nicht ausreicht, um samtliche ~-Mischkristalle in r-Mischkristalle 
urozuwandeln, so verbleibt dicht unterhalb 1487°C. noch ein Rest von ~-Mischkristallen 
neben den neu gebildeten r-Mischkristallen bestehen. Man driickt diese Umwandlung 
in der Regel durch die Formel: 

~ (mit H% C) + Schmelze (mit B% C) -+ ~ + r (mit J% C) 
aus. 1m weiteren Verlauf der Abkiihlung scheidet dieser Rest von ~ ebenfalls r-Misch
kristalle aus. 1st schlieBlich der Punkt m' (s. Abb. 12) erreicht, so besteht das Gefiige 
nur noch aus r-Mischkristallen. 

Eine Schmelze II mit 0,25 % Kohlenstoff wiirde wie folgt erstarren: Zunachst beginnt 
bei m wiederum die Ausscheidung von ~-Mischkristallen. Bei 1487 0 C. wandeln sie sich 
mit der noch fliissigen Schmelze wieder zU r-Mischkristallen um, es verbleibt aber hier 
nach der Formel ~ (mit H% C) + Schmelze (mit B% C) ~ r (mit J% C) + Schmelze 
noch ein Rest von fliissiger Schmelze, der im weiteren Verlaufe der Abkiihlung wieder 
r-Mischkristalle ausscheidet, bis schlieBlich bei m' die Legierung fest geworden ist. 

Schmelzen mit mehr als B % Kohlenstoff scheiden bei beginnender Erstarrung 
unmittelbar r-Mischkristalle aUs. 

Die Bedeutung der einzelnen Linienziige im oberen Teil der Abb. 12 ist demnach 
folgende: . 
A - B: Beginn der Ausscheidung von ~-Mischkristallen aUs der fliissigen Schmelze. 

A = kohlenstofffreies Eisen (1528° C.). 
B = 0,4% Kohlenstoff (1487° C.). 

A - H: Ende der Ausscheidung von ~-Mischkristallen aus der fliissigen Schmelze. 
H - J - B: Umwandlung der ~- in r-Mischkristalle bei gleichbleibender Temperatur 

(1487° C.). 

H-G: 

J-G: 
B~C: 
J-E: 

H = 0,1% Kohlenstoff. 
J = nicht genau ermittelt (vermutlich etwa 0,23% C.). 
B = 0,4% Kohlenstoff. 
Ausscheidungvon r-Mischkristallen aus den bereits festen ~-Mischkristallen. 
G = Umwandlung von ~- in r-Eisen bei 1401 ° C. 
Ende der Ausscheidung von r- aus den bereits festen ~-Mischkristallen. 
Beginn der Ausscheidung von r-Mischkristallen aus der fliissigen Schmelze. 
Ende der Ausscheidung von r-Mischkristallen aus der fliissigen Schmelze. 
E = 1,7% Kohlenstoff (1145° C.). 

Unterhalb A - H - J - E sind samtliche Legierungen er~tarrt. 
Innerhalb A - B - J - H - A bestehen ~-Mischkristalle neben fliissiger Schmelze. 
Innerhalb B ~ C - E - J - B bestehen r-Mischkristalle neben fliissiger Schmelze. 

Geiger. Handbucb I. 2. Auf!. 5 
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Innerhalb A - H - G - A besteht das Gefiige nUr aus ~-Mischkristallen. 
Innerhalb H - J - G - H bestehen '~- und y-Mischkristalle nebeneinander. 
Unterhalb G - J - E besteht das GefUge nUr aus y-Mischkristallen. 

Umwandlungen im bereits erstarrten Zustaild bei Eisen-Kohlensto1flegierungen 
mit 0 his etwa 1,8 % Kohlensto:ff. 

Wir hatten schon eingangs (S. 63) gesehen, daB das kohlenstofffreie Eisen auch 
nach der Erstarrung noch Umwandlungen oder Modifikationsanderurtgen durchmacht. 
Durch steigenden Kohlenstoffzusatz wird die Umwandlung y - f3 (Ar3) nach unten 
verschoben, wahrend sich die Umwandlung f3 - a (Ar2) bei Gehalten bis zu 0,41 % Kohlen
stoff (Punkt M in Abb. 12) bei gleichbleibender Temperatur (769 ° C.) vollzieht. Bei weiterer 
Steigerung des Kohlenstoffgehaltes (bis 0,9% C) fallen Ar3 und Ar2 zusammen. Ver
bindet man die Temperaturen, bei denen diese Umwandlungen (Haltepunkte) eintreten 
durch Kurvenaste, so erhalt man das in der unteren Halfte der Abb. 12 eingezeichnete 
Haltepurtktschaubild 1). 

Theorie und Praxis zeigen, daB kein grundsatzlicher Unterschied zwischen dem 
Auskristallisieren irgend eines Korpers aua fliissiger Losung und zwischen den sich im 
bereits erstarrten Zustand abspielenden Umwandlungen und Umkristallisationen besteht. 
Es konnen daherdie von Rooze boom 2) aUs der Erstarrung von Salzgemischen gezogenen 
Schliisse unmittelbar auf unser Haltepunktschaubild iibertragen werden. Wir haben 
uns nur mit dem Gedanken vertraut zu machen, daB hier die Ausscheidung von Kri
stallen nicht aus "fliissiger" Losung, sondern aUs einer "festen Losung" (aus Mischkri
stallen) vor sicht geht. 

Wie ferner zahlreiche Versuche gezeigt haben, laBt sich aus langsam bis unter 700°C. 
abgekiihlten Eisen-Kohlenstofflegierungen, dUrch Auflosen in verdiihnten Sauren unter 
LuftabschluB, eineEisen-Kohlenstoffverbindung, dasKarbid Fe3C, abscheiden. Wir konnen 
daher als Endglieder des Haltepunktschaubildes Eisen und Eisenkarbid (Fe3C) an
nehmen. Aus dem Schaubild (unterer Teil der Abb. 12) ergibt sich alsdann folgendes: 

Oberhalb der Kurvenziige K MOE bestehen die bereits erstarrten Legiertmgen 
aus "fester Losung" von y-Eisen und Eisenkarbid (y-Mischkristalle). 

Langs des Kurvenzuges K M 0 scheiden sich aUs den y-Mischkristallen Eisen
kristalle aus. Von K bis M kristallisiert f3-Eisen und von M bis 0 a-Eisen aUs. Das 
f3-Eisen wandelt sich auf del' Wagerechten L - M zU a-Eisen Um. 

Langs des Kurvenzuges 0 E scheidet sich das Karbid Fe3C aUs den y-Mischkri
stallen aus. Bei 0 (mit 0,9% Kohlenstoff) ist bei 721 ° C. der y-Mischkristall sowohl 
fUr Eisen als auch fUr das Karbid gerade gesattigt; hier kristallisieren demnach bei Warme
entziehung sowohl Eisen als auch Karbid nebeneinander aus dem y-Mischkristall aus. 

Dieses innige Gemenge von Eisen urtd Eisenkarbid wird Eutektoid genannt 3). 
Verfolgen wir nurt an Hand der Abb. 12 den weiteren Verlauf del' Abkiihlung der 

Schmelze I mit 0,16% Kohlenstoff. Von ml bis to verlauft die Abkiihlung gleichma6ig. 
Bei to beginnt bei sinkender Temperatur die Auskristallisation von f3-Eisen mit 0 % Kohlen
stoff. Dadurch reichert sich die "feste Losurtg" an Kohlenstoff an. 1st die 'I'emperatur 

1) Die in Abb. 12 eingetragenen Umwandlungstemperaturen sind der Arbeit von R. Ruer und 
F. Goerens: Uber die Schmem- und Kristallisationsvorgiinge bei den Eisen-Kohlenstofflegierungen" 
(Ferrum 1917, S. 161) entnommen. Die Verfasser verwandten .zu ihren Versuchen Elektrolyteisen, 
das frei von Mangan, Kupfer und Silizium war und nur 0,025 % Phosphor enthielt. Da die technischen 
Eisensorten stets einen gewissen Mangangehalt besit.zen und Mangan auf die Lage der Haltepunkte 
von wesentlichem EinfluB ist, so werden im allgemeinen bei technischen Eisensorten die Umwand
lungstemperaturen etwas tiefer liegen; let.zteres gilt namentlich fur die Perlitumwandlung bei 7210 C. 
(siehe weiter unten), die bei den meisten technischen Eisensorten in der Nahe von 700 0 C. gefunden wird. 

2) H. W. Bakhuis Roozeboom: "Erstarrungspunkte der Mischkristalle zweier Stoffe" 
(Zeitschr. f. phys. Chem. Bd.30, 1899, S. 385, ferner Roozeboom: "Die heterogenen Gleichge
wichte vom Standpunkte der Phasenlehre". 2. Heft. SYilteme aus .zwei Komponenten. Braun
schweig 1904. 

3) Die Be.zeichnung Eutektikum solIte nur fur die FaIle gebraucht werden, wo sich die Aus
scheidungen unmittelbar aus der fl iissigen Schmelze vollziehen. 
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Ubersicht iiber das 
Kleingefiige von langsam der Abkiihlung iiherlassenenEisen-Kohlenstofflegierungen 

mit 0 his etwa 1,8 0/ 0 Kohlenstoff. 

Gehalt an 
Kohlenstoff 

iiber 0% 

unter 0,9% 

0,9% 

iiber 0,9% 

Auf Grund des Haltepunkts
schaubilds zu erwartendes 

Gefiigc 

Nur Ferritkristalle 

Mit steigendem Gehalt an 
KohlenstoffmuB sichdieMenge 
der Ferri t kristalle verringern. 
Die Menge des im Gesichts
felde sichtbaren Eutektoids 

(Perlit) muB wachsen 

Nur Perlit 

Zementit im Perlit 

Metallographisch festgestelltes Gefiige 1) 

LichtbiId, Abb_ 13 (Tafel I, v = 365) 2), zeigt das 
Gefiige nahezu kohienstofffreien Eisens. Es besteht 
aus einein innigen Gemenge verschieden hell und 
dunkel erscheinender Ferri tkristalle. Bei star kerer 
VergroBerung (Lichtbild, Abb. 14, Tafel I, v = 1650) 
erkennt man, daB die Ferritkristalle mit .Atzfiguren 3) 
bedeckt sind. Die .Atzfiguren sind auch die Ursache 

I 
fiir die verschieden erscheinende Farbung der Ferrit
kristalle. 

In den Lichtbildern Abb. 15 bis 18 (Tafel I) kommt 
das allmahliche Anwachsen des Perlits deutlich zum 
Ausdruck. Die line are VergroBerung ist in allen 
Fallen 123fach. Die Schliffe waren mit alkoholischer 
Salzsaure geatzt. Die helle Grundmasse ist Ferrit, 
der Per Ii t erscheint als dunkier Korper; sein Aufbau 
ist nicht erkennbar, da die gewahlte VergroBerung 
nicht ausreicht. Abb. 15 entspricht einem Eisen 

I mit 0,05% Kohienstoff, Abb. 16 einem Eisen mit 
! 0,21 % Kohienstoff, Abb. 17 einem Eisen mit 0,30 0/ n 
i Kohlenstoff, Abb. 18 einem Eisen mit 0,44% Kohlen-
I stoff. Abb. 19 (Tafel II) zeigt in 900facher Ver 
: groBerung cme Perlitinsel aus Abb. 15. Abb. 20 

(Tafel II, v = 1650) entspricht einem Eisen mit 
: 0,5% Kohienstoff. Der Aufbau des PerIits ist deutlich 
I erkennbar. Helle, erhaben erscheinende Lamellen aus 
i Zementit wechseln mit tie fer liegenden LameIJen aus 
I Ferrit abo 

I Lichtbild; Abb. 21 (Tafel II, v = 1650) entspricht 

I 
einem Werkzeugstahl mit etwa 0,9%. Kohlenstoff. 
Das ganze Gesichtsfeld besteht nur aus Perlit. 

Bei Legierungen mit wenig 
iiber 0,9% Kohlenstoff ist die 

Zementitmenge klein, sie 
wachst mit steigendem Kohlen-I 

I stoffgehalt I 

Lichtbild, Abb. 22 (Tafel II, v = 900) entspricht 
einem Stapi mit 1,3% Kohlenstoff. Hell erscheinende 
Kristalle von Zementit Jiegen im Perlit. 

z. B. bis zu der dem Punkte b entsprechenden Ordinate gesunken, so hat sie bereits 
den der Abszisse von c entsprechenden Gehalt an Kohlenstoff erreicht. Das Mengeh
verhaltnis It zwischen bereits ausgeschiedenen Eisenkristallen und fester Losung ist 
durch die Gleichung 

ausgeschiedene Kristalle b c 
It = feste Losung = a b 

gegeben. 
Bei weiterer Abkiihlung geht bei 769 0 C, unter Freiwerden von Warme (Haltepunkt) 

die Umwandlung des fJ-Eisens in a-Eisen vor sich. 1st die Abkiihlung z. B. bis 740 0 C. 

1) Die Lichtbilder entstammen, wo nichts anderes bemerkt, der Sammiung des Staat!. Material
priifungsamtes zu Berlin-Dahlem. 

2) v = lineare VergroBerung, bei der die photographische Aufnahme erfolgte. 
3) Der Schliff war mit Kupferammoniumchlorid (1 : 12) geatzt. 

5'" 
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(Punkt b') vorgeschritten, so hat die "feste Losung" bereits den del' Abszisse von c' ent
sprechenden Gehalt an Kohlenstoff, zugleich ist die Menge del' ausgeschiedenen Eisen
kristalle gewachsen, denn 

b' c' be -.->-. 
a' b' ab 

Bei 721 0 C. (eutektoide Temperatur) hat die feste Losung die eutektoide Zusammen
setzung (0,9% Kohlenstoff) erreicht. Sie ist hier sowohl fur Karbid als auch fUr Eisen 
gesattigt und zerfallt unter Warmeentwicklung in ihre beiden Komponenten Eisen 
und Eisenkarbid, die sich in feinster Verteilung nebeneinander lagern. 

Das gleiche gilt auch fUr Schmelze II sowie fur aIle Legierungen mit weniger als 
0,9% Kohlenstoff. Das Eutektoid mit 0,9% Kohlenstoff hat nul' einen Umwandlungs
punkt, den eutektoiden Punkt bei 721 0 C. 

Alle Legierungen mit mehr als 0,9% Kohlenstoff scheiden nicht Eisen, sondern 
Eisenkarbid, langs des Kurvenzuges OE aus. Hierbei wird die "feste Losung" kohlen
stoffarmer. Sie strebt in ihrer Zusammensetzung dem eutektoiden Gehalt mit 0,9% 
Kohlenstoff zu, bis sie ihn bei 721 0 C. wiederum erreicht hat; alsdann zerfaIlt sie, wie 
vorhin beschrieben, unter gleichbleibender Temperatur in ihre beiden Komponenten 
Eisen und Eisenkarbid. 

Die GefUgebildner del' Eisen-Kohlenstofflegierungen haben international anerkannte 
Bezeichnungenerhalten. Das Eisen, fJ- odeI' a-Eisen, wird Ferri t, das Eisenkarbid 
FesC Zementit und das eutektoide Gemenge von Eisenkarbid und Eisen Perlit genannt. 

Del' GefUgeaufbau langsam erkalteter Eisen-Kohlenstofflegierungen mit den bisher 
besprochenen Gehalten an Kohlenstoff (bis zu etwa 1,7%) laBt sich an Hand des Halte
punktschaubildes (Abb. 12) voraussagen. 

Die mikroskopische GefUgeuntersuchung 1) ergibt vollkommene Ubereinstimmung 
diesel' Voraussage mit den tatsachlichen Befunden. (Vgl. vorstehende Ubersicht (S. 67) 
und die Lichtbilder, Abb. 13-22, auf den Tafeln I und II.) 

Del' Zementit ist von allen bisher besprochenen Gefugebestandteilen del' harteste, 
del' Ferrit del' weichste. Del' Perlit ist nicht einheitlich aufgebaut, er besteht, wie wir 
sahen, aus Zementit- und Ferrit-Lamellen, seine durchschnittliche Gesamtharte liegt 
etwa zwischen del' des Zementits und des Ferrits. Von EinfluB auf seine Harte ist jedoch 
auch die Art seiner Ausbildung (koi'niger Perlit, groblamellarer, feinlamellarer Perlit). 

Das Verhalten von Eisen mit 0 bis etwa 1,8% Kohlenstoff bei moglichst 
schroffer Abschreckung 2). 

Alle bisher besprochenen Umwandlungen wahrend del' Abkuhlung von Eisen-Kohlen
stofflegierungen hatten zur Voraussetzung, daB die Abkuhlung so langsam VOl' sich 
ging, daB die Endzustande wirklich erreicht werden konnten. Schon bei dem Uber
gang aUs dem flussigen in den festen (kristallisierten) Zustand konnen bei beschleunigter 
Abkuhlung Unterklihlungserscheinungen auftreten. Bei KristaIlausscheidungen und 
Umwandlungen im bereits erstarrten Zustand machen sie sich in noch viel starkerem 
MaBe bemerkbar. 

1) Auf die Technik del' Metallographie hier niiher ein2:ugehen, verbietet del' RaummangeI. Es 
sei nul' kurz erwahnt, daB die mikroskopische Untersuchung von Metallen und Legierungen nicht 
im durchfallenden, sondern im auffallenden Lioht erfolgt. Zu diesem Zweck werden an den zu unter
suchenden Proben spiegelnde Flachen auf umlaufenden, mit Schmirgelpapier beleimten Holzscheiben 
angeschliffen. Das Poliel'en erfolgt meist auf einer mit Tuch bespannten Holzscheibe mit Polierrot 
und Wasser. Zur Erkennung des Gefiiges ist vielfach noch eine Nachbehandlung des Schliffs (Relief
poliel'en, Anlassen, At2:en usw.) erforderlich. Genauere Angaben iibel'die Technik del' Metallographie 
findet del' Leser im I. Band del' "Metallographie" von E. Heyn und O. Bauer (Sammlung GOschen). 
2. Auf I. Leip2:ig-Berlin 1920; ferner in P. Goerens: "Einfiihrung in die Metallographie", III. u. 
IV. Aufl., Halle (Saale) 1922. 

2) VgI. E. Heyn: "Labile und metastabile Gleichgewichte in Eisen-Kohlenstofflegierungen"_ 
Zeitschr. f. Elektrochem. 1904, S. 491. 
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Schreckt man z. B. eine Eisen-Kohlenstcifflegierung von einer Temperatur T ober
halb 7210 C. (bei der also die Umwandlungen noch nicht beendigt sind) ab, so gelingt 
es, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, den Zustand, der bei T innerhalb des Werkstoffs 
dem stabilen Gleichgewicht entspricht, auch bei Zimmerwarme festzuhalten. 

Bei Abschreckung oberhalb K MOE (s. Abb. 12), also im Stabilitatsbereich der 
Mischkristalle y-Eisen und Karbid miiBte man erwarten, bei vollkommener Unterkiihlung 
ein einheitliches Gefiige zU erhalten, das nur aus einem Bestandteil (Mischkristallen 
von y-Eisen und Karbid) besteht. In Wirklichkeit ist vollkommene Unterkiihlung bei 
reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen anch bei moglichst schroffer Abschreckung nicht 
erreichbar, man erhalt stets ein Gefiige, das auf beginnenden Zerfall der einheitlichen 
Mischkristalle schlieBen laBt. 

Lichtbild, Abb. 23 (Tafel II), stellt in 875facher linearer VergroBerung das Gefiige 
eines Stahles mit 1 % Kohlenstoff nach Abschreckung oberhalb K MOE dar. Es besteht 
aus sich kreuzenden Nadeln, die durch das Atzmittel (alkoholische Salzsaure) verschieden 
stark angegriffen sind. Diesem, schroff abgeschreckte Eisert-Kohlenstofflegierungen kenn
zeichnenden, nadeligen Gefiige hat Os mond zu Ehren von A. Martens die Bezeichnung 
Martensi t gegeben. 

Bei sehr kohlenstoffreichen Stahlen (iiber 1 % Kohlenstoff), die auBer Kohlenstoff 
noch andere Korper, z. B. Mangan, Nickel enthalten, gelingt es leichter, der idealen 
Drtterkiihlung naher zu kommen. So zeigt z. B. Lichtbild, Abb. 24 (Tafel II, v = 365), 
das Gefiige eines hochgekohlten, manganhaltigen Stahls, der von hoher Temperatur 
sehr schroff abgeschrecktwurde. Die weiBen Teile weisen rtich t den den Martertsit 
kennzeichnenden nadeligen Aufbau auf, sie stellen aller Wahrscheinlichkeit nach noch 
nich t zerfallene einheitliche Mischkristalle. von y-Eisen und Eisenkarbid dar. Zur 
Unterscheidung von Martensit gab Os mond dies em Gefiigebestandteii die Bezeich
nung Austenit 1). Die groben, dunkleren, den beginnenden Zerfall anzeigenden Nadeln 
elltsprechen dem Martensit. Ubrigens unterscheidet sich der Austenit nach Os mond 
auch durch seine weniger groBe Harte vom Martensit. 

Schreckt man einen Stahl mit weniger als 0,9% Kohlenstoff innerhalb des Bereiches 
K M 0 N K (s. Abb. 12) ab, so muB das Gefiige aUs bereits ausgeschiedenen Ferritkri
stallen mit 0% Kohlenstoff 2) und aus Martensit (mit dem gesamten Kohlertstoff der 
Legierurtg in fester Losung) bestehen. Das Mengenverhaltnis zwischen Ferritkristallen 
und Martensit ist, wie friiher (S. 68) gezeigt, fiir jede Temperatur gegeben. 

Es ist demnach moglich, bei abgeschreckten Kohlertstoffstahlen mit weniger als 
0,9% Kohlenstoff auf Grund der Gefiigeuntersuchung die Hohe der Abschreckhitze 
mit ziemlicher Genauigkeit nachtraglich festzustellert, vorausgesetzt, daB der Kohlen
stoffgehalt bekannt und der Stahl innerhalb des Bereiches K M 0 N K abgeschreckt 
wurde. Lichtbild, Abb. 25 (Tafel III), entspricht dem GeNge eines Materials mit 0,3% 
Kohlenstoff, das bei 760 0 C. schroff abgeschreckt wurde. 1m Lichtbild sind sichtbar 
Ferritkristalle im Martensit. Die lineare VergroBerung ist 350fach. 

Stahl mit mehr als 0,9% Kohlenstoff, der innerhalb des Bereiches E 0 ~ P abge
schreckt wurde, muB im Gefiige Zementit und Martensit aufweisen. Lichtbild, Abb. 26 
(Tafel III), zeigt das Gefiige eines bei 800 0 C. schroff abgeschreckten Stahles mit 1,3% 
Kohlenstoff. 1m Lichtbild sind sichtbar Zementit und Martensit. Die line are VergroBerung 
ist 365fach. 

Wird eine Eisen-Kohlenstofflegierung bis unter 7210 C. der langsamen Abkiihlung 
iiberlassen und dann, z. B. bei etwa 680 0 C., abgeschreckt, so bleibt die Abschreckung 
ohne EinfluB auf das Gefiige, da aIle im festen Zustand vor sich gehenden Umwand
hmgen bereits bei 7210 C., der eutektoiden Temper atur , zUm AbsehluB gekommen sind. 

In Abb. 27 sind der groBeren Ubersichtlichkeit wegen die in Eisen-Kohlenstoff
legierungen mit Gehalten bis zU etwa 1,8% Kohlenstoff auftretenden Gefiigebildner 
eingetragen. 

1) Zu Ehren von Roberts-A.usten, dem die Metallographie wertvolle Beitriige verdankt. 
2) Die (j.efiigeuntersuchung gestattet keine Unterscheidung zwischen f3- und a-Eisen, beide 

l\:Iodifikationen fiihren die metallographische Bezeichnung Ferrit. 
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Ubergangsbestandteile zwischen Martensit und Perlit. 
Wird eine Stahlprobe nieht so schroff abgeschreckt, daB reiner Martensit entstehen 

kann, z. B. beim Absehrecken in 01, in kochendem Wasser, und ist andererseits die 
Abkiihlung nieht langsam genug zur Bildung von Perlit, so treten metastabile Uber
gangsstufen zwischen Martensit und Perlit auf. Der Grad ihrer Stabilitat ist um so groBer, 

!(NfJ: 8t!!l1i71f o'er AuS'Scneio'utY YOIf Ier/Vj' 
~E: "p " » Zemel1fft 

!VfJ-P: tlmwalfo'lutY YOIf />far!ensi! lit ?erilj' 

AllstenlT Oezw. Nortensit 
(Nisc/tkristo//e yun 7-Elsen ling /(oroio') 

/ernT -I-I'erlit 

---- !(ol7!eIf8lr;!' iIf '(J 

-I
Nortensit 

Gefiigebildner in Eisen-Kohlenstofflegierungen mit bis 
1,8%C. 

je naher sie dem Perlit und 
um so geringer, je naher sie 
dem Martensit stehen. 

Die gleichen Ubergangs
stufen entstehen aueh beim 
allmahlichen Anlassen eines 
vorher schroff abgeschreckten 
Stahles, dessen KleingefUge 
nach dem Abschrecken aus 
reinem Martensit bestand. 
Der Ubergang von Martensit 
zum Perlit (von gehartetem 
Stahl zum gegliihten Stahl) 
erfolgt jedoch nicht stetig, wie 
friiher allgemein angenommen 
wurde, sondern iiber eine me-
tallographisch, chemiseh und 

physikaliseh gut gekennzeichnete Zwischenstufe, die zu Ehren Os monds die Be
zeichnllllg Osmondit 1) erhalten hat. Sie entsprieht bei Kohlenstoffstahl mit 0,95% 
Kohlenstoff einer .i\.nlaBhitze von etwa 400 0 C. Die Ubergangsstufen, die naher nach 
dem Martensit zu liegen, also AnlaBhitzen von 0 bis etwa 400 0 C. entsprechen, haben den 
Gattungsnamen Troostit, und diejenigen, die mehr naeh dem Perlit zu liegen (AnlaB
hitzen hoher als 400 0 C.), den Gattungsnamen Sorbit erhalten. 

Der Osmondit ist gekennzeichnet durch die starkste Dunkelfarbung naeh Atzung 
mit alkoholischer Salzsaure. Die Loslichkeit in verdiinnter Schwefelsaure erreicht ihren 

-flrJfoIlI m114.M %lfolllen.rlf'l' 
- - - H kolllen.rlf'l'<7m?M eM-en 

Abb. 28. Schematische Darstellung des Vbergangsl 
vom Martensit zum Perlit. 

Hochstbetrag beim Osmondit und nimmt 
sowohl mit abnehmender (Troostite), wie 
aueh mit steigender (Sorbite) AnlaBhitze 
abo (Vgl. die schematische Darstellung 
in Abb. 28.) Abb. 28 gilt streng genom
men nUr fUr einen Stahl mit 0,95% 
Kohlenstoff, da nur fUr dies en Stahl die 
Untersuchungen ersehopfend durchge
fUhrt wurden. Es ist moglich, daB die 
Werte sich bei hoherem oder niedrigerem 
Kohlenstoffgehalt etwas verschieben, das 
Gesetz bleibt jedoch bestehen. Bei 
niedrigem Kohlenstoffgehalt riiekt z. B. 

auf Grund von Loslichkeitsversuchen 2) der Osmonditpunkt etwas naher nach dem 
Martensit hin, wie durch die gestrichelten Linien in Abb. 28 angedeutet ist 3). 

Beziiglich des Gefiigeaufbaues dieser Zwisehenstufen gilt folgendes 4) : 

1) Vgl. E. Heyn und O. Bauer: "Uber den inneren Aufbau geharteten und angelassenen 
Wetkzeugstahles; Beitrage 24ur Aufklarung iiber das Wesen der Gefiigebestandteile Troostit und 
Sorbit". Mitt. Materialpr.-Amt 1906, H. 1; Aus.?<ug siehe Stahleisen 1906, S. 778, 915, 991. 

2) Vgl. E. Heyn und O. Bauer: "Der EinfluB der Vorbehandlung des Stahls auf die Loslich
keit gegeniiber Schwefelsaure; die Moglichkeit, aus der Loslichkeit Schliisse zu ziehen auf die Vor
behandlung des Materials". J. Iron Steel Inst. 1909, Bd. 1, S. 109. Auszug Stahleisen 1909, 
S. 733, 784, 870. 

3) ttb~r weitere chemische und phy"ikalische Unterscheidungsmerkmale, vgl. die oben angefiihrte 
Arbeit: "Uber den inneren Aufbau usw." 

') In allen Fallen ist At.?<ung mit alkoholischer Salzsaure vorausgesebt. 
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Martensit zeigt, wie wir sahen, nadeliges Gefiige (vgl. Lichtbild, Abb. 23, Tafel II). 
Die Nadeln werden durch nicht zu langes Xtzen mit alkoholischer Salzsaure nm wenig 
gefarbt. 

Troostit: Der an Martensit erinnernde nadelige Aufbau bleibt bestehen, doch sind 
einzelne Nadeln mehr oder weniger dunkel gefarbt. Die Dunkelfarbung steigt mit der 
Hohe der AnlaBhitze. Lichtbild, Abb. 29 (Tafel III, v = 350), entspricht einem bei 
~JOOo C. schroff abgeschreckten und darauf bei 275 0 C. angelassenen Stahl mit 0,95% 
Kohlenstoff . 

Os mondi t: Der an Martensit erinnernde nadlige Aufbau ist verschwunden. Die 
Dunkelfarbung nach Xtzung mit alkoholischer Salzsaure hat ihren Hochstbetrag erreicht. 
Lichtbild, Abb. 30 (Tafel III, v = 350), zeigt das Gefiige des Osmondits. Der Stahl 
(0,95% Kohlenstoff) war vorher bei 900 0 C. abgeschreckt und darauf bei 4050 C. ange
lassen worden. 

Sorbit: Mit steigender AnlaBhitze nimmt die Dunkelfarbung beim Xtzen allmahlich 
ab, gleichzeitig treten rundliche, helle, karbidahnliche Inselchen auf. Je naher die AnlaB
hitze an 700 0 C. heranreicht, desto heller erscheint der Schliff und desto groBer wird die 
Anzahl der Karbidinselchen. Lichtbild, Abb. 31 (Tafel III, v = 350), entspricht einem 
Stahl mit 0,95% Kohlenstoff' der vorher bei 900° C. schroff abgeschreckt und darauf 
bei 640°C. angelassen wurde. 

Riickverwandlung des Perlits in Martensit. 
Bei der Riickverwandlung des Perlits in die feste Losung (Martensit) werden die 

vorhin besprochenen Zwischenstufen (Troostit, Osmondit, Sorbit) nich t durchlaufen. 
Der Perlit lost sich bei 721 ° C. zum Martensit auf, wie etwa ein Hydrat bei einer be
stimmten Temperatur in seinem Kristallwasser schmilzt. Diese Auflosung bedarf einer 
gewissen Zeit. Schreckt man die Probe ab, bevor noch die Auflosung beendet ist, so gelingt 
es, ein Gefiige zu erhalten, in dem Perlit, der noch nicht gelost war, neben Martensit 
(Anteil des bereits in Losung gegangenen Perlits) auftritt. 

Wird eine Probe, die Perlit neben Martensit zeigt, bei allmahlich steigenden AnlaB
hitzen wieder angelassen, so durchlauft der Martensit wieder die oben beschriebenen 
Zwischenstufen, Troostit, Osmondit, Sorbit, bis er sich schlieBlich wieder in Perlit um
wandelt. Der bereits vorhandene Perlit, der bei Temperaturen unter 721 ° C. dem stabilen 
Zustande entspricht, wird durch die allmahlich gesteigerte AnlaBhitze in seinem Gefiige
aufbau nicht verandert. Lichtbild, Abb. 32 (Tafel III, v = 1650), zeigt das Gefiige einer 
Stahlprobe mit 0,95% Kohlenstoff, die folgender Behandlung unterworfen war: Die 
Stahlprobe, deren Gefiige (nach langsamer Abkiihlung) aus gut ausgebildetem Perlit 
bestand, wurde bis 7500 C. erhitzt, 10 Minuten auf diesem Warmegrad belassen und alsdann 
in Wasser von Zimmerwarme abgeschreckt. Das Gefiige besteht aus Perlit und Martensitl). 
Troostit oder ein anderer Ubergangsbestandteil ist nicht vorhanden. Lichtbild, Abb. 33 
(Tafel IV, v = 1650), zeigt das Gefiige derselben Probe nach dem Anlassen. Der Martensit 
ist in stark dlmkel erscheinenden Osmondit umgewandelt, der Perlit ist durch das An
lassen nicht weiter verandert. 

Erstarrungsschaubild der Eisen-Kohlenstoft'legierungen. 
Das Erstarrungsschaubild der Eisen-Kohlenstofflegierungen hat im Lame der Jahre 

so manche Veranderungen, teils Verbesserungen, teils Verschlechterungen, erfahren. 
Auch heute noch konnen die Untersuchungen dariiber nicht als vollig abgeschlossen 
angesehen werden. Das erste einigermaBen vollstandige Erstarrungsschaubild stellte 
1899 Roberts-Austen 2) auf. Wertvolle Erganzungen wurden auf Grund theoretischer 

1) Der Schliff wurde mit alkoholiBcher Salzsiime geatzt. Der :M:artensit zeigt im Lichtbild 
nicht den kennzeichnenden nadeligen Aufbau; dies riihrt von der fiir den Martensit zu kurzen Xtz. 
dauer her. Der Martensit wird nur sehr langsam durch daB Atzmittel angegriffen, wahrend Perlit 
leicht geatzt wird. 

2) Proc. lust. Mech. Eng. 1899. Febr. "Fiinfter Bericht an das Alloys Research Committee". 
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Uberlegungen von Roozeboom 1) gemacht. Roozeboom legte seinem Schaubild 
die Annahme zugrunde, daB in Eisen-Kohlertstofflegierungen "unterhalb etwa 1000° C. 
der Graphit die labile, das Karbid die stabile Erscheirtungsform des Kohlenstoffs sei". 
Die praktische Erfahrung spricht gegen diese Annahme. 1st es doch eine altbekannte 
Tatsache, daB es nur bei langsame m Durchgang durch das Erstarrurtgsintervall gelingt, 
"graues", graphithaltiges Roheisen zu erzielen, wahrend bei kiinstlicher Beschleunigung 
der Erstarrung stets "weiBes" Eisen entsteht. Die HartguBindustrie machte von .diesem 
verschiedenen Verhalten des Roheisens schon lange vot Aufstellung des Erstarrungs
schaubildes Gebrauch. 

Charpy und Grenet 2) fUhrten (1902) umfangreiche Versuche durch, die einwand
frei zeigten, daB die alte Anschauung von der Stabilitat des Systems Eisen-Graphit 
und der Instabilitat des weiBen Eisens dert Vorzug vor der Roozeboomschen Auf
fassung verdient. 

1m Jahre 1904 machte E. Heyn 3) in seinem Vortrag "Labile und metastabile 
Gleichgewichte in Eisen-Kohlenstofflegeirungen" zum ersten Male offentlich den Vor
schlag, die Erstarrung der Eisen-Kohlenstofflegierungen durch ein Doppelschaubild 
darzustellen, von dem der eine Teil das metastabile Gleichgewicht des graphitfreien Eisens 
und der andere Teil das stabile Gleichgewicht des Systems Eisen-Graphit darstellt. 
Ein Jahr spater kam Charpy 4) unabhangig von Heyn, abgesehen von einigen nioht 
grundsatzlichen Abweichungen, zu derselben Anschauung wie Heyn. Das Doppelschau
bild Heyn-Charpy ist von der Mehrzahl der Forscher angenommen. Auch wir schlieBen 
uns der Heyn-Charpyschen Anschauung art. Das Doppelschaubild hat den Vorzug, 
daB es in klarerWeise die stabilen Vorgange von den metastabilen trennt und in ein
facher, verstandlicher Weise, ohne mit der Theorie und mit den praktischen Erfahrungs
tatsachert in Widerspruch zU stehen, einen Uberblick liber die Verhaltnisse bei der Er
starrung hochgekohlter Eisen -Kohlert stofflegierungen liefert. 

Das metastabile System Eisen-Karbid. 
Das Erstarrungsschaubild ist, soweit es zur Zeit vorliegt, in Abb. 34 (metastabiles 

System: stark ausgezogene Linienziige) dargestellt. Die beiden Endglieder des Systems 
sind: Eisen (Erstarrungspunkt = 1528° C.) und Eisenkarbid Fe3C (Zementit) mit 6,67 0/() 

Kohlenstoff. Der Schmelz- und Erstarrungspunkt des Zementits ist nicht bekannt, es 
kann aber nach dem Verlauf des aufsteigenden Kurvenzuges C-D angenommen werden, 
daB er in der Nahe von 1500° C. liegen wird. 

Aus dem Schaubild Abb. 34 ergibt sich folgendes: 
Langs des Kurvenzuges ABC findet die primare Ausscheidung von 15- bzw. y-Misch

kristallen 5) statt. 
Der Hochstbetrag der Loslichkeit des y-Eisens fUr Kohlenstoff liegt bei 1,7% C 

(Punkt E in Abb. 34). Langs des Kurvenzuges C - D scheidet sich Eisenkarbid (Zementit) 
primar aus. Der eutektische Punkt C liegt bei 4,3% C 6) und bei 1145° C. 

Wir haben demnach: 
Oberhalb ABC D: fliissige Schmelze. 
Innerhalb ABC E J H A: feste Mischkristalle neben fliissiger Schmelze. 
Innerhalb D C F D: Karbidkristalle neben fliissiger. Schmelze. 
Unterhalb A H J E C F: alles fest. 

Das KleingefUge wird dicht unterhalb der eutektischen Temperatur (1145 0 C.) folgen
den Aufbau zeigen: 

1) H. W. Bakhuis-Roozeboom: "Eisen und Stahl vom Standpunkt der Phasenlehre". 
Zeitschr. f. phys. Chem. 1900, S. 437. 

2) "Sur l'equilibre des systemes fer-carbone". Bull. S. d'Enc. 1902, S. 399. 
3) Zeitschr. f_ Elektrochem. 1904, S. 437. 
4) "Sur l'equilibre des alliages fer-carbone". Compt. rend. 1905, Bd. 2, S. 948. 
5) Uber die Vorgange, die sich wahrend und nach der Ausscheidung der a-Mischkristalle (A-B 

in Abb. 12) abspielen, ist bereits auf Seite 65 das Erforderliche gesagt worden. 
6) R. Ruer und J_ Biren: Zeitschr. f. anorg. Chem. Bd. 113, 1920, S. 98. 
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Legierungen mit 0 bis etwa 1,7% Kohlenstoff bestehen nach dem Festwerden aus 
einheitlichen Mischkristallen von Eisen und Karbid (Martensit bzw. Austenit). 

Legierungen mit 1,7 bis etwa 4,3% Kohlenstoff zeigen im Gefiige Mischkristalle 
(mit 1,7% Kohlenstoff), die in einem eutektischen Gemenge liegen. Das Eutektikum 
baut sich auf aus einzelnen Lamellen dieser Mischkristalle (mit 1,7% Kohlenstoff) und 
aus Karbidlamellen (mit 6,67% Kohlenstoff). Diesem Mischkristall-Karbid-Eutektikum 
hat Wiist den Namen Ledeburit 1) gegehen. 

Lichtbild, Abb. 35 (Tafel IV), zeigt in 350facher linearer VergroBerung das Gefiige 
einer bei 1087 0 C. abgeschreckten Eisen-Kohlenstofflegierung mit 3,28% Gesamtkohlen
stoff. Es besteht aUs Mischkristallen (Martensit) und dem Eutektikum 2) (Ledeburit). 

Legierungen mit 4,3% Kohlenstoff enthalten nur Eutektikum (Ledeburit). Legie
rungen mit 4,3 bis nahe an 6,67 0/0 Kohlenstoff bestehen aus primar ausgeschiedenen 
Karbidkristallen und Eutekti-
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toid Eisen und Eisenkarbid (Perlit) urn. Lichtbild, Abb. 36 (Tafel IV, v = 1650), 
zeigt das kenIizeichnende Gefiige fiir solche graphitfreie, weiBe Roheisensorten. 1m 
Lichtbild sind sichtbar: Zementit und Perlit. 

DaB der Zementit keinem stabilen Zustand entspricht, erhellt auch schon daraus, 
daB es gelingt, durch Iangeres Gliihen eines vorher weiB erstarrten Roheisens eine Zer
legung des Karbids in seine beiden Komponenten Eisen und Kohle nach der Gleichung 
FeaC = 3 Fe + C zU bewirken (Temperwirkung). Ein urspriinglich weiB erstarrtes Roh
eisen zeigte nach 104stiindigem Gliihen im Holzkohlenfeuer das im Lichtbild, Abb. 37 
(Tafel IV, v = 365), dargestellte Gefiige. An einzelnen Stellen ist der Zementit infolge 

1) Zu Ehren des verstorbenen Altmeisters der Eisenhiittenkunde A. Lede bur. 
Z) Die im Lichtbild sichtbaren dunklen Stellen in der Umgebung des Martensits sind Troostit

stellen. Vgl. auch E. Heyn und O. Bauer: "Zur Metallographie deE: Roheisens". Stahleisen 1907, 
1565 und 1621. 
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des Gliihens in seine Bestandteile Eisen und im Lichtbild schwarz erscheinende Kohle 
(Temperkohle) zerfallen 1). 

Das stabile System Eisen-Graphit. 
Die in Abb. 34 gestrichelt ausgezogenen Linienziige entsprechen dem stabilen System 

Eisen -Graphit. 
Auch im stabilen System scheidet sich das Eisen nach iibereinstimmenden Angaben 

samtlicher Forscher bei Konzentrationen zwischen 0 und C' % Kohlenstoff langs des 
Kurvenzuges ABC' primar in Form von Mischkristallen aus. 

Der Gehalt der Mischkristalle an Kohlenstoff ist dUrch die Kurvenstiicke A H und 
J E' gegeben. Langs des Kurvenzuges C'D' scheidet sich primar Graphit aus 2). 

Das Mischkristall-Graphiteutektikum C' liegt bei 4,25 % Kohlenstoff und bei 11520 C. 3). 
Wir haben demnach im stabilen System: 

Oberhalb ABC' D': fliissige Schmelze. 
Innerhalb ABC' E' J H A: feste Mischkristalle neben fliissiger Schmelze. 
Innerhalb C' D' F' C': Graphitkristalle neben fliissiger Schmelze. 
Unterhalb A H J E' C' F': alles fest. 

Wenn es moglich ware, obige stabile Endzustande beini Ubergang aus dem fliissigen 
in den festen ZlIstand wirklich zu erreichen, so wiirden wir dicht lInterhalb der elltek
tischen Temperatur (1152 0 C.) folgenden GefiigealI£balI haben: 

Bei Gehalten von Obis 1,3% Kohlenstoff (E' in Abb. 34): homogene Mischkristalle. 
Bei Gehalten von 1,3 bis 4,25% Kohlenstoff (C' in Abb. 34): Mischkristalle, die 

im Mischkristall-Graphit-EutektiklIm liegen. 
Bei 4,25% Kohlenstoff: NlIr Mischkristall-Graphit-EutektiklIm. 
Bei Gehalten mit mehr als 4,25% Kohlenstoff: Graphit 2) im Mischkristall-Graphit

EutektiklIm. 
Bei weiterer Abkiihlung lInter 1152 0 C. scheidet der mit Graphit gesattigte stabile 

Mischkristall E' mit 1,3% Kohlenstoff langs des KlIrvenzuges E' 0' Kohlenstoff, als 
sog. Temperkohle, alIso 

Die der fJ-y- lInda-fJ-Umwandlung entsprechenden Linienziige K - M, L - M 
lInd M - 0' sind im stabilen System die gleichen wie im metastabilen, jedoch liegt der 
elltektoide Punkt 0' hier bei 0,7% Kohlenstoff lInd bei 733 0 C. Die feste Losung von 
Kohlenstoff in y-Eisen zerfallt im stabilen System in a-Eisen (Ferrit) lInd elementaren 
Kohlenstoff (Temperkohle). Das hierdlIrch entstehende Eutektoid Ferrit-Temperkohle 
entspricht dem Eutektoid Ferrit-Zementit (perlit) im metastabilen System. 

Die vollkommen stabilen Eisen-Kohlenstofflegierungen konnten demnach unter 
733 0 C. nur reines Eisen und reinen Kohlenstoff (Graphit lInd Temperkohle) enthalten. 

In Wirklichkeit treffen die oben gemachten Voraussetzungen nur in den seltensten 
Fallen unter besonders giinstigen Umstanden (sehr langsamer VerlalI£ der Abkiihlung, 
hoher SilizilImgehalt) ein, selbst dann aber wird das endgiiltige Gleichgewicht meist 
nlIr ortlich erreicht. 

Lichtbild, Abb. 38, (Tafel IV, v = 350) laGt das Graphit-Elltektoid gut erkennen. 
Der Endzustand ist jedoch noch nicht erreicht, da die langs ABC' (s. Abb.34) 
alIsgeschiedehen Mischkristalle im Lichtbild, Abb. 38, alls Perlit bestehen, der Zerfall 
der Mischkristalle nach E' 0' also nicht eingetreten ist. AlICh das Eutektoid besteht 
alls Perlit und Graphit. 

1) An der Ausscheidung von Temperkohle beim Gliihen oberhalb 7210 C. nehmen wahrscheinlich 
auch die Mischkristalle teil. 

%) Da die Unterschiede in den spezifischen Gewichten zwischen Graphit und Schmelze sehr 
groB sind, so steigen die sich aus der fliissigen Schmelze primar ausscheidenden Graphitblatter. sofort 
an die Oberflache des Bades und bilden dort den sog. Garschaum in Form von Blattchen in lockeren 
Anhaufungen. Daraus erklart sich auch, daB die erstarrten "tiefgrauen Roheisensorten" gewohnlich 
nur etwa 4,25% Kohlenstoff (eutektischer Gehalt) enthalten, weil der tJberschuB bereits zur Aus
scheidung kommt, so lange noch die Hauptmasse des Bades fliissig ist. 

3) R. Ruer und F. Goerens: Ferrum. Bd. 14, 1917, S. 161. 
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Lichtbild, Abb. 39 (Tafel IV, v = 350), entspricht einem schwedischen Holzkohlen
roheisen mit 3,7% Gesamtkohlenstoff, 3,46% Graphit und 1,29% Silizium. Ortlich 
ist del' stabile Endzustand erreicht. Das GefUge besteht in del' Hauptsache, soweit es 
im Lichtbild sichtbar ist, aUs Ferrit und Graphit, die nach Art der eutektoiden Gemenge 
angeordnet sind. Perlit ist nur noch in geringen Mengen sichtbar. 

In der Regel stellen sich abel' bei der Erstarrung technischer Roheisensorten zwischen 
den beiden Grenzsystemen Eisen-Karbid (metastabil) und Eisen-Graphit (stabil) Misch
systeme ein, da die Neigung der Eisen-Kohlenstofflegierungen, zunachst nach dem meta
stabilen System (weiBes Roheisen) zU erstarren, sehr groB ist und die praktisch in Frage 
kommenden Abkiihlungszeiten meist zu kurz bemessen sind, um das stabile Gleich
gewicht zu erreichen. 

Der Erstarrungsvorgang des techuischen grauen Roheisens. 
Der Erstarrungsvorgang des technischen grauen Roheisens spielt sich meist wie 

folgt ab: Wir nehmen an, daB geniigend Silizium 1) im Eisen enthalten ist und die Ab
kiihlung geniigend langsam geleitet wird, um den Anreiz zur Graphitausscheidung zu 
geben. Zunachst setzt die beginnende Erstarrung wie beim weiBen Roheisen ein. Bei 
Beginn del' Erstarrung des Mischkristall,Karbid-Eutektikums wird durch den hoheren 
Siliziumgehalt, verbunden mit langsamem 
Durchgang durch die eutektische Temperatur, 
del AIueiz zUr Aufhebung del' Unterkiihlung 
gegeben. Es bildet sich ein Graphitkeim, 
del' nun seinerseits wieder als Anreiz zur Ent
stehung neuer Keime dient. Die Graphit
menge wird nun rasch wachsen. Sie entzieht 
ihrer Umgebung Kohlenstoff, und es bildet 
sich infolgedessen um den Graphit ein kohlen
stoffarmer Hof. Die Hauptmenge des Gra
phits wird wahrend oder unmittelbar nach 
der Erstarrung des Mischkristalle-Karbid
Eutektikums ausgeschieden 2). 
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Abb. 40. Erstarrungsvorgang des grauen 
Roheisens. Die in der Praxis vielfach beobachtete 

Erscheinung, daB das graue, graphitreiche 
Eisen bei hoherer Temperatur schmilzt, als es erstarrt, findet hierdurch ihre unge
zwungene Erklarung (vgl. Abb. 40). Das fliissige Roheisen miiBte eigentlich im Tempe
raturbereich tb zu dem stabilen System Eisen-Graphit erstarren. Die Neigung zur Unter
kiihlung ist jedoch sehr groB. Das Eisen erstarrt in dem etwas niedrigeren Temperatur
bereich ta zU dem labilen System Eisen-Karbid. 1st der Anreiz zur Aufhebung der 
Unterkiihlung vorhanden, so setzt, noch wahrend odeI' unmittelbar nach Erstarrung 
des Mischkristall-Karbid-Eutektikums, die Graphitbildung ein. Die weitere Erstarrung 
und Abkiihlung erfolgt nach dem Pfeil I, 2, 3 in Abb. 40. Diesel' tritt aus dem labilen 
Bereich iiber in das stabile System, und es bildet sich graues Roheisen. Wenn nun das 
graue Roheisen wieder erhitzt wird, so geht del' Vorgang nach MaBgabe des Pfeiles 3', I'; 
er vollzieht sich also innerhalb des stabilen Bereiches. Die Schmelzung erfolgt infolge
dessen nicht bei ta, sondern bei dem hoher liegenden Temperaturintervall tb' 

Die Lichtbilder, Abb. 41 und 42 (Tafel V), sind kennzeichnend fUr das Gefiige solcher 
technischer grauer Roheisensorten. Lichtbild, Abb. 41, entspricht einem grauen Roheisen 
mit 3,38 % Gesamtkohlenstoff, 2,77 % Graphit. 1m Gefiige sind sichtbar: GraphitbIatter, 
die zum Teil in Ferrit, zum Teil in Perlit eingebettet liegen. Zementit ist nur wenig vor
handen. 

Lichtbild, Abb. 42 entspricht einem grauen GuBeisen mit 3,31 % Gesamtkohlen
stoff, 2,81 % Graphit und 1,93% Silizium. Die lineare VergroBerung ist 350fach. Das 

1) Uber den EinfluB des Siliziums siehe weiter unten. 
2) Vgl. E. Heyn und O. Ba.uer: "Zur Metallographie des Roheisens". Stahleisen 1907, S. 1565 

und 1621. 
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eine Graphitblatt ist nahezu vollstandig von Ferrit umgeben. Die Grundmasse ist Perlit 
neben wenig Zementit. 

Lichtbild, Abb. 43 (Tafel V), ist ein kennzeichnendes Beispiel fiir die verschiedene 
A,rt der Keimwirkung. Der Graphit hat sich in Gestalt von Nestern um die einzelnen 
Keimzentren ausgeschieden. Das Bild entspricht einem GuBeisen von der gleichen Zu
sammensetzung wie Lichtbild, Abb. 42. 

Es ist leicht verstandlich, daB die Festigkeitseigenschaften des GuBeisens in hohem 
MaBe durch die Gesamtmenge und durch die Art der Verteilung des Graphits beeinfluBt 
werden. Menge und Art der Verteilung sind aber wieder abhangig von der Abkiihlungs
geschwindigkeit des Gusses, wie aus nachfolgen
dem Beispiel ersichtlich 1). Aus einem GuBeisen 
folgender Zusammensetzung: 

Gesamtkohlenstoff. 3,38 % 
Silizium. . 2,51 
Mangan 0,81 
Phosphor . . . .. 0,56 " 
Schwefel . . . .. 0,095" 

wurden Stabe von verschiedener Dicke (12 X 
12 mm bis 155 X 155 mm), nach Abb. 44 in 
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Abb. 44. Verschieden dicke Probestabe. 
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Abb. 45. EinfluB der Probestabdicke. 

einem GuB hergestellt. Der EinfluB der Stabdicke auf die Graphitmenge ist aus Abb. 45 
ersichtlich. Die Abszissen geben die KantenIange des quadratischen Querschnitts der 
Stabe, die Ordinaten den Graphitgehalt in Prozenten wieder 2). Der Graphitgehalt 
steigt von 2,5% Graphit (Stab mit dem geringsten Querschnitt) zunachst bis etwa 
3 % (Stab mit 55 mm Kantenlange) an und bleibt von da an nahezu gleich hoch. Die 
zugehOrigen Biegefestigkeiten sind in Abb. 45 in kgjqmm eingetragen. Der geringe 
Unterschied in den Graphitgehalten gibt allein keine ausreichende Erklarung fUr die 
sehr erheblichen Unterschiede in den Biegefestigkeiten, wie sie Abb. 45 zum Aus
druck bringt, zumal von Stab 55 X 55 mman trotz gleich bleibenden GraphitgehaItes 
die Biegefestigkeit noch weiter abnimmt. 

Hier muss en demnach noch andere Einfliisse mitspielen; vor allem kommt im vor
liegenden Fall die Art der Verteilung des Graphits in Frage. Je groBer die Zahl der Graphit
blattchen in einer bestimmten FHiche ist, um so kleiner fallen bei gleich groBem Gesamt-

1) Aus E. Heyn: "Metallographische Untersuchungen fUr das GieBereiwesen". Stahleisen 
1906, S. 1295 und 1386. Siehe ferner Oscar Leyde: "Festigkeit und Struktur des GuBeisens". 
Stahleisen 1904, S. 94 und von demselben Veriasser: "Priiiung von GuBeisen ". Stahleisen 1904, 
S. 186. 

2) Die Analysen beziehen sich auf Proben, die aus der Stabmitte entnommenwurden. 
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gmphitgehalt die einzelnen Blattchen aus. Bei geringer Anzahl der Graphitblatter muB 
das einzelne Blattchen, gleichen Gesamtgraphitgehalt vorausgesetzt, groB und kraftig 
entwickelt sein. Dies laBt sich zahlenmaBig festlegen. Das Ergebnis der Zahlung der 
einzelnen Graphitkeime, die in 1 qmm des Gesichtsfeldes enthalten sind, ist in Abb. 45 
graphisch eingetragen. Wie ersichtlich, ist die Zahl der einzelnen GraphitblaUchen in 
den diinnsten Staben am groBten, in den dicksten am kleinsten. 

In Lichtbild, Abb. 46 (Tafel V), sind die Graphitblatter des 12 mm und des 105 mm 
dicken Stabes bei gleicher linearer VergroBerung (v = 117) abgebildet. Der Unterschied 
ist sehr groB. Es ist verstandlich, daB so lange und groBe Graphitblatter, wie in Abb. 46 
rechts, infolge Unterbrechung des Zusammenhanges des Eisens auf Verminderung del' 
Festigkeit hinwirken miissen. 

Die Neigung des Eisens beim Erstarren, Graphit zur Ausscheidung zU bringen, 
ist in erster Linie abhangig von der Abkiihlungsgeschwindigkeit, vor allem von der Zeit
dauer des Durchgangs durch die eutektische Temperatur. Die Graphitausscheidung 
kann aber durch Zusatze an gewissen Fremdkorpern teils begiinstigt,teils erschwert 
werden. Auf den nachfolgenden Seiten soll del' EinfluB einiger besonders wichtiger Stoffe 
auf kohlenstoffhaltiges Eisen kurz besprochen werden. 

c. Eisen und Silizium. 

Silizium ist aus Kieselsaure (Si02) bei Abwesenheit von metallischem Eisen erst 
bei del' Temperatur des elektrischen Ofens durch Kohle reduzierbar. 1st jedoch Eisen 
zugegen, so wird Kieselsaure verhaltnismaBig 
leicht durch Kohlenstoff reduziert. Hierdurch 
erklart es sich, daB bei der Verhiittung kiesel
saurehaltiger Eisenerze im Hochofen stets ein 
mehr odeI' weniger groBer Prozentgehalt an Sili
zium sich im Roheisen vorfindet. Je heiBer del' 
Ofen geht, urn so mehr Silizium nimmt das 
Eisen auf. 

In iilteren Arbeiten iiber Eisen und Silizium 
findet man eine ganze Reihe von Eisen-Siliziden 
(chemischen Verbindungen zwischen Eisen und 
Silizium) verzeichnet. Folgende Verbindungen 
wurden angenommen 1): 

Fe3 Si mit 85,55% Eisen 14,45% Silizium 
Fe2 Si " 79,8 % 20,2 0/0 

Fe3 Si 2 ,,74,75% 25,25% 
Fe Si " 66,4 % 33,6 % 
Fe Si2 " 49,7 % 50,3 % 
Fe Si3 " 59,7 % 50,3 % " 
Guertler und Tammann 2) vermochten 

mit Hilfe del' thermischen Analyse nul' eine 
Verbindung, dasEisen-Silizid FeSi mit 33,6% 
Silizium einwandfrei nachzuweisen. Ein zweites 
Eisensilizid Fe2Si, das urspriinglich von den
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Abb. 47. Erstarrungsschaubild der 
Eisen-Siliziumlegierungen. 

selben Forschern angenommen war, scheint nach 
Untersuchungen von Gontermann 3) nicht zu existieren_ 

1) VgI. auch W. Pick und W. Conrad: "Die Herstellung von hochpro~entigem Ferrosilizium 
im elektrischen Of en. " Halle a. d. S. 1909. 

2) Guertler und Tammann: "Uber die Verbindungen des Eisens mit Silizium". Zeitschr. 
f. anorg. Chem. Bd. 47, 1905, S. 163. 

3) W. Gontermann: "Uber einige Eisen-Silizium-Kohlenstofflegierungen". Zeitschr. f. 
anorg. Chem. Bd. 59, 1908, S. 373. 
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Murakami 1) stellt eine weitere, sich bei 10150 C. im bereits erstarrten Zustand 
bildende chemische Verbindung FesSi2 (mit 25,25% Si) fest. 

In Abb. 47 ist das Erstarrungs- und Umwandlungsschaubild der Eisen-Silizium
legierungen nach Guertler und Tammann, Gontermann und Murakami wieder
gegeben. Die gestrichelt ausgezogenen Linienziige sollen andeuten, daB sie nicht dUrch 
den praktischen Versuch ermittelt sind, sondern nur dem wahrscheinlichen, theoretischen 
Verlauf entsprechen. 

Der Erstarrungspunkt des kohlenstofffreien Eisens wird hiernach dUrch steigenden 
Siliziumgehalt (bis etwa 22 % Silizium) schnell in tiefere Temperaturzonen herunter
gedriickt. Die Schmelzpunktserniedrigung betragt rund 14,6 0 C. fiir je 1 % Silizium. 

Steigt der Siliziumgehalt iiber 22% hinaus, so steigt der Beginn der Erstarrung 
wieder an, bis er bei der Erstarrungstemperatur der chemischen Verbindung FeSi mit 
33,6% Si den Hochstwert (1425 0 C.) erreicht hat, .um von da ab bis zum eutektischen 
Punkt mit etwa 60% Silizium wieder abzufallen. Bei noch weiterer Steigerung des 
Siliziumgehaltes tritt wieder ErhOhung des Beginns der Erstarrung ein, die sich bis zum 
Schmelzpunkt des reinen Siliziums (1430 0 C.) erstreckt. 

Die chemische Verbindung FeaSi2 bildet mit dem a-Mischkristall bei 450 0 C. ein Eutek
toid. Bei etwa 100 0 C. geht das bei Zimmerwarme magnetisierbare Silizid FeaSi2 in eine 
bei hoherer Temperatur nicht magnetisierbare Form iiber. 

Wahrend man friiher im Hochofen nur Siliziumeisen mit hOchstens 20% 
Silizium herstellte, gelingt es jetzt leicht mit Hilfe des elektrischen Of ens Ferrosilizium 
mit iiber 90% Silizium, ja selbst nahezu reines Silizium technisch darzustellen. Dem 
Hiittenmann stehen daher jetzt Eisen-Siliziumlegierungen mit jedem gewiinschten Silizium
gehalt zur Verfiigung. 

Nach dem Erstarrungsschaubild hat von allen hochprozentigen Eisen-Silizium
legierungen die Legierung mit etwa 60% Silizium (eutektische Legierung) den niedrigsten 
Erstarrungs- und Schmelzpunkt. Sie wird demnach von dem Metallbade, dem sie zu
gesetzt wird, am leichtesten aufgenommen. Sie fallt jedoch noch in das Bereich derjenigen 
technischen Eisen-Siliziumlegierungen, die einige teils storende, teils sogar gefahrliche 
Eigenschaften haben, welche unter Umstanden geeignet sind, ihre Verwendbarkeit in 
der Praxis in Frage zu stellen 2). Wahrend namlich Ferrosilizium mit weniger als 30 0/ 0 

Silizium und mehr als 65% Silizium beim Lagern fest bleibt, zerfallen die technischen 
Legierungen mit 30-65% Silizium haufig zu einem sandigen Pulver. Vermutlich ist 
die Ursache des Zerfallens in den im technischen Ferrosilizium auftretenden Verun
reinigungen zU suchen, da das Ferrosilizium Um so bestandiger wird, je reiner es ist. 
Kalzium scheint den Zerfall besonders zu begiinstigen. Andere, in technischen Ferro
siliziumlegierungen fast stets vorhandene Verunreinigungen, namentlich Phosphor und 
Kohlenstoff, konnen bei Gegenwart von Feuchtigkeit zu Gasentwicklung (Phosphor
wasserstoff, Azetylen) Veranlassung geben. Hierdurch sind schon haufig Ungliicks
Hille verursach:t worden S). 

Vielfach ist vorgeschlagen worden, die spezifischen Gewichte zum schnellen Nach
weis des Siliziumgehaltes von Ferrosilizium heranzuziehen. In Zahlentafel 23 sind die 
spezifischen Gewichte 4) angegeben. 

Zur angenaherten Schatzung wird man sich der spezifischen Gewichtsbestimmung 
gelegentlich mit Vorteil bedienen konnen. Zur Ermittelung des genauen Gehaltes wird 
die chemische Analyse nicht zU umgehen sein. 

Eine fiir gewisse Zwecke sehr wert volle Eigenschaft hochprozentiger Eisen-Silizium
legierungen ist ihre hohe Widerstandsfahigkeit gegen Sauren, vor allem gegen 

1) Science Reports Tohoku Imp. Univ. Bd. 10, 1921, Nr. 2. Daraus Auszug in Stahleisen 1922, 
S. 667; vgl. auch Abb. 61, S. 150. 

2) V gl. hieriiber auch P. Le be au: "Uber die von Ferro·Silizium unter Einwirkung von feuchter 
Luft abgegebenen giftigen Gase". Rev. Met. 1909, S. 907. 

3) Niiheres iiber die Eigenschaften und Verunreinigungen im technischen Ferrosilizium siehe 
im Kapitel "Ferrolegierungen ", S. 148. 

4) M. v. Schwarz: "Untersuchungen iiber FerrosiIi21ium". Ferrum Bd. 11, 1913, S. 80. 



Eisen und Silizium. 79 

Schwefelsaure. Nach Versuchen von J ouve 1) ist es moglich, in GefaBen aus Silizium
Eisen verdiinnte Schwefelsaure von 22-28% H 2S04 auf 99,9 0/ 0 H 2S04 zU konzentrieren, 
ohne den Apparat zU wechseln und ohne daB Eisen in die Saure geht 2). Auch bei An
wendung des Kontaktverfahrens, wobei allerdings auch gewohnliches GuBeisen nur 
schwach angegriffen wird, ist die Verwendung siliziumreicher Legierungen vorteilhaft, da 
dadurch die Gebrauchsiahigkeit der Apparate ganz auBerordentlich verlangert wird. Bei 
einer Eisen-Siliziumlegierung mit 20,6% Silizium, die heiBer Schwefelsaure (24% H 2S04) 

ausgesetzt wurde, betrug nach J ou ve der Gewichtsverlust nach 2 Monaten nur 0,06%) 
wahrend er bei GuBeisen mit 3% Silizium unter den gleichen Versuchsbedingungen 
nach 2 Stundeh bereits 44,6% undbei siliziumarmem GuBeisen 46% ausmachte. Salz
saure und Salpetersaure greifen die Eisen-Siliziumlegierungen leichter an als Schwefel
saure; die Empfindlichkeit der Legierungen gegenuber dem Angriff vermindert sich aber 
mit der Hohe des Siliziumgehaltes. Umgekehrt verhalten sich Alkalien und Flu3saure. 
Je hoher der Siliziumgehalt der Legierungen, um so leichter tritt Losung ein. 

Zahlentafel 23. 

Spezifische Gewichte von Ferrosilizium 3). 

Si in Ofo 
I 

Spez. Gew. IErmittelt bei 0 C. Si in % 
I 

Spez. Gew. I Ermittelt bei 0 C. 

0,01 7,883 I 19,2 40,2 5,378 21,6 
2,0 7,784 19,8 46,8 4,876 21,5 
7,5 7,352 I 19,5 51,8 4,406 21,4 

15,0 7,032 I 20,3 65,9 3,367 21,8 
20,0 6,696 20,3 79,4 2,787 21,8 
21,9 6,546 20,0 93,4 2,363 21,8 
24,8 6,432 19,5 95,0 2,322 21,9 
27,2 6,248 18,9 100,0 2,309 22,6 
29,3 6,198 20,3 

Eisen-Silizinm-Kohlensto:fflegiernngen mit niedrigem Kohlensto:ffgehalt. 

Eisen-Silizium-Kohlenstofflegierungen, sog. Siliziumstahle, haben nur begrenzte 
praktische Verwendungsmoglichkeit, da durch Siliziumzusatz die mechanischen Eigen
schafteh der reinen Kohlenstoffstahle nicht verbessert werden. Die Festigkeit wird 
allerdings bis zum Hochstgehalt von etwa 4,5% Silizium gesteigert, doch ist die Steigerung 
im Vergleich zU der durch Kohlenstoff bewirkten nur unbedeutend; gleichzeitig wachst 
in sehr erheblichem Ma3e die Sprodigkeit. 

Der EinfluB des Siliziums ist zudem verschieden, je nachdem es beim Frischverfahren 
nicht vollstandig entfernt oder als Desoxydationsmittel in Form von Ferrosilizium zuge
setzt wurde. Wird lediglich mit Ferrosilizium desoxydiert, so entsteht Kieselsaure, die 
mit dem Stahlbade eine Emulsion bildet und nur langsam nach oben steigt. Das Fertig
erzeugnis ist alsdann "faulbruchig". Wird aber gleichzeitig Mangan dem Eisenbade zu
gesetzt, so entsteht ein diinnflussiges Mangansilikat, das sich yom Eisenbade leicht trennt. 
Silizium verhindert das Austreten geloster Gase aus dem erstarrenden Eisen und tragt 
daher zur Erzielung dich ten Gusses bei. 

Fur gewisse Sondererzeugnisse ist jedoch ein hoher Siliziumgehalt erwunscht. Fur 
Dynamobleche Z. B., bei denen es weniger auf Festigkeit als auf das magnetische 
Verhalten des Materials ankommt, verwendet man in heuerer Zeit mit Vorliebe eine 
Legierung mit 2-4% Silizium bei moglichst niedrigem Kohlenstoffgehalt (0,0 bis 
hochstens 0,1 %). Diese" Siliziumstahle" haben sehr geringe Hysteresis bei groBter 

1) A. Jouve: "EinfluB des Siliy.iums auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
von Eisen". Met. 1908, S. 626. 

2) Siehe auch GeiBel: "GuB fiir die chemische Industrie". GieB.-Zg 1919, S. 257/292. 
3) Vgl. auch Zahlentafel 68 und 69 auf S. 149. 



80 Metallurgische Chemie des Eisens. Metallographie. 

Permeabilitat. Sie erfiillen also in hervorragendem MaBe die Anforderungen, die man 
an gutes Ankermaterial fiir Dynamomaschinen stelien muB 1). 

Da ferner ein bestimmter, nicht zu hoher Siliziumgehalt die Elastizitatsgrenze des 
Eisens wesentlich steigert, so verwendet man siliziumhaltige Stahle fiir die HersteUung 
von Federn, Bruchbandern u. dgl. Nachstehende Zahlentafel 24 gibt nach Mars 2) eine 
Ubersicht iiber die Hauptverwendungszwecke der Siliziumstahle. 

Verwendungszweck 

Zahlentafel 24. 

Siliziumstahle. 

Silizium 
% 

I 

Kohlenstoff Mangan 
% % 

F~de~,Bruchbander u. dgl. 1 ___ ~6-0'7 0,6-0,6 0,8-1,0 

:=':'":mhl~ : : ._._ :_1 1,02~51,6. ·~:~-r 0,4=0,5 

Transformatorenblech . . ' __ "_"_'_' 2 weniger als 0,1 I 0,3 . 

Dynamoblech . . . . . . . . . . . I 4 weniger als 0,1 i weniger als 0,1 

Das Gefiige der Eisen-Silizium-Kohlenstofflegierungen mit niedrigen Kohlenstoff
gehalten unterscheidet sich bei Gehalten bis Z'U etwa 5 Ofo 3) Silizium nicht von dem Gefiige 
siliziumfreier Kohlenstoffstahle. Es besteht aus Ferrit und Perlit bzw. Zementit und 
Perlit 4). Bemerkenswert ist die Tatsache, daB schon bei geringen Siliziumgehalten 
das Gefiige des Eisens erheblich grobkristallinischer ist als bei siliziumfreiem Material. 
Mit steigendem Siliziumgehalt scheint nach Versuchen von Gontermann 5) der Perlit
punkt naher an das reine Eisen heranzuriicken, er wird also mit Bezug auf Abb. 12 nach 
links verschoben. So fand er z. B. im Gefiige eines Stahles mit 0,810f0 Kohlenstoff und 
2,09% Silizium bereits freien Zementit eingebettet im Perlit, wahrend im Gefiige eines 
siliziumfreien Kohlenstoffstahles mit 0,81 % Kohlenstoff vorwiegend Perlit neben geringen 
Resten von Ferrit zu erwarten ware. 

Zahlentafel 25. 

Perlitbildung und Siliziumgehalt. 

% Silizium 

etwa 0,92 
1,62 
2,04 
3,02 
4,10 

" 6,98 
7,70 
8,60 

Gehalte 

0/0 Kohlenstoff 

0,86 steigend bis 3,88 
1,96 " 3,67 
0,80 3,68 
1,16 3,46 
0,72 " ,,3,22 
0,64 " 2,67 
0,82 " ,,2,13 
0,81 " 1,88 

Temperatur der Perlitbildung in 0 C. 
(Mittelwerte aus zahlreichen Einzel

bestimmungen) 

etwa 713 0 C. 
. 7240 C. 

7300 C. 
768 0 C. 
786 0 C. 
8340 C. 

" 983 0 C. 
nur noch undeutlich zu erkennen 

yielleicht 996 0 C. 

1) Vg1. Emil Kolben: "DerEinflull des Siliziums auf die elektrischen und magnetischen 
Eigenschaften des Eisens". Rundsch. f. Techn. u. Wirtsch. 1909, S. 1-10; ferner G. Mars: "Magnet
stahl und permanenter M;agnetismus". Stahleisen 1909, S. 1676; ygl. auch S. 372. 

2) G. Mars: "Spezialstiihle". Stuttgart 1912. 
3) Leon Guillet: Les Aciers Speciaux. Paris, Dunod 1904. 
4) In dem Perlit einer Eisen-Silizium-Kohlenstofflegierung ist Bowohl der Ferrit als auch der 

Zementit siliziumhaltig. In welchem Malle sich das Silizium auf den Ferrit und den Zementit Yerteilt, 
kann zur Zeit nicht angegeben werden. 

5) W. Gontermann: Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 59, 1908, S. 373. 
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Einwandfrei wurde ferner durch Gontermann festgestellt, daB der Umwandlungs
punkt des Martensits zu Perlit durch steigenden SiIiziumgehalt in hohere Temperatur
zonen heraufgeriickt wird 1). Er fand die in Zahlentafel 25 aClgegebenen Werte. 

Daraus folgt, daB Siliziumstahle, urn Hartung zu erzielen, von hoheren Tempe
raturen abgeschreckt werden miissen als reine Kohlenstoffstahk. 

Eisen-Silizium-Kohlenstofflegierungen mit hoheren Kohlenstoffgehalten. 

Durch Siliziumzusatz zu Eisen-Kohlenstofflegierungen mit hoheren 
Kohlenstoffgehalten (Roheisen, GuBeisen) wird die Neigung des Eisens, 
Graphit auszuscheiden, also nach dem stabilen System als graues GuB
eisen zu erstarren, ganz erhe blich gesteigert 2). Es solI hier jedochnochmals hervor
gehoben werden, daB, urn graues graphithaltiges GuBeisen zu erhalten, Siliziumzusatz 
nicht unbedingt notwendig ist, da auch ganz siliziumarme GuBeisensorten grau erstarren, 
wenn die Abkiihlungszeiten entsprechend langsam gewahlt werden. Silizium wirkt 
aber begiinstigelCd auf die Graphitausscheidung. Beziiglich des Einflusses des Siliziums 
konnen folgende Gesichtspunkte in Betracht kommen: 

a) Vermindenmg des Sattigul'gsvermogens des fliissigen Eisens gegeniiber Kohlen
stoff. 

b) Neigung des Siliziums, die Unterkiihlung des Systems aufzuheben und so den 
~'\nstoB zu geben zum Ubergang in das stabile graphithaltige System. 

Das Silizium vermag zweifellos den eutektischen Kohlenstoffgehalt zu vermindern, 
so daB bei Gegenwart geniigender Mengen von Silizium Legierungen mit einem bestimmten 
Kohlenstoffgehalt bereits iibereutektisch sein konnen, die bei Fehlen des Siliziums odeI' 
bei geringeren Siliziummengen noch untereutektisch sind 3). Bei siliziumfreien Roheisen
sorten erfolgt die Graphitausscheidung (Aufhebung del' Unterkiihlung) urn so leichter, 
je naher del' Kohlenstoffgehalt dem eutektischen Betrag Tiickt odeI' ihn womoglich iiber
sclrreitet. Da nun durch den SiliziumgehaH das Sattigungsvermogen erniedrigt wird, 
so sind bereits kohlenstoWirmere Legierungen del' Sattigungsgrenze nahe und die Neigtmg 
del' siliziumreicheren Legierungen, in graues Roheisen iiberzugehen, ware erklarlich. 
Diese \Virkung kann aber nicht die einzige sein, vielmehr scheint das Silizium auch direkt 
als "Katalysator" zu wirken. Es wiirde dann ein bestimmter Mindestbetrag von Silizium 
erforderlich sein, urn die Graphitausscheidung in die \Vege zu leiten, eine diesen Betrag 
iiberschreitende Menge brauchte dann aber wesentliche Steigerung der Wirkung nicht 
herbeizufiihren. Diese letztere Annahme findet durch Versuche von Wiist 4) und von 
W. H. Hatfield 5) volle Bestatigtmg. Wiist und Petersen verwandten zu ilrren Ver
suchen ein schwedisches Holzkohlenroheisen folgender Zusammensetzung: 

Kohlenstoff. 3,91 % 
Silizium .... 0,12% 
Mangan ... 0,18% 

Phosphor. 0,02 % 
Schwefel. . 0,008% 
Kupfer ... 0,007%. 

Sie schmolzen es unter einer Holzkohlendecke mit steigenden Mengen von hoch
prozentigem Ferrosilizium unter moglichst gleichen Versuchsbedingungen zusammen 
und bestimmten in den erschmolzenen Metallkonigen den Gesamtkohlenstoff-, den 
Graphit- und den Siliziumgehalt. Die in Zahlentafel 26 mitgeteilten Versuchsergebnisse 
sind der genannten Arbeit entnommen. 

1) Auch Wiist fand deutliche Erhohung des Perlitpunktes mit steigendem Siliziumgehalt. 
Vgl. "Beitrag zum EinfluB des Siliziums auf das System Eisen-Kohlenstoff". F. Wiist und O. 
Petersen. Met. 1906, S. 81l. 

2) Den Entwurf eines GuBeisen-Schaubilds gibt Ed. Maurer: Kruppsche Monatshefte 1924 . 
• Juli. S_ lI5. 

3) Vgl. E. Heyn und O. Bauer: "Zur Metallographie des Roheisens". Stahleisen 1907, S. 1565 
und 162l. 

4) F. Wiist und O. Petersen: "Beitrag zum EinfluB des Siliziums auf das System Eisen
K ohlenst off". Met. 1906, S. 811, auszuglich Stahleisen 1907, S. 482. 

5) J. Iron Steel Inst. 1906, Bd. 2, S. 157. 

Geiger. Handbuch I. 2. Aufl. 6 
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Zahlentafel 26. 

EinfluB des Siliziums auf das Siittigungsvermogen des Eisens fUr J(ohlenstoff und auf 
die Graphitausscheidung. 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

0,13 
0,21 
0,41 
0,66 
1,14 
1,41 
2,07 
2,68 
3,25 
3,69 
3,96 
4,86 
5,06 

13,54 
18,76 
26,93 

- -----,~-.-----,.~-, 

Gesamt
Kohlenstoff 

in Ofo 

4,29 
4,23 
4,11 
4,05 
3,96 
3,88 
3,79 
3,56 
3,41 
3,32 
3,24 
3,08 
2,86 
1,94 
1,19 
0,87 

j 1 TeiI Silizium 

I verdrangt Kohlen
stoff 1) 

I 0,077 
I 0,333 
I, 0,463 

0,379 
0,298 
0,298 
0,246 
0,276 
0,273 
0,265 
0,268 
0,251 
0,284 
0,175 
0,165 
0,127 

Graphit 
in Ofo 

1,47 
nicht bestimmt 

2,56 
nicht bestimmt 

2,69 
2,91 
3,25 
3,05 
3,33 
3,18 
3,18 
2,93 
2,59 
1,45 
1,05 

Spuren 

Graphit 
in Prozenten des 

Gesamt-Kohlenstoffs 

33,3 
nicht bestimmt 

62,0 
nicht bestimmt 

68 
75 
85,8 
85,7 
97,6 
95,8 
98,0 
95,1 
90,5 
74,7 
88,2 

Spmen 

In Abb. 48 sind die Siliziumgehalte als Abszissen und die zugehOrigen Gesamt
kohlenstoff- und Graphitgehalte als Ordinaten eingetragen. Aus den Versuchen geht 
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Abb. 48. EinfluJl des Siliziums auf das Sattigungs
vermiigen des Eisens fur Kohlenstoff. 
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Abb. 49. Siliziumgehalt und 
Graphitbildung. 

deutlich die kohlenstoffverdrangende Wirkung des Siliziums hervor. Der eutektische 
Gehalt an Kohlenstoff (von Wiist und Petersen zu 4,3% angenommen) wurde durch 
steigenden Zusatz von Silizium immer mehr verringert, infolgedessen schied sich Graphit 
primar aus und trat als "Garschaum" an die Oberflache, das Metallbad kohlenstoff
armer zuriicklassend. Jedem Gehalt an Silizium entspricht also in Zahlentafel 26 ein 
zugehOriger eutektischer Kohlenstoffgehalt. Sehr deutlich kommt aber auch in Abb. 48 
die katalytische Wirkung des Siliziums in bezug auf die Graphitausscheidung im Eutek
tikum zum Ausdruck. Sie erreicht unter den obigen Versuchsbedingungen ihren Hochst
betrag zwischen 2 und 3 % Silizium. Bei diesem Gehalt ist nahezu del" gesamte Kohlen
stoff als Graphit vorhanden, so daB weitere Steigerung des Siliziumzusatzes zwecklos ist. 

Damit stehen auch die Versuche von W. H. Hatfield in Einklang, derenErgebnisse 
in Abb. 49 dargestellt sind. Unter den von Hatfield angewendeten Versuchsbedingungen 

1) Der eutektische Kohlenstoffgehalt des sili2<iumfreien Eisens ist zu 4,3% Kohlenstoff ange
nommen. Von diesem Wert ist der gefundene Gesamtkohlenstoff abgezogen und der Restbetrag 
durch den 2<ugehorigen Siliziumgehalt geteilt. 
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liegt del' Grenzbetrag, bei dem del' Hochstbetrag del' Graphitausscheidung erreicht ist, 
bei etwa 1,7 0/ 0 Silizium. Ohne Siliziumzusatz erstarrte das Hatfieldsche Eisen "weiB"l). 

Auchin del' nachfolgenden Zusammenstelhmg del' Ergebnisse von Versuchen Tur
ners 2) (Zahlentafel 27) kommt del' EinfluB eines steigenden Siliziumgehaltes auf die 
Graphitausscheidung noch deutlich zum Ausdruck, obgleich mit dem Siliziumgehalt 
gleichzeitig del' Mangangehalt steigt 3). 

Zahlentafel 27. 

Siliziumgehalt und Graphitausscheidung. 

Silizium 

0,19 
0,45 
0,96 
1,37 
1,96 
2,51 
2,96 
3,92 
4,74 
7,83 
9,80 

Gesamt· 
Kohlenstoff 

Ufo 

Graphit 

Ufo 
=cc==== 

1,98 
2,00 
2,09 
2,21 
2,18 
1,87 
2,23 
2,01 
2,03 
1,86 
1,81 

0,38 
0,10 
0,24 
0,50 
1,62 
1,19 
1,43 
1,81 
1,66 
1,48 
1,12 

Mangan 

Ufo 

0,14 
0.21 
0,26 

0,60 
0,75 
0,70 
0,84 
0,95 
1,36 
1,95 

Bemerkungen 

Der durchschnittliche Phosphor
gehalt betrug etwa 0,3%, del' 
Schwefelgehalt 0,04%. 

Del' Hochstbetrag del' Graphitausscheidung wird hier bei etwa 3-4% Silizium 
erreicht. Die Ubersicht wird jedoch durch den steigenden Mangan- und wechselnden 
Gesamtkohlenstoffgehalt getriibt. Thomas D. West 4) gibt als Grenzgehalt, hei dem 
tmter normalen Verhaltnissen der Hochstgehalt an Graphit zur Ausscheidung kommt, 
2,7-3% Silizium an. 

1m allgemeinen wirkt ein maBiger Siliziumgehalt (bis etwa 3% Silizium) giinstig 
auf die Eigenschaften des GuBeisens. Er verringert die Schwindung, verringert das 
Losungsvermogen des Eisens fUr Gase und erhoht die Festigkeit, wahrend die Harte 
nul' sehr unbedeutend gesteigert wird. Sobald jedoch del' Siliziumgehalt iiberschritten 
ist, bei dem das HochstmaB del' Graphitausscheidung erreicht wird, wirkt Silizium direkt 
schadlich. Das GuBeisen bekommt einen feinkornigen Bruch, es wird sprode und faul
briichig. Die Anwendung von Siliziumzusatz zum GuBeisen muB daher mit Vorsicht 
und Sachkenntnis gehandhabt werden. 

Del' giinstige EinfluB eines mittleren Siliziumgehaltes auf die Bildung del' Temper
kohle ist wiederholt durch altere und neuere Versuche bestatigt worden. Unter sonst 
gleichen Versuchsbedingungen tritt die Temperkohleausscheidung bei um so tieferen 
Temperaturen ein, je hoher del' Siliziumgehalt ist. Sinkt del' Siliziumgehalt unter 0,5%, 
so muB das GuBstiick in del' Regel zweimal im Temperofen gegliiht werden. Als ideale 
Zusammensetzung eines fUr TemperguB vorziiglich geeigneten Roheisens teilt W iis t 5) 
folgende mit: 

1) Nach den Versuchen von Wiist und Petersen und von Hatfield ist der Betrag an Silizium, 
durch dessen Zugabe zum Roheisen der Hochstgehalt an Graphit zur Ausscheidung kommt, nicht 
konstant (Wiist 2-3% Silizium, Hatfield 1,7% Silizium). Das ist nicht weiter auffallig, da die 
Versuche unter verschiedenen Versuchsbedingungen mit verschiedenen Ausgangsstoffen durch
gefiihrt wurden. 1m allgemeinen wird um so weniger Silizium erforderlich sein, je langsamer die 
Abkiihlung der Schmelze erfolgt. 

2) J. Iron Steel Inst. 1886, Bd. 1, S. 174. 
3) Uber den Einflu13 des Mangans auf die Graphitausscheidung siehe unter "Eisen und 

Mangan", S. 87. 
4) "Metallurgie des Gu13eisens" von Thomas D. West, bearbeitet von B. Osann. Stahleisen 

1907, S. 596. 
5) "Roheisen fiir den Temperproze13", Stahleisen 1904, S. 305. Mitt. a. d. Eisenhiittenmanni

schen Institut d. Kg!. Techn. Hochschule Aachen. Bd. 1, S. 75. Halle a. d. S. 1906; s. a. S. 259. 

6* 
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Gesamtkohlenstoff moglichst nicht iiber . 3,00% 
Silizium nicht viel iiber . . . 1,20% 
Mangan· (hoohstens) . . . . . . . .. . .0,4 % 
Phosphor (hochstens) . . . . . . .. . .0,1 % 

Schwefel moglichst unter. . . . . .. . .0,.05%. 

Ledebur 1) gibt folgende anzustrebende Zusammensetzung der zum Gliihen be-
stimmten GuBstiicke an: 

Kohlenstoff . . . . . 2,8-3,1 % 
Silizium ...... .0,6-.0,8% 
Mangan (hochstens) . .0,4% 
Phosphor (hocbstens) . .0,2.0% 
Schwefel (hochstens) . .0,15%. 

Nachst der chemischen Zusammensetzung spielen beim Temperverfahren Gliih
dauer und Gliihtemperatur eine maBgebende Rolle. Sehr deutlich kommen diese Ein
fliisse in nachstehend mitgeteilten Versuchen von F. H. Cole Estep 2) zum Ausdruck. 
Als Ausgangsmaterial dient ein weiBes Eisen mit 3,05% Kohlenstoff, 0,77% Silizium, 
0,204% Schwefel, 0,18% Phosphor, 0,50% Mangan. 

Die Gliihversuche ergaben die in Zahlentafel 28 mitgeteilten Ergebnisse: 

Zahlentafel 28. 

KohlenstoffgehaIt und Gliihtemperatur heim Temperverfahren. 

Gliihtemperatur 565° I Gliihtemperatur 788 ° Gliihtemperatur 87.0° 

Gliih-
IGesamt cI GraPhit[ Geb. C I J~::; !Gesamt cI GraPhit! Geb. C J~::; !Gesamt CIGraPhit! Geb. C dauer 

0/ ~ 0/ 0/ I h 0/ I 0/ 0/ h 
I 0 ~ 0 0 0 0 0 I h % I % % 

- . 

II I 24 3,.05 .0,03 3,.02 168 2,71 .0,96 1,75 8 2,72 1,28 1,44 I 4.0 2,95 .0,26 2,69 

I 

216 2,66 1,46 1,2.0 14 2,7.0 1,34 1,36 
7.0 2,91 0.37 2,54 264 2,55 1,75 .0,80 20 2,69 1,37 1,32 

151 2,90 0;56 2,34 312 2,53 1,84 .0,69 32 2,68 2,16 .0,47 
195 2,72 .0,79 1,93 I 358 2,45 2,25 .0,2.0 38 2,60 2,3.0 .0,3.0 

I 
I I 2,55 2,48 .0,.07 

I I I 

Bei 565 0 C. ist die Temperwirkung auch bei langer Gliihdauer nur unerheblich. Bei 
788 0 C. waren zum Teil sehr lange Gliihdauern erforderlich, um die gleiche Temperwirkung 
zu erzielen, wie sie bei 870 0 C. in wenigen Stunden erreicht wurden. 

D. Eisen and Mangan. 
Mangan ist im Hochofen aus seinen Erzen erheblich schwerer reduzierbar als Eisen. 

Hohe Temperatur, stark basische Schlacke, reichllches Verhaltnis des Brennstoffes zum 
Erz und langsamer Of en gang begiinstigen die Reduktion. Die im Hochofen erzeugten 
Eisen-Manganlegierungen konnen bis zu 85% Mangan enthalten. Mit dem Mangan
gehalt steigt gleichzeitig der Kohlenstoffgehalt. Nach Lede bur kann dieser in den 
manganreichsten Sorten bis 7,5% betragen, sofern nicht ein groBerer Siliziumgebalt 
zugegen ist 3). 

Vermittels des aluminothermischen Verfahrens nach Goldschmidt gelingt es, 
kohlenstofffreies Mangan von hohem Reinheitsgrad herzustellen. Nach Levin und 
Tammann enthielt ein solches Mangan 99,4% Mangan, 0,43% Silizium, 0,13% Eisen 
und 0,01 % Kupfer. Das vollstandige Erstarrungsschaubild der kohlenstofffreien Eisen
Manganlegierungen ist von Riimelin und Fick 4) festgestellt (s. Abb. 50). Hiernach 

1) A. Lede bur: "Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei". Leipv.ig 19.01, S. 388. 
2) Foundry: 1921, Vol. 2, S. 644. 
3) VgI. S. 118 u. 152. 
') Riimelin und Fick: "Beitrage zur Kenntnis des Systems Eisen-Mangan". Ferrum Bd. 12, 

1915, S. 41. 
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Josen sich Eisen und Mangan im fliissigen Zustand in allen Verhaltnissen und bilden auch 
im fest en Zustand eine liickenlose Reihe von Miscltkristallen. 

Die !5 -7 y-Umwandlung des Eisens wird durch Mangan in almlicher Weise beein
fluBt wie durch Kohlenstoff (s. Abb. 34). Die y ~ p-Umwandlung wird durch 3% Mangan 
um rund 90 0 erniedrigt und bleibt dann bei etwa 810 0 konstant. Sie konnte bis zu einem 
Gehalt von 50 0/ 0 Mangan beobachtet werden. Auch die 1'1 ~ a-Umwandlung sinkt mit 
steigendem Mangangehalt, jedoch langsamer als die erstgenannte. Die a-Mischkristalle 
sind magnetisierbar. Die 1'1- und y-Mischkristalle folgen dem Magneten nicht. Das reine 
Mangan besitzt einen Umwandlungspunkt bei 1146 0 C., der durch steigenden EisengehaIt 
ebenfalls erniedrigt wird. Bisher ist es nur gelungen, diese Umwandlung bis zu 10 0/ 0 Eisen 
z u verfolgen. 

Reine Eisen-Manganlegierungen (kohienstofffrei) mit niedrigen Mangangehalten 
finden in der Technik kaum irgend eine Anwendung. Die manganreichen technischen 
Ferromangane (bis zu 80% Mangan und mehr) , die im wesentlichen zur Desoxydation 
des Stahlbades dienen, enthaIten in der Regel mehr oder weniger groBe Mengen anderer 
Bestandteile, hauptsachlich Phosphor, Silizium und Kohlenstoff. Hochprozentige Ferro
manganlegierungen mit mehr als 82 % Mangan zerfallen beim Lagern im Freien leicht 
zu Pulver. Da der Zerfall bei Gegenwart von 

1"Z8 

1fllil 

Feuchtigkeit leichter eintritt als beim Lagern 
im trockenen Raum, so ist anzunehmen, daB 
es sich hierbei um Verwitterungserscheinungen 
chemischer Art handelt. Es ist aber nicht aus
geschlossen, daB auch die Modifikationsanderung 
des Mangans dabei eine Rolle spielt. Vollig ge- ~ 7Z1l1l 

.!;; 
klart sind diese Zerfallserscheinungen jedoch ~ 
noch nicht 1). ~ 11llltl 

~ 
~ 
~ &JIl Mangan-Kohlensto:ff. 
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~ 
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~ ~ 
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Zil 6'tl 1tltl 
G'ewic!Tts,orozellle Nf71!1f71l 

Die Vorgange, die sich beim Erstarren des 
Systems Mangan-Kohlenstoff abspielen, sind in 
einer eingehenden Studie von Stadeler 2) be
schrieben. Danach vermag Mangan bis zu 6,72 0/ 0 

Kohlenstoff aufzunehmen, welcher Gehalt der 
chemischen Formel MnsC entspricht. Das Karbid 
bildet mit Mangan eine einzige Reihe von Misch
kristallen mit einem nur schwach ausgepriigten 
Hochstpunkt der Kurve beginnender Erstarrung. 

Abb. 50. Erstarrungsschaubild der Eisen
Manganlegierungen. 

Der Hochstpunkt (1271 0 C.) liegt bei 3,32% Kohlenstoff. 1m festen Zustand besitzen 
die Legierungen mit 0 bis :~, 6 % Kohlenstoff eine Liicke in der Loslichkeit, die fUr 0,7% 
Kohlenstoff bei etwa 810 0 liegt, mit steigendem Kohlenstoffgehalt auf etwa 870 0 ansteigt, 
um dann schnell wieder abzufallen. Innerhalb dieser Liicke bestehen zwei Mischkristalle 
nebeneinander. Das Mangankarbid MnsC ist im Gegensatz zu dem Eisenkarhid FesC 
bei allen Temperaturen unterhalb des Erstarrungspunktes stabil. Der Erstarrungspunkt 
des Karbides Mn3C liegt nach Stadeler bei 1217 0 C., das spezifische Gewicht ist 6,888. 

Reines Mangan kann nach Wiist im festen Zustand keinen Kohlenstoff aufnehmen, 
IaBt sich also nicht wie reines Eisen zementieren. 

Eisen-Mangan -Kohlensto:fflegierungen mit niedrigell Kohlensto:ffgehalten. 
Da Eisen und Mangan Mischkristalle bilden und auch das Mangankarbid Mnse 

sich mit dem Eisenkarbid FeaC zu Mischkristallen vereinigt, so treten in den Mangan
Kohlenstoffstahlen die gleichen Gefiigebestandteile wie in reinen Eisen-Kohlenstoffstahlen 

1) V gl. S. 153. 
2) "Beitrag zur Kenntnis des Mangans und seiner Legierungen mit Kohlenstoff." Met. 1908, 

S. 260. 
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auf, nul' ist sowohi der Ferrit als auch der Zementit manganhaltig. Die Wirklmg eines 
Manganzusatzes zu Eisen-Kohlen!l.tofflegierungen mit niedrigen Kohlenstoffgehalten 
ai.lBert sich vor allem darin, daB durch steigenden Mangangehalt die Perlitumwandlung 
schnell in tiefere Temperaturzonen heruntergedriickt wird, und daB um .so weniger 
Mangan hierzu erforderlich ist, je mehr Kohlenstoff del' Stahl enthalt. 
Bei geeigneter Wahl von Mangan- und Kohlenstoffgehalt kann die Umwandlung des 
Martensits in Perlit unter Zimmerwarme heruntergedriickt werden. Der martensitische 
Zustand, der fiir gewohnliche Eisen-Kohlenstoffstahle nur durch schroffes Abschrecken 
(Harten) erhalten wird, der also fiir Zimmerwarme einem labilen Zustand entspricht, 
wird dadurch fUr Zimmerwarme sta bill). Die Perlitumwandlung tritt nicht ein, da 
sie unterhalb Zimmerwarme liegt, der Stahl ist naturhart. 

Aber selbst wenn die Umwandlung Madensit-Perlit nicht so tief zu liegen kommt, 
daB sie erst Ul~ terhalb Zimmerwarme VOl' sich geht, so kann auch schon bei weniger 
tiefen Umwandlungstemperaturen del' Vorgang der Umwandlung von Martensit zu 
Perlit infolge des Zusatzes von Mangan so verlangsamt werden, daB schon Abkiihlung 

mr--~~~--+--~--~---r---+---+1 

O~~~q~Z--~~~4~6~~a~,9~-l~,O~~?Z~~~~~ 
%ffohle~f 

Abb. 51. Gefiigebestandteile del' Eisen-Mangan
Kohlenstofflegierungen mit niedrigen Kohlen

stoffgehalten. 

im Luftstrom geniigt, um die Umwandlung 
entweder zu hintertreiben oder wenigstens 
einen gewissen AnlaBgrad zu erreichen 2). 

Die von Guillet 3) gegebene graphische 
Darstellung in Abb. 51 gewahrt eine gute 
Ubersicht iiber die in Eisen-Mangan-Kohlen
stofflegierungen mit Gehalten bis zu etwa 
1,65% Kohlenstoff auftretenden Gefiige
bestandteile. Das Guilletsche polyedrische 
GefUge in Zone I del' Abb. 51 entspricht 
dem Austenitgefiige in Kohlenstoffstahlen. 
In Zone II a ist das Gefiige bei geringen 
Kohlenstoffgehalten , ,martensitisch" . Bei 
hoheren Gehalten an Kohlenstoff treten 
neben Martensit troostitahnliche Gefiige
bestandteile (lIb) und bei Gehalten iiber 
1 % Kohlenstoff Karbide neben Troostit 
auf (IIc). Das Gefiige in Zone III ent
spricht dem Gefiige von Kohlenstoffstahlen, 
die der langsamen Abkiihlung iiber]assen 

waren. Zwischen den einzelnen Zonen I, II, III liegen Ubergangszonen. Aus dem 
Schaubild geht deutlich hervor, daB zur Anderung des Gefiiges um so weniger Mangan 
erforderlich ist, je hoher der Kohlenstoffgehalt steigt. So zeigt z. B. ein Stahl mit 4% 
Mangan und 0,2% Kohienstoff noch perlitisches Gefiige. Steigt der Kohlenstoffgehalt 
auf 0,7% hei gleichbleibendem Mangangehalt, so geht das Gefiige in ein Gemenge von 
Martensit + Troostit iiber und bei 1,4% Kohlenstoff besteht· es aus Polyedern 
(Austenit). Der Kohlensioff iibt also hier die gleiche Wirkung aus, wie Abschrecken 
bei manganfreien Stahlen. 

Die Festigkeit kohlenstoffarmen Eisens wird durch steigenden Mangangehalt 
bis zu einem Grenzwert gesteigert, iiber dies en hinaus nimmt sie rasch wieder abo Nach 
Versuchen Guillets erreicht die Festigkeit bei kohlenstoffarmem Material ihren Hochst
wert bei etwa 5-6% Mangan. Der Hochstwert der Festigkeit wiTd um so eher erreicht, 
je mehr Kohlenstoff nehen Mangan zugegen ist. So liegt z. B. bei Stahl mit 0,8% Kohlen
stoff die hochste Festigkeit bei etwa 1 % Mangan. Mit der Festigkeit steigt gleichzeitig 

1) Die Wirkung kann durch Kombination zweier odermehr Stoffe (z. B. Mangan + Nickel u. a.) 
noeh verstarkt werden. 

2) Alle diese Vorgange sind fiir die Praxis von hochster Bedeutung, auf ihnen ist die groBe 
Industrie del' Sonderstahlsorten (Schnelldrehstiihle usw.) begriindet. 

3) L. Guillet: Les Aoiers Speciaux. Paris: Dunod 1904. 



Eisen und Mangan. 87 

die Elastizitatsgrenze; die Folge ist, daB Zahigkeit und Dehnbarkeit des Eisens 
mit zunehmendem Mangangehalt sich schnell verringern 1). 

Die Schmiedbarkeit wird durch hoheren Margangehalt um so mehr erschwert, je 
hO.Q,er gleichzeitig del' KohIenstoffgehalt ist. Bei kohIenstoffarmem Material (FluBeisen) 
ist jedoch ein kleiner Mangangehalt (bis etwa 0,7% Mn) erwiinscht, da erdie schiidliche 
'Virkung von Schwefel und Eisenoxydul wieder aufhebt. 

Die SchweiBbarkeit wird durch wachsenden Mangangehalt erschwert. Schon bei 
etwa 1 % Mangan ist FluBeisen nicht mehr schweiBbar. 

Eisen-Mangan-Kohlenstoftlegiernngen mit hohen Kohlenstoifgehalten. 
Fiir den GieBereimann ist von wesentlichem Interesse del' Umstand, daB mit steigen

dem Mangangehalt des GuBeisens Erschwerung und Verzogerung del' Graphit
ausscheidung Hand in Hand gehen. Das Eisen neigt, je hoher del' Mangangehalt ist, 
um so mehr dazu, nach dem System Eisen-Karbid, also weiB, zu erstarren. Mangan
reiches WeiBeisen kann daher einen groBeren Silizium- und KohIenstoffgehalt besitzen, 
ohne grau zu werden, als manganarmes. 

Nach Untersuchungen von Wiist und MeiBner 2) stehen Mangan und Silizium 
beziiglich del' Erschwerung und Begiinstigung del' Graphitausscheidung und del' GroBe 
del' einzelnen Graphitbliitter in einer gewissen Wechselbeziehung. Bei einem Graueisen 
mit 1,5% Silizium bewirkten nach Wiist und MeiBner geringe Mangangehalte (bis 
0,3% Mn) sogar eine geringe ErhOhung del' Graphitbildung. Weitere Steigerung des 
:M:angangehaltes bis 2,5% war ohne Eiawirkung auf die Menge des gebildeten Graphits, 
die GroBe del' einzelnen Graphitbliitter nahm jedoch deutlich abo Weitere Steigerung 
des :Mangangehaltes verhinderte schIieBlich die Graphitausscheidung, das Eisen el'starl'te 
yollig "weiB". Del' Grund hierfiir liegt vermutlich darin, daB das Mangankarbid MnaC 
im Gegensatz zu dem Eisenkarbid FeaC stabil ist. Da Mn3C und Fe3C Mischkristalle 
bilden, so wird dem instabilen Fe3C durch den Gehalt an Mn3C ebenfalls ein mehr odeI' 
weniger hoher Grad del' Stabilitat verliehen. Sehr deutlich kommt diesel' EinfluB des 
:Nlangans auch in del' die Abscheidung del' Temperkohle hindernden Wirkung zum Aus
druck. Nach Versuchen von Wiist und Schlosser3) macht sich schon ein Gehalt yon 
0,51 % Mangan deutlich storend bemerkbar. Lede bur gibt einen Mangangehalt von 
hOchstens 0,4% als zulassig bei del' Herstellung yon Tempel'guB an. 

Zahlentafel 29. 
Zunahme des KohlenstoUgehalts mit steigendem Mangangebalio 

Mangan 

0,06 
1,17 
1,53 
4,90 
7,53 

15,30 
22,75 
23,70 
27,52 

, Gesamt- I. 1111 Ma - I Gesamt- .. 

:_.~::;ffg~h:~~~n ___ J~o_~enS:/:ff~halt 
. . II 

4,28 28,54 5,19 
4,22 31,72 5,26 
4,33 32,20 5,35 
4,4233,60 5,39 
4,46 37,76 5,48 
4,64 45,22 5,83 
4,82 50,90 5,84 
4,88 64,38 5,97 
4,95 77,57 6,74 

In ursachlichem Zusammenhang mit del' Bildung eines stabilen Mangankal'bides 
in den Eisen-Kohlenstoff-Manganlegierungen steht die Tatsache, daB ma~ganhaltige 

1) Niihere Angaben uber die durch Mangall2lusat1< hervorgerufenen Festigkeitsanderungen 
siehe im Abschnitt uber Festigkeitseigenschaften, S. 408. 

2) F. Wust und H. MeiBner: "Uber den EinfluB von Mangan auf die mechanischen Eigen
schaften des grauen Gufieisens". Ferrum Bd. 11, 1914, S. 98. 

3) "Del' Einflufi von Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor auf die Bildung 
del' Temperkohle in Eisen." Stahleisen 1904, S. ll20. 
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Roheisensorten aueh nach der Erstarrung erheblich gr6Bere Kohlenstoffmengen zurliek
halten k6nnen als manganarme 1). Nach Versuchen von Wlist 2) stieg der Gesamt
kohlengehalt mit steigendem Mangangehalt in der in Zahlentafel 29 angegebenen Weise. 

Wiihrend das Ausgangsmaterial bei den Versuehen von Wlist tiefgrau erstarrte, 
wurde schon die Sehmelze mit 1,53% l\fangan nahezu weiB. Bei weiterem Zusatz von 
Mangan erstarrten die Sehmelzen voUsHindig weiB unter Ausscheidung von primiiren 
ZementitkristaUen (MischkristaUen von Fe3C und :Mn3C), Das Ende der Erstarrung 
des Roheisens wird dureh steigenden Mangangehalt nur unwesentlieh beeinfluBt. W lis t 
fand bis 6% Mangan zuniiehst eine geringe Erniedrigung der eutektisehen Erstarrung 
(Linie E-C-F in Abb. 34) urn etwa 8° C. Bis zu 13% Mangan behielt der eutek"tische 
Punkt diese Lage, bei h6heren Gehalten maehte sieh eine langsame Steigerung bemerkbar. 
Bei 80% Mangail lag der Punkt bei 12580 C. DerPerlitpunkt (Umwandlung der festen 
losung in das eutektisehe Gemenge von Ferrit und Zementit) konnte von Wlist bei 
Gehalten mit libel' 50/0 Mangan nicht mehr beobaehtet werden. Das stimmt gut mit den 
Beobaehtungen von Guillet liberein, naeh denen auf die Lage der Haltepunkte nieht 

Abb. 52. Erstarrungsschaubild der Eisen
Mangan-Kohlenstofflegierungen. 

nur der Mangangehalt, sondern aueh der 
Kohlenstoffgehalt von EinfluB ist (vgl. 
Abb. 51). 

Abb. 52 zeigt in iibersichtlieher Weise 
Beginn und Ende der Erstarrung siimtlieher 
Eisen- Mangan -Kohlenstofflegierungen mit 
Kohlenstoffgehalten bis zu 6,72% Kohlenstoff 
(entspreehend dem Mangankarbid MP3C) 3). 

In nicht zu groBen Mengen wirkt Mangan 
glinstig auf das Verhalten des grauen GuB
eisens. In dunnwandigen GuBstlieken soUte 
jedoch der Mangangehalt 1 % nicht iiber
sehreiten, sofern der Siliziumgehalt nicht liber 
25% hinausgeht, da sonst bei h6herem 
Mangangehalt das Eisen weiB erstant. Man

gan ist ein sehr kriiftiges Desoxydationsmittel flir oxydisehe Eisenverbindungen, die 
es Ullter Bildung von Manganoxydul reduziert. 

Uber den glinstigen EinfluB des Mangans auf Eisen mit hohem Sehwefelgehalt siehe 
unter "Eisen und Sehwefel" 4). Eine merkliche Beeinflussung des Phosphorgehaltes 
im Eisen findet dureh steigenden Mangangehalt nicht statt, auch HWt sieh Phosphor 
durehMangan nieht unmittelbar aus dem Eisen abseheiden, wie es z. B. der Sehwefel 
tut. Uber den EinfluB des Mangans auf Sehwindung, Seigerung, Gasentwicklung usw. 
im GuBeisen siehe unter den betreffenden Absehnitten. 

E. Eisen nnd Phosphor. 
Beim reduzierenden Sehmelzen phosphorhaltiger Eisenerze mit Kohle im Hoehofen 

wird ein groBer Teil des Phosphors der Erze reduziert und vom Eisen aufgenommen. 

1) Bei beginnender Erstarrung manganfreier Eisen-Kohlenstofflegierungen nach dem stabilen 
System (langs des Kurvenzuges D'-C' in Abb. 34) wird Graphit ausgeschieden, der als Garschaum an 
die Badoberfliiche steigt und somit die Schmelze kohlenstoffarmer zuriicklaBt. Bei hoheren Mangan
gehalten geht die Erstarrung nach dem weniger stabilen System Eisen-Karbid vor sich, wobei sich 
langs D-C in Abb. 34 Karbid (Mischkristalle von Eisen-Karbid und Mangan-Karbid) ausscheidet, das 
wegen des geringen Unterschiedes im spezifischen Gewichte zwischen Schmelze und Karbid keine 
Veranlassung hat, aus dem Bade auszutreten, sondern in der Schmelze bleibt und somij die Schmelze 
nach der Erstarrung kohlenstoffreicher erscheinen laBt als bei manganfreien Eisen-Kohlenstoff
legierungen. 

2) "Beitrag zum EinfluB des Mangans auf das System Eisen-Kohlenstoff". Met. 1909, S. 3. 
3) Die Abbildung ist mit Genehmigung von P. Go erens der Arbeit: "Uber den EillfluB von 

Fremdkorpern auf das Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstofflegierullgell ", Met. 1909, S. 531, 
entnommen. 

') Seite 94. 
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Die Reduktion ist urn so vollsHindiger, je hoher die Temperatur und je eisenarmer die 
entstehende Schlacke ist. Bei der Weiterverarbeitung des Roheisens zu Schmiedeisen 
oder Stahl kann der groBte Teil des Phosphors wieder entfernt werden (Thomasverfahren, 
Martinverfahren); geringe Mengen verbleiben jedoch stets im Eisen, seine mechanischen 
Eigenschaften- stark beeinflussend. 

Die ersten eingehenderen Untersuchungen iiber die Konstitution der Eisen-Phosphor
legierungen stammen von Stead 1). Saklatwalla 2) untersuchte das System Eisen
Phosphor bis zu 21 % Phosphor. Gercke S) priifte dessen Arbeit nach una beseitigte 
einige Unstimmigkeiten in ihr. Abb. 53 gibt das Erstarrungsschaubild Saklatwalla
Gercke wieder. Eisen und Phosphor bilden hiernach zwei chemische Verbindungen 
FesP mit 15,6% Phosphor und Fe2P mit 21,7% Phosphor. Durch steigenden Phosphor
gehalt bis zu etwa 10,20/ 0 wird der Erstarrungspunkt des reinen Eisens schnell in tiefere 
Temperaturzonen heruntergedriickt. Die 

"C Schmelzpunktserniedrigung ist sehr be- 76'00 

deutend, sie betragt fiir je 1 % Phosphor 
l rund 50 0 c. WtJ 

Die Untersuchungen Steads, Saklat
wallas und Gerckes stimmen darin iiberein, lMO 

daB nahezu kohlenstofffreies Eisen bis zu 

~ 
1,7% Phosphor in fester Losung festhalten vOO 

kann. Die sich langs A Bin Abb. 53 aus
scheidenden Kristalle sind demnach nicht fZ{}(} 

reines Eisen, sondern Mischkristalle von 
Eisen und Phosphor. Erst von 1,7 0/ 0 Phos- 1700 

phor an tritt im Gefiige der erstarrten 
Legierungen das Eutektikum Mischkristalle ;voo 
+ Phosphid FesP auf. Der eutektische 
Punkt liegt bei 10,2% Phosphor und hi .9f}0 

1000 0 C. Langs B C scheideo sich Phos-
phidkristalle (FesP) ans, wobei der Beginn 800 
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del' Erstarrung bis zu dem Gehalt, der del' 
chemischen Verbindung FesP entspricht, 
ansteigt. Bei weiterer Steigerung des Phos
phorgehaltes sinkt wieder del' Beginn del' 
Erstarrung bis zu dem zweiten eutektischen 
Punkt bei etwa 16,2% Phosphor und 
960 0 C., urn von hier an wieder bis zu 

Abb. 53. Erstarrungsschaubild der Eisen-Phosphor
legierungen. 

del' Zusammensetzung, die del' chemischen Verbindung Fe2P entspricht, anzusteigen. 
Uber den EinfluB des Phosphors auf die Lage der Haltepunkte des Eisens (Umwand

lung von y- in p-Eisen und P- in a-Eisen) liegen keine sicheren Angaben vor. Nach den 
Versuchen Gerckes scheint Phosphor die Umwandlungen zu verhindern, so daB del' 
gesattigte Mischkristall auch noch bei Zimmerwarme das Eisen in Form der y-Modifi
kation enthalt. 

Eisell-Phosphor-Kohlenstofflegierung·en mit niedrigen Kohlenstoffgehalten. 

Praktisch kommen bei kohlenstoffarmen Eisensorten nur verhaltnismaBig niedrige 
Phosphorgehalte in Frage 4). Sie iibersteigen im allgemeinen wohl kaum jemals die 
Mischkristallgrenze, die bei kohlenstofffreiem Material bei 1,7% P liegt. 

1) J. E. Stead: J. Iron Steel Inst. 1900. Bd. 2, S. 109. 
2) Dissertation, Techn. Hochschule Berlin. J. Iron Steel lust. 1908. Vol. 2, S. 92. 
3) "Experimeutelle. thermische und metaUographische Untersuchungen iiber das System Eisen

Phosphor". Met. 1908, S. 604. 
4) Sofern es sich nicht urn Herstellung phosphorreicher Ferro-Phosphorlegierungen fUr besondere 

Zwecke handelt. 



-90 Metallurgische Chemie des Eisens. Metallographie. 

Mit steigendem Kohlenstoffgehalt wird jedoch, nach iibereinstimmenden Versuchen 
von Stead, Fettweis und von Wiist 1), das Losungsvermogen des Eisens fUr Phosphor 
:im festen Zustand verringert. Der Punkt D in Abb. 53 ruckt weiter nach links. Es 
'Scheiden sich mit steigendem Kohlenstoffgehalt wachsende Mengen Phosphid aus der 
festen Lasung aus. Bei langsamerAbkiihlung erscheint alsdann im GefUge das Phosphid 
umgeben von Perlit. Immerhin vermag selbst ein Stahl mit 0,8% Kohlenstoff immer 
noch etwa 0,7% Phosphor in fester Losung (als Mischkristall) zu halten. Die nachfolgende 
Zahlentafel 30 von Stead zeigt deutlich den EinfluB des steigenden Kohlenstoffgehaltes 
auf die Phosphidausscheidung. 

Zahlentafel 30. 
Kohlenstoffgehalt und Phosphidausscheidung. 

I-

Phosphor % 
Kohlenstoff ---- ------

I als freies Phosphid I in fester Losung 
% I 

Gesamtgehalt I im Eutektikum I (MiBchkristall_)_ 

I I 

II 
1,75 1,75 

0,125 1,55 0,18 1,37 
0,18 II 1,77 0,59 1,18 
0,70 1,75 1,00 0,75 
0,80 ! 1,76 1,06 0,70 
1,40 1,76 1,16 0,60 
2,00 1,73 1,18 0,55 
3,50 1,71 1,40 0,31 

Lichtbild, Abb. 54 (Tafel V) entspricht einem noch nicht vollig entphosphorten 
Thomasmetall mit 1,78% Phosphor und 0,17% Kohlenstoff. Die hellen Adern sind 
Phosphid, die von Perlit umgeben sind. Sie liegen in den nach Atzung mit Kupfer
ammoniumchlorid dunkel erscheinenden Mischkristallen von Eisen und Phosphor. Da 

35-' der Gesamtphosphorgehalt nUr wenig 
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iiber 1,7% betragt, so waren im Ge
fiige kohienstofffceien Eisens nur sehr 
geringe Spuren von Phosphoreutekti
kum zu erwarten. Der Gehalt von 
0,17% Kohlenstoff hat bereits geniigt, 
um recht betrachtliche Mengen von 
Phosphid zur Ausscheidung zu bringen 
(vgl. auch Zahlentafel 30). 

Ein ausgezeichnetes Atzmittel fiir 
kohlenstoffarme Eisensorten, in denen 
das Phosphid in fester Losung (Misch
kristall) auf tritt, ist nach Heyn 2) 
Atzung mit Kupferammoniumchlorid 
(1 : 12). Die phosphorreichen Misch
kristalle nehmen dabei einen dunklen. 
braunlichen bis bronzefarbenen Ton 

~ Z , 6 8 V Z 
%~Mphor 

11' ~ ~ 3tJ an, wahrend die phosphorarmen Ferrit-
kristalle hell erscheinen. Abb.55. Phosphorgehalt und Losungsfahigkeit des Eisens 

fiir Kohlenstoff. Fiir kohlenstoffreiehere Eisen
sorten mit mehr als 0,5% C eigneb 

sich besser das 0 b e rho ff e r s c h e Atzm ltteJ3). Meist pflegt auch das Gefiige des Eisens 

1) F. Wlist: "Beitrag ~umEinfluB desPhosphorsaufdas System Eisen-Kohlenstoff". Metallurgie. 
Bd. 5, 190B, S. 73. 

2) E. Heyn: "Bericht liber At2<verfahren zur makroskopischen Gefiigeuntersuchungdes schmied
baren Eisens und liber die damit ~u erzielenden Ergebnisse". Mitt. Materialpr.-Amt 1906, S. 253; 
ferner E. Heyn: "Einiges aus der metallographischen Praxis". Stahleisen 1906, S. B. 

3) P. Oberhoffer: "Uber neuere Atzmittel zur Ermittelung der Verteilung des Phosphors 
in Eisen und Stahl". Stahleisen 1916, S. 798. 
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an Stellen mit Phosphoranreicherungen erheblich grobkristallinischer zu sein als dort, 
wo nul' geringe Mengen von Phosphor vorhanden sind. 

Schon durch geringe Phosphorgehalte werden die mechanischen Eigenschaften 
des FluBeisens in hohem MaBe ungiinstig beeinfluBt. Festigkeit und Harte werden zwar 
in geringem MaBe gesteigert, sehr erheblich nimmt abel' die Sprodigkeit zU; das 
Material wird kaltbriichig 1). Da Phosphor auBerdem sehr stark zur Scigerung (sowohl 
zU interkristalliner als auch zur Blockseigerung) neigt 2), so werden die Gefahren, die reich
liche Phosphorgehalte im kohlenstoffarmen FluBeisen bedingen, dadurch nul' noch mehr 
vergroBert. 

Eisen-Phosphor-Kohlenstofflegiernngen mit hohen Kohlenstoffgehalten 
(Roheisen, Gu6eisen). 

Del' EinfluB des Phosphors auf hochgekohlte Eisensorten kommt deutlich in del' 
Verringerung del' Losungsfahigkeit des fliissigen Eisens fUr Kohlenstoff zum Ausdruck. 
Versuche hieriiber sind von Wiist 3), ferner von Goerens und Dobbelstein 4) aus
gefiihrt. AlsAusgangsmaterial verwendete Wiist schwedischesRoheisen mit 3,92% Gesamt
Kohlenstoff, 0,13% Silizium, 0,19% Mangan, 0,008% Schwefel, 0,018% Phosphor 
und 0,005% Kupfer. Das Roheisen wurde unter einer Zuckerkohledecke mit steigenden 
Mengen Ferro-Phosphor (mit 24% Phosphor) zusammengeschmolzen. In Zahlentafel 31 
sind die Versuchsergebnisse mitgeteilt und in Abb. 55 graphisch aufgetragen. 

Zahlentafel 31. 

Phosphorgehalt und Losungsfahigkeit des Eisens fUr Kohlenstoff. 

Ii Temperatur, auf del' die I 
Phosphor i Kohlenstoff Nr. \: Schmelze 1 Stunde I 

! gehalten wurde in . Ufo 
I 

in Ufo , oC ,_=:::-_ ..I. 
--I-

I II45 0,02 4,27 
2 1130 0,07 4,22 
3 II30 0,28 4,04 
4 1IIO 0,88 3,98 
5 1070 2,34 3,34 
6 1040 3,27 3,29 
7 1020 3,94 2,88 
8 1005 4,61 2,41 
9 960 5,80 2,24 

10 1000 6,55 2,14 
II 1050 8,17 1,89 
12 1060 11,72 1,36 
13 n05 13,90 0,80 
14 1340 21,56 0,28 

1m Durchschnitt verdrangt je ein Teil Phosphor etwa 0,3 Teile Kohlenstoff. Sehr 
betrachtlich ist del' EinfluB eines steigenden Phosphorgehaltes auf Beginn und Ende 
del' Erstarrung des Roheisens. Wahrend die mit Kohlenstoff gesattigte phosphorarme 
Schmelze 1 (s. Zahlentafel 31) bei 11450 C. erstarrte 5), trat bereits bei sehr geringen Ge
halten an Phosphor deutliche Erniedrigung des Beginnes del' Erstarrung ein. Ein kleiner 

1) Angaben libel' den Einflnll des Phosphors auf die Festigkeitseigenschaften des Materials 
siehe im Abschnitt Festigkeitseigenschaften, S. 408. 

2) Beispiele iiber Seigerungen siehe auch "Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl" 
von O. Bauer und E. Deill, II. Aufl. Berlin 1922; farner O. Bauer: "Phosphorseigerungen in 
Flulleisen". Mitt. Materialpr.-Amt 1922, H. 1 u. 2, S. 71; ferner s. S. 285. 

3) F. Wilst: "Beitrag :tum Einflull des Phosphors auf das System Eisen-Kohlenstoff". Met. 
1908, S. 73. 

4) P. Goerens und W. Dobbelstein: "Weitere Untersuchungen liber das tern are System 
Eisen-Phosphor-Kohlenstoff. Met. 1908, S. 562. 

5) Der Erstarrungspunkt bei 11450 C. entsprieht bei einem KohlenstoffgehaJt von 4,2 0 / 0 del' Er
starrung des binaren Eutektikums Mischkristalle-Karbid. 
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Rest der Sehmelze blieb noeh fliissig und erstarrte erst bei 950° C. Del' Haltepunkt bei 
950° C. entspricht der Erstanung eines ternaren Eutektikums Misehkristalle-Karbid
Phosphid. Dureh steigenden Phosphorgehalt wird demnach einerseits del' Beginn del' 
Erstarrung des binaren Eutektikums in immer tiefere Temperaturzonen heruntergedriickt, 
anderseits abel' auch die Menge des zur Erstarrung kommenden binaren Eutektikums 
unter gleichzeitigel' Verringerung des Gesamtkohlenstoffgehaltes immer mehl' vermindert. 
Die Menge des ternaren Eutektikums wachst, bis schlieBlieh nach Goerens und Do b bel
stein bei 953°C. nur noch ternares Eutektikum zur Erstarrung kommt. Die chemische 
Zusammensetzung des ternaren Eutek1ikums ist: 6,89% Phosphor, 1,96% Kohlenstoff; 
91,15% Eisen. 

In Abb. 56 ist das ternare Zuslandsschanbild Eisen-Karbid-Phosphid, soweit es 
nach den Untersuchungen von Wiist, Goerens und Dobbelstein zur Zeit vorliegt, wieder

Abb. 56. Zustandsschaubild Eisen-Karbid
Phosphid. 

gegeben 1). Die mikroskopische Unterscheidung 
von Karbid und freiem Phosphid wird dadurch 
erschwert, daB beide von den meisten Xtzmitteln 
fast gar nicht angegriffen werden. Stead be
diente sich zur Unterscheidung mit Erfolg der 
Erzeugung von Anlauffarben. Das Phosphid 
lauft erheblich langsamer an als das Karbid, so 
daB dadurch eine sichere Unterscheidung er
moglicht wird 2). 

1m tiefgrauen, graphithaltigen GuBeisen tritt 
in der Regel nicht das ternare Eutektikum, 
sondern ein binares Phosphid-Eutektikum auf, 
da das Karbid unter Graphit bzw. Temper
kohleausscheidung zersetzt ist. 

"Ober den EinfluB des Phosphors auf die 
Graphitausscheidung im Roheisen liegen nUl' 
wenige Versuche vor. Aus den Versuchen von 
Stead 3) und von Wiist 4) scheint aber mit 
Sicherheit hervorzugehen, daB ein steigender 
Phosphorgehalt auf die Gr;:tphitausscheidung
nicht hindernd, sondern fOrdernd einwirkt. Aller
dings ist die Wirkung bei weitem nicht so 
kraftig wie die eines mittleren Siliziumgehaltes, 
auch macht sie sich erst bei recht hohen Phos
phorgehalten deutlich bemerkhar. Bei silizium
armen Roheisensorten (0,5% Silizium) war nach 
Versuchen von Wiist eine deutliche Steigerung 
der Graphitausscheidung erst von etwa 2,5%. 
Phosphor an bemerkbar, sie erreichte bei etwa 

5% Phosphor ihren Hochstgehalt mit 60% des Gesamtkohlenstoffgehalts 5). Bei einem 
Siliziumgehalt von 0,9% trat eine Steigenmg der Graphitausscheidung mst bei etwas 
iiber 3% Phosphor auf. 

Eigenartig ist die von Wiist gemachte Beobachtung, daB in phosphorreichen Roh
eisensorten der Graphit die Neigung zeigt, sich in Nestern auszllscheiden (s. z. B. Licht
bild, Abb. 43 Tafel V). 

1) Entnommen aus P. Oberhoffer: "Das schmiedbare Eisen". S. 41. Berlin 1920. 
2) Uber die Er.zeugung von Anlauffarben muE auf die Literatur verwiesen werden. J. E. Stead: 

J. Iron Steel lnst. 1900. Bd. 2, S. 60; ferner E. Heyn und O. Bauer: "Metallographie". Bd.l: 
Leipzig-Berlin, Sammlung Goschen, 2. Aufl., 1920. 

3) J. E. Stead: J. Iron Steel lnst. 1900. Bd. 2, S. 102. 
4) F. W iis t: "Uber die Abhangigkeit der Graphitausscheidung von der Anwesenheit fremder 

Elemente im Roheisen". Met. 1906, S. 169. 
5) Das Eisen erstarrte unter den von Wiist gewahlten Versuchsbedingungen ohne Phosphor-

zusatz "weW". 
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Die statischen Festigkeitseigenschaften (Zug-, Biegefestigkeit, Durchbiegung) des 
grauen GuBeisens werden durch geringe Phosphorzusatze (bis zu 0,3% P) giinstig beein
fluBt 1). Eine ungiinstige Beeinflussung tritt erst bei Gehalten iiber 0,6% Phosphor auf. 

Die dynamischen Festigkeitseigenschaften (gemessen durch die spezifische Schlag
arbeit an gekerbten Probestaben) werden durch Phosphor bis zu 0,6% ungiinstig beein
fluBt. H6here PhosphorgehaIte bedingen nur noch geringe weitere VerschIechterung. 

Phosphor erh6ht demnach die Spr6digkeit des GuBeisens. 1m allgemeinen jedoch 
vertragt ein kohIenstoffreicheres Material (GuBeisen, Roheisen) einen erheblich hoheren 
Phosphorgehalt als kohlenstoffarmes, schmiedbares Eisen. Wahrend ein Phosphorgehalt 
von 0,1 % in jedem Fall deutlich das VerhaIten des kohIenstoffarmen schmiedbaren 
Eisens schadigt, sind beim GuBeisen PhosphorgehaIte bis 1 % und dariiber nicht unge
wolmlich und zumal in manganarmen Roheisensorten mit 2-2,5% Silizium auch nicht 
als besonders schadlich Zll betrachten, sofern die betreffenden Gegenstande nicht etwa 
heftigen Erschiitterungen unterworfen sind. Wo aber das GuBstiick im Betrieb auf 
StoBfestigkeit beansprucht wird, soJIte man vorsichtigerweise ein Roheisen mit nicht 
mehr als 0,4% Phosphor wahlen. 

Mitunter ist ein hoher Phosphorgehalt von Vorteil, namentlich in den Fallen, wo 
es sich urn Herstellung moglichst scharfer Abgiisse (KunstguB usw.) handelt, die keiner 
erheblichen Beanspruchung auf Festigkeit ausgesetzt sind. Die Tatsache, daB phosphor
reiches Roheisen scharfere Abgiisse liefert als phosphorfreies, steht vermutlich mit der 
bei niedriger Temperatur (950 0 C.) erfolgenden Erstarrung des ternaren Eutektikums 
in Zusammenhang, zumal nach Versuchen von Turner 2) das ternare Eutektikum unter 
Volumvermehrung erstarrt. Fiir Gegenstande, die im Betrieb hohen Hitzegraden unter 
starker Beanspruchung auf Festigkeit ausgesetzt sind, z. B. Roststabe, diirfte jedoch 
aus obi gem Grunde ein moglichst phosphorarmes Eisen am zweckmaBigsten sein. 

Uber den EinfluB des Phosphors auf die Ausscheidung der Temperkohle liegen keine 
erschopfenden Versuchsergebnisse vor. Jedoch scheint ein Phosphorgehalt des Roheisens 
·eher fordernd als storend auf die Ausscheidung der TemperkohIe einzuwirken 3). 

F. Eisen nnd Schwefel. 
ZahIreiche Eisenerze enthalten mehr oder weniger groBe Mengen an Schwefel. Ein 

·groBer Teil des Schwefels kann zwar durch zweckmaBig geleitete Rostung entfernt werden; 
geringe Mengen bleiben abel' zuriick. Reich an Schwefel pflegen auch viele zur Verhiittung 
der Erze verwendete mineralische Brennstoffe (Steinkohlen und der aus ilmen dargestellte 
Koks) zu sein. Dem Eisen ist also bei der Darstellung reichlich Gelegenheit gegeben, 
Schwefel aufzunehmen. Ais GegenmaBregel dient die Bildung stark basischer, kalk
reicher SchIacken. Schwefeleisen wird bei Gegenwart von Kalk und Kohlenstoff unter 
Bildung von Schwefelkalzium und Kohlenoxyd zu Eisen reduziert. Das Schwefelkalzium 
wird von der Schlacke aufgenommen. 

FeS + CaO + C = Fe + CaS + CO. 

Je kalkreicher die SchIacke und je hoher die Temperatur ist, urn so vollstandiger 
ist die Reduktion. Ein mehr oder weniger groBer Rest von Schwefel bleibt aber stets im 
Roheisen zuriick. 

Beim Verblasen von Roheisen im basischen Konverter kann sogar eine Riickschwefe
lung des Eisenbades durch den Schwefelgehalt des Zuschlagkalks eintreten, wenn das 
Einsatzeisen reich an Silizium ist. Das SiIizium verbrennt bereits in der erst en Zeit 
des Blasens, tritt als Kieselsaure in die SchIacke und verleiht ihr sauren Charakter, wodurch 
die Riickschwefelung des Eisenbades begiinstigt wird. 

1) F. Wiist und R. Stotz: "Uber den EinfluB des Phosphors auf die mechanischen Eigen
schaften des grauen GuBeisens". Ferrum. Bd. 12, 1915, S. 89 u. 105. 

2) T. Turner: "Volumen und Temperaturanderungen wahrend del' Abkiihlung von Roheisen". 
i\Iet. 1906, S. 317. J. Iron Steel lnst. 1906. Bd. 1, S. 48. 

3) V gl. S. 255. 
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Wahrend man frUher das Auftreten einer ganzen Reihe von Eisen-Schwefelverbin
dungen beim Zusammenschmelzen von Eisen und Schwefel annahm 1), ist dUrch die 
Untersuchungen von H. Ie Chatelier und Ziegler 2), von W. Treitschke und G. 
Tammann 3), von K. Friedrich 4) sowie von Loe be und Becker 5) einwandfrei nach
gewiesen, daB in Schmelzen von Eisen und Schwefel stets nur eine Verbindung, das 
Eisensulfiir FeS, auftritt. Wiihrend Treitschke und Tammann annahmen, daB Eisen und 
Eisensulfiir im fliissigen Zustand nicht unbegrenzt mischbar sind, daB also bei bestimmten 
Gehalten an Schwefeleisen Schichtenbildung eintritt, scheint nach den nelleren Unter
suchungen von Friedrich, sowie von Loebe und Becker Schichtenbildung ni ch t einzutreten. 

In Abb. 57 ist das Zustandsschaubild Eisen-Schwefeleisen nach den Untersuchungen 
von Becker wiedergegeben. Der Schmelzpunkt des Schwefeleisens liegt bei 1193° C., 
del' eutektische P~kt bei 84,6% Schwefeleisen (= 30,8% Schwefel) und bei 985° C. 
Die Umwandlungspunkte des Eisens werden durch den Schwefelzusatz nicht beeinfluBt. 
Die bei 898° C. verlaufende Wagerechte entspricht demnach del' Umwandlung von ')'- in 
.8-Eisen und die Wagerechte bei 768° C. del' Umwandlung von.8- in a-Eisen. Das Schwefel
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eisen weist bei 2980, C. und 1380 C. Modifikations
anderungen auf. 

Die Modifikationsanderung bei 138° C. tritt je
doch nach Untersuchungen von Rinne und Boeke 6) 

~~ erst bei Schmelzen auf, die mehr als 7 % Eisen ent
haIten, sie ist mit einer nicht unbetrachtIichen 
Volumenvermehrung verbunden. /' 

I .. 
/J /J 3/J I'/J o/J ~/J 1/J/J 

Nach dem Erstarrungsschaubild Abb. 57 ist im 
erstarrten Zustand das Losungsvermogen des Eisens 
fiir Schwefel (bzw. £iir Schwefeleisen) gleich Null. 1m 
KIeinge£iigetreten dementsprechend auch schon bei 
sehr geringen Schwefelgehalten Spuren des Eutekti
kums, meist in rundlichen Flecken und Punkten auf. 
Bei steigenden Schwefelgehalten wachst die Menge 
des Eutektikums schnell. Lichtbild Abb. 58 (Tafel V) 
zeigt ein Eisen mit 2,4% Schwefel (6,7% FeS) . 
Gelblich-graue Maschen eines Netzes von SchwefeI
eisen umhiillen die Ferritkorner. 6'elYichts,orozenle SdI"fftleisen 

Abb. 57. Eisen.Schwefeleisen. Erhitzt man kohlenstoffarmes und manganarmes 
Eisen, das einen hohen Schwefelgehalt aufweist, zur 

Rotglut, so wird es bei diesel' Temperatur bei del' Bearbeitung (Hammern, Schmieden) 
rissig, briichig, es verliert seinen Zusammenhang und falIt mitunter in Bracken aus
einander: Schwefel macht Eisen in hohem MaBe rotbriichig. Die Ursachen fiir die 
Rotbriichigkeit ergeben sich ohne weiteres aus dem Zustandsschaubild. Die einzelnen 
Eisenkorner sind bei hohen Schwefelgehalten, oberhalb 985° C., von einer fliissigen 
Schicht von Schwefeleisen umgeben, haben also gar keinen Zusammenhang mehr. 
Enthalt das Eisen neben Schwefel noch oxydische Einschliisse, so kann dadurch die 
schiidliche Wirkung des Schwefels erheblich verstarkt werden. Giinstig dagegen 
wirkt Mangan. Nach Ledebur vermag Eisen mit 0,7% Mangan bis zu 0,1 % Schwefel 
zu enthalten, oime deutlichen Rotbruch zu zeigen, wahrend z. B. manganfreies schmied-

1) Folgende Verbindungen finden sich in alteren Werken: 
Fe S2' Fe2 S3' Fe7 Ss, Fe S, Fe4 S3' Fe2 S, Fes S, Fen 812, 

2) Bull. S. d'Enc. Bd. 101, 1902, S. 368. 
3) "Uber das Zustandsdiagramm von Eisen und Schwefel". Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 49, 

1906, S. 320. 
4) K. Friedri ch: "N otiz iiber das Schmelzdiagramm des Systems Schwefeleisen-Eisen ". 

Met. 1910, S. 257. 
5) E. Becker und R. Loebe: "Das System Eisen-Schwefeleisen". Zeitschr. f. anorg. Chern. 

Bd. 77, 1912, S. 301. 
6) "Die Modifikationsanderung des Schwefeleisens". Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 53, 1907, 

S.338. 
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bares Eisen (SchweiBeisen) schon bei 0,02% Schwefel merkliche Neigung zum Rotbruch 
besitzt. Die giinstige Wirkung des Mangans beruht auf der groBen Verwandtschaft 
des Mangans zum Schwefel. Statt des Eisensulfiirs ist Mangansulfiirvorhanden, das 
einen erheblich hoheren Schmelzpunkt hat. Unter dem Mikroskop erscheint das Schwefel-
mangan als taubengraue Substanz. . 

Die Kaltbildsamkeit des Eisens erfahrt nach Versuchen von Unger 1) selbst bis 
zu 0,2 0/ 0 Schwefel kaum eine Beeintrachtigung. Aus schwefelhaltigem Eisen lie Ben 
sich nach Ung2r anstandslos Stanzbleche und Draht herstellen 2). 

Die Schwefelmetalle neigen ebenso wie die Phosphide sehr stark zur Seigerung. 
Auch aus diesem Grunde ist daher Schwefel im Eisen ein sehr wenig gern gesehener 
BestandteiI 3). 

Sowohl Schwefel-Eisen als auch Schwefel-Mangan entwickeln mit Salzsaure Schwefel
wasserstoff. Hierauf griindet sich ein einfaches Verfahren (nach E. Heyn und O. Bauer), 
im Eisen Stellen mit Schwefelanreicherungen auch owe Mikroskop nachzuweisen. Auf 
die rohgeschliffene oder auch nur mit der Schlichtfeile geglattete Probe wird ein Seiden
lappchen gelegt und dieses mit einer salzsauren Quecksilberchloridlosung befeuchtet 4}. 
Dort, wo im Schliff Schwefeleinschliisse vorh~nden sind, wird Schwefelwasserstoff ge
bildet; derselbe falIt aus der sansauren Quecksilberchloridlosung schwarzes Schwe£el
quecksilber aus, das am Seidenlappchen haften bleibt und so das Erkennen der sulfiir
reicheren StelIen im Eisen gestattet. 

Auch das Baumannsche Abdruckverfahren mit Bromsilberpapier leistet zur Er
kennung von Schwefelanreicherungen im Eisen sehr gute Dienste 5). 

Eisen-Schwefel-Kohlensto:ft'. 

Schwefel driickt das Sattigungsvermogen des Eisens fUr Kohlenstoff herunter und 
wirkt gleichzeitig hindernd auf die Graphitausscheidung im Roheisen. Schwefel und 
Silizium wirken demnach entgegengesetzt. Dieses Verhalten kommt sehr deutlich in 
den beiden Zahlentafeln 32 und 33 zum Ausdruck 6). 

Nummeri 
der i 

Schmelze I 

; I 

J I 

Zahlentafel 32. 

Schwefel und Siittigungsvermogen des Eisens fiir Kohlenstoff. 

I, Gesamt
Schwefel 

! kohlenstoff 

% % 

0,053 3,15 
0,086 8,33 
0,105 3,31 
0,123 3,28 
0.192 3,23 
0;239 3,20 
0,296 3,17 
0,414 3,13 
0,589 3,08 
1,103 3,02 

Graphit 

1,630 
1,400 
1,310 
0,790 
0,540 
0,390 
0,320 
0,196 
0,045 
0,032 

Silizium 

1,175 

1,173 

1,130 

1,02 
1,00 
0,98 

Mangan 

0,19 

0,19 

0,18 

0,17 
0,16 
0,16 

Phosphor 

0,007 

0,007 

0,007 

1) Am. Mach. 1916, S. 191. Siehe auch Stahleisen 1917, S. 592. 

Graphit in % 
des Gesamt
kohlenstoffs 

48,6 
43,5 
39,7 
24,1 
16,9 
12,2 
10,3 
4,7 
1,5 
1,1 

2) Dber den EinfluB des Schwefels auf die Festigkeitseigenschaften siehe im Abschnitt "Festig
keitseigenschaften" S. 4C9. 

3) Ausfiihrlicheres iiber Seigerungserscheinungen siehe unter "Wichtigste Eigenschaften des 
gieBbaren Eisens usw." S. 280. . 

4) 10 g Quecksilberchlorid + 20 ccm Salzsaure (1,124 spez. Gew.) in 100 ccm Wasser. Siehe 
Bauer und DeiB: "Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl". 2. Aun., S. 10. Berlin 1922. 

0) Siehe Oberhoffer und Knipping: "Untersuchungen iiber die Baumannsche Schwefel
probe und Beitrage Zur Kenntnis des Verhaltens von Phosphor im Eisen ". Stahleisen 1921, S. 1253. 

6) Die Zahlentafeln sind der Arbeit von Wiist: "Dber die Abhangigkeit der Graphitausscheidung 
von der Anwesenheit fremder Elemente im Roheisen", Met. 1906, S. 169 u. 201, entnommen. 
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Zahlentafel 33. 
Schwefel und Sattigungsvermogen des Eisens fUr Kohlenstoff. 

Nummer 
Schwefel 

Gesamt-
Graphit Silizium I Mangan Phosphor 

Graphit in % 
der kohlenstoff des Gesamt-

·Schmelze % % % % I 01 % kohlenstoffs 
I J iO I I 

I I 
I 

I 
-

1 0,062 3,44 2,17 2,10 0,19 0,007 63,1 
2 0,092 3,42 1,83 - - I - 53,5 
3 0,130 3,39 1,54 2,08 0,19 

I 

- 45,4 
4 0,179 3,36 1,52 2,07 0,18 - 45,3 
5 0,249 3,30 1,49 2,02 - 0,007 45,4 
6 0,321 3,25 1,51 1,99 0,18 - 46,5 
7 0,480 3,17 1,50 1,99 - - 47,4 
8 0,587 3,08 0,85 1,98 0,17 - 27,5 
9 I 0,658 3,00 0,12 1,95 

I 
- - 4,0 

10 I 1,171 2,90 0,039 1,93 0,16 I 0,007 1,3 I 

Unter den von Wiist gewahlten Versuchsbedingungen kommt hiernach bei niedrigen 
Siliziumgehalten (etwa 1,1%) die Erschwerung der Graphitausscheidung schon bei 
'Gehalten von 0,1 % Schwefel deutlich zum Ausdruck. Bei 0,4% Schwefel ist die Graphit
ausscheidung nur noch gering. Bei hoheren Siliziumgehalten (rund 2%) trat zunachst 
auch schon bei geringen Schwefelgehalten Erschwerung del' Gl'aphitbildung ein. Dann 
blieb die Gl'aphitmenge bis etwa 0,5% Schwefel annahernd die gleiche (etwa 45% des 
Gesamtkohlenstoffgehaltes) und fiel bei noch weiterer Steigenmg des Schwefelgehaltes 
sehr schnell. 

Diese Versuche haben selbstverstandlich nur einen qualitativen Wert. Bei groBen 
GuBstiicken, bei denen die Abkiihlung sehl' langsam vor sich geht, konnen sich die Ver
haltnisse ganz betrachtlich verschieben. Immerhin wei sen sie deutlich darauf hin, daB 
zur El'zielung tiefgrauen GuBeisens moglichst gel'inger Schwefelgehalt vorteilhaft ist. 
Lede bur schreibt: "Schwefel soUte in allen Fallen nur in geringen Mengen im Roheisen 
anwesend sein; 0,1% Schwefel ist schon ziemlich reichlich." Ebertso wie der Schwefel 
der Graphitausscheidung entgegenwirkt, start er auch die Bildung der Temperkohle im 
Eisen. Schwefelreiches weiBes Eisen bedarf hoherer Temperatur und langerer Gliih
dauer, Um die gleiche Menge Temperkohle abzuscheiden, wie schwefelarmes Material. 
Diese Wirkung des Schwefels soIl nach Untersuchungen von Hatfield 1) da,rauf zuriick
zufiihl'en sein, daB das Karbid befahigt ist, eine mit steigendem Schwefelgehalt steigende 
Menge von Schwefel aufzunehmen, wodurch die Stabilitat des Karbids bei hohen Tempe
raturen erhoht wird. Ob der im Karbid zuriickgehaltene Schwefel als chemische Ver
bindung odeI' in fester Losung auf tritt, konnte nicht festgestellt werden. 

Silizium hebt nach Hatfield vel'mutlich durch Bildllng eines Siliziumsulfids die 
schadliche Wirkung des Schwefels zum Teil wieder auf. 

Vielfach wird auch die zuweilen auftretende storende Erscheinung des "umgekelrrten 
Hartgusses", bei der der Kern wei13, del' Rand jedoch grau erstarrt, auf einen reich
lichen Schwefelgehalt des GuBeisens zuriickgefiihrt. In der Tat weisen GuBstiicke, die 
die Erscheinung des "umgekehrten Hartgusses" zeigen, meist Schwefelgehalte auf, die 
iiber 0,14 bis 0,2% Schwefel liegen. Anreicherung des Schwefels im "weiBen" Kern 
konnte jedoch in den meisten Fallen nich t nachgewiesen werden. Ob der reichliche 
Schwefelgehalt als alleinige Ursache fiir die Entstehung des "umgekehrten Hartgusses" 
.anzusehen ist, steht zur Zeit noch nicht fest, anzunehmen ist aber, daB er, namentlich 
auch im Hinblick auf die erwiihnten Untersuchungen Hatfields, seine Bildung be
giinstigen wird 2). 

1) J. Iron Steel Institute 1913, Bd. 1, S. 139. Auszug in Ferrum Bd. 11, 1913/14, S. 315. 
2) Von einigen Forschern wird auch angenommen, daB der "umgekehrte HartguB" dem Druck 

der auBeren, bereits grau erstarrten Schicht, auf die inneren Teile zuzuschreiben sei. Infolge des 
Druckes wird die Graphitbildung im Innern wegen der Unmoglichkeit der dazu crforderlichen Aus
dehnung des Metalles verhindert. Ein solcher innen geharteter GuB soIl im allgemeinen nur bei reich
lichem Siliziumgehalt und gleichzeitig reichlichem Schwefelgehalt auftreten. Von anderer Seite 
wird wieder angenommen, daB ein reichlicher Eisenoxydulgehalt, schlieBlich auch noch ein hoher 
·Gasgehalt des GuBeisens den "umgekehrten Hartgul.l" begunstigt. Niiheres s. a. S. 288. 
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Nach Untersuchungen von Wiist und Miny 1) ist die Wirkung des Schwefels auf 
die Festigkeitseigenschaften des GuBeisens abhangig von der Anwesenheit von Mangan. 
Nur bei manganhaltigen Sorten wurde eine deutlich verschlechternde Wirkuhg steigender 
Schwefelgehalte nachgewiesen, indessen sinken auch bei schwefelreichen Schmelzen 
die Werte fUr statische und dynamische Festigkeit (Zug-Biegefestigkeit, Durchbiegung 
Bowie Schlagfestigkeit) nicht unter diejenigen von manganfreien Schmelzen. Diese iiber
raschende Tatsache findet vielleicht darin ihre ErkIaruhg, daB mit steigendem Schwefel
gehalt immer groBere Mengen von Mangan nach der Formel: 

Mn + FeS = MnS + Fe 
als Schwefelmangan gebunden werden und somit das Mangan keine die Festigkeit des 
Eisens erhOhende Wirkung (z. B. als Mischkristall im Ferrit) mehr ausiiben kann. 

Die Harte (Kugeldruckharte) der GuBstiicke stieg nach Wiist und Miny in allen 
Fallen mit wachsendem Schwefelgehalt. Dies laBt darauf schlieBen, daB die hartesteigernde 
Wirkung des Schwefels unabhangig davon ist, ob dieser als FeS oder MnS im GuBeisen 
vorhanden ist 2). 

Die Frage der Entschwefelung des GuBeisens ist bis heute noch nicht in vollem 
lJmfange gelOst. Bei dem vom Hochofen kommenden Roheisen findet im Mischer eine 
ziemlich weitgehende selbsttatige Entschwefelung statt. Voraussetzung ist jedoch, daB das 
Eisen geniigend Mangan enthalt, urn den Schwefel zu binden. Da das Schwefelmangan im 
Gegensatz zum Schwefelefsen bei den Temperaturen, die im Mischer herrschen, bereits 
fest ist, steigt es allmahlich nach oben, wobei der Schwefel durch den Sauerstoff der 
Atmosphare verbrannt und das Mangan verschlackt wird. Beim Umschmelzen im Kuppel
of en hat das Eisen wieder Gelegenheit, aus dem Brennstoff (Koks) Schwefel aufzunehmen. 
Durch reichlichen Kalksteinzuschlag ist man zwar imstande, zu verhindern, daB das 
Eisen im Kuppelofen weiteren Schwefel aufnimmt, sehr kalkreiche Schlacken sind aber 
wieder sehr strengfliissig, auch greifen sie das Ofenfutter stark an, so daB hierdurch 
Grenzen gezogen sind, die aus praktischen und wirtschaftlichen Griinden nicht iiber
schritten werden konnen. 

Neuerdings sind Verfahren in Aufnahme gekommen, die eine Entschwefelung des 
GuBeisens im V orherd oder in der GieBpfanne bezwecken 3). 

* * * 
Die in den Abschnitten C bis F behandelten Stoffe Silizium, Mangan, Phosphor 

und Sch wefel sind die wichtigsten standigen Begleiter eines jeden im GroBbetrieb 
erzeugten Eisens (schmiedbares Eisen, Stahl, Roheisen, GuBeisen). Ihre eingehendere 
Behandlung auch im vorliegenden Werk erschien daher gerechtfertigt. Die in den Ab
schnitten G bis M aufgefiihrten Fremdstoffe treten im Eisen teils nUf in Spuren, als 
zufallige Verunreinigungen, auf, teils werden sie absichtlich als Legierungsbestandteile 
oder aus anderen Griinden, z. B. zum Zwecke der Desoxydation, zugesetzt. Sie sollen 
im nachfolgenden nur insoweit besprochen werden, als ihr EinfluB auf die Eigenschaften 
des GuBeisens von Wichtigkeit ist 4). 

G. Eisen und Kupfer. 

Bei der Verhiittung wird der Kupfergehalt der Eisenerze fast vollstandig yom Eisen 
aufgenommen. Da Kupfer leichter reduzierbar und schwerer oxydierbar ist als Eisen, 

1) F. Wiist und J. Miny: "Uber den EinfluB des Schwefels auf die mechanischen Eigenschaften 
des grauen GuBeisens". Ferrum Bd. 14, 1917, S. 97 u. 113; auszugsw. Stahleisen. 1917, S. 619. 

2) Weitere Angaben iiber Festigkeitseigenschaften siehe Seite 409. 
3) Z. B. das W al te rsche Entschwefelungsverfahren, vgl. S. 160 u. 183. l!'erner s. Stahleisen 

1922, S. 137. 
4) Wegen des Einflusses gewisser Legierungsbestand~eile. (Nickel, Chrom, Vanadin usw.) auf 

die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens und des Stahles vgl. G. Mars: "Die Spezialstiihle". 
Stuttgart 1912; ferner P. Oberhoffer: "Das schmiedbare Eisen". Berlin 1920. 

Geiger, Handbuch 1. 2. Aufl. 7 
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so kann die einmal aufgenommene Kupfermenge durch Oxydation nicht mehr aus dem 
Bad entfernt werden, sondern sie begleitet das Eisen durch aIle Stufen der Verarbeitung. 

'Ober die Legierungsfahigkeit des Eisens mit Kupfer best~den bis vor kurzem noch 
Zweifel. So findet sich selbst bis in die neuere Zeit in dem Schrifttum 1) die Behauptung, 
daB das Kupfer im Eisen lediglich als feinverteilte Suspension auf tritt, daB es demnach 
auch ohne EinfluB auf Schmelzptmkt und Lage der Haltepunkte des reinen Eisens sei. 
Mit dieser Annahme stehen verschiedehe altere Versuche im Widerspruch, nach denen 
deutliche Beeinflussung der Umwandlungspunkte des Eisens beobachtet wurde 2). R. 
Sahmen 3) glaubt sogar nachgewiesen zu haben, daB geschmolzenes Kupfer und Eisen 
in allen Verhaltnissen mischbar seien. 

Endgiiltige Aufklarung iiber die Legierungsfahigkeit von Eisen und Kupfer haben 
erst die Arbeiten von Ruer und Fick 4) sowie von Ruer und F. Goerens 5) erbracht. 

Hiernach wird der Schmelzpunkt des reiheh Eisens (1528° C.) durch steigenden 
Kupferzusatz (bis zu 26% Cu) bis auf 1440° C. erniedrigt. Zwischen 26 und 71 % 
Kupfer besteht eine Mischungsliicke im fliissigen Zustand. AIle Schmelzen innerhalb 
dieser Mischungsliicke lagern sich danach bei der Erstarrung in zwei Schichten iiber
einander. 

Mit ~-Eisen bildet Kupfer Mischkristalle, die bei 1475° C. h6chstens etwa 5% Kupfer 
enthalten. Die r-P-Umwandlung wird dUrch steigenden Kupferzusatz erniedrigt, von 
2,3% Kupfer an bleibt sie nach Ruer und Goerens bei etwa '833° C. konstant. Die (J-a
Umwandlung fallt bis 1 % Kupfer auf 759° C. und bleibt dann ebenfalls konstant. 

Auch iiber den EinfluB des Kupfers auf die Eigenschaften des Eisens finden sich 
die widersprechendsten Angaben im Schrifttum. Vielfach wird angenommen, daB schon 
geringe Kupfermengen Rotbriichigkeit hervorrufen. Dieser Annahme widersprechen zahl
reiche neUere Versuche. So zeigten z. B. J.E. Stead und J. Evans 6), daB bei kohlen
stoffarmeh Eisensorten ein Kupfergehalt innerhalb der Grenzen 0,5-1,3% ohne Nachteil 
ist. Mit sehr reinen Eisen-Kupferlegierungen stellten Ch. F. BurgeB und J. Aston 
Schmiedeversuche an. Sie fanden, daB Legierungen mit einem Kupfergehalt bis zu 2% 
sich gut bei niedriger Temperatur schmieden lieBen. Erst bei h6heren Gehalten an 
Kupfer litt die Schmiedbarkeit 7). F. H. Wingham 8) fand, daB Kohlenstoffstahl mit 
0,7% Kohlenstoff dUrch Kupferzusatz von 0,25% nicht wesentlich verschlechtert wurde. 

Zu beachten ist, daB iiberall, wo Kupfer in Eisenerzen auf tritt, auch Schwefel zu
gegen ist, und daB daher vermutlich die etwa beobachtete Rotbriichigkeit nicht auf den 
Kupfer-, sondern auf den SchwefeIgehalt des Materials zuriickzufiihren ist 9). 

Durch Zusatz von Kohlenstoff wird die L6sungsfahigkeit des Eisens fUr Kupfer 
vermindert. In den geringen Mengen, in denen Kupfer im Roheisen auf tritt, scheint 
es ohne EinfluB auf die Graphitausscheidung zu sein. Da kupferreiche Roheisensorten 
weder vom technischen noch vom wirtschaftlichen Standpunkt besondere Bedeutung 
besitzen, so ist das Schrifttum hieriiber zur Zeit sehr unvollstandig. 

H. Eisen, Nickel und Kobalt. 
Das vom Hochofen kommende Roheisen enthalt, wenn iiberhaupt, so nur Spuren 

von Nickel und von Ko baIt. Wenn daher Nickel oder Ko balt im Eisen und Stahl in gr6Beren 
Mengen auftreten, so handelt es sich stets um absichtlich zugesetzte Mengen. 

1) Vgl. z. B. V. O. Pfeiffer: "Uber die Legierungsfahigkeit des Kupfers mit reinem Eisen 
und den Eisen-Kohlenstofflegierungen". Met. 1906, S. 281. 

2) VgI. z. B. die Untersuchungen P. Breuils liber Kupferstahl. Compt. rend. Bd. 142, 1906, 
S. 1421. 

3) Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 57, 1908, S. 1. 
4) R. Ruer und K. Fick: "Das System Eisen-Kupfer". Ferrum Bd. 11, 1913/14, S. 39. 
0) R. Ruer und F. Goerens: "Das System Eisen-Kupfer". Ferrum Bd. 14, 1916/17, S.49. 
6) J. Iron Steel lnst. 1901, Bd. 1, S. 89. 
7) Iron Age 1909, Bd. 84, S. 1476. 
8) "Der EinfluB von Kupfer auf Stahl". Met. 1906, S. 328. 
9) Angaben liber den EinfluB des Kupfers auf die Festigkeit siebe S. 409. 
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Der EinfluB eines steigenden Nickelgehaltes auf die Eigenschaften von kohlenstoff
armem Eisen und von Stahl ist sehr erheblich. tJber die Nickel-Stahle besteht bereits eine 
umfangreiche Literatur 1), auf die jedoch an dieser Stelle nicht eingegangen werden kann. 

Um so auffallender erscheint es, daB man dem Nickel, ebenso wie dem Kobalt, als 
Zusatz zum GuBeisen in der Praxis noch so gut wie gar keine Beachtung geschenkt hat. 
Guillet 2) hat einige Schmelzen von GuBeisen mit steigenden Nickelzusatzen hergestellt. 
Seine Untersuchungen erstreckten sich jedoch lediglich auf den EinfluB des Nickels 
auf das Kleingefiige. Er fand, daB mit steigendem Nickelgehalt die Neigung zur Graphit
ausscheidung wachst, und daB der Perlit schon bei geringen Nickelgehalten sorbitisch 
wird. Bei h6heren Nickelgehalten tritt an Stelle des Sorbits Austenit. Auch der Zementit 
wird durch den Nickelgehalt beeinfluBt. Seine Menge nimmt mit wachsendem Nickel
gehalt ab, er tritt immer nur in Nadeln auf, die von Troosto-Sorbit umgeben sind, und 
bei Gehalten, die zwischen 12 und 20% Nickelliegen, besteht das ganze Gefiige schlieB
lich nur noch aus Austenit und Graphit. 

Bauer und Piwowarsky 3) untersuchten den EinfluB kleiner Nickel- und Kobalt
zusatze auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften des GuBeisens. Sie konnten 
die Beobachtung Guillets, daB ein Nickelzusatz die Graphitausscheidung bef6rdert, 
bestatigen. Die gfulstigsten Festigkeitswerte wurden bei etwa 1 % Nickel erzielt. Die Stei
gerung der Biegefestigkeit gegeniiber dem ursprfulglichen GuBeisen betrug annahernd 300/ 0 

bei nahezu gleicher Durchbiegung. Die Erh6hung der Druckfestigkeit erreichte eben
falls 30%, wahrend die Zugfestigkeit urn 25% und die Harte um 18% anwuchs. Die 
Saure16slichkeit nahm etwas abo 'Eine Steigerung des Nickelzusatzes iiber 1,5% bringt 
praktisch keinen Nutzen, da der EinfluB des Nickels auf die Graphitausscheidung sich 
bereits geltend macht, so daB die giinstige Wirkung auf die mechanischen Eigenschaften 
durch die steigende Graphitausscheidung iiberdeckt wird. Der EinfluB des Ko baltzu
satzes ist dem des Nickels gerade entgegengesetzt. Die Biegefestigkeit fallt stark, 
auch die Zug- und Druckfestigkeit zeigen ein langsames Nachgeben. Der Graphitaus
scheidung wirkt Kobalt entgegen und begiinstigt die Karbidbildung. Dernnach kommt 
ein Kobaltzusatz fiir die Veredelung des GuBeisens nich t in Frage. 

J. Eisen und Aluminium. 

Bei der Verhiittung tonerdehaltiger Erze im Hochofen wird Aluminium nicht redu
ziert. Tritt daher Aluminium im schmiedbaren Eisen oder im GuBeisen auf, so kann 
es nUr durch nachtragliche, beabsichtigte oder unbeabsichtigte Zugabe hineingelangt 
sein. Haufig wird Aluminium bei der FluBstahlerzeugung zur Zerst6rung des gel6sten 
Eisenoxyduls und Ausscheidung des Sauerstoffs zugesetzt. Da aber durch Aluminium
zusatz die mechanischen Eigenschaften des Eisens nicht verbessert, sondern verschlechtert 
werden 4), so ist der Zusatz so zu bemessen, daB er eben ausreicht, um die Sauerstoffaus
scheidung zu bewirken, ohne einen erheblichen UberschuB zU hinterlassen. 

Eisen und Aluminium 5) bilden bis etwa 34% Aluminium Mischkristalle, sodaB 
im Gefiige selbst hohe Aluminiumgehalte nicht erkennbar sind. Der Umwandlungs
punkt von y- in p-Eisen wird durch die Gegenwart von Aluminium erniedrigt. Genauere 
Angaben hieriiber fehlen zur Zeit. 

Das vollstandige, ternare Erstarrungsschaubild Eisen-Aluminium-Kohlenstoff ist 
noch nicht untersucht. Ober den EinfluB des Aluminiums auf kohlehaltiges Eisen finden 

1) Niiheres hieriiber siehe G. Mars: "Die Spezialstahle", und P. Oberhoffer: "Das schmied
bare Eisen". 

2) Revue de Metallurgie 1908, Mai, S. 306, daraus Auszug in Stahleisen 1908, S. 1220. 
3) O. Bauer und E. Piwowarsky: "Der EinfluBeines Nickel- und Kobaltzusatzes auf die physi

kalischen Eigenschaften des GuBeisens". Stahleisen 1920, S. 1300. 
4) Vgl. S. 410. 
5) "Uber die Legierungen des Aluminiums mit Kupfer, Eisen, Nickel, Kobalt, Blei und Kad

mium", A. Gwyer: Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 57, 1908, S. 113. 

7* 
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sich im Schrifttum nur vereinzelte Angaben. Aluminium begiinstigt, wenn es in nicht 
zu groBen Mengen im Eisen vorhanden ist (bis etwa I %), in hohem MaBe die Graphit
ausscheidung im Roheisen. Nach Versuchen von Borsig 1) wiirde, um unter sonst 
gleichen Versuchsbedingungen die gleiche Graphitmenge zur Ausscheidung zu bringen, 
etwa zehnmal mehr Silizium als Aluminium erforderlich sein (vgl. Zahlentafel 34). 

Zahlentafel 34. 
Aluminium, bzw. Silizium und Graphitausscheidung. 

I Gesamt· Silizium Mangan Silizium Graphit Gesamt- I Aluminium Graphit Kohlenstoff Kohlenstoff Mangan 

% % I % % % % % % I % 
I 

° 0,05 3,04 

I 
0,25 Spur 0,67 0,15 2,92 0,35 

0,05 0,08 3,03 0,23 " 
0,84 0,49 3,14 0,26 

0, II 0,85 3,02 

I 

0,25 
" 

1,45 0,85 3,02 0,85 
0,16 1,53 3,21 0,28 

" 
1,55 1,15 3,23 0,65 

I 
I I I 

Steigt der Aluminiumgehalt des Eisens iiber I %, so hort nicht nur die die Graphit
bildung befordernde Wirkung auf, sondern das Aluminium verhindert alsdann die Graphit
ausscheidung. Gleichzeitig scheint sich bei hohen Aluminiumgehalten die Losungsfahig
keit des Eisens fiir Kohlenstoff zu verringern 2). Dies Verhalten kommt deutlich in den 
in Zahlentafel 35 zusammengestellten Versuchsergebnissen von Hogg zum Ausdruck. 
VVeiBes Roheisen wurde hierbei unter stets gleichen Versuchsbedingungen mit verschie
denen Mengen Aluminium zusammengeschmolzen. 

Zahlentafel 35. 
Aluminium und Losungsfahigkeit des Eisens fur Kohlenstoff. 

Graphit 
Gesamt- I 

Aluminium Kohlenstoff 

I 

Silizium Mangan 

% % 01 % % ,0 

- 0,67 3,62 0,95 nicht bestimmt 
0,92 3,48 3,62 0,50 0,16 
4,05 2,05 3,58 0,42 nicht bestimmt 

12,20 0,16 3,25 0,40 0,15 
I 

Der Hochstbetrag der Graphitausscheidung liegt bei 0,92% Aluminium, bei hoheren 
Gehalten falit die Menge des ausgeschiedenen Graphits, gleichzeitig sinkt langsam der 
Gesamtkohlenstoffgehalt. Dieselbe Erscheinung konnte auch in siliziumreicheren Schmel
zen (vgl. Zahlentafel 36) beobachtet werden. 

Zahlentafel 36. 
Aluminium und Graphitausscheidung. 

Aluminium Graphit 
Gesamt-

Kohlenstoff Silizium Mangan 

% % % % % 

- 2,33 4,18 0,75 0,28 
0,85 3,22 4,15 0,75 nicht bestimmt 
1,92 2,77 4,18 0,67 nicht bestimmt 
3,86 1,67 4,07 

I 

0,62 0,20 
8,15 1,58 3,80 0,70 nicht bestimmt 

11,82 0,22 3,44 0,62 0,21 

1) Stahleisen 1894, S. 10. 
2) Vgl. Hogg: J. Iron Steel lnst. 1894, Bd. 2, S. 104, daraus Stahleisen 1895, S. 407. 
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Obige altere Versuche von Borsig und Hogg wurden durch neuere Versuche von 
Melland und Waldron 1) vollauf bestatigt. In Abb. 59 sind die Versuchsergebnisse 
graphisch eingetragen. Der Graphitgehalt steigt zunachst sowohl in den rasch (Kokillen
guB), als auch in den langsam (in auf Rotglut erhitzter GieBform) abgekiihlten Proben 
stark. In den rasch abgekiihlten Proben tritt der Hochstbetrag der Graphitausscheidung 
bei etwa 0,5%, in den langsam abgekiihlten schon bei etwa 0,25% Aluminium ein. Von 
da ab verringert sich die Menge des ausgeschiedenen Graphits schnell, gleichzeitig sinkt 
langsam der Gesamtkohlenstoffgehalt. 

K. Eisen und Arsen. 
Enthalten die zur Verhiittung gelangenden Erze Arsen, so geht dies trotz seiner 

Fliichtigkeit zum groBen 'leil in das Eisen iiber und begleitet es durch die Verarbeitung. 
Zahlreiche Eisensorten des Handels enthalten daher kleine Mengen Arsen, selten mehr 
als 0,05%, gewohnlich erheblich weniger. 

Wie Friedrich 2) festgestellt hat, bilden Eisen und Arsen bis zu etwa 7,5% Arsen 
Mischkristalle. Unter dem Mikroskop sind daher die im technischen Eisen enthaltenen 
geringen Mengen von Arsen nicht erkennbar. Ebenso wie Phosphor und Schwefel neigt 
auch Arsen im Eisen 
stark zur Seigerung, ~o 
es findet sich daher 
auch meistens an den .J,IJ 

Stellen im Eisen ort-
lich angereichert, wo 00 

Phosphor- und Schwe
fel-Seigerungen vor
handen sind. 

7,0 

Die Wirkung des 
Arsens auf die Eigen
schaften des Eisens 
iist im allgemeinen eine 
ungiinstige, doch hat 

~ 
II I . , 
/ 

Ii 

- 6'80 "mlffonA "'''';, #u,o # 

.~ 

":::. ::-.:::.; .- - 6'/1 ~~ 
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Abb. 59. EinfluB eines steigenden Aluminiumgehaltes auf die 
Graphitausscheidung im Roheisen. 

T7,0 

man die schadliche Wirkung geringer Mengen von Arsen friiher vielfach iiberschatzt 3) ; 
so tritt nach Lede bur eine bemerkbare Steigerung der Sprodigkeit von schmiedbarem 
Eisen erst ein, wenn der Arsengehalt 0,2% iibersteigt. Wenig leidet die Schmiedbarkeit 
in Rotglut. Eisen mit 4% Arsen lieB sich nach Ledebur in Rotglut gut schmieden, 
es war aberbei Zimmerwarme bereits sehr sprode. Arsen tritt im Eisen selten allein 
auf, sondern fast stets in Gemeinschaft mit Phosphor und Schwefel. Die dUrch den 
Phosphor- und Schwefelgehalt bedingten schlecht en Eigenschaften des Matel'ials werden 
durch den Arsengehalt weiter gesteigert. 

Die Aufnahmefahigkeit des Eisens fiir Kohlenstoff wird durch steigenden Arsen
gehalt nicht erheblich vermindert, auch scheinen so kleine Arsengehalte, wie sie im tech
nischen Roheisen vorkommen, ohne merkbaren EinfluB auf die Graphitbildung zu sein. 

L. Eisen und Titan. 
Titansaure ist im Hochofen nur schwer reduzierbar. Die in zahlreichen Eisenerzen 

vorhandene Titansaure geht daher bei der Verhiittung del' Erze zum groBten Teil in 
die Schlacke iiber und nul' ein kleiner Teil wird vom Roheisen aufgenommen. Nach 
Lede bur laBt sich ziemlich haufig ein geringer Titangehalt (bis hochstens 0,2% Titan) 
im Roheisen nachweisen. 1m elektrischen Of en oder auch nach dem Go Ids c h mid t schen 

1) Stahleisen 1901, S. 54. 
2) "Eisen und Arsen ". Met. 1907, S. 129. 
3) J. Liedgens: "Der EinfluB des Arsens auf die Eigenschaften des FluBeisens". Stahleisen 

1912, S. 2109. 
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aluminothermischen Verfahren gelingt es leicht, Titan-Eisenlegierungen mit jedem 
gewiinschten Titangehalt zu gewinnen. Wahrend man friiher dem Titangehalt des Roh
eisens wenig Beachtung schenkte, ja ihn vielfach als unerwiinscht hinstellte, scheint 
nach neueren Versuchen ein gewisser Titangehalt im Eisen nicht nur nicht schadlich, 
sondern unter Umstanden niitzlich zu sein I}. 

Das Erstarrungsschaubild Eisen-Titan ist von J. Lamort aufgestellt 2), die Unter
suchungen erstrecken sich jedoch nur bis zu etwa 22% Titan. 1m fliissigen Zustand 
besteht vollige Mischbarkeit, dagegen lOst festes Eisen nur etwa 6,3% Titan. Der eutek
tische Punkt liegt bei 13,2% Titan und bei 1298° C. Titan und Eisen bilden wahrschein
lich eine chemische Verbindung FesTi mit 22,3% Titan. 

Das Gefiige kohlenstoffhaltigen Eisens wird nach Guillet 3) durch Titangehalte 
bis zu 9% Titan nicht verandert. Versuche Guillets, den EinfluB eines steigenden 
Titangehaltes auf die Festigkeitseigenschaften des Eisens zu ermitteln, zeigten, daB 
selbst bis zu Gehalten von etwa 9% Titan eine irgendwie erhebliche Steigerung der 
Festigkeit nicht eintrat. Guillet zog aus seinen Versuchen den SchluB, daB "der Ein
fluB des Titans auf die Eigenschaften des Stahles nahezu gleich Null ist und daB das 
Titan daher kein technisches Interesse besitzt." Neuere Versuche Piwowarskys mit 
geringen. Titanzusatzen zum FluBeisen, Stahl und GuBeisen scheinen dieser SchluB
folgerung zu widersprechen. 

Der Schwerpunkt fiir die giinstige Wirkung eines geringen Titanzusatzes liegt auf 
einem anderen Gebiet. Titan hat eine sehr groBe Verwandtschaft zum Sauer
stoff, eignet sich daher, ebenso wie Aluminium, sehr gut als Desoxydationsmittel. Die 
Zugabe hat ebenso wie beim Aluminium kurz vor dem GuB zu erfolgen. Ein groBerer 
Titanzusatz, als zur Desoxydation erforderlich, ist zwecklos, wirkt jedoch nicht schadlich. 

Die ebenfalls sehr groBe Verwandtschaft des Titans zum Stickstoff solI es ermog
lichen, durch Titanzusatz vollig stickstofffreies Material zU erzeugen. Das Titannitrid 
ist im festen Eisen unloslich, es erscheint im Mikroskop in Form von quadratischen, 
rotlich gefarbten Kristallen, die bereits auf dem ungeatzten Schliff erkennbar sind. Be
achtenswerte Versuche iiber die desoxydierende Wirkung des Titans sind von Slocum 4) 
und Ed. v. Maltitz 5) veroffentlicht. Sowohl Slocum als auch Maltitz fanden beim 
Vergleich von Bessemerschienenstahl, der auf gewohnliche Weise hergestellt war und 
solchem, der durch Titanzusatz desoxydiert war, eine lTberlegenheit des letzteren gegen
iiber dem ersteren. Die Schlagfestigkeit, ZerreiBfestigkeit und die Elastizitatsgrenze 
waren gestiegen. Die Harte (Kugeldruckprohe) hatte keine wesentliche Veranderung 
erfahren. Auch waren die mit Titan desoxydierten Blocke nahezu seigerungsfrei 6). 

Stoughton hat Versuche iiber die Wirkung des Titans auf GuBeisen angestellt 7). 
Er kommt zu dem SchluB, daB es "durch vorschriftsmaBige Behandlung mit Ferro
titanlegierung sehr gut moglich ist, die Festigkeit von GuBeisen um 30 his 50% zu er
hohen." Um ein ahschlieBendes Urteil iiber die giinstige Wirkung eines Titanzusatzes ZUm 
FluBeisen und Stahl zu gewinnen, reichen die wenigen, hisher veroffentlichten Versuchs
ergebnisse nicht aus. Darin scheinen jedoch die Ansichten iihereinzustimmen, daB zu 
hoher Titanzusatz zwecklos, jedoch nicht schadlich ist 8). 

Da hochprozentige Ferrotitanlegierungen sich wegen ihres hohen Schmelzpunktes 
nur schwierig im Bade losen, so empfiehlt es sich, Legierungen von 10-15 %igem Ferro
titan zu verwenden. Nach Maltitz geniigt 1/2-1 % dieser Legierung in den meisten 
Fallen, um Stahl von der Harte des Schienenstahls zu veredeln. 

1) S. E. Piwowarsky: Titan im GrauguB. Stahleisen 1923, S. 150. 
2) J. Lamort: "Door Titan·Eisenlegierungen". Ferrum Bd. 11, 1914, S. 225. 
3) Les .Aciers Speciaux. Paris: Dunod 1905, S. 72. 
4) "Titan in Stahl und Eisen". Ir. Tr. Rev. 1909, S. 408, hieraus Stahleisen 1909, S. U71. 
5) "Der EinfluB des Titans auf Stahl, besonders auf Schienenstahl". Stahleisen 1909, S. 1593. 
8) Vgl. auch Wickhorst: "Titan in Schienenstahl". Iron .Age 1912, Bd. 2, S. 718/19. 
7) Bradley Stoughton: "Dber Titan und seine reinigende Wirkung auf GuBeisen". Ferrum 

Bd. U, 1913/14, S. 12 . 
. 8) Vgl. L. Treuheit: Versuche mit Ferro.Titan·Thermit und niedrigprozentigem Ferro.Titan 

fUr Guileisen und StahlformguB. Stableisen 1910, S. 1192. 
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A. J. Rossi 1) diirfte einer der ersten gewesen sein, der die Furcht vor der un
giinstigen Einwirkung der Titansa:ure auf den Hochofengang zuriickwies Lmd zugleich 
auf den giinstigen EinfluB eines geringen Titangehaltes im GuBeisen aufmerksam machte. 
Erkennbarer EinfluB auf das Losungsvermogen des Eisens fiir Kohlenstoff scheint nach 
den vorliegenden unzureichenden Versuchsergebnissen nicht zu bestehen. Versuche 
Moldenkes 2) weisen jedoch darauf hin, daB Titan die Graphitausscheidung im EiEen 
begiinstigt. 

M. Eisen und Vanadium. 
Einzelne Eisenerze, Bohnerze und gewisse Magneteisensteine, enthalten geringe 

Mengen von Vanadium. Beim reduzierenden Schmelzen im Hochofen geht ein Teil davon 
in das Roheisen iiber, so daB man nicht selten kleine Mengen von Vanadium im Roh
eisen findet. Auf aluminothermischem oder auch auf elektrischem Wege gelingt es, hoch
prozentige Ferro -V anadiumlegierungen zu erschmelzen. 

Die Wirkung des Vanadiums auf die Eigenschaften von Eisen und Stahl ist nach 
samtlichen vorliegenden, alteren und neueren Versuchsergebnissen unzweifelhaft eine 
giinstige. Sie auBert sich in zweifacher Weise. Erstens wirkt Vanadium infolge seiner 
groBen Verwandtschaft zum Sauerstoff sehr kraftig desoxydierend auf das Metallbad 
ein und zweitens steigert es, bis zu hestimmten Gehalten, auch die Festigkeit des Materials. 

Die ersten systematischen Untersuchungen iiber den EinfluB des Vanadiums auf 
die Festigkeit von Eisen und Stahl sind von Guillet ausgefiihrt 3). Sie wurden spater durch 
Versuche von Piitz 4) voll bestatigt. Hiernach wird durch bis zu etwa 1 % Vanadium 
die Festigkeit ganz hetrachtlich gesteigert, allerdings unter gleichzeitiger Verminderung 
der Dehnung. Guillet fand folgende Werte (s. Zahlentafel 37): 

Zahlentafel 37. 

EinfluB des Vanadiums auf die Festigkeitseigenschaften. 

Kohlenstoff Vanadium ZerreiBfestigkeit Dehnung 

% % kg/qmm % 

0,12 0,60 69,1 12 
0,14 0,75 85,3 11,5 
0,11 1,04 91,3 10 

Bei hOheren Gehalten an Vanadium sinkt die Festigkeit, gleichzeitig wiichst die 
Sprodigkeit des Materials. 

Das mikroskopische Gefiige entspricht hei Gehalten his etwa 1 % Vanadium dem 
von Kohlenstoff-Eisen, da Eisen und Vanadium Mischkristalle hilden 5). Bei hoheren 
Gehalten und hei gleichzeitiger Gegenwart von Kohlenstoff erscheint im Gefiige ein 
karbidahnlicher Gefiigehestandteil (nach Piitz vermutlich das Karhid V20 3). Die Lage 
der HaItepunkte des Eisens wird nach Piitz durch einen geringen VanadiumgehaIt in 
hohere Temperaturzonen verschoben, hei hoheren Gehalten tritt nach Versuchen von 
Portevin 6) wieder Erniedrigung ein. Genauere Angaben konnen zur Zeit nicht gemacht 
werden, da das System Eisen-Vanadium-Kohlenstoff erst sehr unvollstandig untersucht ist. 

Auch auf GuBeisen scheint Vanadium einen in jeder Beziehung giinstigen EinfluB 
auszuiihen. Moldenke 7) fiihrte im Kuppelofen eine Reihe von Versuchschmelzen 

1) Iron Age Bd. 57, 1896, S. 354. 
2) R. Moldenke: Iron Age 1908, S. 1038. 
3) Les Aciers Speciaux. Paris: Dunod 1904. 
4) "Der EinfluB des Vanadiums auf Eisen und Stabl". Met. 1906, S. 635, 649, 677, 714. 
5) Das Erstarrungsschaubild "Eisen-Vanadium" ist von Vogel und Tammann festgestellt. 

Zeitschr. f. anorg. Chern. Bd. 58, 1908, S. 77. 
6) A. Portevin: "Beitrag zum Studium der temaren Stahle". Rev. Met. 1909, S. 1264. 
7) "Versuche mit Vanadium in GuBeisen". Foundry 1908, S. 17. 
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aus. Die Probestahle wurden unter moglichst gleichen Versuchsbedingungen mit und 
ohne Vanadiumzusatz 1) gegossen. In allen Fallen wiesen die mit Vanadiumzusatz 
gegossenen Probestabe hahere Bruchlast bei gleicher oder hoherer Durchbiegung auf 
als die ohne Vanadiumzusatz erschmolzenen. Der Gehalt der fertigen Stabe an Vanadium 
schwankte zwischen 0,22 und 0,45%. Uber den EinfluB des Vanadiums auf die Graphit
ausscheidung im GuBeisen ist Genaueres zur Zeit nichtbekannt. Nach allen bisher vor
liegenden, allerdings noch sehr liickenhaften Veraffentlichungen scheint das Vanadium 
sowohl bei der Stahlerzeugung als auch in der GieBereitechnik vor allem als sehr kraftig 
wirkendes Desoxydationsmittel Beachtung zu verdienen. Selbst in Fallen, in denen 
sich nach erfolgter Desoxydation im Fertigerzeuguis Vanadium nicht mehr oder nur 
noch in Spuren nachweisen lieB, war eine deutliche Verbesserung des Materials unver
kennbar. Der hohe Preis steht allerdings vorlaufig noch der Verwehdung auf breiterer 
Grundlage hindernd im Wege. 
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v. Das Roheisen. 
Von 

~r.-~ng. C. Geiger. 

Die Darstellung des Roheisens. 
Das Roheisen ist eine Eisen-Kohlenstofflegierung, deren Mindestgehalt an Kohlen

stoff bei 2% liegt 1). Weitere wichtige Bestandteile, die zwar in unterschiedlichen 
Mengen, abel' stets in den technischen Roheisensorten vorkommen, sind Silizium, 
Mangan, Phosphor und Schwefel. Sonstige Stoffe, die haufig in Roheisensorten 
angetroffen werden, wie Kupfer, Nickel, Arsen, Chrom, Titan, Vanadium, sind Begleiter, 
die durch die Eigenart del' zur Darstellung des betreffenden Roheisens verwendeten 
Erze bedingt sind. 

Abgesehen von den verhaltnismaBig geringen Mengen an sog. synthetischem 
Roheisen, das durch Einschmelzen von Eisenspanen und Schrott im elektrischen Licht
bogen- odeI' Induktionsofen dargestellt wird, wird das Roheisen im Hochofen durch ein 
reduzierendes Schmelzen aus den Eisenerzen gewonnen. Ais solche kommen in erster 
Linie die naturlichen Sauerstoffverbindungen des Eisens in Betracht; sodann werden 
im'Hochofen auch eisenhaltige Abfalle aus anderen Betrieben del' chemischen und metall
urgischen Industrie verschmolzen, Z. B. die abgerosteten und ausgelaugten Ruckstande 
del' Schwefel- und Kupferkiese, eisen- und manganreiche Schlacken, Schrotteisen u. a. m. 
Eine Ubersicht uber einige del' wichtigsten eisenhaltigen Stoffe zur Verhuttung im Hoch
of en gibt die Zahlentafel 38 2 ). Die Verschiedenheit del' Eisenerze in ihren Gehalten 
an Phosphor und Mangan ist von bestimmendem EinfluB ffir ihre Verwendung zum 
Erblasen einer Roheisengattung, wie aus nachstehender Aufstellung hervorgeht (vgl. 
Zahlentafel 39). 

Um die Gangart del' Erze zu verschlacken, mussen ihnen Zuschlagstoffe, gewohnlich 
Kalkstein, beigemengt werden. Die so entstandene Erz-Zuschlagmischung nennt del' 
Huttenmann Moller. Die Mollerberechnung bezweckt, das Gewichtsverhaltnis zwischen 
den einzelnen Erzen einer Gattierung einerseits und zwischen Erz und Zuschlag ander
seits zu ermitteln, nach dem erfahrungsgemaB eine Schlacke von einer bestimmten Zu
sammensetzung erzielt wird. Diese wiederum bedingt die Art und Gattung des zu er
blasenden Roheisens 3). 

Die groBe Bedeutung, die del' Hochofen nicht allein in del' Geschichte des EisengieBerei· 
wesens, sondel'll auch heute noch fur die Darstellung des GuBeisens erstel' Schmelzung 
hat, l'echtfertigt ein kul'zes Eingehen auf die Betl'iebsbedingungen del' Eisenhochofen. 

1) Eine Ausnahme findet bei sehr hohen Gehalten an Silizium statt (vgl. S. 81). 
2) In del' Aufstellung sind nur die Bestandteile angegeben, welche fiir die Berechnung des Schmelz· 

vorganges im Hochofen von Bedeutung sind. 
3) Bei del' Mollerberechnung, fiir welche die Analysen del' Erze und Zuschlage die Grundlage 

bilden, ist zu beachten, daB von den Bestandteilen del' Beschickung, d. h. Moller plus Brennstoff· 
asche, einerseits auch bei gutem, normalem Gang des Kokshochofens stets geringe Mengen Eisen 
(mindestens 0,4%) in Form von Eisenoxydul, dazu etwa ein Drittel des Mangangehalts in die Schlacke 
gehen, wahrend anderseitB Phosphor, Kupfer und .A,rsen vollstandig, Schwefel sehr begierig von 
dem Roheisen aufgenommen werden. DaB fiir daB Roheisen so wichtige Silizium mull aus del' Kiesel
saure del' BeBchickung reduziert werden. 
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no 

Roheisengattung 

Eisenerzsorten 

" 
" 
" 
" .. .. 

Phosphorgehalt 
Mangangehalt 
Kupfergehalt 
Arsengehalt 
Chromgehalt 

Roheisengattung 

Eisenerzsorten 

Phosphorgehalt 
Mangangehalt 
Kupfergehalt 
Arsengehalt 
Chromgehalt 

Das Roheisen. 

Zahlentafel 39. 

Verwendbarkeit der Eisenerze im Hochofen 1). 

Bessemerroheisen und 
Hamatit 

Rostspate 
Brauneisensteine 
Roteisensteine 
Purple Ore 
Magneteisensteine 

-
-

Spuren 
gering 

-
-
-

Martinroheisen 

Roteisensteine 
Sohweillschlacke 
Kohleneisensteine 
Brauneisenerze 
;Rostspate 

gering 
mittel 
gering 

Spuren 

II 

Giellereiroheisen 

Roteisensteine 
Eisenglanz 
Glaskopf 
Brauneisensteine 
Kiesabbrande 
Spharosiderite 
Magneteisensteine 

mittel 
gering 
Spuren 
Spuren 

-

Puddelroheisen 

Spate 
Brauneisenerze 
Minette 
Puddelschlacke 
Sohweillschlacke 
Frischsohlacke 
Toneisensteine 

mittel 
mittel 
gering 

II Luxemburger Roheisen 

Minette 
oolithische 

Brauneisenerze 
Bohnerze 
Rasenerze 
Magneteisensteine 

-

hooh 
gering 
Spuren 
Spuren 

-

Thomasroheisen 

Magneteisensteine 
Puddelschlacke 
Bohnerze 
Minette 
Rasenerze 
Spate 

hooh 
mittel 

Spuren 

Man unterscheidet heute zwischen dem gewohnlich als Hochofen bezeichneten 
Blashochofen, einem Schachtofen, der mittels unter Druck stehender Verbrennungs
luft (Wind) betrieben wird, und bei dem sowohl der Warmebedarf fiir das Schmelzen 
undVberhitzen der Beschickung, als auch der Kohlenstoffbedarf fiir die Kohlung des 
Roheisens aus clem aufgegebenen Brennstoff [Koks, Holzkohle oder Anthrazit 2)] gedeckt 
wird und dem ohne Geblasewind betriebenen Elektrohochofen, bei dem die fiir das 
Schmelzen benotigte Warme durch den elektrischen Strom beschafft wird, wahrend der 
aufgegebene Brennstoff nur als Zuschlag anzusehen ist und allein zur Kohlung des Erzeug
nisses dienen so1l3). 

Die Anwendung des einen oder anderen Hochofenverfahrens hangt von den Kosten 
fiir die Erzeugung der zum Schmelzen der Beschickung erforderlichen Warme abo Wah
rend beim Blasbochofen zur Darstellung einer Tonne Roheisen durchschnittlich 1000 
bis 1200 kg Koks gebraucht werden, benotigt der Elektrohochofen unter sonst gleichen 
Bedingungen etwa 350 kg Koks und 2300 KWst. Unter Beriicksichtigung des verschie
denen Warmewertes der Gichtgase von Blashochofen und Elektrohochofen 4) kann man 
sagen, daB die wirtschaftliche Gleichheit dann vorliegt, wenn 1 kg Koks etwa viermal 
soviel kostet wie 1 KWst. Daraus geht hervor, daB der Elektrohochofen nur fiir Lander 

1) Aus Simmersbach: Die Eisenindustrie. S. 17. 
B) In Nordamerika, SiidruBland und aueh in Sehottland wird als Brennstoff mitunter roher 

Anthrazit, teils allein, teils im Gemenge mit Koks benutzt. 
3) 1m Dauerbetrieb hat sieh von Elektrohoehofen bis jetzt nur ein System, der von den 

sehwedisehen Ingenieuren Gronwall, Lindblad und StAhlhane entworfene Elektrometallofen 
bewiihrt; vgl. Stahleisen 1921, S. 1481, 1572; 1922, S. 460. 

') Vgl. S. 530. 
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in Betracht kommt, die iiber billige Wasserkrafte verfiigen und weit entfernt von Kohlen
vorkommen liegen. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird auch in absehbarer Zukunft 
die Massenerzeugung von Roheisen nur im Blashochofen erfolgen. 

Abb. 60 zeigt einen neuzeitlichen Blashochofen mit einem Teil seines Zubehors im 
Schnitt. Sie laBt erkennen, daB das 
Profil eines Hochofens beikreisrundem 
Querschnitt durch zwei mit ihren groBen 
Grundflachen zusammenstoBende Kegel
stiimpfe gebildet wird, Schacht a und 
Rast b, an die sich unten ein zylindri
scher Teil, das Gestell c, anschlieBt. 
Zwischen Schacht und Rast liegt ein 
kurzer Zylinder, der Kohlensack. Die 
Verhaltnisse des Profils, Hohe und Nei
gung von Schacht und Rast (Schacht
winkel l>zw. Rastwinkel) richten sich 
nach der Reduzierbarkeit der haupt
sachlich zu verschmelzenden Eisenerze, 
indem z. B. schwer reduzierbare Erze 
eine lange Vorbereitungszeit, also einen 
hohen Schacht, benotigen. 

Die ganze Hohe eines rheinisch
westfalischen Hochofens der heuesten 
Zeit betragt etwa 23 bis 28 m, von 
Hiittensohle bis Gichtbuhne gerechnet, 
der Fassungsraum, d . h. der nutzbare 
Of en in halt 600-700 cbm, die Erzeugung 
in 24 Stunden 300-400 t Roheisen bei 
einem Mollerausbringen von 40-48%. 
GieBereiroheisen wird vielfachinkleineren 
Hochofen mit 100-200t Tageserzeugung 
dargesteUt. Fiir die Erzeugung von 1 t 
Hamatit oder GieBereiroheisen werden 
1250-1350 kg Koks benotigt. 

Die Schacht- und Rastwandungen 
der Hochofen werden aus Schamotte
Formsteinen verschiedener Feuerfestig
keit aufgemauert, wahrend fUr Gestell 
und Bodenstein d in der Regel saure 
Formsteine oder Kohlenstoffsteine ver
wendet werden. Das Schachtmauerwerk 
wird bei uns durch eiserne Bander zu
sammengehalten, dagegen werden Rast 
und Gestell meistens mit einem schmied
eisernen Panzer umkleidet. Der Schacht 
ruht auf einer Reihe Saulen, wahrend 
das den Of en umge bende Eisengeriist 
n zum Tragen des Gichtverschlusses, des 
Windkranzes 0 und hiiufig auch des 

Abb. 60. Schnitt durch einen Hochofen. 
a Schacht, b Rast, c Gestell, d Bodenstein, e Windeintritt (Diise 
und Fonn), e' Notwindfonn (nur bei Betriebsstiirungen in Ver
wendung), f Stichloch(Roheisenabstisch), g Schlackenfonn(Schlacken
ausfluJ3), h Fundamentmauerwerk, i Diisenstock, k Gichtaufzug 
(Schriigaufzug), 1 Forderkiibel mit Beschickung, m GichtverschluJ3, 

n Hochofengeriist, 0 Windleitung (Windkranz). 

Rastpanzers dient. Die Gichtoffnung ist durch einen meist doppelten VerschluB m 
gegen Verluste an Gasen gesichert. 

Brennstoff und Moller werden abwechselnd in durch die Erfahrung festgelegten 
Satzen mittels Steil- oder Schragaufzug k zur Gicht m befordert und dort in den Trichter 
aufgegeben, wahrend der Wind durch die Diisen e eingeblasen wird. Die Durchsetzzeit 
der Hochofen betragt fiir GieBereiroheisen etwa 20-24 Stunden. Allgemein arbeiten 
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heute die Hochofen mit auf 700-800° C. vorgewarmtem Wind. Auch das sog. kalt er
blasene Roheisen wird mit Windtemperaturen von 300-400° C. dargestellt. ZurWind
erhitzung dienen die Cowper-Apparate, innen mit einem System feuerfester Steine 
ausgesetzte, 20-30 m hohe,5-6 m i. D. messende eiserne Zylinder. Sie werden ab
wechselnd durch Gichtgas aufgeheizt und geben dann einen Teil ihres Warmevorrats 
an durchgeleitete Luft wieder abo Der Vorgang entspricht der Regenerativfeuerung. 
Zu einem Hochofen gehoren 3-4 Winderhitzer. 

Die Pressung des Geblasewindes hangt mit der Hohe des Ofens, der StiickgroBe 
der Beschickung und anderen Umstanden zusammen und schwankt in Deutschland 
zwischen 0,4 und 0,8 at. In auBerordentlichen Fallen, bei Betriebsstorungen und bei 
besonders hohen ()fen oder besonders feiner Beschickung, steigt die Pressung auch iiber 
1 at, an der GebIasemaschine gemessen. 

Die Menge des in den Hochofen einzufiihrenden (trockenen) Windes richtet sich nach 
der zu vergasenden Kohlenstoffmenge. Fiir rohe Uberschlagsrechnungen kann ange
nommen werden, daB zur Verbrennung von 1 t Koks im Hochofen annahernd 3000 cbm 
Luft erforderlich sind. Unter Einbeziehung der Luftfeuchtigkeit, der Undichtheiten 
in der Windleitung, in den Winderhitzern und anderer Verluste ist die von der Geblase
maschine z·u liefernde Windmenge um etwa 40 % hoher anzusetzen. Die Gichtgasmenge, 
in cbm trockener Gase, verhalt sich zu der fUr die Verbrennung des Kokses erforder
lichen trockenen Windmenge wie 1,4 : l. 

Welche Massen einem Hochofen zugefUhrt werden, zeigt foIgendes Beispiel: Ein 
Hochofen, der in 24 Stunden 300 t GieBereiroheisen liefere und einen Koksverbrauch 
von 1350 kg je Tonne Roheisen (bei 450J0Mollerausbringen) habe, benotigt in 24 Stunden 
1070 t feste Stoffe. Die zu beschaffende Windmengedagegen berechnet sich auf 1,7 Mill. 
cbm = '" 2100 t. 

Die Reduktion der Eisenerze im Hochofen wird durch Koks, d. h. festen Kohlenstoff 
(direkte Reduktion) und durch Kohlenoxyd (indirekte Reduktion) bewirkt. Beide 
Vorgange sind fur die Darstellung des Roheisens stets erforderlich. 

Der durch die Diisen in das Gestell einstromende heiBe Wind trifft dort gIiihenden 
Koks an, mit dem er sofort unter Bildung von Kohlenoxyd in Reaktion tritt. Kohlen
saure kann sich nur primar in nachster Nahe der Formen bilden, d. h. da, wo reichliche 
Mengen Sauerstoff verhaltnismaBig geringen Mengen Kohlenstoff gegeniiberstehen. 
Die hohe Temperatur des weiBgliihenden Kokses veranlaBt in kiirzester Zeit eine Zer
legung der Kohlensaure nach der Formel CO2 + C = 2 CO, da Kohlensaure bei den 
vor den Formen herrschenden Temperaturen von 1600-18000 C. nicht mehr bestandig 
ist. Freier Sauerstoff ist ebenfalls nur unmittelbar oberhalb der Formen denkbar, weiI 
das Vereinigungsbestreben von Kohlenstoff und Sauerstoff bei diesen Temperaturen 
zu groB ist. 

Das im Hochofen aufsteigende Kohlenoxyd findet in Temperaturen, bei denen die 
Kohlensaure nicht mehr zerlegt wird - theoretisch unter 1000° C. -:-, Eisenerze vor, 
Verbindungen von Eisen und Sauerstoff, und nimmt deren Sauer stoff mit Begierde auf, 
verbrennt also zu Kohlensaure, wobei Reduktion des Erzes zu Eisen stattfindet. Dabei 
konnen z. B. folgende Umwandlungen sich vollziehen: 

3 Fe20S + CO = 2 FeS0 4 + CO2 
FeS04 + CO = 3 FeO + CO2 

FeO + CO = Fe + CO2 

Bei der groBen Geschwindigkeit der aufsteigenden Gase (etwa 3,5-4m in derSekunde) 
wird nur ein Teil des Kohlenoxyds verbrannt, die Reduktion durch Kohlenoxyd 1st da
her niemals eine vollstandige. Durch die Vermischung mit Kohlensaure nimmt die redu
zierende Wirkung der aufsteigenden Gase ab und kann unter Umstanden, bei eingetre
tenem Gleichgewicht zwischen Kohlensaure und Kohlenoxyd, auch ausgeglichen werden. 
In hoheren Ofenzonen mit niedrigerer Temperatur bis herab zu etwa 400° verlauft die 
eingangs genannte Reaktion umgekehrt, und unter Ausscheidung von fein verteiltem 
Kohlenstoff entsteht wiederum Kohlensaure: 2 CO = C + CO2• Von der Schilderung 
weiterer nebenher laufender Umsetzungen sei hier abgesehen. 
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Die Beschickung gelangt in den kaltesten Teil des Hochofens,wird dort durch die 
abziehenden Gase erwarmt und verliert beimNiedersinken bald ihrenWassergehalt. 
Etwa von 300 0 an beginnt die Einwirkung des Kohlenoxyds auf die Eisenerze, die sog. 
indirekte Reduktion. Bei 700--800 0 geben die Karbonate (ungerosteter Spateisenstein, 
Kalkstein) ihre Kohlensaure abo Nebenher findet die Zerlegung des Kohlenoxyds in 
Kohlensaure und Kohlenstoff statt, der letztere scheidet sich zwar in fester Form, aber 
ungemein fein verteilt auf dem metallischen, schwammfOrmigen und noch mit der Gangart 
der Erze vermengten Eisen aus und wiid von diesem allmahlich aufgenommen, das Eisen 
wird gekohlt, und es entsteht eine Eisen-Kohlenstofflegierung mit verhaltnismaBig niedri
gem Schmelzpunkt. Das Schmelzen dieses Eisenschwamms, die Bildung der Schlacke 
aus der Gangart und die Reduktion der noch nicht reduzierten Eisenverbindungen, end
lich auch die Reduktion von Mangan, Phosphor und Silizium aus der Beschickung, 
alle diese V organge vollziehen sich in den untersten Partien der Rast und in den 
oberen Teilen des Gestells und konnen nur durch Kohlenstoff (direkte Reduktion) 
bewirkt werden. 

Die geschmolzenen Massen rieseIn im Gestell durch die Zwischemaume der weif3-
gliihenden Koksstiicke, wobei das Eisen weiter aufgekohlt wird, und sammeIn sich, nach 
dem spezifischen Gewicht in Roheisen und Schlacke getrennt, dort an. Das dem 
Hochofen beim Abstich entstromende Roheisen wird entweder, falls es unmittelbar 
zur Weiterverarbeitung auf FluBstahl oder zum GieBen (GuBwaren erster Schmelzung) 
verwendet werden soIl, in Pfannen aufgefangen und in fliissigem Zustand an seinen 
Verwendungsort befordert, oder durch Laufrinnen in die Masselbetten, Formen aus 
feuchtem Sand, geleitet, in d€men es zu Masseln erstarrt. 

Die Masselbetten sind in der Regel so angeordnet, daB von der aus dem Stich
loch des Of ens fiihrenden Gosse quer iiber das GieBbett parallele Sandrinnen in etwa 
11/2 m Abstand abzweigen, an die sich wie die Zinken bei einem Kamm die moglichst 
nahe beieinander liegenden eigentlichen, etwa 1 m langen Masselformen anschlieBen. 
Zum Schutz gegen Regen, der ein Kochen des Roheisens in den Masselformen und damit 
mit Lochern und Hohlraumen durchsetzte MasseIn hervorrufen kann, sollen die GieB
betten iiberdacht sein. 

Die Gestalt und GroBe der Roheisenmasseln ist sowohl in den einzelnen Bezirken 
als auch auf den Hochofenwerken eines Bezirks verschieden. Gewohnlich haben die 
MasseIn halbzylindrische Form, doch liefern bestimmte Werke auch plattenformige; auch 
die Kamme haben eine andere Gestalt als die eigentlichen MasseIn. 1m Siegerland 
unterscheidet man noch zwischen MasseIn und Bahnen, je nachdem es sich um GieBerei
oder Zusatzeisen handelt. Siegerlander GieBereiroheisenmasseIn haben etwa folgende 
MaBe: 700 X 90x 80 mm, sind mit 3 Einkerbungen versehen und wiegen etwa 35 kg. 
Wahrend das Masseleisen warm aufgebrochen wird, wird das in langen Leisten gegossene 
Stahleisen, Spiegeleisen usw. abgekiihlt und dann in Stiicke zerschlagen. Weif3es und 
spiegeliges Siegerlander Zusatzeisen laBt sich leicht zerkleinern, meliertes und graues 
schlecht und wird daher in d iinnen Leisten von 250--400 mm Lange und 30-50 mm 
Dicke mit starken Einkerbungen gegossen. 

Die bei der Darstellung des Roheisens entstehendenSchlacken sind durch einen 
reichlichen Kieseleauregehalt gekennzeichnet (vgl. ZahlentafeL40). AuBerdem enthalten 
sie in groBeren Mengen Tonerde und Kalk, ferner Magnesia, Alkalien, Schwefelverbin
dungen, haufig Phosphorsaure, mitunter Titan- und Vanadinsaure und in schwankenden 
Mengen stets Eisenoxydul und Manganoxydul. Die an erster' Stelle genannten Basen 
bilden vornehmlich Silikate mit der Kieselsaure. 

Bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts wurden die Eisenhochofen vorwiegend 
mit HolzKohle als Brennstoff betrieben; die bei diesem Betrieb fallenden Schlacken 
enthalten soviel Kieselsaure, daB ihre Zusammensetzung der von Bi- oder selbst Tri
silikaten entspricht, d. h. der Sauerstoffgehalt der Kieselsaure ist zwei- bis dreimal so 
groB wie der der Basen (Tonerde + Alkalische Erden + Metalloxyde). Derartige saure 
Schlacken'lassen sich wahrend des Erstarrens zu diinnen Faden ausziehen und werden 
daher auch als "lang" bezeichnet im Gegensatz zu den kurz abbrechenden (daher "kurzen"), 

Geiger, Handbuch I. 2. Aufl. 8 
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basischen Schlacken. Die Verwendung von Holzkohle zum Betrieb der neuzeitlichen 
Hochofen mit erhohter Leistung muBteaus dem Grunde verschwinden, weil es un
moglich wurde, Holzkohlen in den von der Hochofenindustrie benotigten Mengenzu 
beschaffen. In Deutschland sind nur noch fiinf Holzkohlenhochofen vorhanden mit einer 
Tagesleistung von zusammen etwa 35 t. Auch diese konnen nicht dauernd in Betrieb 
gehalten werden. 

Zahlentafel 40. 

Zusammensetzung deutscher Hochofenschlacken. 

I I 
Roheisengattung Bezirk I Si02 Al20 a 

I 

FeO MnO CaO MgO CaS 
I 

I % % % % % % % 

Rheinl.-Westf. 1 

I 

10;5-1,5 0,3-0,61 43 - 49 1,8-4,0 11,7 -5,; GieBereiroheisen 30-36 I 12-17 

" 
Siiddeutschland, 

I I Lahn-Dillkreis, 
Saargebiet. . 35-40 

I 
10-21 0,2-1,3 0,2-0,5 41-50 1,0-4,5 2,0-3,0 

" 
Nord- u. Mittel-

II deutschland 28-32 8-22 1,0-2,0 I 0,2-1,5 42-46 4,0-12 1-2,0 

" 
o berschlesien 34-37 6,7-9 0,9-2,0 0,9-2,0 34-35 12-15 5-8,0 

Ha matitroheisen Rheinl. -Westf. . 31,5-36 9,7-15,6 0,5-1,2 0,5-1,0 43-48 1,4-6,2 2,4-5,4 

" 
Nord- u. Mittel-

deutschland 32-34 10,5-13,5 0,5-0,9 0,3-0,4 40-47 2,5-3,4 2,1-7,5 

" 
Oberschlesien 34 11,3 1,6 0,6 32,5 13,9 6,0 

Te m perroheisen Rheinl.-Westf. 29 16,0 1,0 - 46,0 4,0 
I 

4,0 
GieJlereizusatz-

roheisen Siegerland . 37,4 26,7 3,2 10,3 31,2 2,8 
I 1 

I 

Tho masroheisen Rheinl. -Westf. ·1 
29-35 

1 
10-15 11,0-2,211~7-5,0 138-46 11,2-6,711,0-5,0 

Stahlroheisen . Siegerland. .33,0-37,0 
artinroheisen M 

F erro mangan-
eisen . 

Siegerland . 

o berschlesien 

Holzkohlenroh- II I 
eisen 1) • • • • ! Harz .... 

35,6 

41,2 

56,"9 

6,1-14,0 
13,75 

13,3 

6,4 

0,8-4,4 6,4-15,7 29-41 1 2,0-10,5 2,7-4,3 
1,3 4,2 39,8 2,3 ? 

I 4,2 8,0 23,6 
I 

4,3 2,5 
I 

1,7 2,0 2,6 0,6 

Koks besitzt gegeniiber der Holzkohle als Brennstoff fUr den Hochofen den ohne 
Frage groBen Nachteil, daB er bedeutendere Schwefelgehalte aufweist, wodurch es dem 
Eisen bei der groBen Verwandtschaft zwischen Eisen und Schwefel moglich gemacht 
wird, sich mit Schwefel aus dem Brennstoff anzureichern. Der Koksschwefel wird im 
Hochofen durch die aufsteigende Kohlensaure zu schwefliger Saure oxydiert, die sich 
mit dem reduzierten Eisen zu Eisenoxydul und Schwefeleisen umsetzt. Bei dem Koks
hochofenbetrieb muB man in dem Bestreben, den Schwefelgehalt des Kobes unter Bildung 
von Schwefelkalzium in die Schlacke iiberzufiihren und so unschadlich zu machen, auf 
eine Schlacke hinzielen, deren Silizierungsstufe zwischen dem Sesqui- und Singulosilikat 
liegt, bei der also der Sauerstoffgehalt der Kieselsaure das anderthalbfache des Sauerstoff
gehaltes der Basen betragt bzw. ihm gleich ist. Nahert sich aber die Silizierungsstufe 
einer Schlacke dem Singulosilikat, 130 tritt unter Umstanden die Tonerde mit dem Charakter 
einer Same auf und schlieBt sich mit anderen Metalloxyden oder -oxydulen zu Verbin
dungen zusammen (Aluminaten). Daher arbeiten die ~~isten Hochofner auf eine mog
lichst kurze Schlacke hin, die also stets einen gewissen UberschuB an Kalk enthalt. So 
zusammengesetzten Schlacken- ist nun eine hohe Schmelztemperatur eigen. Von der 
Hohe def im Hochofen iiber den Windformen herrschenden Temperatur hangt es aber 

1) Aus Ledebur: Handb. d. Eisenhiittenkunde. 5. Aufl. Bd. 2, 1906. S. 223. 
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wiederum ab, wie groB der Gehalt des Roheisens an den Bestandteilen Silizium, Kohlen
stoff, Mangan, Phosphor und Schwefel sich gestaltet und fernerhin, ob weiBes oder graues 
Roheisen erblasen wird. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB das im Holzkohlenhochofen, d. h. bei niedrigerer 
Temperatur erzeugte Roheisen weniger fremde Bestandteile enthalt, also reiner sein 
muB als das im Kokshochofen erblasene. Diesel' Umstand laBt das Holzkohlenroh.,. 
eisen fUr den GuB bestimmter Waren geeigneter erscheinen. Anderseits lieB sich die 
Darstellung mancher un serer heutigen Roheisenarten im Hochofen erst erreichen, als man 
es gelernt hatte, den Geblasewind hoch zu erhitzen und damit die fUr die Reduktion 
groBerer Mengen Silizium, wie sie hochsiliziertes GieBereiroheisen oder Ferrosilizium auf
weisen, notige Temperatur im Gestelle des Hochofens zu erzielen. 

Die kalterblasenen Roheisen pflegen niedrigeren Kohlenstoff- und niedrigeren 
Siliziumgehalt aufzuweisen als die mit warmem Wind dargestellten 1). Dieselbe Zu
sammensetzung laBt sich gewohnlich auch· mit warmem Wind bei saurer Schlacken
fUhrung mit niedrigeren· Gestehungskosten erreichen 2). Die Ansicht, daB das in kleinen 
Hochofen bei kaltem Winde erblasene Roheisen im Kuppelofen sich leichter erschlieBt 
als die bei heiBem Wind in groBen Of en erzeugten Roheisensorten 3), entbehrt des Be
welses. 

Von GieBereifachleuten wird hin und wieder die Ansicht vertreten, daB Roheisen 
trotz gleicher Analyse sehr verschiedene Eigenschaften haben konne, je nachdem es bei 
langsamem oder gesteigertemBetrieb erblasen worden ist. Als Beweis werden z. B. 
die in langsam betriebenen Hochofen dargestellten englischen Roheisenmarken angefiihrt, 
die auch bei hohem Zusatz billigen Brucheisens Diinnfliissigkeit und leichte Bearbeit.,. 
barkeit der Waren sichern sollen, weshalb sie haufig vor dem Kriege von GieBereien, 
die leichten, verzierten Geschirr- und PlattenguB herstellten, bevorzugt wurden 4). Eine 
hinreichende Aufklarung dieser Angelegenheit ist noch nicht gelungen. 

Wahrend bei den britischen Roheisenmarken schon seit vielen Jahren zwischen 
"all-mine-" und "part-mine"-Eisen unterschieden wird, d. h. zwischen Roheisen, das 
vollstandig und das nur zum Teil aus Erzen, im iibrigen aus GuBbruch und Schrott er
blasen wird, war die Verwendung von GuBbruch und Schrott im Hochofen vor dem 
Kriege in Deutschland weniger bekannt, allerdings auch weniger Brauch 5). Der in del' 
Industrie fallende GuBbruch und Stahlschrott muB, um wieder verwertet werden zu 
konnen, umgeschmolzen werden. Als Umschmelzvorrichtungen fiir den GuBbruch 
kommen in erster Linie Hochofen und Kuppelofen und bei groBen Stiicken derFlamm
of en , fiir Stahlschrott Siemens-Martin-Ofen und Hochofen in Betracht. In dem KuppeI
of en gelingt es nur, den Silizium- und Mangangehalt der Beschickung wieder aufzufrischen, 
wahrend aIle Versuche, durch Zuschlage verschiedenster Art den SchwefeIgehalt zu ver.,. 
mindern, nur geringen Erfolg gehabt haben. GuBbruch, der infolge haufigen Umschmelzens 
im Kuppelofen starke Schwefelanreicherung erlitten hat, muB daher unter allen Umstanden 
im Hochofen aufgegeben werden, da dieser allein bei dem notigen Koks- und Kalkstein.,. 
zuschlag in wirtschaftlicher Weise die Auffrischungs- und Entschwefelungsarbeit durch
zufiihren vermag. Auch zum Umschmelzen von Spanen und BrandguB ist der Hochofen 
am zweckmiiBigsten. 

Das Umschmelzen von Stahlschrott erfolgte friiher in der Regel im Martinofen, 
nur in besonderen Fallen wurde Schrott dem Hochofen zugewiesen, namentlich dann, 
wenn infolge der Minderwertigkeit des Schrotts und der ungiinstigen Beurteilung seitens 
der Martinwerke dieVerarbeitung im Hochofen noch gewisse Vorteile bot. Der Menge 
nach waren dies aber imVerhaltnis zur gesamten Schrottmenge nur unwesentliche Posten. 
Bei Ausbruch des Krieges setzte eine erhebliche Vermehrung der Stahlspaneerzeugung 
durch die Riistungsarbeiten ein, und es ergab sich ganz von selbst, daB del' groBte Teil 

1) Vgl. Stahleisen 1922, S. 1781. 
2) S. Stahleisen 1920, S. 786. 
3) Stahleisen 1905, S. 1315. 
4) S. a. Foundry Trade Journal 1921. S. 495. 
5) Vgl. Zahlentafel 17, S. 55. 

8* 
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dieser Spane den Hochofenwerken zugefiihrt wurde. Technische Gesichtspunkte traten 
immer scharfer hervor, als der Mangel an phosphorarmen Erzen und der Mangel an Mangan 
fiir die Kriegswirtschaft groBe Sorge hervorriefen und zur Herstellung von Stahleisen 
aus Spanen und Manganschlacken und von Hamatit aus phosphorarmen Stahlspanen 
fiihrten. N'ach Beendigung des Krieges brachten das deutsche Valutaelend, die Zer
storung von Kriegsgerat und die Einschrankung der fiir die Hochofenwerke verfiigbaren 
Koksmengen neue wi r t s c haft Ii c he Gesichtspunkte fUr die V erar beitung von Schrott 
im Hochofen. 

Aus volkswirtschaftlichen Griinden haben ja heute einheimische Erze die Grundlage 
fiir jeden deutschen Hochofenmoller zu bilden. Diese sind aber fast durchweg arm an 
Eisen und miissen daher zwecks wirtschaftlicher Verhiittung durch Zuschlage angereichert 
werden. Ihre Anreicherung kann nun entweder durch auslandische reiche Erze oder 
durch sonstige eisenreiche Abfallstoffe erfolgen. In Zeiten, in denen infolge des Valuta
standes die Beschaffung ersterer Schwierigkeiten macht, sind die Hochofenwerke ge
zwungen, auf letztere, wozu auch Schrott und GuBbruch zahlen, zuriickzukommen, 
wenn nicht die Roheisenerzeugung zuriickgehen soIl, mit der keineswegs den Abnehmern 
gedient ware. D~e Verwendung von Schrott und Bruch im Hochofen ist also mehr zu 
einer wirtschaftlichen als einer technischen Angelegenheit geworden. 

Der Beweis, daB durch einen Zusatz von Brucheisen oder Schrott zum Hochofen
moller minderwertiges Eisen entsteht, konnte noch von keiner Seite erbracht werden. 
Die Ansicht, daB die Verarbeitung von Schrott im Hochofen nur als Einschmelzarbeit 
anzusehen ist und demgemaB mit den Kuppelofenvorgangen verglichen werden kann, 
ist unrichtig schon aus dem Grunde, weil nicht, wie im Kuppelofen, Roheisen aufgegeben 
und Roheisen ziemlich unverandert im Abstich wieder erhalten wird, sondern weil eine 
Umwandlung vor sich geht. Es wird nicht nur das in den Rohstoffen enthaltene Eisen 
umgeschmolzen, sondern auch aus den Zusatzen Silizium, Phosphor und Mangan redu
ziert, und diese Bestandteile werden, eben so wie ein Teil des Kokskohlenstoffs, durch 
chemische oder physikalische Losung mit dem geschmolzenen Eisen verbunden. Um 
die Reduktion von Silizium, Phosphor und Mangan sicher zu stellen, muB im Hochofen 
eine gewisse, auBerordentliche Schlackenmenge gefiihrt werden, und man muB daher iiber 
den reinen Schmelzaufwand an Koks, der dem Kuppelofenschmelzen entspricht, hinaus 
noch Koks aufgeben. 

Auch fiir die Darstellung des sogenannten synthetischen Roheisens aus Schrott 
im Elektroofen durch Aufkohlung lagen in Landern, die iiber billige elektrische Energie 
verfiigen, in der Kriegs- und Nachkriegszeit ahnliche Griinde vor. Dazu kam noch, daB 
in den auf die Einfuhr von Erzen und Roheisen angewiesenen Landern der Mangel an 
hochwertigen Roheisenmarken driickend empfunden wurde, was selbst zur Aufnabme 
von Arbeitsverfahren gefUhrli hat, die unter normalen Verhaltnissen vom geschaftlichen 
Standpunkt aus kaum in Betracht gekommen waren 1). Auch bei diesem Erzeugnis 
haben chemische und metallographische Untersuchungen 2) zum mindesten die Gleich
wertigkeit mit normalem Roheisen ergeben. Eigentiimlich muten Vorwiirfe gegen das 
im Elektroofen aus Schrott erzeugte Roheisen an, wahrend das unter gleichen oder ahn
lichen Bedingungen dargestellte Fertigerzeugnis nach dem VergieBen in Formen zu 
ElektrograuguB in den meisten Fallen als vorziiglich gepriesen wird 3). 

Einteilung des Roheisens. 
Das Roheisen wird nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt. Neben der 

schon erwahnten Trennung in Holzkohlen- und Koksroheisen, sowie nach der Tem-

1) Vgl. H. Kalpers: Die Herstellung von synthetischem Gull im Elektroofen. Stahleisen 1920, 
S. 437. J. Br onn: Synthetische Herstellung von Giellereiroheisen und des sen Eigenschaften. Stahl
eisen. 1921, S. 881. R. Durrer: Erzeugung von synthetischem Roheisen. Stahleisen. 1921, S. lO39 
bis 1040. K. D ornhe cker: Uber die Herstellung von synthetischem, Roheisen bei den Eisen- und 
Stahlwerken Oehler & Co., Aarau (Schweiz). Stahleisen 1921, S. 1883. K. Dornhecker: Die An
wendung des Elektroofens bei Herstellung von Roheisen und Gull. Stahleisen 1922, S. 1356,1783. 

2) Stahleisen 1921, S. 1865/1867. Analysen s. Zahlentafel 51. 
3) Stahleisen 1922, S. 1357. 
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peratur des Geblasewindes in kalt- und warmerblasenes Roheisen unterscheidet man 
nach dem Bruchaussehen graues und weiBes Roheisen 1). 

Graues Roheisen enthalt den Kohlenstoff vornehmlich in graphitischer Form, 
weiBes in gebundener. Fiir ersteres ist der wesentlichste Bestandteil das Silizium, das 
die Ausscheidung des graphitischen Kohlenstoffes bewirkt, fiir das letztere das Mangan. 
Je nach dem Verhaltnis der beiden Korper zueinander fallt das Gefiige derart aus, daB 
unter den Erstarrungsverhaltnissen der Praxis bei Abwesenheit ausnehmend hoher 
Schwefelgehalte und in Gegenwart nur geringer Manganmengen bereits geringe Mengen 
SiIizium geniigen, um grauen Bruch zu erzeugen. Mit der Zunahme jenes Elementes 
ist jedoch auch ein erhohter Betrag an Silizium fiir Bildung grauen Eisens notig. Da 
mit steigendem Mangangehalt eine Erschwerung und Verzogerung der Graphitausschei
dung Hand in Hand geht, so hat manganreiches Eisen stets wei Ben Bruch. Anderseits 
wird die Aufnahmefahigkeit des Eisens fiir Kohlenstoff durch Mangan gesteigert, woraus 
folgt, daB manganreiche, weiBe Roheisenarten einen hoheren Gesamtkohlenstoffgehalt 
aufzuweisen vermogen als graue, siliziumreiche. Die graphitreichsten Roheisen sind 
solche, welche ungefahr 2% Silizium neben 3,5-4,1 % Kohlenstoff enthalten 2). 

Lede bur teilt das Koksroheisen in folgende Arten ein 3): 
1. Siliziumroheisen (Ferrosilizium) mit 6% und mehr Silizium; die iibliche 

Handelsware enthaIt zwischen 10 und 14% Silizium. Der Kohlenstoffgehalt ist niedrig 
und sinkt von etwa 30/ 0 bei den siIiziumarmeren Sorten bis zu 1 % und darunter bei den 
hochsilizierten Marken 4). Die Farbe des frischen Bruches ist bei letzteren gelblichweiB, 
bei ersteren grau; das Gefiige ist feinkornig. Das Ferrosilizium muB bei reichIichem Koks
satz und mit heiBem Wind im Hochofen erblasen werden, da die Kieselsaure nur durch 
KohIenstoff reduziert wird. Als Ausgangsstoffe fiir das FerrosiIizium dienen vorwiegend 
tonerdehaltige Eisenerze. 

Verwendung: Zur Desoxydation von FluBeisen, seItener in der EisengieBerei. 
2. Siliziumreiches, graues Roheisen: Siliziumgehalt 3,5-5%, Gesamtkohlen

stoffgehaIt 3,0-3,5%; der Kohlenstoff ist groBtenteils als Graphit ausgeschieden. Mangan 
fehlt fast ganz. Die Bruchflache ist lichtgrau mit Stich ins Gelbliche; meist hat das 
Eisen eigentumlich feinkorniges, fast schuppiges Gefiige. Wegen seines feinen Korns 
kann diese Roheisenart leicht mit niedrigsiliziertem, graphitarmem (lichtgrauem) Roh
eisen verwechselt werden. 

Verwendung: Zusatzeisen zu siliziumarmeren Sort en in der EisengieBerei; wenn 
phosphorarm, zum Bessemerverfahren. 

3. Tiefgraues Roheisen: Siliziumgehalt 2-3,5%, Gesamtkohlenstoffgehalt 
3,8-4%, Graphitgehalt 3,2-3,6%. Bei Anwesenheit nur ganz geringer Mengen Mangan 
konnen schon 1,5% Silizium dasselbe Gefiige hervoITufen. Graphitblattchen bedecken 
vollstandig die Bruchflache; das Gefiige ist ausgepragt kornig. Haufig findet sich starke 
Ausscheidung von Garschaum (Graphit) auf der Oberflache oder in Diisen. 

Verwendung: Ahnlich wie 2. 
4. Gewohnliches graues Roheisen: Siliziumgehalt selten uber 2%, Gesamt

kohIenstoffgehalt selten uber 3,5%, Graphitgehalt um 3,0%; das Gefiige ist etwas fein
korniger, die Garschaumbildung geringer. 

Verwendung: GieBereiroheisen Nr. Ibis Nr. III. 
5. Lichtgraues Roheisen (halbiertes Roheisen). SiliziumgehaIt 1,0-1,5%, 

Gesamtkohlenstoffgehalt 3-3,5%, Graphitgehalt um 2%. Das Gefiige ist feinkornig; 
die graphitarmen Sorten heiBen halbiertes oder meliertes Roheisen. 

Verwendung: Meistens in der GieBerei, auch fur Puddel- und wenn phosphorarm 
fur Bessemerverfahren. 

1) Vgl. Einleitung S. 3. 
2) Die Graphitausscheidung bei Holzkohlenroheisen ist in der Regel eine viel feinkOrnigere als 

bei Koksroheisen, so daB an der Eigenart der Kornbildung bei einiger Ubung schon die beiden Roh· 
eisenarten erkennbar sein sollen. 

3) Naheres s. Le de bur: Handbuch der Eisenhiittenkunde. Bd. 2, ferner: Le de bur, Das Roh
eisen. 5. Auf!. (von Pr. ZeyIinger) Leipzig 1924. 

4) Naheres iiber die im Elektroofen dargestellten Eisen-Siliziumlegierungen S. S. 148. 
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6. GreHes oder halbwei13es Roheisen: Siliziumgehalt gewohnlich um 1 %, 
Gesamtkohlenstoffgehalt 2,5-3%, Graphitbildung gering; das Eisen ist haufig schwefel
reich; es falIt meist bei kleinen Storungen des Ofenganges (Ausfalleisen) und bildet den 
Ubergang von Graueisen zum Wei13eisen. 

Verwendung: Zum Teil als Temperroheisen, ferner zum Puddelverfahren. 
Es schlie13en sich nun die weiBen Roheisensorten an: 
7. Gewohnliches Wei13eisen: Siliziumgehalt unter 0,8%, Kohlenstoffgehalt 

selten iiber 3%, Mangangehalt bis 1°'°' Schwefelgehalt meist hoch (0,10-0,25%). Der 
Bruch ist feinkornig, die Farbe der Bruchflache wei13 mit Stich ins Graue. Die Masseln 
klingen klar beim Anschlagen. 

Verwendung: Zur Darstellung von schmiedbarem Eisen, bei geringen Schwefelgehalten 
auch als Temperroheisen. 

8. Wei13strahliges Roheisen: Siliziumgehalt 0,5-1,2%, Kohlenstoffgehalt 
3-4,5%, Mangangehalt 1-4%, Schwefelgehalt durchschnittIich niedriger als bei 7. 
Die Farbe der Bruchflache ist reinwei13. Die Strahlen sind senkrecht gegen die Abkiih
lungsflachen gerichtet .. 

Verwendung: Zur DarstelIung von schmiedbarem Eisen: wenn phosphorreich 
Thomasroheisen, phosphorarm Puddelroheisen. 

9. Spiegeleisen: Siliziumgehalt 0,2-1,2%, Kohlenstoffgehalt 4-5%, Mangan
gehalt 5-20%, Schwefelgehalt stets gering, Phosphorgehalt ebenfalls gering. Spiegel
eisen mit 4-6% Mangan hei13t auch Stahleisen. Der Bruch weist gro13e ehene 
AbsonderungsfHichen (blatteriges Gefiige) von wei13er Farbe auf, die rechtwinklig 
gegen die Abkiihlungsflachen gerichtet sind, sich gegenseitig aber in verschiedenen Rich
tungen kreuzen (Spiegel). Silikospiegeleisen enthalt neben etwa 20% Mangan, 10 
bis 12 und mehr Prozent Silizium, 2-2,5% Kohlenstoff und etwa 0,18% Phosphor. 

Verwendung: Bei der DarstelIung des schmiedbaren Eisens. 
10. Eisenmangane (Ferromangan): Siliziumgehalt 1,3-0,2%, Kohlenstoffgehalt 

5-7,5%, Mangangehalt 30-85%. Das GefUge ist dicht, feinkornig, jedoch haufig durch 
nadelformige KristalIe unterbrochen. Die Farbe ist gelblichwei13 mit Anlauffarben in 
allen Farben des Regenbogens. Durch einen Mangangehalt von 25% werden die 
magnetischen Eigenschaften des Eisens vollstandig aufgehoben. 

Verwendung: Bei der Darstellung von Flu13eisen. 

In der Praxis hat sich diese Unterscheidung Lede burs nicht durchsetzen konnen, 
man teilt in Deutschland das Roheisen nach der Zusammensetzung und der Verwendung 
meist· in folgende Gattungen ein: 

Hamatit, 
Gie13ereiroheisen, 
Bessemerroheisen, 
Thomasroheisen, 
Puddelroheisen, 
Martinroheisen (hierzu Stahleisen), 
Spiegeleisen. 

Bei dieser Einteilung sind nicht eingereiht Ferrosilizium, Ferromangan, sowie aIle 
Roheisen von besonderer Beschaffenheit (Sonder- oder Spezialroheisen) und endlich 
die in Abschnitt IX zu besprechenden, nicht im Hochofen erblasenen Ferrolegierungen. 

Handelsiiblich versteht man unter Gie13ereiroheisen graue Arten mit guter Korn
bildung und entsprechendem Siliziumgehalt. Hamatit ist ein phosphorarmes Gie13erei
roheisen~ Der Name stammt von dem in friiheren Zeiten fUr die Darstellung benutzten 
Eisenglanz (Blutstein oder Hamatit), einem phosphorreinen, . kristallisierten Roteisen
erz. Durch ma13ig hohen Mangangehalt (bis zu 1,2%) unterscheidet sich Hamatit von 
dem manganreicheren Bessemerroheisen (s. Zahlentafel 41). Urspriinglich auf 0,07% 
festgesetzt, war der zulassige Phosphorgehalt bereits vor dem Krieg auf 0,10% gestiegen. 
In den letzten Jahren ist die Phosphorgrenze bei den deutschen Marken noch starker 
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erweitert worden, einmal infolge der groBen Schwierigkeiten in der Beschaffung phosphor
armer Erze und weiter wegen des bis auf 0,040/0 gestiegenen Phosphorgehaltsdes Ruhr
kokses und des haufig 0,02% Phosphor aufweisenden Zuschlagkalksteins. Hamatit 
mit 0,04% Phosphor, wie es von Kleinbessemereien verlangt wird, ist mit deutschen Roh
stoffen nicht erreichbar. Auch die englischen Hamatitroheisen, deren Mangangehalt 
mitunter bis iiber 1,5% steigt, zeigen nicht mehr die vor dem Kriege iiblichen niedrigen 
Phosphorgehalte von weniger als 0,06% (vgl. Zahlentafel 57). 

Zahlentafel 41. 
Vbersieht tiber die Roheisengattungen mit Ausnahme von Hamatit und GieBereiroheisen. 

Bezeichnung 

Bessemer-Roheisen 

" I Siegerland 
" II " 
" Alpenlander. 
" Nordamerika. 

Puddel-, Rheinl.-Westf., gewohnliches 
" "strahliges 
" "hochstrahliges 
" weiB, Siegerland 

meliert 
" grau ...... . 
" Oberschlesien, weiB. 
" "grau . 

Martin-, weW 
., grau ....... . 
" Oberschlesien, weW . 
" "grau . 
" Ia. weiB, Mahren . 
" "grau" . . 
" Qualitats, weiB, Mahren. 
" "grau" 
" grau, osterr. Schlesien 

Stahleisen, Rheinland -Westfalen 
" Siegerland...,.... 
., (Spaneeisen), Siegerland. 
., Oberschlesien 

C Si Mn P S cu 
% % % % % % 

3,50 
3,76 

3,50-4,00 
3,50-4,00 

3,50 
3,3-3,7 
2,0-2,4 
2,5-3,0 
3,0-3,4 
3,0-4,0 
um 3,0 
3,0-3,5 

3-4 
3-4 
3-4 
3,5 
3-4 

3,0-3,5 
3,0-3,5 

1,75 1,00 
2,52 3,90 

unter 2 2-5 
tiber 2 3-5 
2,0-2,5 3,5-4,0 
0,6-2,5 0,5-1,0 
0,2-0,4 0,4-0,6 
0,3-0,7 2,2-2,6 
0,5-0,6 4-5 

0,5 3-5 
1,2 3-5 

1,5-2 3-5 
0,5-1,5 1,0-2,5 
1,5-2,5 1,5-2,5 
0,5-0,8 2-6 

1,25-1,50 1,20 
1,50 3,0-4,5 
2,50 3,0-4,5 

0,4-0,8 1,8-3,0 
1,0-2,0 2,0-3,0 
0,4-0,8 2,0-3,0 
1,0-2,0 I 2,0-3,5 
2,0-3,0 3,0-4,5 
0,4-1,3 I 4-6 

unter 1,0 ' 4-6 
" 1,0 3-5 

0,10 
0,07 

max. 0,1 
max. 0,1 

0,08 
0,06-0,08 

1,0-1,3 
0,5-0,7 
0,4-0,6 

unter 0,3 
" 0,3 
" 0,3 

0,5-0,7 
0,5-0,7 

unter 0,3 
0,10 
0,30 
0,30 

0,4-0,8 
0,4-0,8 

max. 0,30 
" 0,30 

0,6 
0,07-0,08 
max. 0,1 

" 0,12 

0,04 -
0;03 -
0,04 -
0,04 ~ 

0,04 -
0,05-0,08 -
0,2-0,3 0,04-0,05 

0,04-0,05 0,07 -0,10 
0,02-0,03 0,10-0,16 
unterO,l -

,,0,1 -
,,0,1 -

0,05-0,10 0,10 
0,05-0,10 0,10 
unter 0,10 -

" 0,10 I -
0,05 i 0,10 
0,05 i 0,10 

0,09-0,12! -
0,03 -0,08 I -
004-010: -
0:03 -0:06

1

1 -

0,02-0,05 -

" 0,1 ,,0,15 
0,05 0;10 

., weiB, normal, Tschechoslovakei 3,0-3,5 
3,0-3,5 

1,5-2,5 3,5-4,5 
0,4-0,7 1,5-2,0 
1,2-2,0 1,7 -2,5 
1,5-2,0 2,4-3,0 
0,1-0,25 1,0-2,0 
0,2-0,5 2,5-3,5 
0,2-0,5 3,0-4,0 
0,6--1,2 3,0-4,5 
0,2-0,5 1,0-1,5 

0,10-0,15 
0,3-0,5 
0,3-0,5 

max. 0,2 
0,05-0,15 

0,01-0,03 unter 0,05 
unter 0,1 Imax. 0,4 

0,06-0,1 -
,. grau" " 
" "spezial " 
" luckig, weiB, Alpines. . . 
" feinstrahlig, weiB, Alpines 
" grobstrahlig, weiB, Alpines 
" halbiert, weiB, Alpines 

Thomas-, RheinL-Westfalen 

Marke Mn 
" MM 
" OM 

Ilsede 
Lothringen- . {Marke Mn . 
Luxemburg . ",OM 

Spiegeleisen, 6-8%, Siegerland . 
" 12-14%' Siegerland 
" ,18-22 % , " 

" Alpines. 
" Mahren 
" England ..... . 

Ferromangan, Rheinland-Westfalen 

:: Mah~en .. '.' ... 
Ferrosilizium, Rheinland-W estfalen . 

:: Ma~en 
" Nordamerika 

Siliko-Spiegel 
" Mangan 

3,0-3,5 
· 2,0-3,0 
'1 3,50-4,50 
· 3,80-4,50 
· 3,80-4,80 

2,8-3,5 

3,7-3,9 
3,2-3,7 

3,50 
2,8-3,4 
2,8-3,4 

4-5 
4-5 
4-5 

3,8-4,8 

5,50 
7,50 
6,00 

1,5-3,5 
0,35 

0,3-0,8 
0,3-1,0 

0,40 
0,4-0,8 
0,4-0,8 
unter I 

0,5 
0,5 

0,3-0,8 
0,5-1,5 

0,80 
0,45 
0,80 

0,5-1,5 
8-10 
13,57 
10-15 

10 
4-10 

um 2,5 

nicht 
unter 2,0 
um 1,50 
unter 1,0 

2,00 
unter 1,5 
0,3-0,4 

6-8 
12-14 
18-22 

3,5-7,0 
10-15 

20 
80,70 
60,40 
55-75 

0,6-1,0 
0,82 

um 0,7 
0,10 

20-50 
55-70 

0,1-0,3 
0,1-0,3 
0,1-0,3 
1,8-2,4 

1,80 
1,80 

1,0-1,8 
2,75 

1,7 -1,85 
1,7-1,85 

max. 0,1 
" 0,1 
" 0,1 

0,1-0,3 
um 0,6 

0,07 
0,40 
0,25 

um 0,6 
0,07 
0,086 

um 0,6 
0,50 

0,05-0,08: -
max. 0,05 -
0,15-0,25 -
0,05-0,12 -
0,05-0,10 -
0,05-0,10 -
0,1-0,2 0,05-0,07 

I 0,12 I -

0,12 I -

0,12 i 
0,06 I = 

0,04-0,07 1 -

0,08-0,15 1 -

unter 0,05
1 

-

,,0,05 -
" 0,05, -

0,05-0,081 -
0,01-0,05 ·1 -

Spuren 0,10-0,20 
0,01 0,05 
0,01 0,13 

0,01-0,02 -
0,01 -

0,06-0,10 
0,04 
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GieBereiroheisen mit mittleren Gehalten an Mangan (0,5-1%) und Phosphor 
(0,4,--:-0,8%) wird als "Deutsches", mit hohem Phosphorgehalt (etwa 1,8%) als "Luxem
burger" bezeichnet. Die Eigentiimlichkeiten schwedischer, englischer, schottischer und 
anderer Marken, sowie der Sonderroheisen und Zusatzroheisen sind weiter unten bei 
Besprechung der einzelnen Lander behandelt. 

Die anderen Roheisengattungen dienen vornehmlich zur Darstellung von schmied
barem Eisen (vgl. Zahlentafel 41). 

Das Bessemerroheisen ist ein graues, phosphorarmes Roheisen und wird 
entweder in erster Schmelzung (aus dem Hochofen) oder nach dem Umschmelzen jm 
Kupp3lofen im sauer zugestellten Konverter mittels durch das Eisenbad geblasener 
Luft gefrischt und dadurch in FluBeisen oder -Stahl umgewandelt. Seine Zusammen
setzung schwankt etwa in folgenden Grenzen: 3,5-4% Kohlenstoff, 1,2-3% Silizium, 
1-3% Mangan, unter 0,10% Phosphor, unter 0,10% Schwefel. 

Bei dem Bessemerverfahren werden durch die Verbrennung von Eisen und Kohlen
stoff, vornehmlich aber von Silizium und Mangan Temperatursteigerungen erzielt 1) 
und auf diese Weise das Bad fliissig erhalten. Je hoher daher der Siliziumgehalt des 
Bessemerroheisens ist, um so geringer kann die Manganmenge sein 2). 

Das Thomasroheisen dagegen ist ein phosphorreiehes WeiBstrahleisen und 
wird wie das Bessemerroheisen zu FluBeisEm oder -Stahl, jedoch im basisch ~ugestellten 
Konverter verblasen. Seine chemische Zusammensetzung ist etwa nachstehende: 3 bis 
3,5% Kohlenstoff, moglichst unter 0,5% Silizium, 0,8-2% Mangan, ],7-3% Phosphor, 
moglichst unter 0,10% Schwefel. 

Man unterscheidet: 
Mn Eisen mit iiber 2% Mangan, 
M.M. Eisen mit etwa 1,5% Mangan, 
O.M. Eisen mit unter 1 % Mangan. 

Da der groBte Teil der deutschen EiEenerze betrachtliche Mengen an Phosphor
saure aufweist, ist das Thomasverfahren fiir die Massenerzeugung von FluBeisen 
und -Stahl bei uns von groBer Bedeutung geworden. Der Phosphorgehalt des Roheisens 
kann durch basisches Futter (Dolomitfutter der Konverter) gebunden werden. Bei 
dem Thomasverfahren bildet der Phosphor die Hauptwarmequelle, so daB ein hoher 
Siliziumgehalt des Roheisens nicht notig ist. 

Das Puddelroheisen wird im Puddelofen zu Luppen (SchweiBeisen) verarbeitet, 
aus denen durch Schmieden oder Walzen die Fertigfabrikate dargestellt werden. 1m all
gemeinen haben die Puddelroheisen weiBen, mitunter melierten, aber auch grauen Bruch. 
Die chemische Zusammensetzung des Puddelroheisens schwankt in weiten Grenzen, 
doch ist ein gewisser Mangangehalt von Wichtigkeit. 

Die ungefahre Zusammensetzung des Puddelroheisens ist: 2-3,5% Kohlenstoff, 
0,2-1,2% Silizium, 0,5-5% Mangan, 0,2-1,0% Phosphor, 0,02-0,2% Schwefel. 

Silizium- und manganarmes Puddelroheisen wird auch als Zusatzeisen in der Eisen
gieBerei verwendet. 

Das Martinroheisen wird zur FluB stahl- oder -Eisendarstellung im Siemens
Martin-Ofen (Herdofen) mit saurer oder basischer Zustellung verwendet 3). Die chemische 
Zusammensetzung des Martinroheisens fiir das saure Verfahren halt sich meist etwa 
innerhalb nachstehender Grenzen: Kohlenstoff 3-4%, Silizium 1,5-3,0%, Mangan 
1-2%, Phosphor stets unter 0,1 %, Schwefel unter 0,10%. 

Fiir das basische Verfahren ist zwar Roheisen von nahezu beliebiger Zusammen
setzung verwendbar, vorgezogen wird aber etwa nachstehende: Kohlenstoff 3-4%, 
Silizium unter 1,5%, Mangan 1-4%, Phosphor bis 1 %, moglichst unter 0,4%, 
Schwefel moglichst unter 0,10%. 

1) s. Zahlentafel 174, S. 449. 
2) Naheres s. S. 237. 
3) Naheres s. S. 234. 
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Stahleisen dient ebenfalls zur FluBstahlerzeugung auf dem Herdofen. Es ent
halt: 3,5-4,5% Kohlenstoff, 0,3-1 % Silizium, 3-6% Mangan, unter 0,1 % Phosphor, 
geringe Mengen Schwefel, bis 0,4% Kupfer. 

tiber Spiegeleisen ist, ebenso wie iiber die Eisenmangane, bereits oben 
(S. U8) Naheres angegeben 1). 

Allgemeines tiber das Gie6ereiroheisen einschlie6lich Hamatit. 

1m Handel teilte man friiher stets und heute noch vielfach das graue GieBereiroh
eisen gemeinhin in Grobkorn und Feinkorn, wobei man unter Korn die Gesamtheit 
del' einzelnen AbsonderUIlgsflachen des GefUges versteht, die beim Erstarren des Eisens 
sich durch Ausscheidung des Kohlenstoffes als Gr~phit bilden. Die GroBe der einzelnen 
Graphitblatter steigt bei grobkornigem Roheisen bis zu 5 mm Durchmesser, wahrend 
man bei Feinkorn mitunter mit unbewaffnetem Auge kaum die einzelnen Flachen zu 
erkennen und zu unterscheiden vermag. Je dunkIer die Farbe des Bruches ist, und je 
groBer die einzelnen GraphitbIatter sind, fUr desto wert voller wird ein Roheisen von dem 
GieBereimann del' alten Schule gehalten. Derselbe kennt nach dem Korn flinf Nummern. 
Der Brauch hat es mit sich gebracht, daB Nr. II meist nur bei phosphorarmem GieBerei
roheisen, dem Hamatit, wenn hier iiberhaupt Nummern unterschieden werden, im Handel 
erscheint. Zwischen Nr. I und Nr. III gibt es fiir GieBereiroheisen fast gar keine fest
stehenden Grenzen in bezug auf irgend einen Bestandteil, eben so zwischen den Nr. Ill, 
IV und V. Bei phosphorreichem Eisen (Luxemburger), das infolge seiner geringeren 
Festigkeitseigenschaften nicht den Wert von Nr. I hat, pflegt man auch die Reihenfolge 
trotz seines del' Nr. I entsprechenden Korns mit Nr. III zu beginnen und mit Nr. VII 
zu endigen 2). 

Die Kornbildung wird, wie auf S. 81 naher ausgefUhrt worden ist, bei den unter 
gewohnlichen Verhaltnissen erkalteten Roheisensorten hervorgerufen bzw. verstarkt 
durch einen hohen Siliziumgehalt. Da das Silizium einer der wichtigsten Bestandteile 
des Eisens fUr die Herstellung von GuBwaren ist 3), indem es den GuB weich macht, 
so ist der RiickschluB an und fiir sich nicht unberechtigt, daB ein tiefgraues, grobkorniges 
Roheisen von diesem wertvollen Bestandteil groBere Mengen enthalt als ein weniger 
graues und weniger grobkorniges. Nun ist abel' eine Folge der Kohlenstoff verdrangenden 
Wirkung des Siliziums, daB bei hohem Siliziumgehalt das Eisen weniger Gesamtkohlen
stoff aufnehmen und daher auch weniger Graphit ausscheiden kann. Siliziumreiches, 
graues Roheisen mit mehr als 3,5% Silizium, das nur bei heiBem Of en gang, d. h. bei 
Aufwendung von viel Brennstoff £allt, hat stets feines Korn (vgl. S. 117). Das Maximum 
der Kornbildung scheint im allgemeine~ bei etwa 2,2% Silizium fUr GieBereiroh
eisen aus Kokshochofen zu liegen 4). Daher ist verstandlich, daB ein Roheisen mit nur 
2,0% Silizium, das als meist Nr. III bezeichnet wird (vgl. S. 143) einen hoheren Gesamt
kohlenstoff haben kann als ein Eisen Nr. I mit 2,5% Silizium. Die Wirkung des Siliziums 
beweisen foIgende Analysen eines Luxemburger Hochofenwerks: 

Si Ges. C S 
% °/0 % 

6,01 2,70 0,010 
4,81 2,90 0,010 
3,61 3,20 0,015 
2,63 3,40 0,020 
2,35 3,50 0,030 

Bei Roheisen, das zum Umschmelzen bestimmt ist, wobei der Silizium· 
gehalt sich durch Zusatz anderer Eisensorten, GuBbruch oder Stahl herabdriicken 
laBt, kann ein hoher Siliziumgehalt im allgemeinen nur als vorteilhaft 

1) Niiheres uber die in England und Nordamerika ubliche Einteilung s. unter diesen Landern. 
2) Vgl. auch die Einteilung des Comptoir de Fontes de Longwy, S. 128. 
3) J. Habscheidt: Die Bedeutung des Siliziumgehalts des Roheisens in der Eisen- und Stahl

gieBerei. GieB.-Zg. 1919, S. 241/244. 
4) V gl. auch S. 82, Abb. 49. 
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bezeichnet werden. Von der Hohe des Siliziumgehaltes hangt besonders auch 
die Fahigkeit eines Roheisens ~b, ein mehrfaches Umschmelzen zu ertragen, ohne in 
weiBes Eisen iiberzugehen oder hart zu werden. Versuche, die C. Miiller schon vor 
langeren Jahren auf der Friedrich-Wilhelmshiitte zu Millheim a. d. Ruhr angestellt hat, 
urn die Veranderungen in der chemischen Zusammensetzung eines GieBereiroheisens 
durch mehrmaliges Umschmelzen im Kuppelofen festzusteIIen, hatten folgende Ergebnisse 
[so Zahlentafel 42 1)]. 

ZahIentafel 42. 
Veranderungen von GieBereiroheisen durch wiederholtes Umschmelzen. 

Si Graphit I Geb. C 
[ 

Mn 

I 
p 

I 
S 

% % % % % % 

Roheisen vor dem Umschmelzen . 2,97 3,61 I 0,28 0,71 0,68 I 0,024 
Nach der 1. Umschmelzung . 2,74 3,47 034 0,48 0,71 0,025 

" " 
2. " 

2,47 3,30 0,59 0,46 0,70 0,031 

" " 
3. " 

2,18 3,04 0,71 0,41 0,72 0,034 

" " 
4. " 

2,07 2,93 0,79 0,42 0,74 0,045 

" " 
5. " II 

1,81 
I 

2,80 0,87 
I 

0,39 
I 

0,73 0,049 
., " 

6: " 
1,65 2,64 0,92 0,35 0,75 0,056 

Wie ersichtlich, nimmt der Siliziurngehalt neben dem Mangangehalt aIImahlich 
ab, wahrend der Graphit zum Teil in gebundenen Kohlenstoff iibergeht. Nach 
R. Fichtner2) verbrennen wahrend des Schmelzens im Kuppelofen bis zu 20% des 
SiIizium!3 und 33% und dariiber des Mangangehalts der Beschickung. Da das Mangan 
zuerst verbrennt, schiitzt es das SiIizium vor der Oxydation. 

Ungiinstig auf die Kornbildung wirken Schwefel und Mangan. Doch ist letzteres 
Element nur sehr selten im GieBereiroheisen in solchen Mengen vorhanden, daB die Graphit
ausscheidung merklich beeinfluBt wird. Immerhin ist es moglich, bei Einhaltung gewisser 
Bedingungen Roheisen, das 2% Mangan enthalt, selbst bei verhaltnismaBig niedrigem 
SiIiziumgehalt mit schonem Korn herzustellen 3). Wenn namIich das Roheisen im Hoch
of en stark iiberhitzt wird, so lost es bei hoherem Mangangehalt mehr Kohlenstoff und 
vermag daher beim Erstarren auch mehr Graphit auszuscheiden. Weitaus bedeutsamer 
als die Einfliisse des Mangans auf die Graphitbildung beim GieBereiroheisen sind dagegen 
die desSch wefels; indem schon eine geringe Vermehrung des SchwefelgehaItes den 
Graphitgehalt stark verringern kann (vgl. S. 95). 

DaB endlich langsame Abkiihlung die Kornbildung beim ReBereiroheisen begiinstigL, 
wurde bereits erwahnt (vgl. S. 77). Diesen Umstand machen sich hin und wieder Hoch
ofenwerke zu Nutzen, indem sie sofort nach dem Einlaufen des Roheisens in die Massel
betten die noch hellgliihenden, im Innern fliissigen Masseln mit einer Sandschicht bedecken. 
Derartiges Roheisen mit kiinstIich hervorgerufener starkerer Kornbildung ist daran zu 
erkennen, daB auch an der beim GuB nach oben gekehrten, ebenen FIache der Masseln 
Sandkorner anhaften. Die Querschnittsform der Masseln, ob halbrund, rhombisch oder 
segmentartig, kann ebenfalls auf das schnellere oder langsamere Erstarren des Roheisens 
EinfluB haben. 

GieBereiroheisen verschiedener Herkunft. 
A. Deutsches Reich. Die Erzeugung von GieBereiroheisen mittels Koks in den 

einzelnen Bezirken Deutschlands voIIzieht sich auf verschiedenen Grundlagen und unter 
andersartigen Bedingungen. Die Niederrheinisch-Westfalischen Hochofen ver
schmolzen bis Ende der 1870er Jahre hauptsachlich Rot- und Braun-Eisensteine aus 

1) Stahleisen 1895, S. 154; vgl. auch die Schmelzversuche mit Ferrosilizium von Jungst: 
Z. Berg-, Hutten-, Sal.·Wes. 1890, S. 1, auszugsw. Stahleisen 1890, S. 292; ferner W. Cretin: 
Veriinderung der chemischen Zusammensetzung durch standiges Wiedereinschmelzen der Eingusse 
in GuBgattierungen und Berechnung der Grenzwerte durch geometrische Reihen. GieB.-Zg. 1918, 
S. 188/189. 

2) Stahleisen 1916, S. 181. 
3) Vgl. Stahleisen 1902, S. 48. 
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Nassau, Hessen, Westfalen, Rasenerz aus Holland, Belgien, Westfalen und endlich west
fiHischen Kohleneisenstein (Blackband). Mit dem aus diesen Erzen von wenig 
schwankender Analyse zusammengesetzten Moller wurde ein Roheisen von annahernd 
1 % Phosphor erblasen. Da aber die nur in beschrankten Mengen und in meistens geringer 
Giite zur Verfiigung stehenden Ei"ze zur Deckung des damals rasch und stetig steigenden 
Bedarfs an GieBereiroheisen bei weitem nicht ausreichten, so muBten die Werke zur 
Verhiittung auslandischer Erze schreiten. Solche wurden zumeist aus Schweden, Spanicn, 
Nordafrika bezogen, dazu wurden nennenswerte Mengen Lothringer Minetteerze und 
eisenhaltige Schlacken, Kiesabbrande u. a. verschmolzen. Die fremden Erze hatten bei 
dem Vorzug eines hohen Eisengehaltes im iibrigen sehr unterschiedliche Zusammen
setzung, hauptsachlich betreffs des Phosphorgehalts. Es vollzog sich eine erhebliche 
Umwalzung in der Beschaffenheit der niederrheinisch-westfalischen Roheisenmarken, 
indero man es vollstandig in der Hand hatte, durch eine beliebige Gattierung die Hohe 
des Phosphor- und auch des Mangangehaltes im Roheisen zu verandern. Man erblast 
seitdem in Rheinland-Westfalen, ebenso am Mittelrhein gewohnlich ein GieBerei
roheisen mit mittlerem Phosphorgehalt, etwa 0,4-0,8%, und 0,5-1 % Mangan, das 
sog. deutsche GieBereiroheisen, ferner Hamatit, ist aber in der Lage, durch entsprechende 
Gattierung auch andere Marken darzustellen (vgl. Zahlentafel 43 u. 44). 

Zahlentafel 43 1). 

Niederrheinisch -Westfiilische GieBereiroheisen. 

Werk 
Si Mn P S Ou 

% Ufo 0/ % 10 -:-----1-
I [ [ 

a) Hamatit. 
A.-G. fiir Hiittenbetrieb, 

Meiderich ..... . 
Friedr.-Wilhelmshiitte, Miil

heim/Ruhr, manganarm. 
manganarm. 
manganreich 

" manganreich 

3,80-4,20 3,50-3,90! 2,50-3,50 

um 4,00 
" 4,00 
" 4,00 

. ,,4,00 
• ! 3,50-4,00 

I 

1
3,50-4,50 
2,00-3,00 
3,50-4,50 
2,00-3,00 
2,50-3,50 

0,80-1,10 0,08-0,10 0,03-0,05 0,04 

0,60-0,70 0,08-0,10 0,02 
0,40-0,60 0,08-0,10 0,02 
0,95-1,30 0,08-0,10 0,02 
1,00--1,40 0,08-0,10 0,03 
0,80-1,00 0,07-0,10 0,02-0,03 0,04-0,08 Gutehoffnungshiitte . . . 

Krupp-Rheinhausen 
gewiihnlich . 4,00-4,20 

um 4,00 
" 4,00 

2,00-3,00 0,20-1,00 0,Q7 0,01 
manganarm. 
extra mangan-

2,00-3,00 unter 0,50 0,07-0,10 0,02-0,05 
2,00-3,00 " 0,25 0,07-0,10 0,02-0,05 

1 2,00-3,50 

arm .... 
Gelsenkirchener Bergw.-A.-G. 

(Schalke) ....... . 3,90-4,20 
I 

I b) GieBereiroheisen. 
A.-G. f. H. B. Meiderich, Nr. I 

Nr.III 
" "Nr. IV 

Friedrich-Wilhelmshiitte, 

3,80-4,20 3,50-3,90[2,50-3,20 
3,50-3,90 3,10-3,50 2,00-2,50 
3,50-3,90 3,10-3,5012,00-3,00 

phosphorreich um 4,00 
" phosphorreich I " 4,00 
" phosphorarm" 4,00 
" phosphorarm" 4,00 

Gutehoffnungshiitte Nr. I 3,50-4,00 
" Nr. III 3,50-4,00 
" Luxem-I 

burger . . . . . . . . . 3,50-4,00 I 
Krupp-Rheinhausen . . . . I 3,60-4,00 

3,00-4,00 
1,80-2,40 
3,00-4,00 
1,80-2,40 
2,50-4,00 
2,00,--3,00 

2,00-3,00 
2,00-3,00 

um 0,80 

0,70-1,00 
0,70-1,00 
0,60-0,80 

0,11 

um 0,50 
" 0,50 
" 1,00 

um 0,50 0,70-0,80 
" 0,50 0,70-0,80 
" 0,50 0,40-0,50 
" 0,50 0,40-0,50 

0,55-0,65 0,30-0,50 
0,55-0,60 0,65-0,75 

0,70-1,05 1 1,10-1,50 
0,50-0,70 I um 0,50? 

0,04 

0,015-0,03 
0,03-0,05 
0,03-0,05 

I 0,02-0,04 
0,02-0,04 
0,02-0,03 
0,02-0,04 

0,04 
0,04 
0,04 

0,01-0,03 0,05-0,06 
0,02-0,04 0,08-0,10 

0,02-0,04 10,07-0,10 
0,02-0,06 -

Die Erzeugung von GieBereiroheisen iro Siegerland, das seit alters wegen seiner 
manganhaltigen, fUr die Darstellung von Spiegeleisen und Puddeleisen geeigneten Eisen
steine beriihmt ist, ist mit Ausnahme der Sonderroarken fUr die WalzengieBerei jiingeren 

1) Die Zahlentafeln 43 u. ff. sind auf Grund privater Angaben und Mitteilungen von 
W. H. Muller in Rotterdam und Essen, Possehl G. m. b. H. in Lubeck, W. Sohler in Mannheim u. a. 
zusammengestellt. Weitere, meistens altere Analysen sind zusammengestellt in GieB.-Zg. 1916. S. 234. 
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Datums. Es dienen dazu manganarmere gerostete Spate, B'rauneisensteine und Eisen
glanz der Umgegend. Weiter werden Nassauische Erze eingefiihrt (vgl. Zahlentafel 45). 
Das Siegerlander Zusatz- und WalzenguBroheisen wird mit langer Schlacke in 
kleinen Kokshochofen aus Siegerlander Rostspat, Braun- und Roteisenstein bei einer 
Wind temperatur von 400--600 0 C. er blasen. Es enthalt bis 3, 0% Silizium, 3-5 % Mangan, 
0,1-0,5% Phosphor und unter 0,10% Schwefel und kann weiB, meliert oder grau fallen. 
Das graue WalzenguBeisen soIl jedoch moglichst wenig Graphitausscheidung haben, 
also moglichst feinkornig sein. Am meisten wird ein graues feinkorniges Eisen mit sog. 
weiBen Spitzen und muldenformiger Oberflache geschatzt 1). 

Fur den Hochofenbetrieb an der Lahn.und Dill und in Oberhessen bilden die 
Rot- und Brauneisensteinvorkommen der dortigen Bezirke die Grundlage, wahrend 
der Brennstoff aus Westfalen bezogen werden muB (vgl. Zahlentafel 44). 

Die.o berschlesische Hochofenindustrie hat in fruheren Jahren vornehmlich die 
dort vorkommenden mulmigen, eisenarmen Brauneisensteine verhuttet; zurAnreicherung 
des MoIlers wurden teure Erze aus Schweden, Ungarn, Polen und Schlacken verschiedener 
Her kunft zugeschlagen. Infolge der zunehmenden Erschopfung der einheimischen Erze 
steigt die Menge der fremden. Da zudem die oberschlesische Kokskohle nur geringes 
Ausbringen hat und einen lockeren, wenig festen Koks gibt, so sind die Selbstkosten 
fiir Erzeugung von GieBereiroheisen hohe (vgl. Zahlentafel 46). 

Zahlentafel 44. 
GieBereiroheisen vom Mittelrhein und aus Hessen-Nassau. 

. .. 

I 

I 

Werk Ges.O Si Mn I p S Cu 
, 

6/0 I % % % % % 
I' ! I 

a) Hamatit (fehlt). " :: I , 
:: , 

b) GieBereiroheisen. Ii 
Ooncordiahiitte bei Bendorf Nr. 1 - 2,50-3,50 0,60-1,00 0,50-0,80 0,02-0,04 -

" " " 
Nr. III - 1,50-2,20 0,60-1,00 0,50-0,80 0,05-0,08 

Buderus Nr. I 

" 
Nr. III 

" R 

" K 

Werk 

a) Hamatit (fehlt). 

b) GieBereiroheisen. 
Oharlottenhiitte Nr. I. . 

" Nr. III . 
Bremerhiitte Nr. I . 

" Nr. III .. 
Hainerhiitte, grau . . . 

" weill .... 
Rolandshiitte, weiB . . . . . 
Zusatzeisen (WalzenguB), weill. 

grau. 
hellmeliert 

" graumeliert 
kalt erblasen, weill . 

" meliert 
grau . 

3,70 2,20-3,00 0,50-0,60 0,50 bis 0,04 -
3,80 i 1,80-2,20 0,50-0,60 0,50 0,04-0,06 -
3,70 1 2,20-3,00 0,50-0,60 1,50 bis 0,04 -
3,80 2,10-3,00 2,00 0,50 1 " 

0,04 -

Zahlentafel 45. 
Siegerliinder GieBereiroheisen. 

I ! 
Ges.O Graphit : Si Mn P S Ou 

0/0 % 1 % % % 0/ 
10 % 

i I 
, ! . , : i 

,,: iii 'I I 3,0-4,0 3,0-3,5 2,25-3,50Imax. 1,00Ima. x. 0,70 0,04 : 
3,5-4,0 3,0-3,5 11,80-2,501 " 1,001 " 1,00 0,06 I 

3,50-4,00 3,10-3,602,50-3,5°,°,50-0,8°
1 

urn 0,60 0,01-0,03, -
3,50-4,00 3,10-3,601,80-2,5°

1 

Uln 0,80 ,,0,60 unter 0,03 -
urn 3,00 urn 2,00 I urn 1,50 urn 3,00 10,15-0,20 ,,0,045, urn 0,25 
,,3,00 - !" 0,50 13,00-4,°°1°,15-0,20 ,,0,045

1 

" 0,25 
3,70 -. 0,30 I 1,88 ! 0,07 0,013 -

urn 4 - I' unter 1,0, 3-5 I'unter 0,25 0,05 -
urn 4 1,5-3,0' 3-5 ,,0,25 0,05 1 
urn 4 : 1,2-1,5 3-5 I " 0,25 0,05 1 

urn 4 I 1,2-1,5 3-5 ,,0,25, 0,05 , 
urn 2,8 i 0,6-0,8 3-5 0,27 I 0,04 I 0,3 
urn 2,8 1 0,8-1,5 2-3 0,2 0,04 0,3 
urn 2,8 1,5-2,0 2-3 0,3 0,04 0,2 

1) VgI. Stahleisen 1902, S. 114; iiber kohlenstoffarmes Zusatzeisen s. Stahleisen 1920, S. 786. 
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Zahlentafel 46. 

o berschlesische GieBereiroheisen. 

Werk Ges. C Si Mn P 
I S 
I 

% % 0/0 % I 
0, 
/0 

I 

, : 
a) Hiimatit. I 

Borsigwerk 3,80--4,00 
I 

1,80-3,00 , 1,00-1,25 max. 0,10 
I 

0,03-0,06 
I 

Falvahiitte 3,60 2,00-3,50 
I 

0,80-1,25 
" 0,08 0,04-0,07 

Donnersmarckhiitte 3,80 I 2,25-3,25 0,80-1,00 
" 

0,10 
I 

0,05 

I b) GieBereiroheisen. I 

I Borsigwerk 3,60--4,00 2,50-3,00 1,50-2,00 0,30--0,50 I 0,03-0,06 
Donnersmarckhiitte 3,50--4,00 2,50--4,00 1,00-1,60 0,30-0,60 0,02~0,06 

" 
Luxemburger Nr. III 3,50 2,50-3,50 0,80-1,00 bis 1,60 0,05 

Falvahiitte 3,50-3,80 2,50-3,50 1,00-1,50 0,50-0,70 0,04-0,07 
" Englisch Nr. III 3,50 3,00-3,50 0,80-1,00 1,20-1,50 0,05-0,07 

Hubertushiitte 3,50-3,80 2,00-3,50 1,25-2,00 0,30-0,70 0,02-0,07 

Zahlentafel 47. 
Sonstige deutsche GieBereiroheisen (Auswahl). 

Werk Ges. C Si Mn P S 

% % % % % 

a) Hiimatit. 
Kraft (Stettin) - 2,50-3,50 0,50-1,00 0,10 0,05 
Lubeck. .. .. 4,00--4,20 2,50--4,00 0,60-1,20 0,05-0,08 0,015 
Georgsmarien-Hutte - 2,10 1,05 0,11 0,04 

b) GieBereiroheisen. 
Kraft (Stettin) Nr. I. 3,60 3,15 0,66 0,46 0,oI5 

" " Nr. III - 3,31 0,49 0,87 0,020 
Lubeck, Nr. I. 4,00--4,20 2,50-3,50 0,60-1,00 0,20-0,30 0,018 

" 
Deutsch Nr. III . I 3,90--4,10 2,50-3,00 0,60--0,90 0,40-0,60 0,01-0,03 

" Englisch Nr. III 3,80--4,10 2,00--3,00 0,60-0,90 1,00-1,20 0,01-0,03 
Georgsmarien-Hutte - 3,40 0,75 0,59 0,02 
Mathildenhutte, Nr. III 3,80--4,00 1,70-2,20 0,40-0,60 1,20-1,40 0,02-0,04 
Amberg, Nr. III 3,30-3,60 2,50 0,30 1,10 0,04 

" Nr. V 3,50 1,30 0,30 1,20 0,030 

Zahlentafel 48. 
Deutsche Holzkohlenroheisen. 

Werk 
Ges. C Si Mn P S 

% % % % % 

Harzer Werke zu Rubeland und Zorge, grau . 3,72 1,46 0,60 0,71 0,026 
Neuhutte, J. W. Bleymuller, Schmalkalden, weiB 2,45 1,00 6,65 0,10 0,056 

" "" " weiB 3,05 0,79 6,32 0,11 0,031 
Staatl. Hiittenamt Rothehiitte i. Harz, grau • 1,48 0,63 0,59 0,043 

Eine weitere Gruppe bilden die in den letzten Jahrzehnten an der Kiiste der 
deutschen N ord- und Ostsee entstandenen Hochofenwerke (Stettin, Liibeck, Bremen), 
die groBtenteils mit auslandischen Erzen und englischem Koks arbeiten. Die billigen 
Frachtverhaltnisse zur See ermoglichen diesen Werken niedrige Gestehungskosten (vgl. 
Zahlentafel 47). 

Endlich sind als kleinere Bezirke fUr die Herstellung von GieBereiroheisen in Koks
hochofen die Georgsmarien-Hiitte bei Osnabriick, die Mathildenhiitte bei Harz
burg und die Luitpoldh iitte des Staatl. Bayerischen Berg- und Hiittenamtes Am berg 
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zu nennen, die samtlich auf in der Nahe gelegenen Eisenerzvorkommen gegriindet sind 
lilld neben diesen meist reiche fremde Erze lilld Eisenabfalle verschmelzen 1) (vgl. Zahlen
tafel 47). 

Zahlentafel 49. 
Deutsche Sonderroheisen, im Kokshochofen erblasen. 

Werk II Marke I Ge:;o C I~: ~: ~o o~_o _I __ ~_ 
Concordiahiitte, Bendon, II I i I II 

" gieBereieisenartig C-G 2,50-2,801,50-1,8010,60-0,800,50-0,75 0,05 I 

hamatitartig . . I C-H 12,50-2,80 1,50-1,800,60-0,80 unter 0,10 0,03-0,04 

Friedrich. Wilhelmshiitte, Miil· , , 
heirn a. Ruhr, hamatitartig Silbereisen 2,20-2,80 1,30-1,80io,60-0,90 0,06-0,090,02-0,05 -

" gieBereieisenartig " 2,20-2,80 1,30-1,80 0,60-0,90 0,30-0,60 0,02-0,05 -
Kupferhiitte, Duisburg, ~au } Holzk?hlen. 3,75-4,20

1

1,20-1,50 0,15 0,08 0,02 l 
" "melie~ rohelSen· 3,50-3,70 0,80 0,15 0,08 0,07 JO,15-O,18 
" "weIl3 ersatz 3,20-3,50 0,50 0,15 0,08 0,15 

I 

Zahlentafel 50. 
Giellereiroheisen aus Lothringen, Luxemburg und von der Saar. 

Werk 

a) Hamatit. 
Soc. Lorraine Miniere et Me· 

tallurgique 2). . . • 
Desgl., fiir WalzenguB 

r:;anganr~ich . 
"Halbhamatit" 

b) GieBereiroheisen. 
Le Gallais, Metz & Co., Nr. III 
Rodingen Nr. III .... . 

" Nr. V ..... . 
Sambre & Moselle, Maiziere, 

Nr. III 
" Nr. V 

Audun Ie Tische, Nr. I .. 
Nr. III .. 

" Nr. IV .. 
" Nr. V' ... 

Eisen· u. Stahlwerke Steinfort, 
Nr. III 
Nr. III 
Nr.IV 

" Nr. V 
Longwy, Nr. III }. . 

" Nr. IV 3) . 
" Nr. V .. 

Nr. III} .. 
Nr. IV 4). 

" Nr. V .. 
Athus, Nr. III. . . . . . . 
Halbergerhiitte (Saar), Nr. III 

" " Nr. III 
gar 5) 

" Nr. IV 
" Nr. V 

Ges. C Graphit 

% % 
Si 

% ~~ __ I_ ~o _~ __ 

I 
4,00-4,30 3,50-3,80 2,50-3,00 0,80-1,30 0,08 max. 
4,00-4,30 3,50-3,80 2,00-3,00 0,60-0,80 0,08 max. 
3,80-4,10 3,40-3,60 2,00-3,00 0,40-0,60 0,08 max. 
3,80-4,50 3,00-3,50 1,50-2,50 2,00-3,00 0,08 max. 
4,00-4,30 3,50-3,80 2,00-3,00 0,50-1,00 0,10-0,20 

3,40-3,70 
3,00-3,60 
3,00-3,50 

2,00~2,50 
2,00-3,00 
1,50-2,50 

0,35-0,55 1,80-1,90 
1,70-1,85 
1,70-1,85 

0,03 max. 
0,03 max. 
0,03 max. 
0,03 max. 
0,03 max. 

0,03-0,06 
0,03-0,05 
0,04-0,07 

3,20-3,70 2,90-3,20 
3,00-3,40 

2,20-2,50 0,30-'0,40 1,70-1,85 I 0,01-0,03 

3,10-3,40 
3,40-3,70 
3,20-3,30 
3,10-3,20 

3,40 
3,50 
3,50 
3,41 

3,25 
3,50-3,70 2,90-3,10 

1

3,40-3,60 3,10-3,20 
3,00-3,40 2,70-2,90 
3,00-3,40 2,30-2,70 

1,20-2,20 
2,50-2,80 
2,40-3,00 
2,20-2,70 
2,20-2,70 

2,63 
2,35 
1,70 
1,40 
2,90 
2,56 
2,83 
2,54 
2,12 
2,04 
2,90 

2,00-2,50 

2,50-3,00 
1,70-2,30 
1,20-2,20 

0,30-0,40 
0,35-0,45 
0,35-0,45 
0,35-0,45 
0,35-0,45 

0,42 
0,42 
0,42 
0,42 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,35 
0,40 

0,40 
0,40 

0,30-0,40 

1,70-1,85 0,04-0,07 
1,85 0,005 
1,85 
1,85 
1,85 

1,95 0,02 
1,95 0,03 
1,95 0,06 
1,95 0,08 
1,90 0,016 
1,90 0,006 
1,90 0,041 
1,90 0,020 
1,90 0,005 
1,90 9,070 
1,85 0,05 

1,70-1,85 0,03-0,05 

1,70-1,85 0,02-0,03 
1,70-1,85 0,05-0,07 
1,70-1,85 0,04-0,10 

1) Die Ilsederhiitte bei Peine und die Maximilianshiitte bei Unterwellenborn i. Th. 
erblasen kein GieBereiroheisen, die Maxi miliansh iitte bei Rosenberg in Bayern und die 
Schwabischen Hiittenwerke in Wasseralfingen nur solches fiir den eigenen Bedarf. 

2) Fonderie moderne 1923, Dezemberheft S. 443. 
3) Glatte Haut. 
') Rauhe Haut. 
5) 'Dber 2,5% Si. 
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Die wenigen noch vorhandenen Holzkohlenhochofen Deutschlands sind in 
Zahlentafel 48 zusammengestellt. Sie gehen, soweit sie in Betrieb sind, ausnahmslos 
auf Roheisen sorten, die fUr Sonderzwecke in der GieBerei Verwendung finden. 

Mit der Herstellung von Sondermarken fiir GieBereizwecke befaBt sich in Deutsch
land eine Reihe von Kokshochofenwerken, wie aus der Zusammenstellung der Zahlen
tafel 49 hervorgeht 1) . 

. 1) Fiir den gemeinsamen Verkauf ihrer gesamten, auf den Markt zu bringenden Roheisen
erzeugung hatten bereits im Jahre 1899 die deutschen und luxemburgischen Hochofenwerke ein 
Roheisensyndikat in Diisseldorf gegriindet. Die Verbandszeit lief Ende 1908 ab, und es gelang bei 
der riicklaufigen Marktlage nicht, einen gangbaren Weg fiir die Erneuerung zu finden. Erst 1910 
wurde nach langen Verhandlungen die Mehrzahl del' Hochofenwerke zu einem neuen Roh
eisen verb and, G. m. b. H., in Essen a. d. Ruhr zusammengeschlossen. Seit 1920 besteht eine 
Zweigstellein Saarbriicken zur Erleichterung des Geschaftsverkehrs mit den Werken im Saargebiet, 
Lothringen und Luxemburg. Die Mitglieder verkaufen dem Verbande ihre gesamte zollinlandische 
Erzeugung an Roheisen, einschlieBlich des AusfalI- und Rinneneisens, jedoch mit Ausnahme des 
Selbstverbrauchs, wahrend del' Verband die Verpflichtung der Abnahme und des Weiterverkaufs 
iibernimmt. Jedes MitgIied ist verpflichtet, alle einlaufenden Anfragen und Auftrage dem Verband 
zu iiberweisen und diesem die Erledigung zu iiberlassen. Mit einzelnen Firmen, z. B. Concordiahiitte
Bendorf, Deutsch-Luxemburgische Bergwerks- und Hiitten-Aktiengesellschaft in Miilheim a. d. Ruhr 
sind besondere Abmachungen getroffen, wonach ihre Sondermarken nicht als Roheisen im Sinna 
des Verbandsvertrags anzusehen sind, jedoch unterstehen diese Roheisenmarken ebenfalls del' Kon
trolle des Roheisenverbands beziiglich Erzeugung, Versand, Selbstverbrauch und Verkauf. 

Zur Zeit (Ende 1924) umfaBt der Roheisenverband aIle deutschen Kokshochofenwerke, soweit 
sie GieBereiroheisen auf den Markt bringen. Mitglieder sind folgende Firmen: 

Mitglieder des Roheisen verbands: 

A.-G. Charlottenhiitte Abt. Niederschelden (Sieg); Abt. Eiserner Hiitte, Eisern, Krs. Siegen; 
Abt. Koln-Miisen, Kreuztal, Krs. Siegen. 

A.-G. fUr Hiittenbetrieb, Duisburg-Meiderich. 
A.-G. Niederscheldener Hiitte, Niederschelden a. d. Sieg. 
Bergbau- und Hiitten-A.-G. Friedrichshiitte, Abt. Herdorf i. Siegerland; Abt. Alte Herdorfer Hiitte, 

Herdorf i. Siegerland. 
Birlenbacher Hiitte G. m. b. H., Geisweid b. Siegen. 
Bochumer Verein fUr Bergbau und GuBstahlfabrikation, Bochum. 
Buderussche Eisenwerke, Abt. Sophienhiitte, Wetzlar; Abt. Georgshiitte, Burgsolms, Krs. Wetzlar. 
Deutsch-Luxemb. Bergw. u. Hiitten-A.-G., Abt. Dortmunder Union, Dortmund; Abt. Friedrich-

Wilhelmshiitte, Miilheim a. d. Ruhr; Abt. Horst, Horst a. d. Ruhr. 
Duisburger Kupferhiitte, Duisburg. 
Eisen- und Stahlwerk Hoesch A.-G., Dortmund. 
Eisenwerk Kraft, Niederrheinische Hiitte, Duisburg-Hochfeld. 
Geisweider Eisenwerke A.-G., Geisweid, Krs. Siegen. 
Gelsenkirchener Bergw. A.-G. Abt. HochMen, Gelsenkirchen; Abt. Hiisten, Hiisten i. W.; Abt. 

Vulkan, Duisburg. 
Gewerkschaft Griinebacher Hiitte, Daaden, Siegerland. 
Gutehoffnungshiitte, A.-V. fiir Bergbau und Hiittenbetrieb, Oberhausen i. Rhld. 
Haigerer Hiitte A.-G., Haiger, Dillki-eis. 
Henschel & Sohn, G. m. b. H., Abt. Henrichshiitte, Hattingen a. Ruhr. 
Hessen-Nassauischer Hiittenverein G. m. b. H., Abt. Hochofenwerk o berscheld , Oberscheld b. 

Dillenburg. 
Hochofenwerk Liibeck A.-G., Herrenwyk im Liibeckschen; Zweigniederlassung "Hiitte Kraft", 

Stolzenhagen b. Kratzwiek b. Stettin; Abt. Rolandshiitte Weidenau a. d. Sieg. 
Hohenzollernhiitte A.-G., Emden. 
Ilseder Hiitte A.-G., GroB-Ilsede b. Hannover. 
KlOckner-Werke A.-G., Abt. Georgsmarienhiitte, Georgsmarienhiitte, Krs. Osnabriick; Abt. Haspel' 

Eisen- und Stablwerk, Haspe i. W.; Abt. Mannstaedtwerke, Troisdorf b. Koln. 
Fried. Krupp A.-G., Essen a. d. Ruhr, Abt. Friedrich-Alfred-Hiitte, Rheinhausen; Abt. Hermanns-

hiitte, Hermannshiitte b. Neuwied; Abt. Miilhofenerhiitte, Miilhofen bei Engers a. Rh. 
Mathildenhiitte A.-G. fiir Bergbau und Hiittenbetrieb, Bad Harzburg. 
Niederdreisbacher Hiitte G. m. b. H., Niederdreisbach. 
Norddeutsche Hiitte A.-G. Oslebshausen b. Bremen. 
Peipers & Co. A.-G. fUr WalzenguB, Abt. Hainer Hiitte, Siegen i. W. 
Phoenix A.-G. fiir Bergbau und Hiittenbetrieb, Abt. Dortmunder Hochofenwerk, Dortmund; Abt. 

Ruhrort, Duisburg-Ruhrort; Abt. Hochofenwerk Bergeborbeck, Essen-Bergeborbeck; Abt. 
HordeI' Verein, Horde i. W. 
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B. Der Minettebezirk (Lothringen-Luxemburg-Saargebiet). Die Roh
eisenerzeugung in Lothringen-Luxe m burg grundet sich auf dem uberaus machtigen 
Vorkommen der Minetteerze, oolithischer Brauneisensteine mit teils kalkigem, teils 
tonigem oder kieseligem Bindemittel. Bei im Mittel 0,7% Phosphor sinkt der Eisen
gehalt der zur Verhuttung gelangenden Erze von 36-38% bis auf 28%. Die an Stelle 
des ZuschIagkalksteins haufig verwendeten kalkigen Erze weisen meist einen niedrigeren 
Eisengehalt auf. Als Brennstoff dient von der Saar oder besser aus Westfalen bezogener 
Koks. Die diesen Erzen eigene hohe Menge Phosphorsaure verleiht dem Roheisen einen 
gleichbleibenden Gehalt von 1,7-2,0% Phosphor. Das Lothringer-Luxemburger GieBerei
roheisen kann daher vielfach nur als Zusatzeisen zu phosphorarmen Marken gelten. 
Die Klassierung und zum Teil auch der Verkauf des Lothringer-Luxemburger GieBerei
roheisens erfolgt einerseits nach dem Siliziumgehalt etwa wie folgt: Nr.I mehr als 3,00 0/ 0 Si, 
Nr. II 2,50-3,00% Si, Nr. III 1,80-2,50% Si, Nr. IV und V 1,80-2,25% Si. Fur 
Nr. IV und V ist das Korn maBgebend. Anderseits wird immer noch die Einteilung des 
Comptoir de Fontes de Longwy angewandt, bei der nur nach dem Korn geschieden wird. 
Nr. I und II ist bloB fiir Hamatit ublich, Nr. III ist Grobkorn, Nr. IV Mittelkorn und 
Nr. V Feinkorn. Wie unzuverJassig diese Einteilung i~t, zeigen nnch G. Maurel folgende 
Mittelwerte ]) : 

Si Ges. C Graphit S 
% % % % 

Grobkorn. 3,72 3,15 2,77 0,007 
Mittelkorn 3,88 3,07 2,81 0,006 
Feinkorn . 3,71 3,32 2,95 0,007 

1m angrenzenden, nur etwa 90 km entfernten Saarge biet wird GieBereiroheisen 
ebenfalls aus Lothringer Minette erblasen, die Vorkommen toniger Brauneisensteine 
innerhalb des Saarbrucker Steinkohlengebirgs sind ohne Bedeutung geworden. 

Seit der Abtrennung ElsaB-Lothringens vom Deutschen Reich, wodurch Deutsch
land rund 78 0/ 0 seines Vorrats an Eisenerzen genommen wurden, teilen sich Frankreich 
mit uber 100000 ha, Luxemburg mit 3700 ha und BeIgien mit 354 ha in den Besitz der 
Minettelagerstatten. 

Analysen von GieBereiroheisen aus dem Minettebezirk und dem Saargebiet sind 
in Zahlentafel 50 zusammengestellt. 

C. Frankreich. Als weitaus wichtigste Eisenerze kommen fUr Frankreich die an 
seiner Ostgrenze, an der Mosel und Maas, auftretenden oolithischen Minetten in Betracht, 

Rheinische Stahlwerke, Duisburg·Meiderich. 
Rombacher Hiittenwerke, Abt. Concordiahiitte, Engers a. Rh.; Abt. Marienhiitte, Eiserfeld a. d. Sieg. 
Storch & Schoneberg A.-G. fiir Bergbau und Hiittenbetr., Abt. Kirchen a. d. Sieg.; Abt. Bremer-

hiitte, Geisweid. Krs. Siegen; Abt. Gosenbacher Hiitte b. Niederschelden. 
Vereinigte Stahlwerke van der Zypen und Wissener Eisenhiitten A.-G., Abt. Alfredhiitte, Wissen 

a. d. Sieg.; Abt. Heinrichshiitte, Hamm a. d. Sieg. 
Verkaufsvereinigung des Ostdeutschen Roheisensyndikats, G. m. b. H., Beuthen i. O. S. 
WalzengieBerei vorm. Kolsch & Co., A.-G. Abt. Eiserfelder Hiitte, Eiserfeld. 
West£. Eisen- und Drahtwerke A.-G., Abt. Aplerbeck i. W. 

Die Verkaufsvereinigung des Ostdeutschen Roheisen-Syndikats G. m. b. H. in 
Beuthen O.S., hat zur Zeit, nachdem die in Polnisch-Oberschlesien liegenden Werke ausgeschieden 
sind, mit denen aber auch heute noch gewisse Vereinbarungen bestehen, folgende drei Mitglieder: 
Oberschlesische Eisenindustrie, A.-G. fiir Bergbau und Hiittenindustrie in Gleiwitz, Werk Julien
hiitte; Borsigwerk A.-G. in Borsigwerk, und Donnersmarckhiitte, Oberschles. Eisen- und Kohlen
werke A.-G. in Hindenburg O. S. 

Dem Roheisenverband in besonderen Gruppen angegliedert sind die 
Ferro-Mangan-Gemeinschaft, gebildet von den Werken: A.-G. fiir Hiittenbetrieb, Duisburg

Meiderich; Donnersmarckhiitte, A. -G., Hindenburg O. S. ; Gelsenkirchener Bergwerks-A. G., 
Abt. HochMen, Gelsenkirchen; Gutehoffnungshiitte, Aktienverein, Oberhausen (Rhld.); Fried. 
Krupp, A.-G., Essen; und die 

Ferro-Silicium-Gemeinschaft, bestehend aus den Werken: A.-G. fiir Hiittenbetrieb, Duisburg
Meiderich und Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G., Abt. Hochofen, Gelsenkirchen. 
Eine Liste siimtlicher deutscher Hochofenwerke nebst Angabe ihrer Leistungsfiihigkeit ist ent

halten in "GemeinfaBliche Darstellung des Eisenhiittenwesens", herausgegeben vom Verein deutscher 
Eisenhiittenleute in Diisseldorf, 12. Aufl. 1924. 

1) Revue de l'Industrie Minerale 1923, Nr. 65, S. 493. 
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aus denen ein dem Luxemburger entsprechendes Roheisen dargestellt wird. Der alt
franzosische Minettebezirk umfaBte die Becken von Nanzig, Briey und Longwy; durch 
das Versailler Diktat kamen die deutsch-Iothringischen Werke zwischen Metz und Dieden
hofen mit 65 Hochofen hinzu. Neuerdings werden dort auch Hamatit und Sonderroh
eisen erblasen. Nahere Angaben s. oben unter B. Der Minettebezirk; Analysen siehe 
Zahlentafel 50. 

Eine weitere Gruppe bilden die Hiitten im Norden Frankreichs in den Departe
ments Nord und Pas de Calais entlang der belgischen Grenze. Sie verarbeiten sowohl 
einheimische Rot· und Brauneisensteine als auch auslandische (spanische, afrikanische) 
Erze mit Koks aus dem dortigen Bezirk vornehmlich zur Stahldarstellung. 1m Krieg 
entstanden dort verschiedene neue Werke, das bedeutendste ist die Societe Normande 
de Metallurgie in Caen 1). Endlich befinden sich eine Reihe von Hochofenwerki:m in 
Mittel-, Siid- und Siidwestfrankreich, die die reichen Brauneisensteine der Champagne 
und der Franche Comte, sowie Spate aus den Alpen, Hamatite und Spate aus den 
Pyrenaen und Spharosiderite (siidlich von Lyon) verhiitten. 

Wahrend des Krieges ist in den Werken zu Livet, Villefranche, Limoges, Nanterre 
u. a. in den franzosischen Alpen die Darstellung von sog. synthetischem Roheisen aus 
Eisen- und Stahlabfallen aufgenommen worden 2). Analysen gibt Zahlentafel 51. 

D. Belgien. Die belgische Roheisenindustrie verwendet zum weitaus groBten Teil 
fremde Erze (Minette, schwedische, spanische Erze) und eigenen Koks aus den Becken von 
Liittich und Charleroi. Hochofenwerke bestehen in folgenden Provinzen: Hennegau 
und Brabant (Sambre et Moselle, Thy-Ie-Chateau, Hainaut, Monceau, La Providence, 
Chatelineau, Clabecq), Liittich (Cockerill, Ougree, Angleur, Esperence); Luxem
burg (Athus, Halanzy, Musson). GieBereiroheisen wird fast nur in Luxemburg, haupt
sachlich aus Minetten, erblasen (vgl. Zahlentafel 50). 

E. Schweiz. Solange es die Valutaverhaltnisse zulieBen, wurde auf den von Rollschen 
Eisenwerken zu Choindez a. d. Birs im Jura ein Hochofen betrieben, dessen Erzeugung 
hauptsachlich in der zugehorigen RohrengieBerei vergossen wurde. Synthetisches 
Roheisen wird von der Firma Oehler & Co. in Aarau im Elektroofen dargestellt 3) 
(vgl. Zahlentafel 51). 

Zahlentafel 51. 
Syntbetiscbe Robeisen. 

Werk 
Ges. C Si M:n P S 

. Ufo Ufo % Ufo Ufo 

Societe des Etablissements Keller et Leleux, 
Livet (Isere), Frankreich . 3,55 0,52 0,48 ? Spuren 

Oehler & Cie., A.-G., Aarau (Schweiz) 3,40-4,00 4,0-4,3 0,5 0,1 0,02 max. 
3,40-4,00 3,5-4,0 0,8 0,1 0,02 

3,5 1,8-2,5 1,2-2,0 0,1 0,02 
3,5 0,5-1,0 0,6 0,1 0,02 

( Sonderroheisen) 
I, 

2,0-2,5 0,5-1,0 0,5-1,0 urn 0,1 0,02 
" 

F. N achfolgestaaten des ehemaligen Osterreich-Ungarn. Die nicht 
unbedeutende Eisenindustrie des ehemaligen osterreich-ungarischen Staatengebildes ist 
auf folgende Staaten iibergegangen: Deutsch-Osterreich, Ungarn, Tschechoslovakei, 
Siidslavien, Rumanien, Italien. Abgesehen von dem an Italien abgetretenen Hochofen
werk in Servola bei Triest sind die Hochofenwerke auf ortliche, zum Teil reiche 
Erzvorkommen gegriindet, doch mangelt es ihnen allen auBer den in der Tschechoslovakei 
gelegenen an verkokbarer Koble. 

Die vielen kleinen Hochofenwerke, vornehmlich in den Alpenlandern, die Holz-
kohlenroheisen erbliesen, sind in den letzten 40 Jahren fast vollstandig eingegangen, 

1) Vgl. Stahleisen 1913, S. 783; 1916, S. 384; 1919, S. 955. 
2) Vgl. Stahleisen 1920, S. 437, s. a. FuBnote 1) auf S. 116. 
3) Stahleisen 1921, S. 1883. 

Geiger, Handbuch 1. 2. Auf!. 9 
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Zahlentafel ,52. 
GieBereiroheisen der osterreich-ungarischen Nachfolgestaaten. 

Werk 
Roheisen- Ges. C I Si lfn P S Cu 
gattung 

% 1 
01 % % % % ,0 

1. Deutsch- Osterrei ch. 
Alpine Montangesellschaft. Eisen- Gie13erei- 3,80-4,80 1,20-2,00 2,50-4,00 0,10-0,30 0,05-0,10 -

erz Zusatzeisen, 
lichtgrau 

0,10-0,30 
" ' " " 

desgl. tiefgrau 3,80-4,80 1,50-4,~0 1,00-3,50 0,05-0,10, -
Concordiahiitte Sulzau-Werfen Holzkohlen-

[Salzburg 1 )] 'l'oheisen 4;00-4,40 0,90-1,30 1,20-1,50 0,14-0,18 0,006.0,06 0,02 

, 2. Ungarn (fehlt). 

3. Tschechoslovakei. 
Rohrenwalzwerk Albert Hahn" 

0,015-0,0'4 Oderberg (Schlesien). Gie13erei Nr. I 3,50-4,002,50-3,5°
1
°.85-1 00 UDl 0,4 

-' " " "Nr. III 3,00-3,50 1,50-2,00 um 0,8 ,,0,4 
" " Ha, matit 4,00-4,502,00-3,50,0,70-1,00 0,20 , 

bis 0,1 
0,015-0,04 . -

Eisenwerk Tr7;ynietz (Schlesien) , 
der Berg- u. Hiittenwerksges. 'Gie13erei Nr. I 3,60-4,202,00-3,00,0,70-1,200,50-1,10 0,01-0,03 

" " "" N~. III 3,00-3,501,20-1,8°,°,60-1,101°,70-1,10 0,03-0,06 
" .. ." ,Hama.tIt 3,00,-4,002,00,-3,00,0,70-1,200,,12-0,17 0,01~0,03 

Hochofenwerk Ki.inigshof, vorm. 
Prager EIBenmdustrie A.-G.1) GIe13erelNf. I 3,50-4,°°12,21-4,621°,55,-1,00 1,04-1,45 0,025-0,041 

Witkowitzer Bergbau- u. Eisen- , ' , 
hiitten-Gewerksch. (Mahren) . Gie13erei Nr. 1 3,50-4,002,00-3,00,0,40-1,00,0,50-0,80. 0,01-0,031 

" " " engl. Nr. 13,50-4,002,00-3,000,40-0,801,30-2,50 )1°,01-0,031 

" "Hamatit Nr: I 3,50-4,002,20-3,20'0,40-1,0°1°,12-0,18 0,01-0,031 

" "Hartgu/3rohelSen - 0,40-0,8010,40-0,9010,40-0,80 0,10-0,20,' 
weill I " "I" grau - 0,60-1,20 um 1,00 0,40-0,80 0,06-0,101 

Hochofenwerk ZtratenA (Slovak.) Holzkohlen.. - 0,60-1,002,50-3,000,15--0,20 0,04; 
Koksroheisen 3) , 

v. Philipp COburg' ache Berg- u. i 
Hiittenw.-A.-G. in Trnava 1). Holzkohlen, 

halbiert 

" " " grau 
3,20-3,50,0,50-O,80,2,00-3,000,OS-O,12 
3,50-4,00

1
1,00"":'1,502,00-3,0°,°,08-0,12 

0,02-0,04,' -
0,02-0,04 -, 

0,016 10,10-0,17') 
10,06-O,IT,10-O,lS4) 

4_ Siidslavien. 
Hochofenwerk Vares in Vares. 

" 
5. Rumanien. 

Graueisen 
WeiBeisen 

2,77 
3,00 

Hoohofenwerk Vajdahunyad des GieBerei Nr_ 1 3,00-3,~0 
kgl. ungar .Eisenwerksamts, Ko-
mitatHunyad (Siebenbiirgen) 

6. Italien. 

I,S5 1,97 
1,00-2,20-3,00-4,50 

3,20 3,25 

Hoohofenwerk ServoJa, b. Triest 1)1 Hamatit 3,50-4,00 2,70-3,40 
(Kra.inische Indusuie A. G •. 

" " "Gie13ereiroheisen 3,70 3,00 

0,90 

1,00 

0,11 
0,20 

0,05--0,09 I - -

1
10,06-0,10 0,02-0,04/ 

I 
,0,10-0,20 0,03 I 

dafiir haben sich in den einzelnen Staaten .zum Teil recht krii.ftige Hochofenbezirke 
entwickelt, die beinahe ausschlieBlich Koksroheisen erzeugen .. Holzkohlenroheisen wird 
nur in Steiermark, in der Tschechoslovakei (Ztrate:r;a) und in Siidslavien (Vares) dar~ 
gestellt. Die Concordiahiitte in Sulzau-Werfen hat in fr,iiheren Jahren Holzkohlen
roheisen erblasen, sie besitzt jetzt einen Koksbochofen. 

Die Orte, an denen sich Hochofenwerke befinden, sind folgende: 
1. Deutsch-Osterreicb: Steiermark: Don awitz , Eisenerz, Hieflau, Vordernberg~ 

Salzburg: Sulzau-Werfen. 

1) Zur Zeit au13er Betrieb. 
2) Nach Boom. 
3) 15% Koks. 
') 0,06-0,10% Sh. 
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2. Ungarn: Ozd (Komitat Borsod). 
3. Tschechoslovakei: Schlesien: Trzynietz, Oderberg; Mahren: Witkowitz; 

Bohmen: Kladno, Komorau, Konigshof; Slovakei: Tisovek, Ztratena, Nyu stya , Liker. 
4. Sudslavien: Bosnien: Vares. 
5. Rumanien: Siebenbiirgen: Vajdahunyad, Resicza, Anina, Kalan, Nadrag. 
6. Italien: Istrien: Servola (seit 1915 auBer Betrieb). 
Mit Ausnahme der Witkowitzer und Trzynietzer Hochofen liegen die Hochofen

werke, wie bereits gesagt, an reichen Fundstellen von Eisenerzen, z. B. in Deutsch
Osterreich die Spat- und Brauneisensteine des steierischen Erzberges, in Ungarn die 
Brauneisensteinvorkommen bei Rudabanya, in Bohmen Brauneisenerze bei Nusic und 
Kladno, in Sudslavien Roteisensteine bei Yaret';o 

Witkowitz und Trzynietz verfiigen zwar durch ihre Lage im Ostrau-Karwiner 
Kohlenrevier reichlich uber Koks, mussen aber, nachdem die ortlichen Erzvorkommen 
bedeutungslos geworden sind, die Erze verteuert durch bedeutende Eisenbahnfrachten 
aus Schweden, aus der Slovakei u. a. O. beziehen. In betrachtlichen Mengen verhutten 
diese letzteren Werke auch eisenreiche Schlacken und Kiesabbrande in Form von 
Agglomeraten. Das bekannte Hochofenwerk Krompach in der Tschechoslovakei ist 
stillgelegt. 

Sudslavien besitzt bei landwirtschaftlichem Charakter keine aufgeschlossenen Stein
kohlenlager, ebenso werden von den Eisenerzvorkommen zur Zeit nur wenige abgebaut. 
Als einziges, dazu kleines Hochofenwerk ist die Anlage von Vares zu nennen, wo Roh
eisen mit Koks und Holzkohle erblasen wird. Ohne Bedeutung ist ein kleiner Holzkohlen
hochofen in Topusko [Kroatien 1)]. 

Zahlentafe1 52 enthalt eine Auswahl der von den Nachfolgestaaten erblasenen GieBerei
roheisenmarken. Bezuglich der sonstigen Roheisengattungen vgl. Zahlentafel 4l. 

G. GroBbritannien. Einesteils gute und ausgedehnte Kohlen- und Eisenerzvor
kommen, anderenteils giiustige Fracht- und Absatzverhaltnisse infolge zahlreicher 
WasserstraBen und der Nachbarschaft des Meeres haben der Eisenindustrie Englands 
und Schottlands zu hoher Blute verholfen. Trotz lange wahrenden Abbaues vermogen 
auch heute noch die einheimischen Gruben einen nennenswerten Teil des Bedarfs an 
Eisenerzen zu decken. Der Rest wird vorzugsweise aus Spanien, Schweden, Nordafrika, 
u. a. Bezirken eingefiihrt. 

Zahlentafel 53. 
Englische Hamatitroheisen 2). 

I 

Werk Marke Ges. C !GraPhit 

%1% 

Distington Hematite Iron Co. Ltd. i Distington Nr. III I 3,82 I!, 

Millom & Askam Hematite Iron I 

Co., Ltd.. Milldam 3) ! 3,90 I 
Millstone3 ) I 3,90 I ." 

WhitehavenH~matite:rr'~n & St~el 
Co., Ltd. (Durchschnitt) 

Palmers Shipbuilding & Iron Co., 
Ltd .. 

? 
? 

Ebbw Vale Steel, Iron and Ooal 
Compo (Wales) 

Askam Nr. III II 3,56 ! 

Cleator Nr. III i 3,40 I 

Tyneside Nr. II 4,02 
H. Ayresome Nr. III 3,80 
B. S.'HematiteNr. I' 3,75 

IE. B. B.W. Nr. I 
I "Nr. II 
!I "Nr. III 

3,67 
3,61 
3,40 

1) Stahleisen 1922, S. 115-116. 
2) Weitere Analysen S. Foundry Tr. ,1. 1923, S. 199. 
3) As 0,015 0/ 0 ; Cu 0,02%. 

3,37 

3,65 

3,65 

3,26 

3,00 

3,75 
3,55 
3,50 

3,50 
3,37 
3,05 

Si 

% 

2,50 I 

2,25 
bis2,75 

2,25 
bis2,75 

2,00 

2,50 

1,85 
2,50 
2,45 

2,50 
2,00 
1,80 

Mn 

0,18 

1,20 

1,20 

0,60 

0,10 

P II 

% 

S 

% 

I 0,04 0,035 
bis 

! 
0,025 bis 0,02 

0,04 'I' 0,04 

I 0,04 unto 0,030 

i 0,05 I 0,010 

I I 1,60, : 0,04 0,035 
1,25 i 0,05 I 0,080 
1,50 i 0,05 'I 0,030 

0,50 i 0,06 'I 0,03 
0,50 I 0,06 0,05 
0,50 I 0,06 i 0,06 

9* 
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Zahlentafel 54. 
Englische GieBereiroheisen 1). 

Gruppe a. Northamptonshire und Cleveland. 
- --

I Graphit I 

I 
Werk Marke I Ges. C Si Mn 

I 
°/0 Ufo ! % Ufo -_ .. 

I 

I 
Bell Bros., Ltd., Middlesbrough Clarence, Nr. I 3,45 3,30 2,90 0,60 

" " " " " Nr. III 3,28 3,01 2,80 

I 

0,58 

" " " " " Nr.IV 3,48 3,00 2,31 0,50 
I 

" " " " " 
weiB 3,10 - 0,93 0,30 

The Carlton Iron Co., Ltd. Carlton, Nr. I 3,35 3,29 3,19 0,32 

" " " " " . " 
meliert 3,30 1,25 1,79 0,32 

Bolkow, Vaughan & Co., Ltd .. Cleveland 3,45 3,25 3,25 0,75 
Pahners Shipbuilding and Iron 

Co., Ltd .. Jarrow, Nr. I 3,75 3,65 3,00 0,55 

" " " " Nr. IV 3,40 2,90 1,80 0,40 
Cochrane & Co., Ltd .. Ormesby, Nr. III 3,23 3,15 2,78 0,52 
Sir B. Samuelson & Co., Ltd .. B. S. Newport, Nr. I 3,70 3,60 2,75 0,55 
Jolip Iron Co., Northamptonshirc Nr. I 3,80 3,70 3,0 0,30 

I bis 
3,5 I 

" " " " 
Nr. II 3,60 3,50 3,0 0,30 

bis 
3,5 

" " " " 
Nr. III 3,10 3,0 3,5 0,30 

bis bis 
3,60 3,5 

Thomas Butlin & Co., North· 
amptonshire Nr. III I 3,35 3,22 1,78 0,40 

Gruppe b. Nord-Staffordshire, Derbyshire, Lincolnshire. 

Werk 

Derbyshire Clay Cross Co., 
Sheffield 

Devonshire" Iron Works . 
Derby Iron & Coal Co., Ltd .. 
J a;mes Oakes & Co.. . . . . 
Sheepbridge Coal & Iron Co., Ltd. 

Derbyshire. 

Stavei~y Coal & Iron C~., Ltd., 

Frodi~gham Iron Ste~i Co., 
Lincolnshire 

Werk 

T. u. J. Bradley, South Stafford-
shire. 

" " 

Goldend~ie . " 

Marke 

Clay Cross, Nr. I 
" " Nr. III 
" " Nr. III 
,,0000", Nr. III 

Sheepbridge, Nr. I 
" Nr. III 

Staveley, Nr. II 
Nr. IV 
meliert 

Frodingham, Nr. I 
Nr.IV 

I 
I Ges. C Graphit 
, 

1% Ufo 

3,11 
3,35 
2,98 
4,00 

3,82 
3,49 
3,43 
3,41 
3,26 

2,28 
? 

2,47 
3,05 
Spur 
3,57 

3,74 
3,25 
3,16 
3,12 
2,18 

2,12 
? 

Zahlentafel 55. 
Britisclre Sonderroheisen. 

Marke I Ges. C Graphit 

I Ufo Ufo 

kalterblasenes I I 
HartguBeisen 3,18 I ? 
kalterblasenes 
weiches Eisen 3,50 ? 

Zylinderroheisen 3,75 ? 
- -

" 
I 

I 

I 

I 

Si 

3,33 
2,52· 
2,67 
1,51 

3,17 
2,80 
3,52 
2,68 
0,96 

2,75 
1,80 

Si 

Ufo 

0,95 

0,50 
0,12 
-

1) Vgl. auch Stahleisen. 1921, S. 412; Foundry Tr. J. 1923, S. 199. 

'I Mn 

I 

I I 0,21 
0,68 
0,76 
0,81 

I 0,89 
0,85 
1,06 
1,73 
1,30 

1,89 
1,50 

Mn 

Ufo 

0,65 

0,65 
0,65 
0,75 
bis 
3,0 

P 

Ufo 

1,52 
1,50 
1,55 
1,52 
1,29 
1,45 
1,50 

1,10 
1,15 
1,35 
1,40 
1,60 

1,60 

1,60 

1,61 

P 

% 

0,54 
1,55 
1,54 
1,20 

1,40 
1,44 
1,24 
1,27 
1,44 

1,50 
1;50 

P 

Ufo 

0,38 

0,38 
0,38 
1,3 
bis 
2,0 

S 

°/. 

0,030 
0,036 
0,075 
0,250 
0,038 
0,190 
0,048 

0,020 
0,065 
0,068 
0,030 
0,03 
bis 

0,05 
0,025 

0,04 

0,018 

S 

0,020 
0,020 
0,060 
0,024 

0,100 
0,030 
0,050 
0,070 
0,190 

I 0,023 
0,080 

S 

% 

0,08 

0,08 
0,06 
0,06 
bis 

0,10 
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Von den Eisenerzen Englands sind in erster Linie zu nennen die zwar nicht hoch
prozentigen, aber in groBen Mengen in der Nahe der Kiiste vorkommenden phosphor
reichen Toneisensteine des Clevelandbezirks (Middlesbrough), aus denen ein bedeutender 
Prozentsatz des englischen GieBereiroheisens erblasen wird. Fiir gleiche Zwecke werden 
in den Grafschaften Lincoln und Northampton ansehnliche Mengen Erze, hauptsach
lich Brauneisensteine, gefardert. Endlich dienen zur Darstellung von Hamatitroheisen 
(s. Zahlentafel 53) die an der Westkiiste von Nordengland, in Cumberland, auftretenden 
Roteisensteine. Die bekannten und bedeutenden Lager von Kohleneisensteinen ("Black
bands") und Toneisensteinen der Gegend von Glasgow in Schottland, aus denen das 
schottische GieBereiroheisen erblasen wurde, sind nahezu erschopft. Die Steigerung 
in der Verhiittung auslandischer Erze macht sich in den letzten Jahren durch geringere 
GIeichmaBigkeit der Marken stark bemerkbar. 

Bei den britischen Roheisen unterscheidet man die Nr. I bis VI, wovon Nr. Ibis 
III Gie.Bereiroheisen bedeuten. Bei den einzelnen Nummern kennt man vielfach mehrere 
Qualitaten, z. B. Nr. I weiches ("soft") und Nr. I gewohnliches Roheisen. Nr. IV wird 
in zwei Qualitaten gehandelt, und zwar als Gie Bereiroheisen , das fUr HartguBwalzen 
und GuB fUr hydraulische Zwecke empfohlen wird, und als Nr. IV "forge", d. h. als 
Puddel-Roheisen. Die Nr. V und VI sind im Bruch stark meliert bis weiB 1). Anderseits 
kennt man in England und auch in Nordamerika "All-mine"- und "Part-mine"- Roh
eisen, ferner "Cinder"-Roheisen. All-mine-Roheisen wird ausschlieBlich aus Erzen 
erblasen, wahrend Part-mine-Roheisen aus Erzen und eisenhaltigen Abfallen (Schrott, 
GuBbruch u. a.) hergestellt wird. Cinder-Roheisen wird aus Eisenschlacken der Puddelafen, 
SchweiBafen usw. erzeugt. Dieses Roheisen hat demgemaB hohen Phosphor- und Schwefel
gehalt und ist meist weiB, hart und sprade. Das Schlackenroheisen von Staffordshire 
ist als das beste unter diesen Eisensorten bekannt, da es infolge des haheren Mangan
gehaltes der Beschickung armer an Schwefel ist. 

Weiterhin gibt es GieBereiroheisen, die mit "refined pig" oder "special refined pig" 
bezeichnet sind. Diese Marken sind wahrscheinlich meist nicht, wie del' Name be sagen 
solI, vorgefrischt, sondern mit maBig hohen Windtemperaturen aus Erzen erblasen und 
konnten ebensogut als "all-mine" bezeichnet werden (Zahlentafel 55). 

Die kalterblasenen (cold blast) Eisensorten aus England und Wales sollen unter 
0,4% Phosphor, unter 0,06% Schwefel und nicht iiber 0,60% Mangan enthalten (vgl. 
Zahlentafel 55). Die Bezeichnung "Frodair" bedeutet nur, daB ein Roheisen mit heiBem 
Wind erblasen wurde, im Gegensatz zu "Coldair", d. h. mit kaltem Wind dargestelltem 
Roheisen. Das englische Temperroheisen weist abgesehen von einigen wenigen Marken 
sehr hohen Schwefelgehalt (um 0,2%) auf. 

Von den britischen GieBereiroheisenmarken, die fruher in Deutschland all
gemein ungleich haher als die einheirnischen bewertet wurden 2) und den deutschen 
Markt beherrschten, kann man zwei Gruppen unterscheiden. Zu der ersten, dem eng
lischen Roheisen (vgl. Zahlentafel 54), geharen diejenigen Marken, welche gemeinhin 
im Handel bekannt sind als Nord-Staffordshire, Derbyshire, Lincolnshire odeI' Froding
ham, Northamptonshire und Cleveland oder Middlesbrough. Bezeichnend ist fUr diese 
Marken, daB sie samtlich einen hohen Phosphorgehalt - selten unter 1% , meist gegen, 
nicht uber 1,5% - besitzen. Weiterhin soIl sich del' Schwefelgehalt in den Num
mern I-III fast standig unter 0,06% haIten und selbst bei Nr. IV selten libel' 0,08% 
steigen. Die Gruppe laBt sich nach dem Mangangehalt, bedingt durch die verschmolzenen 
Erze, in zwei Klassen teilen, namlich 

a) Northamptonshire- und Clevelandroheisen mit einem iiblichen Mangallgehalt 
von unter 0,75% (meist unter 0,6%) und 

b) Nord-Staffordshire-, Derbyshire- und Lincolnshire-Roheisen mit gewohnlich iiber 
0,75% (meist 1,0%), selbst bis 1,75% Mangan. 

1) Niiheres vgl. Stahleisen 1909, S. 181. 
2) Vgl. auch die Gegeniiberstellung deutscher und britischer Marken. Stahleisen. 1912, S. 536. 
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Von derzweiten Gruppe, den sehottisehenRoheisen (vgI. Zahlentafel ;56), seien 
angefUhrt die Marken: Shotts, Eglinton, Glengarnoek, Carron, Gartsherrie und Sum
merlee. Sie sind gekennzeiehnet dureh hohen Mangan- - meist iiber 1,0%, nieht iiber 
2,0% - und maBig hohen Phosphorgehalt. Letzterer steigt bis iiber 1 % und fallt bis 
0,5%. Bei den Nr. I-III soIl der Sehwefelgehaltnieht iiber 0,06%, bei Nr. IV und V 
meht iiberO,08% betragen; Derhohe Mangangehalt der sehottisehen Marken sehiitzt 
zwar das wertvolle Silizium beim Umsehmelzen vor dem Verbrennen, doeh wird der 
GuG dlireh den groBeren Prozentsatz an Mangan sproder. 

Werk 

Carron Iron Works. 

Coiineas i~on C~., Ltd. 

Zahlen tafel 56. 

Schottische GieBereiroheisen. 

Marke 

Carron, Nr. I 
" Nr. III 

Gea. C Gl'aphit 

% % 

I 
3,64 
3,55 
3,65 

Si 

% 

P 

0,75 II 

0,75 

S 

James Dunlop & Co., Ltd. . . 
The Glengarnock Iron & Steel 

Coltness, Nr; I 
Clyde, Nr. I 

Glengarnock Nr. III 
3,44 
3,50 

3,50 
3,35 
3,45 
3,35 
3,25 

i 

2,80 
2,15 
3,43 
3,26 
3,00 

1,00 
0,91 
1,38 
0,79 
1,00 

0,98 
0;48 
0,60 

0,035 
0,060 
0,022 
0,030 
0,050 

Co., Ltd. ' ........ . 
Merry & Cuninghame, Ltd. . . 
Summ~rlee & Mossend" Iron & 

Steel Co., Ltd .. 
Shotts Iron Company . 

" 

" 

Carnbroe, Nr. III 3,60 
i 

Summerlee, Nr. I Ii 3,39 
Shotts Nr. I I 3,43 

" Nr. III soft 3,23 
" Nr. III medium 3,31 
" Nr. III hard 3,35 
"white 3,40 

Zahlentafel 57. 

3,20 

3,23 
3,25 
3,00 
2,98 
2,90 

3,00 I 1,20 

2,85 
3,25 
2,80 
2,60 
2,40 
0;56 I 

0,87 
0,93 
0,93 
0,93 
0,93 
0,90 

0,95 

0,90 
0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
0,70 

0,048 

0,020 
0,02 
0,03 
0,05 
0,06 
0,30 

Schwankungen in der Zusammensetzung britischer Roheisen 1). 

I 
Lieferungen An

zahl 
Herkunft 

1-------.. - .. --.. ----.. -·-...... ---

Mn I 

G e h a I t e 2) 

P d 
I 

Gesamt- der SI' 
J ahren geWlc , I 

s 
% I, aus en . ht pro-, 

==== __ ========';i===~i==t ==\I,~=b=en=*==o~/o==!=1 ==o~/o .,.J _. % i 1- '=='~cl' ~~=='='71 === 
a) Hiimatite. 

Durham undNorthumberland 
Nr. III 

" 
Nr.IV 

Oleveland, hochsiliziert 

Nr. I 

b) Gie6ereiroheisen. 
Durham undNorthumberland 

Nr. III 

" " Nr. III 

Cleveland, Nr. III . 

Schottisches, Nr. III . 

1916/19 

1920 

1920 

382 

83 

493 

200 

53 1,7-4,6 0,6-1,8! 0,01-0,6 10,02-0,09 
(2,0-2,5) (1,1 max.) (0,05 m¥.) (0,06) 

33 0,7-1,5 0,6-1,0 0,09-0,27 0,09-0,27 
(um 1,0) (um 0,7) (um 0,06) (0,10-0,15) 

125 1,7-4,5 0,7-2,0 0,02-0,05 0,01-0,11 

48 ' 2,5-3,8 0,6-1,4 10,02-0,05 0,01-0,07 
(3,0-3,5) (um 1,5) (unter 0,05)1(0,01-0,05) 

I I (3,0-3,5) (unter 1,5) (unter 0,05) (0,01-0,05) 

'1916/20 I' 2282 309 1,6-5,0 0,4-O,8! 1,1-1,7 0,01-0,13 
(2,8) (0,6) (1,5) (0,04) 

1915/19,' 779 165 1,6-3,9 0,4-0,7 1,4-1,7 0,02-0,09 
(2,6) (0,5) (1,4) (0,02) 

1917/18 I 297 43 2,3-3,7 0,4-0,6 1,5-1,9 0,03-0,08 

191' 6"19 I,', (2,5~3,O) (0,6) (1,5) (0,05) 
I 972 160 1,8-4,8 0,8-2,8 0,6-1,3 I 0,01-0,11 

I (2,3) (1,9) (0,7) (0,04) 

1) Aus Foundry Trade Journal 1921, S. 497. 
2) Die eingeklammerten Zahlen, stellen die vom Hochofenwerk angegebene Analyse dar. 
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Vor dem Kriege wurde das englische und schottische Roheisen fast ausschlieB
lich nach Marken und nach demBruchaussehen gehandelt, da sich die Eisenwerke mit 
Erfolg weigerten, irgend eine Gewahr fUr die Analyse ihres Eisens zu iibernehmen. Alif 
Grund derwahrend des Krieges stetig abnehmenden Giite des Eisens - infolge schlechter 
Kokslieferungen und anderer Betriebserschwernisse wurde vielfach nahezu unbrauchbares, 
von den gewohnten Marken vollig abweichendes Roheisen geliefert - anderten sich diese 
Verhaltnisse. Die Werke begannen kleine Mengen bestimmten Analysen entsprechenden 
Eisens zu liefern gegen die Verpflichtung der Abnehmer, zu gleicher Zeit bestimmte 
Mengen Roheisen minderer Giite zu iibernehmen. Damit wollte man sich gegenseitig 
an den Handel nach Analyse gewohnen, indes scheint der Erfolg nicht hervorragend 
gewesen zu sein. Zahlentafel 57, die einen AusZ'Ug aus einer englischen Zusammenstel
lung bildet, laBt die Unterschiede zwischen den Angaben der Hochofenwerke und dem 
Befund der GieBerei erkennen. 

H. Spanien. Die spanischen Gruben versorgen einen groBen Teil der westeuro
paischen Hochofen mi.t reichen Eisenerzen. 1m Lande selbst werden in den Provlnzen 
Viscaya und Santander nur Hamatit und Bessemerroheisen, in Asturien ein ziemlich 
stark phosphorhaltiges Roheisen erblasen. Die Einteilung des GieBereiroheisens gleicht 
der in England iiblichen. Fiir die Ausfuhr nach Deutschland kommt nur das Roheisen 
von Viscaya, fUr die nach Italien das von Santander in Betracht (vgl. Zahlentafel 58). 

'Zahlentafel 58. 
Spanische GieBereiroheisen. 

Herkunft 

a) Hiimatite. 
Vizcaya 

" 

b) GieBereiroheisen. 
Santander ' 
Asturien ........ . 
Valencia ........ . 

Bezeichnung 

Nr. I 
Nr. III 
Nr. IV 
Nr. V 
Nr. VI 

II 
Ii Ges. C 
I' 
II % 

I 
4,00-4,50 
3,50-4,00 
3,00-3,50 
3,00"':"'3,50 
2,50-3,00 

3,50-4,00 
3,00-4,00 
3,50-4,00 

Si Mn p 

1 I :' 

' ii 

S 

1 • i 
3,00-3,50 1

1
°,50-1,00 10,03-0,05'0,02-0,05 

2,00-2,50 0,50-1,0°
1

10,03-0,050,02-0,05 
1,50-2,00 1°,50-1,000,03-0,050,06-0,09 
1,25-1,50 1°,50-1,0°1°,03-0,050,06-0,09 
1,00-1,25 0,50-1,000,03-0,051°,10-0,20 

1 I . 

1,50-2,50 1
1

'1,00-2,5010,10'-°,15
1
0,02-0,05 

1,50-3,00 0,50-1,0°1°,50-1,0°1°,03-0,06 
1,50--3,50 ,1,00-1,IOIO,20-0,30 iO,02-0,05 

I i 

J. Italien. Die bekanntesten und wichtigsten Eisenerze Italiens sind die phos
phorarmen Roteisensteine (Hamatite) der Insel Elba. Zum Teil werden sie im Lande 
selbst (Porto Ferrajo, Piombino, Ilva b. Neapel) fiir sich allein zu Hamatitroh
eisen oder im Gemenge mit phosphorreichen Erzen verschmolzen. Eine im Erloschen 
begriffene Industrie bilden die wenigen, noch vorhandenen Holzkohlenhoch6fen in den 
Alpentalern der Lombardei. An ihre Stelle treten immer niehr Elektroofen, die die bedeu
tenden Wasserkrafte zur Darstellung von Elektroroheisen und Ferrolegierungenaus
nutzen, eine fUr das kohlenarme Land sehr wichtige neue Industrie 1). Die Zukunft 
des Hochofenwerks Servola bei Triest nach seinem Ubergang in italienischen Besitz 
ist ungewiB (vgl. S. 129). 

K. Schweden. Unterden schwedischen Roheisen sind vor allem die Holzkohlen
roheisen zu erwahnen, die aus phosphor- und manganarmen Magneteisensteinen (Gelli
vara, Kirunavara) bei warmem oder kaltem Winde, meist in kleinenHochofen, erblasen 
werden. Ihre Zusammensetzung geht aus den Analysen cler Zahlentafel 59 hervor. Der 
hohe Preis dieser Holzkohlenroheisenmarken rechtfertigt ihre Verwendung nur ZUlli 

Einschmelzen im Tiegelofen, da ihr Hauptvorzug, der geringe Schwefelgehalt, beim 

1) V gl. Stahleisen 1922, S. S32, 845. 
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Umschmelzen im Kuppelofen zunichte wird. Die Darstellung von Roheisen im Elektro
hochofen hat £iir auch Schweden steigende Bedeutung (s. Zahlentafel 60, vgl. auch S. 1l0). 

L. N orwegen. Trotz gewaltiger und reicher Eisenerzlager (Sydvaranger, Lofoten, 
Bogen, Salangen, Drontheim, Dunderland) hat sich infolge· Mangels an Kohlen und 
Verteuerungder Rolzkohlen eine norwegische Eisenindustrie nicht entwickeln konnen. 
Ob die Kohlenschatze Spitzbergens eine Anderung hervorrufen, laBt sich noch nicht 
iibersehen. Dagegen haben die starken Wasserkrafte die Griindung einiger Elektro
hochofenwerke veranlaBt(Zahlentafel 60). 

Zahlentafel 59. 

Schwedische Holzkohlenroheisen. 

I 
I I 

Ges. C Graphit Si Mn P I S Geeignet 
Werk Marke I 

I I 
fiir 

% % Ufo % % Ofo 

I 

, 

- '0,15-0,200,10-0,121°,06-0,07 ? C.D weiB 1) 14,00-4,10 0,01-0,018 Temper- und 
Hartgull 

? I CoD grau 1) 3,90-4,10 2,90-3,001,00-1,250,10-0,12 0,05 0,01-0,025 desg!. 
? B-L! 18 weill 1) 3,80-;1,00 - 0,20 0,20 0,06 0,020 desgl. 
? B-Lo! 18 grau 1) 4,00-4,20 - 1,00-'1,50 0,20 0,06 0,012 desg!. 
? A.B weill 1) 4,20-4,30 - 0,33 0,45 0,09 ! 0,03 desgl. 
? A-B grau 1) 4,20 2,50 1,50 0,50 0,09 I 0,024 desgl. 
? N-L (mit Krone)!) urn 4,00 - 0,70-1,00 0,50-1,°°1 0,06 0,030 Hartgull 
? SoL, grau 2) 

" 
4,00 - 1,00-1,25 0,10-0,12 0,06 1°,01-0,025

1 
hochbean-

I I spruchten Ma· 

J-L weill 2) II 
I 

; 0,01 I sehinengull 
? " 

4,00 - I 0,20 0,20 0,02 Stahldar. 
I 

I 
stellung 

! N-L (mit Krone)2),I " 4,00 - 1°,20-0,25
1
°,20-0,25 0,02 0,01 desg!. 

weill i I 

Zahlentafel 60. 
Elektroroheisen. 

Werk Ges. C Si Mn P S 

% % % % Ufo 

Domnarfvet } Bessemerroheisen 3) -n-3'r~5 1~1,5 3~3,5 0,016 0,008 
Trollhattan Martinroheisen 3) . 0,65 0,31 0,015 0,018 
Lancashire 3) . . . . . . 2,88 0,41 0,22 0,042 0,018 
Arendal (Norwegen) 4) . . . . . 3,80 2,50 0,35 0,60 0,04 

M. Finnland. In dem kohlenarmen und schwachbesiedelten Lande besteht keine 
Eisenindustrie nennenswerten Umfangs. Aus See- und Sumpferzen werden geringe 
Mengen Holzkohlenroheisen, GieBerei- und Puddelroheisen von wechselnder Zusammen
setzung erblasen 5). 

N. Polen. Die Kohlenlager Polens hangen mit denen Oberschlesiens zusammen. 
In ihrem Erzbezug, wie was sonstige Verhaltnisse angeht, stehen die polnischen Rutten
werke den oberschlesischen nahe, mit denen sie vor dem Krieg als deutscher Besitz viel
fach vereinigt waren. Die polnischen Roheisenmarken stimmen daher mit den ober
schIesischen iiberein 6) (s. Zahlentafel 46). 

1) Wird in kleinen Masseln geliefert. 
2) Wird in Platten geliefert. 
3) Tekn. Tidskr., Kemi oeh Bergsvetenskap, 1921, S. 64. 
~) Stahleisen 1923, S. no. 
5) Analysen vgl. Stahleisen 1910, S. 1112. 
8) Vgl. Stahleisen 1916, S. 48-52. 
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O. SowjetruBland und Ukraine. tiber die VerhaJtnisse der Eisenindustrie 
in den meisten der russischen Nachfolgestaaten liegen zur Zeit del' Abfassung dieser 
Zusammenstellung keine zuverlassigen Nachrichten VOl'. 

Als roheisenerzeugende Bezirke des friiheren russischen Reiches waren, ihrer Bedeu
tung nach geordnet, anzufiihren SiidruBland, Ural, Polen, Moskauer Bezirk, NordruB
land mit Finnland und Sibirien. Hiervon sind als jetzt selbstandige Staaten an anderer 
Stelle behandelt Polen und Finnland. SiidruBland, d. h. die jetzige, ebenfalls selbstandige 
Ukraine, bildet mit SowjetruBland wirtschaftlich eine Einheit. 

In den einzelnen Bezirken des riesengroBen Reiches herrschten naturgemaB ver
schiedenartige Bedingungen fiir eine Roheisenindustrie. 1m Ural wurde ausschlieBlich 
Holzkohlenroheisen aus Magneteisensteinen undhochhaltigen Brauneisenerzen erblasen; 
die ebenfalls mit Holzkohle arbeitenden Hoch6fen d~r Moskauer Gegend, von Nord
ruBland und Sibirien erzeugten nur geringe Mengen, wahrend die Ukraine-Werke Koks, 
zum Teil auch rohen Anthrazit verwendeten. Den Erzbedarf del' letztgenannten, an 
Wichtigkeit aIle anderen weit iiberragenden Hoch6fen der Bezirke Charkoff, Ekateri
noslaw und Land del' Donischen Kosaken, deckten die reichen Roteisensteinlager von 
Krivoi Rog, die phosphorhaltigen Erze des Donetzbeckens und fiir Sonderzwecke die 
gleichfalls phosphorreichen Kertscher Bohnerze. Als Brennstoff diente Koks, del' aus 
Kohle des Donetzbeckens gebrannt wurde. 

Herkunft 

I. Koksroheisen aus der 
Ukraine. 

a) Hamatite. 
Dnjeprower Werke { Nr. 0 . 

in Kamienskoje Nr. 0 . 
Kramatorskaja Nr. 0 

" Nr. I 

" Nr. II 

b) GieBereiroheisen. 
Gdanzews Nr. I . 
Jusowo Nr. I . 

" 
Nr. III 

" 
Nr. IV 

OIchowaja Nr. III. . . . . 
Dnjeprower Werke J Nr. I . 

in Kamineskoje I Nr. II. 
Kramatorskaja Nr. 0 
Druschkowka 

II. Holzhohlenroheisen aus 
dem Ural. 

a) Hiimatit. 
Sigasinsk 

uschwinski K 
K utimsk (hamatitartig) . 

b) GieBereiroheisen. 
Jtkinsk Nr. I l 

K 
N 

aginsk Nr. I 
ishni Tagilsk Nr. II 

Satkinsk Nr. III 
ewjansk Nr. IV N 

B issert8k Nr. IV 

I 

I 

Zahlentafel 6l. 

Russische GieBereiroheisen. 

I Graphit I Ges.C Si Mn 

I Ofo I Ofo % % 

I 
I 
I 
I 

3,36 
I 

3,30 4,50 0,85 
3,06 2,98 3,27 0,42 

3,50-4,00 i - 3,00-4,00 0,50-0,80 
3,00-4,00 : - 2,50-3,00 0,60-1,00 
3,00-4,00 I - 1,70-2,50 0,80-1,00 

I 

3,71 3,20 2,59 0,09 
3,70 3,50 2,07 0,91 
3,40 2,20 1,97 0,52 
3,45 1,53 1,68 0,52 
4,10 2,15 1,79 1,25 
- I 2,84 2,65 0,57 

3,87 2,76 2,36 0,82 
3,50-4,00. - 3,00-4,00 0,50-0,80 

- - 1,50-2,00 0,30·-0,60 

I 

4,02 3,17 2,52 unter 0,05 
3,43 3,17 3,22 0,72 
3,47 2,20 1,12 0,08 

3,45 2,85 2,39 0,75 
3,48 3,13 2,20 0,20 
3,94 3,08 0,93 1,07 
4,42 3,95 1,45 1,97 
3,90 2,10 1,12 0,50 
3,00 1,75 1,07 0,31 

i 

P S i Cu 
I 

% % 
I 

% I ._-
I I i 
I I 

I 

I 0,08 0,01 -
0,06 0,02 -
0,09 0,02 -
0,09 0,03 -.-

0,09 0,05 --

0,17 0,024· -
0,09 0,05 -
0,13 0,02 -
0,09 0,02 -
0,33 0,02 -

O,ll 0,03 -
0,08 Spuren -

0,15-0,30 0,02 -
0,09-0,15 0,03 -

I 

0,05 lunt.0,002 -
0,09 0,06 0,03 
0,06 0,008 -

0,23 0,02 --

0,19 0,02 -

0,08 0,009 0,09 
0,04 0,005 0,01 

I 0,25 0,01 -

I 
0,56 0,035 -
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In Vorkriegszeiten fOOrten die siidrussischen Hochofenwerke meist 5 Nummern 
GieBereiroheisen, Nr. 0, I, II, III, IV, entsprechend dem Siliziumgehalt, doch be stand en 
weder eine ausgearbeitete Klassifikation, noch so feste einheitlicheMarken, wie z. B. 
in Schweden, da die Nachfrage gering und nicht ausgebildet war. Obgleich die rus
sischen Werke insgesamt beliebigen Anforderungen in Beschaffenheit und Menge hatten 
geniigen konnen, waren weder russische Koks- noch Holzkohlenroheisen auf dem aus
wartigen Markte anzutreffen. ZahIentafel 61 enthalt eine AuswahI von Roheisen aus 
dem Ural und SiidruBland aus Vorkriegszeiten. 

P. Vereinigte Staaten von Nordamerika. Die Hochofenindustrie der Ver
einigten Staaten ist schon jetzt iiber weite Gebiete zerstreut und wird sich aHem Anschein 
nach noch weiter ausdehnen. Die Hauptindustriegebiete sind folgende: 

1. Die Hochofenwerkeim Osten oder in der Nahe der Atlantischen Kiiste. Ihre 
Grundlagen bilden ortliche Vorkommen von Magneteisensteinen und auslandische Erze 
(Schweden, Spanien, Neufundland, Cuba, Chile), wahrend die Kohle von Pennsylvanien 
oder West-Virginien stammt. 

2; Der Bezirk von Pittsburgh einschIieBlich Youngstown und den sog. Eisentalern. 
Er stiitzt sich auf die groBen KohIenvorkommen von Pennsylvanien und fOOrt die Ene 
vom Oberen See iiber 1800 km auf dem Wasser- oder Landwege heran. 

3. Die Bezirke am Erie-See bei Buffalo und Cleveland und der sog. westliche Bezirk 
um Chicago. Sie verhiitten Erze vom Oberen See und Kohle aus Pennsylvanien, von 
West-Virginien und Kentucky. 

4. Der siidliche Bezirk von Alabama. Er verfiigt iiber ortliche Eisenerz- und Kohlen
vorrate. Des Klimas wegen setzt sich die Arbeiterschaft hauptsachlich aus Negern 
zusammen. 

Die Erze vom Oberen See sind meist phosphorarme Rot- undBrauneisensteine 
mitum 50% Eisen. Da die Verfrachtung vielfach auf dem Wasserweg erfolgt und auch 
die Eisenbahnen ermaBigte Tarife fUr Erze haben, so konnen selbst die weit entfernten 
Hochofenwerke die Erze billig beziehen. AuBer Koksroheisen wird auch noch Holz
kohIenroheisen in betrachtlichen Mengen erblasen. 

In den Vereinigten Staaten pflegt man das Roheisen, wie folgt, einzuteilen (s. Zahlen
tafeI 62): 

Zahlentafel 62. 

Einteilung der amerikanischen Roheisengattungen 1). 
~~ "-" -_ ... ~ 

I 
I 

Ii 
Gattung Bezeichnung Si Mn 

I 
P 

I 
I 

01 % I % ! ,0 

GieBereieisen Nr. I 

I 
Foundry Nr. I 2,50-3,00 unter 1,0 0,5-1,0 

" Nr. II 
" 

Nr. II 2,00-2,50 
" 

1,0 0,5-1,0 
Nr. III Nr. III 1,50-2,00 1,0 0,5-1;0 

Tempci-roheisen . 
I 

" " malleable 0,75-1,50 
" 

1,0 I unter 0,2 
Graues Puddelroheisen. gray forge unter 1,50 

" 
1,0 I " 

1,0 
Bessemerroheisen 

I 
Besfemer 1,00-2,00 .. 10 " 0,1 

Phosphorarmes Roheisen low, phosphorus 2) unter 2,00 
" 

1,0 
" 

0,03 
Basisches Roheisen 

I 
basic 2) 

I 
" 

1,00 
" 

1,0 
" 

1,0 
Thomas·Roheisen . basic Bessemer 2) 

" 
1,00 1,00-2,00 2,0-3,0 

I 

I 
I 

I 
S 

% 

unter 0,035 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

0,04 
0,05 
0,05 

5 
5 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

0,01 
0,05 
0,03 
0,05 
0,05 

Wie die ZahIentafel 62 und 63 dartun, haben die amerikanischen GieBereiroheisen
marken nur selten Phosphorgehalte, die iiber 1,2% hinausgehen. Der Mangangehalt 

1) Aus Forsythe, MeiBner und Mohr: The Blast Furnace and the Manufacture of Pig Iron. 
3. Auf!. New York 1922. 

2) Low Phosphorus Pig (Roheisen mit niedrigem Phosphorgehalt) dient zur Darstellung 
von FluBeisen oder -stahl im Kleinkonverter oder im Tiegelofen, wahrend Basic Pig (basisches 
Roheisen) fiir die basischen Herdofenverfahren gebraucht wird. Es kann soviel Phosphor aufweisen, 
wie die Verfahren praktisch zulassen, ohne das Endergebnis zu beeintrachtigen. Basic Bessemer 
entspricht unserem Thomasroheisen. 
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ist haufig niedriger als der der deutschen SorteJ?-. Die Verwendung solcher Roheisen im 
GieBereibetrieb setzt eine gute Beschaffenheit des Schm9lzkokses voraus, wie ja iiber
haupt bekanntlich der am9rikanische GieBereikoks selten iiber 0,7% Schwefel enthalt, 
wahrend westfalischer 1,0-1,5% Schwefel aufweist. Um den Koksschwefel beim Kuppel
of en schmelz en nach Moglichkeit unschadlich zu machen, hat der deutsche GieBerei
mann eine m1.nganreichere Gattierung notig als der amerikanische. NaturgemaB ent
halten infolgedessen die deutschen GuBwaren etwas mehr Schwefel und Mangan als die 
amerikanischen, sind also auch harter. 

Zahlentafel 63. 

Gie6ereiroheisen aus den Vereinigten Staat en. 

Werk S I Marke 'Ges. C Graphit Si 
\ 

I Mn 
I 

P 

I % % % % % % 
.~~~~===========~==========~====~====~======T=====~=====~====== 

:1,25-3,750,40-1,000,40-0,9010,03-0,05 
1. Koksroheisen. 

Aus den Nordstaaten 
" " Oststaa ten 
" " Siidstaaten. 
" " Nordstaaten 

Oststaaten 
Siidstaaten 

aus den Nordstaaten 

". Siidstaaten 

Pi~ne~; Furn~ce" Ala -
bama 

Niagara Furnaces, New 
York. 

Cherry Valley Furnace, 
Ohio.. . .... 

Isabella Furnaces, Ohio . 

Seneca Furnace, Ohio . 

Bellefonte Furnace, Peim-
sylvania 

Clinton Furnace, Pitts-
burgh ..... 

Emporium Furnace, Penn
sylvania 

Bon Air Coal und Iron Co., 
Tennessee 

II. Holzkohlen
roheisen. 

Aus den Nordstaaten 
" " Siidstaaten 

I :llinkl~' Furna~~, Ashland, 
Wisconsin •..... Ii 

Alabama & Georgia Iron 
Co., Georgia . . . 

Rome Furnace Co., Ge
orgia 

Mtilikirk Furnacc, "Mary-
land. .• 

GieBerei 

" 
" Basisches 

Roheisen 

Besse~er
roheisen 
Temper~ 
roheisen 
Sonder
roheisen 

" 

Pioneer Nr.III 

TonawandaNr. I 

Cherry Valley 
Isabella 

J Seneca Nr. III 
I " Nr. II 

Bellefonte 

Clinton 

Emporium 

Mannie 

? 
? 

kalt erblasen 

Hinkle Nr. I 

Cherokee Nr. I 

Rome Nr. I 
" Nr. III 

Muirkirk Nr. II 
Antrim Nr. I Antrim Furnace, Michigan 

Salesbury Carbonate Co., 
New York ..... . I Carbonate Nr. II 

I 

3,40 

3,46 

3,60 

3,25 

3,97 

3,40 

I 

3,00 

3,13 

3,30 

3,00 

3,75 

1
1 1,25-3,750,40-1,000,40-0,9°1°,03-0,05 
11,75~3,75 0,20-0,60 0,70-1,5010,03-0,05 
,1,00 max. 0,75-1,50 0,50 0,05 max. 

i1,00 " 0;75-1,50 0,50 0,05 " 
;1,00 " 10,20-0,600,70-1,000,05 " 
11,00-3,0°1°,40-1,500,10 max.0,05 " 
: 1 

'{),75-1,7510,40-1,500,20 " 0,05 " 
: i 
1,25-3,7510,40-1,250,15-0,400,02-0,05 
: _ i 
1,25-3,7511,00-1,500,50-0,600,02-0,05 
!1,24-4,25 1,00-1,40 0,40-0,900,05 max 

2,09 

3,00 

2,21 
3,09 
2,39 
1,41 

2,21 

1,81 

3,29 

4,36 

0,56 

0,75 

0,61 
1,00 
0,41 
0,46 

0,39 

1,29 

0,63 

0,51 

0,68 I 0,048 

0,70 

0,94 
0,75 
0,28 
0,24 

0,66 

0,51 

0,80 

2,16 

0,033 

0,086 
0,028 
0,009 
0,208 

0,079 

0,013 

0,010 

0,073 

I I 

- II - 0,10-2,50

1

1 - 1°,15-0,28.°,01-0, ,03 
- - 0,10-1,75 - 0,40-0,600,02-0,03 
- I - 1,50-2,00 - 0,35-0,45

1
°,01-0,02 

3,50-4,253,30-3,8011,00-2,000,40-0,90 0,14 , 0,019 

I 3,11 2,37 

3,80 
3,67 

3,70 
3,82 

3,98 

3,60 
3,30 

3,16 
3,40 

3,70 

1,02 

1,50 
0,80 

Spuren 

0,60 
0,60 

1,48 ! 1,74 
2,00-2,501 0,45 

1,84 I 0,40 
I 

0,40 

0,40 
0,40 

0,020 

Spurcn 
Spuren 

0,29 0,044 
0,20 0,014 

0,25 0,049 
I 
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1m Jahre 1918 hat ein AusschuBdes American Iron and Steel Institute nachstehende 
neue Einteilung des GieBereiroheisens aufgestellt 1) : 

Nr. 1 "soft" (weich)·Eisen 3,25-3,74% Si 0;05 und darunter % S 

" 
1 GieBereieisen . 2,75-3,24 " " 

0,05 
" 2 soft·Eisen 2,25-2,74 " " 

0,05 
" " " 

" 
2 GieBereieisen 1,75-2,24 " " 

0,05 
" " " 

" 
3 GieBereieisen . 1,25-1,74 " " 

0,05 
" " " " 4 GieBerei- oder Puddelroheisen 0,75-1,24 " " 

0,05-0,08 0J0 S. 

Sonderroheisen. 

Die chemische Zusammensetzung gewisser GuBwarenklassen, wie Zylinder-, Temper
und HartguB und die physikalischen Anforderungen zwingen in der GieBerei zur Ver
wendung von Sonderroheisenmarken, die teils ausnehmend niedrige Gehalte an Kohlen
stoff, Silizium, Mangan, Phosphor oder Schwefel, teils besonders hohe Gehalte an dem 
einen oder anderen dieser Begleitstoffe aufweisen (s. Zahlentafel 49, 51, 59, 60). Ihre 
Darstellung erfolgt je nach den gestellten Anforderungen im Holzkohlen- oder Kokshoch
of en oder im Elektroofen. 

Manchmal wird das Hochofeneisen auch einer besonderen Nachbehandlung, z. B. 
einem Frischverfahren, zwecks Erniedrigung des Kohlenstoffgehalts unterworfen. Der
selbe Erfolg wird nach einem anderen Verfahren (Henning) durch Mischen von fliissigem 
Roheisen und fliissigem Stahl erreicht 2). Solche kohlenstoffarmen Roheisen sind wichtig 
fUr die Herstellung von GuBstiicken, die besondere magnetische Eigenschaften auf
wei sen sollen 3). 

Fiir den GuB von Dampf- und Gasmotorenzylindern, der haufig aus dem 
gewohnlichen GieBereiroheisen und Hamatit nicht in der gewiinschten Zusammen
setzung erreicht werden kann, bedarf man eines silizium- und schwefelarmen Roheisens. 
Meist soIl der Siliziumgehalt unter 1,4%, der Phosphorgehalt unter 0,35% und der 
Schwefelgehalt unter 0,075% bleiben. Steig!; der Mangangehalt iiber I %, so werden die 
Festigkeitseigenschaften beeintrachtigt. Eine bestimmte untere Grenze fiir die Mangan
menge braucht nicht festgesetzt zu werden, doch ist es empfehlenswert, den Mangan~ 
gehalt mit Riicksicht auf den Schwefelgehalt nicht unter 0,75% sinken zu lassen. 

Der TempergieBer wiinscht ein an Fremdkorpern moglichst armes Roheisen. Geilen
kirchen fordert fUr den TemperprozeB ein Roheisen von etwa folgender Zusammen
setzung 4): 

Kohlenstoff unter 30/0' 
Silizium 0,4-0,8%. 
Mangan hochstens 0,4%, 
Phosphor nicht liber 0,2 % , moglichst unter 0,1 % , 
Schwefel nicht liber O,ID/o, mogJichst unter 0,05 % , 

Nur selten steht jedoch dem TempergieBer ein Roheisen von einer fUr seine Zwecke 
derart vorziiglichen Beschaffenheit zur VerfUgung. Meist weicht die Zusammensetzung 
der Temperroheisenmarken erheblich von den oben angegebenen Anforderungen ab, 
was sich aus den Schwierigkeiten erkHiren laBt, welche die Erzielung eines niedrig 
gekohlten und niedrig silizierten Roheisens im Hochofen verursacht, das wenig Schwefel 
enthalten solI, wozu noch als sehr erschwerender Umstand der geforderte niedrige Mangan-

1) Iron Age 1921, 1. Dez., S. 1420. 
2) Stahleisen 1913, S. 1971. 
3) Nach A. Lie brich (Stahleisen 1920, S. 786) laBt sich in den kleinen Siegerlander Hoch

Ofen mit langer Schlacke und mit geringerer Windtemperatur ein WalzenguB. und ZUllatzeisen 
erblasen, das armer an Kohlenstoff ist als ein mit gleichem Moller in groBeren Of en erzeugtes. Die 
Zusammensetzung des Roheisens schwankt im Kohlenstoffgehalt zwi8c1Jen 2 und 3 0 / 0, im Silizium. 
gehaltzwischen 1,80 und 2,400f0, im Mangangehalt zwischen 1,10 und 1,60%, Bei KohlenstoffaTmut 
zeigt ein Bolches graues Eisen, auch wenn es liber 2 0/ 0 Silizium enthalt, meist das sog. forellen
artige. Gefiige, d. h. graue Punkte sind von hellen Ringen umzogen, so daB es von manchen Ver
brauchern als meliert angesehen wird. 

4) Stahleisen 1907, S. 66. 
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gehalt kommt. Die Grenze fiir den Schwefelgehalt kann imKokshochofen nicht 
eingehalten werden, derselbe wird in den meisten Fallen iiber 0,1% steigen. Nur im 
Holzkohlenhochofen kann ein niedrig siliziertes Eisen mit wenig Schwefel erzeugt werden; 
meist wird jedoch die weitere Forderung eines niedrigen Kohlenstoffgehalts auch hier 
nicht erfUllt werden konnen, da im Holzkohlenhochofen die Umstande fUr die Kohlen
stoffaufnahme besonders giinstig sind. Da aber bei dem zumeist iiblichen Umschmelzen 
im Kuppelofen das Roheisen sowieso Schwefel aufnimmt, so ist Holzkohlenroheisen 
in diesem Falle nicht erforderlich, und es kann billigeres, wenn auch schwefelhaltiges 
Koksroheisen mit demselben Erfolg verwendet werden. 

Fiir HartguBzwecke soIl nach Ledebur das Roheisen nur so viel Silizium ent
halten, daB bei langsamer Abkiihlung zwar reichlich Graphitbildung erfolgt, bei plotz
licher Abkiihlung jedoch weiBes Eisen entsteht. Je hoher der Kohlenstoffgehalt ist, 
desto niedriger muB daher der Siliziumgehalt sein und umgekehrt. Diesen Anforde
rungen entspricht am ehesten Holzkohlenroheisen. 

Lieferung des GieBereiroheisens. 
Die Erfahrungen vieler Jahre haben zur Geniige dargetan, daB die Beschaffenheit 

des GieBereiroheisens sich nicht nach dem Aussehen des Bruches beurteilen laBt 1), daB 
vielmehr nur die Zusammensetzung, besonders die Gehalte an Silizium, Mangan, Phos
phor und Schwefel, den Wert eines Roheisens fUr den Verbraucher bestimmen. 

In friiheren Zeiten, in denen das Roheisen unter wenig wechselnden Verhaltnissen 
aus heimischen Rohstoffen dargestellt wurde, schwankten nur die Gehalte an Silizium, 
Schwefel und Kohlenstoff, und der Of en gang ergab fUr den Schmelzmeister die Moglich
keit, das Roheisen als gut gekohlt und siliziert, also als Nr. I, oder als gering gekohlt, 
Nr. III, zu bezeichnen und damit dem Verbraucher einen Anhalt fiir die Zusammen
setzung zu geben. Heute verschmilzt zur Darstellung von GieBereiroheisen kaum irgendwo 
ein Hochofenwerk nur heimische Erze; in der Regel werden auch fremde, unter dem 
Gesichtspunkt des Preises gekaufte Eisensteine verhiittet, und damit wird eine Unsicher
heit auch fiir die Gehalte an Mangan und Phosphor hereingebracht. Diese Verhaltnisse 
machten sich z. B. besonders in den Kriegsjahren bemerkbar, als die Beschaffung 
bestimmter Erze sich nicht immer ermoglichen lieB. 

So ware es eigentlich gegeben, die Analyse des Roheisens beim Handel zugrunde 
zu legen, wobei vorausgesetzt wird, daB der Kaufer die fiir seine Zwecke giinstigste Zu
sammensetzung vorschreibt. In diesem Fall konnte sich der Preis nach den Herstel
lungskosten richten, und fiir Einhaltung besonders enger Grenzen in der Zusammen
setzung, also fUr gewahrleistete Analyse, ware ein Aufpreis am Platze. In der Tat sind 
auch schon seit Jahren, vorzugsweise in den Vereinigten Staaten und in Deutschland, 
Bewegungen im Gange, um beim Handel die chemische Analyse zugrunde zu legen; 
dieselben haben aber noch nicht zu einem endgiiltigen Ergebnis gefiihrt. Ein Hemmnis 
bildeten gewisse, meist kleinere, von reinen Praktikern geleitete Werke. Diese erreichten 
auch unter den Verhaltnissen der Vorkriegszeit noch sehr haufig durch Schmelzversuche 
mit verschiedenen Gattierungen oder mit Rezepten gute Erfolge und 'Yollten daher 
von Analysen, mit denen sie doch nichts anzufangen verstanden, nichts wissen. Sie 
waren natiirlich auch nicht in der Lage, Analysenvorschriften zu machen. So kam man 
verschiedenenorts dazu, dEm· Abschliissen in Roheisen zwar die Analyse zugrunde zu 
legen, aber nur insoweit, als nicht die Beschaffenheit des betreffenden Roheisens durch . 
Handelsgebrauch hinlanglich bekannt und festgelegt war. 

Am friihesten haben diese Bestrebungen in den Vereinigten Staaten zu einem 
Ergebnis gefiihrt. Dort brachte bereits im Jahre 1908 das Zusammenarbeiten eines 

1) Beobachtungen iiber starke Unterschiede in der Zusammensetzung von Giellereiroheisen 
sind verOffentlicht von G. Reininger: Giell.-Zg. 1904, S. 217; O. Leyde: Stahleisen 1904, S. 805; 
C. Henning: Stahleisen 1904, S. 1314; F. Wiist: Stahleisen 1905, S. 285; E. Neufang: Stahleisen 
1908, S. 553; M. Orthey: Giell.·Zg. 1909, S. 12; R. Fichtner: Stahleisen 1916, S. 183-189. 
S.3ll-318. (Letztgenannte Arbeit enthiiJt auch Schaubilder ii.ber die Schwankungen der Lieferungen.) 
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Ausschusses der American Foundrymens' Association mit der American Society for 
Testing Materials und einigen weiteren Verhanden Vorschriften fiir den Einkauf von 
GieBereiroheisen zur Annahme 1). Diese empfehlen, um GleichmaBigkeit in die Notie~ 
rungen zu bringen, die Beriicksichtigung folgender Prozentgehalte und zulassigen 
Schwankungen: 
Silizium:AbstiIiungen: 1,00, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 0/ 0 ; 0,25% zulassige Abweichung nach beiden 

Seiten. 
Mangan: Abstufungen: 0,20, 0,40, 0,60, 0,80, 1,00, 1,25, 1,50 0/ 0, 0,20 0/ 0 zulassigeAbweichung 

nach heiden Seiten. 
Phosphor: Abstufungen: wie bei Mangan. 0,15% zulassige Abweichung nachbeidell Seiten. 
Schwefel:0,04, 0,05, 0,06, 0,07, 0,08, 0,09, 0,10% Hochstgel.alte. 
Gesamtkohlenstoff: 3,00; 3,20, 3,40, 3,60, 3,80% Mindestgehalt. 

Samtliche fUnf Elemente brauchen nicht bei allen Lieferungen vorgeschrieben zu 
werden. Werden fUr einen der Fremdkorper Gehalte gewiinscht, die die Mitte obiger 
Zahlenreihen halten, so ist dies besonders zu veup.erken. Fiir Phosphor und Mangan 
konnen die angefUhrten Zahlen als Hochst~ oder Mindestgehalte verwendet werden, 
trotzdem sind die oben wiedergegebenen Schwankungen zuzulassen. 

Fiir Marktnotierungen soIl ein Eisen von 2% Silizium (mit zulassiger Abweichung) 
und 0,05% Schwefel (Hochstgehalt) als Basis genommen werden. Dieser sog. Grund
gehalt wird mit B bezeichnet. Auf dem Grundpreis B und einer in dem jeweiligen Kauf
vertrag besonders angesetzten Preiskonstanten C baut sich eine Tafel (vgl. Zahlentafel 64) 
auf, aus der jederzeitbei abweichendem Schwefel- und Siliziumgehalt der Preis des Roh
eisens zu berechnen ist, Z. B. als Preis fiir ein Roheisen mit 1,75% Silizium und 0,07°/0 
Schwefel ergibt sich aus Zahlentafel 64: B-3 C. Das Verfahren ist einfach, iiber seinen 
Erfolg werden keine Angaben gemacht. 

Schwefel 

0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

Zahlentafel 64. 
Tafel zur Berechnung des Roheisenpreises. 

L.- . Silizium in °io 

_L~2~~ II~~ 3~,0~00 I 2,75 i 2,50 I 2,25 I 2,00 I 1,75 I 1,50 I 1,25 I 1,00 

_. Ii B+6C B+5C B+4C I B+3C I B-J-2C B+lC B I B-lC I B-2C I B-C3 
II B+5C B+4C B+3C B+2C B+lC B B-lC B-2C; B-3C I B-4C 
i B+4C B+3C B+2C B+lC B B-lC B-2C I B-3C B-4C; B-5C 
II B+3C B+2C B+lC B B-lC B-2C B-3C i B-4C B-5C i B-6C 
II B+2C B+lC B B-lC B-2C B-3C B-4C II B-5C B-6C! B-7C 
i B+lC B B-lC B-2C B-3C B-4C B-5C B-6C B-7C I B-8C 
II B B-lC B-2C B-3C B-4C B-5C I B-6C i B-7C B-8C; B-9C 

In Deutschland hat, ebenfalls im Jahre 1908, der Verein Deutscher Eisen
gieBereien VorschIage gemacht, die spater zum Teil etwas abgeandert wurden. Zahlen
tafel 65 gibt die endgiiltigen Zahlen. Danach sollen im Handel drei Roheisentypen unter
schieden werden, Hamatit, Deutsche 3 und Luxemburger Roheisen, die je wieder 
indrei Sorten zerfalleh. Diese Einteilung beruht auf cem Gehalt an Phosphor als dem 
gefahrlichsten Feind eines auf Festigkeit beanspruchten GuBeisens. Rheinisch-west· 
falisches G:eBereiroheisen enthalt (vgl. S. 123) im Durchschnitt 0,~0,8% Phosphor, 
eine Hohe, die fUr gewohnlich nicht schadet; im Luxemburger Roheisen steigt der Phos
phorgehalt auf 1,75% und dariiber, sodaS diese Sorte nur in Fallen, bei denen esnicht 
auf groBe Festigkeit ankommt, brauchbar ist. Hamatit stellt infolge seines niedrigen 
Phosphorgehaltes ein Material dar, das Erschiitterungen und ahnlich wirkende Einfliisse, 
wie ungleichmaBige Erhitzung, vorziiglich aushalten kann. 

1) Naheres vgl. Stahleisen 1909, S. 1035-1036. Dort sind auch Mitteilungen iiber Probenahme, 
Bullen und Schliisselworte zu finden; ferner StahleiE.en 1923, S. 1501. 
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Die Einteilung spricht fiir sich, sodaB es sich fast eriibrigt, naher darauf einzugehen. 
Besonders abgestuft sind die Sorten nach dem Siliziumgehalt, wahrend die Gehalte an 
Mangan, Phosphor und Schwefel fiir die drei Sorten einer Roheisengattung fast durch
weg die gleichen sind. 1m gewohnlichen GieBereibetrieb, woes meistens nur auf 
geniigende Weichheit ankommt, erweisen sich besonders storenddie Lieferungen unter 
der Mindest-Siliziumgrenze. Die Vorschlage enthalten deshalb ausdriicklich fiir die 
Siliziumgehalte die Formel "nicht weniger als" und fiir die in groBeren Mengen schadlich 
wirkenden Bestandteile an Mangan, Phosphor und Schwefel die Bestimmung "nicht 
mehr als". R. Fichtner hat untersucht, wie die tatsachlichen Lieferungen slch zu den 
vorstehend angefUhrten Vorschlagen verhalten, und dabei gefunden, daB mit wenigen 
Ausnahmen die einzelnen Lieferungen in die Grenzen hineinfallen1 ). 

Anderseits hat der Roheisenverband im Jahre 1910 fUr die ihm angehorigen 
Werke Normalanalysen aufgestellt (s. Zahlentafel 66). 

Zahlentafel 65. 
Vorschliige des Vereins Deutscher EisengieBereien 2) . 

.. 

8i Mn P 8 

Roheisensorten % % % % 
nicht weniger nicht mehr nicht mehr nicht mehr 

als als als als , 

Hamatit No. I . 3,0 I 1,2 I 
0,1 

I 
0,04 '. I 

" Nr. II. 2,5 1,2 I 0,1 0,04 

" Nr. III 1,8 1,2 I 0,1 0,04 
-;-- ---

T I -- --
3,0 0,8 0,6 I 0,04 Gle13erel, Deutsch, Nr. I. . 
2,5 0,8 0,7 0,04 

--~!:~~-- ---o~~:~o----I---~"':': 7=-8_-1--~:~:--
2,5 0,7 1,7 I 0,04 

" Nr. II . 
Nr. III . 

Luxemburger, Nr. I. . 
Nr. II .. . 
Nr. III .. . 1,8 0,7 1,7, 0,06 

Zahlentafel 66. 
Normalanalysen des Roheisenverbands. 

Hamatit. 
Gie13ereiroheisen, Nr. I 

" Nr. III 
" Qualitat englisch, Nr. III 
" Luxemburger, Nr. III . 

Bessemereisen bzw. graues Stahleisen 
8tahleisen . . . . . . . . 
Qualitats-Puddeleisen 

8i 

% 

2-3 
2,25-3 
1,8-2,5 
2-2,5 
1,8-2,5 

unter 2,0 
" 1,0 
" 1,0 i 

Mn 

max. 1,2 
" 1 
" 1 
" 1,25 
" 0,8 
1,2-3· 
2-6 
3-5 

P 

% 

max. 0,1 

" 0,7 

" 
0,9 

1-1,5 
1,4-1,8 

max. 0,1 
unter 0,1 

" 
0,3 

8 I Cu 

0/ I % /0 - . . 

max. 0,04 -

" 
0,04 -

" 
0,06 -

" 0,06 -
" 0,06 -
" 

0,04 -
unter 0,04 unter 0,4 

- max. 0,3 

Diese kennen woniger Sorten als die vorgenannten Vorschlage des Vereins Deutscher 
EisengieBereien, dafiir liefert aber der Roheisenverband gegen entsprechenden Aufpreis 
in verschiedenen Abstufungen Hamatit mit bis zu 4% Silizium, mit bis max. 0,2% 
Mangan, max. 0,04% Phosphor, max. 0,02% Schwefel, sowie G;eBereiroheisen Nr. I 
mit bis zu 4% SiIizium, max. 0,6% Mangan und mit bis max. 0,02% Schwefel, GieBerei
roheisen, Englisch Nr. III und Luxemburger Nr. III mit bis 3,5% SiIizium, Bessemer
roheisen mit iiber 3% Silizium, mit Mangangehalten von 3-6%, Stahleisen mit max. 
0,1% Kupfer3). 

I) Stahleisen 1916. S.312---,318. 
2) Stal1leisen 1916, S. 312; die urspriinglicheFaesungist angegeben in "Mitteilungen des Ver

eins peutscher EisengieJ3ereien" 1909, September/Oktoberheft, S. 344. 
3) s. auch Stahleisen 1924, S. 1789. 
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Aufpreise hat der Roheisenverband auch festgesetzt fiir diinne Masseln 
(ca. 80 X 80 mm), fiir einmaliges Zerkleinern der Masseln, Zerkleinern in den Kerben 
und fiir genaue Angabe der Analyse der einzelnen Sendungen innerhalb derNormal
grenzen. Neuerdings hat der Roheisenverband auf Grund von Verhandlungen zwischen 
Vertretern der Hochofenwerke und der EisengieBereien die Einfiihrung weiterer Normal
qualitaten fiir GieBereiroheisen und Hamatit mit bestimmten Abstufungen im Silizium
gehalt usw. ins Auge gefaBt. 

Wenn bei den Lieferungen nach den bestehenden Vorschriften des Roheisenver
bandes noch standig von den EisengieBereien iiber Schwankungen in der Zusammensetzung 
des Roheisens, vornehmlich im Silizium- und Schwefelgehalt, geklagt wird, so muB 
auch auf die Schwierigkeiten hinge wiesen werden, die der Hochofenbetrieb und der 
Versand des Roheisens mit sich bringen. Es ist bekannt und z. B. durch umfang
reiche Untersuchungen von Wiist und Hiilzer erneut bestatigt 1), daB auch bei der
selben Mollerung und bei peinlicih beobaehteten Betriebsverhaltnissen nicht bloB infolge 
des dauernd kleine Schwankungen aufweisenden Of en gangs 2) bei aufeinanderfolgenden 
Abstichen, sondern selbst innerhalb eines Abstiches Untersehiede in den Silizium- und 
Schwefelgehalten des Roheisens auftreten. Bei den Untersuchungen von Wiist und Hiilzer 
an einem Hochofen, der arbeitstaglich 120 t GieBereiroheisen lieferte, wurde eine Proben
reihe unmittelbar am Stichloch des Hochofens dem fliissigen Roheisen entnommen, 
wahrend eine zweite Probenreihe aus den einzelnen Masselbetten und zwar immer an 
derselben Stelle gewonnen wurde. Ais SehluBergebnis ging hervor, daB die einzelnen 
Teile eines Abstiehes nennenswerte Untersehiede in den Gehalten an Mangan und Phos
phor nieht aufweisen, daB aber im Siliziumgehalt Sehwankungen auftreten konnen, 
die bis zu 1 % gehen und bis zu 30% des Siliziumgehalts ausmachen. Die Untersehiede 
im Sehwefelgehalt hangen von den Sehwankungen im Gehalt an Silizium abo 

Platzmangel, wie auch versehiedene teehnisehe Griinde erlauben es selbst in Zeiten 
£lauen Gesehaftsganges den meisten Hoehofenwerken nieht, bei der Stapelung da
Roheisens so feine und weitgehende Trennungen vorzunehmen, um diese Schwankungen 
zu beriicksichtigen, wahrenq bei flottem Geschaftsgang iiberhaupt keine Gelegenheit 
dafiir sieh gibt und der Versand abstichweise sofort erfolgen muB. Daher sind gewisse 
Staffelungen im Siliziumgehalt, wie sie auch bei den oben angefiihrten amerikanischen 
Vorschriften zum Ausdruck kommen, nicht zu umgehen 3). 

Trotz aHem ist und bleibt das von den GieBereien anzustrebende Ziel der Verkauf 
des GieBereiroheisens nach Analyse unter Beriicksichtigung des oben Gesagten, da da
durch aHein eine RegelmaBigkeit der verschiedenen Lieferungen gewahrleistet wird. 
Die Meinung, daB dann die Hochofenwerke fiir manches Roheisen, das sie heute immer 

1) Stahleisen 1905, S. 287. Vgl. auch Zahlentafel57, Schwankungen in der Zusammensetzung 
britischer Roheisenmarken. 

2) Den Hochofengang beeinflussen u. a. die physikalische und chemische Zusammensetzung 
von "Erz und Koks, Wechsel der Windtemperatur und der Windfeuchtigkeit, UnregelmiUligkeiten 
beim Gichten, der Niedergang der Beschickung und der Gegenstrom der Gase, da hierdurch die Reduk
tions- und Kohlungsverhaltnisse verandert werden. (Vgl. auch Stahleisen 1922, S. 1781.) 

8) Als Mittel -zur Erreichung weitestgehender gleichmaBiger Beschaffenheit der Erzeugung 
eines oder mehrerer Hochofen einer Anlage konnte nur die von verschiedenen Seiten schon vor
geschlagene Einschaltung groBer Mischer von einigen 100 t Fassungsraum in die Hochofenbetriebe 
zur Aufnahme des fliissigen Roheisens in Betracht kommen. Eine solche Einrichtung wiirde aber 
wieder die Gestehungskosten des Roheisens beeinflussen. Nach den Erfahrungen, die man bei iilin
lichen, bereits seit Jahren in Stahlwerksbetrieben verwendeten Mischeranlagen gemacht hat, findet 
sowohl im geheizten als auch im nichtgeheizten Mischer eine merkbare Entschwefelung statt. Diese 
ist nicht allein auf die Funktion des Mischens zuriickzufiihren, sondern vielfach schon auf die standige 
Erschiitterung beim Transport, welche die Eisenmassen in Bewegung bringt, so daB sie sich mischen, 
und den Schwefel sowohl mit Mangan, als auch mit der oxydierenden Luft in Bindung gehen lassen. 
Schon der starke Schwefelgeruch beim Fahren der Pfannen liefert einen deutlichen Beweis fiir diese 
lebhafte Reaktion. Nicht minder fordern auch haufiges Kippen und Ein- und AusgieBen im Mischer 
die angestrebten Reaktionen. DaB der Mischer sich als Frischapparat ausbilden lieBe, in dem es 
gelingt, die Gehalte an Silizium, Mangan und Phosphor herabzudriicken und auf diese Weise ein 
fiir den unmittelbaren GuB vom Hochofen geeignetes Eisen zu gewinnen, sei ebenfalls erwiilint. 
(Niheres S. Stahleisen 1911, S. 253, 337, 387.) 
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verkaufen konnen, z. B. das beim Umsetzen eines Hochofens fallende (Ausfalleisen), 
keinen Absatz mehr finden, ist irrig, denn ein zeitgemaBer GieBereibetrieb muB auf einer 
solchen Hohe stehen, daB er jedes Roheisen verarbeiten kann, wenn ihm nur dessen Zu
sammensetzung genau bekannt ist. Da die Hochofenwerke sowieso den Siliziumgehalt 
eines jeden Abstichs feststellen, wurde bis .dahin den GieBereien mit Angaben uber 
die Siliziumgehalte der Abstiche, aus denen eine Lieferung stammt, schon auBerordent
lich gedient sein. Da es naturlich unmoglich ist, in der Praxis jede einzelne Massel fur 
sich zu untersuchen, so muB bei der Probenahme sowohl eines Abstichs, als auch von 
einer Lieferung darauf gesehen werden, daB die Analyse Mittelwerte darstellt 1). 

Hier muB noch darauf hingewiesen werden, daB auch die groBeren GieBereien selbst, 
wenigstens in gewissen Grenzen, durch zweckentsprechende Stapelung ihres Roh
eisenvorrats Zufalligkeiten in der Zusammensetzung des angelieferten Roheisens aus
zugleichen vermogen. Der Inhalt jeder ankommenden Roheisensendung kann derart 
gelagert werden, daB die Masseln des ersten Wagens nebeneinander in einer Reihe auf 
dem Erdboden ausgebreitet werden, wobei Massel an Massel zu liegen kommt. Der 
Inhalt des zweiten Wagens wird in genau der gleichen Weise auf die Masseln des ersten 
Wagens gelagert, der Inhalt des dritten auf die Masseln des zweiten usf. Beim Ver
schmelzen wird am Kopfende des auf diese Weise gebildeten Stapels mit dem Abtragen 
begonnen und dadurch erreicht, daB die Unterschiede in den Wagenlieferungen fUr 
den Zeitraum, den ein Stapel ausreichen solI, auf ein MindestmaB herabgedruckt werden. 

Neben der Forderung gleichmaBiger Zusammensetzung wird schon seit Jahren 
von den EisengieBereien an die Hochofenwerke die weitere Forderung gestellt, das Roh
eisen in gleichformigen und gut zu zerkleinernden Masseln ohne Sandanhang zu liefern 2). 
Diese Forderung zu erfullen, ist nur moglich durch Einfuhrung des Kokillen
gusses. 

Was zunachst den Sandanhang betrifft, so sind die den in Sand gegossenen Mas
seln anhaftenden Sand- und Schlackenmengen fur den GieBereileiter nicht erwtinscht, 
weil sie einmal auf das Gewicht der Roheisenlieferung einwirken, und weiter, weil sie 
beim Umschmelzen des Roheisens einen besonderen Kalksteinzuschlag zwecks Ver
schlackung notig machen. Urn festzustellen, wie groB die Sandmengen zuweilen sind, 
bestimmte W a Ide c k 3) durch 41 Versuche den Sandgehalt einer sehr sandfreien Roh
eisenmarke in der Weise, daB er jedesmal einige Masseln genau wog und dann durch 
Btirsten und Klopfen die anhaftenden Sand- und Schlackenteilchen sorgfaltig entfernte. 
Letztere wurden gesammelt und gewogen, ebenso erfolgte Ruckwagung der Masseln 
zur Erzielung von Kontrollergebnissen. Hierbei enthielten 10 t Roheisen an Sand: 

Anzahl der Versuche 
11 

6 
6 
6 
6 

Sand 8chwankt in kg zwischen 
16- 97 
17-112 
43-171 
32- 96 
34-141 
25- 81 

Mittel kg 
60,0 
72,0 
76,5 
73,2 
88,6 
48,1 

Durchschnitt 70,0 

Nimmt man weiterhin die Sandmengen, welche im Eisenbahnwagen zuruckgeblieben 
sind, und die, welche sich beim Tragen des Eisens bis zur Wage und bei anderen 
Gelegenheiten abgerieben haben, zusammen zu 33% an, so erhalt man mindestens 
100 kg Sand auf 10 t Roheisen. Das betreffende Hochofenwerk bewilligte fUr 

1 Eisenbahnwaggon von 10 t 
1 Eisenbahnwaggon von 15 t 

1) Naheres iiber Probenahme s. S. 626. 
2) Durch schwierige Zerkleinerung zeichnen sich die 

sorten aus. 
3) Eisenzg. 1903, S. 497. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 

20 kg Ubergewicht 
30 kg Ubergewicht. 

SiegerHinder manganreichen Zusatzeisen-
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Es ergab sich also ein Untergewicht von mindestens 80 kg, abgesehen von den 
Betriebsschwierigkeiten und dem hoheren Koksverbrauch, und ein entsprechender geld
licher Schaden. Wie bemerkt, wurden diese Untersuchungen an einer sandarmen 
Roheisenmarke vorgenommen. Andere FeststeUungen auf GroBgieBereien haben ergeben, 
daB der Sandanhang vor Abgang der Sendung von dem Hochofenwerk zwischen 2,5 
und 3 0/ 0 des Eisengewichts ausmachte. 

Die Anwendung der Kokillen fiir die Formgebung des GieBereieisens hat bisher 
in Deutschland noch keinen Eingang gefunden. Das VergieBen von EinzeImasseln un
mittelbar aus dem Rochofen erscheint nicht angangig, weil es notwendig ist, Laufstlick 
und Masseln in rotwarmem Zustand voneinander zu trennen. Wohl aber HWt sie sich 
erreichen durch die Anwendung von GieBmaschinen, die von GieBpfannen bedient 
werden. Die alteren GieBmaschinen lieferten eine plattenartige Massel, die flir GieBerei
zwecke noch zerkleinert werden muate 1). Gegeniiber der gebrauchlichen SandmasseI 
war die Plattenmassel ungleich schwieriger zu zerschlagen und konnte sich daher nicht 
in den GieBereien einfiihren. Neuere GieBmaschinen dagegen stellen eine Massel her, 
di.e durchaus der Sandmassel entspricht; es macht nicht einmal Schwierigkeiten, kleine, 
diinne Masseln flir TemperguB zu erzeugen. Meist betragt das Gewicht del' einmaI 
gekerbten Massel etwa 40 kg. 

In den Kokillen wird niemals ein grobkorniges Roheisen erhalten, mitunter wird es 
sogar einen weiBen Saum haben. Haufig laBt auch beim KokillenguB die Starke des ent
stehenden wei Ben Saums, die Hartung, flir die vorlaufige Beurteilung mindestens eben so 
sichere SchluBfolgerungen liber die Rohe des Silizium- und Mangangehalts, sowie all
gemein liber die Neigung eines Eisens, hart zu werden, zu, wie die altherkonunliche 
Bewertung nach dem Korn. NaturgemaB wird jedoch auch beim maschinengegossenen 
Eisen das Bruchaussehen durch die GieBtemperatur, wie durch die Warme und Kalkung 
der GieBbecher beein£luBt 2). In Amerika kamen die ersten RoheisengieBmaschinen 
imJahre 1897 auf. Mit der Unterbringung der damit erzeugten Masseln hatte man 
anfangs groBe Schwierigkeiten, bis es durch die aufklarende Tatigkeit, besonders von 
Thomas D. West und Moldenke gelang, die Fachleute von den Vorteilen zu iiberzeugen, 
die bei Verwendung des Maschineneisens erreicht werden 3). Reute ziehen die bestgeleiteten 
Betriebe dort allgemein das reinere und daher rascher schmelzende Kokilleneisen VOl'. 

Moldenke gibt an 4), daB die viel£ach vorgebrachten Nachteile des Kokilleneisens, 
wie libermaBige Starke der Masseln, vorzeitiges Schmelzen bei Gattierung mit in Sand 
gegossenen Masseln, Ausschmelzen des Masselinneren vor dem Weichwerden der Schale, 
durch die Vorteile niedrigerer Schmelzpunkte, daher bei gleichem Kokssatz hohere 
Uberhitzung, und Abwesenheit von zu verschlackendem Sand beim taglichen Gebrauch 
weit iiberwogen werden. 
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VI. Ferrolegierungen und Zusatzmetalle. 
Von 

'Ilr. 3ng. R. Durrer. 

Allgemeines. 
Die Verwendung von Ferrolegierungen in der Eisen- und StahlgieBerei hat mit der 

Entwicklung der Elektrometallurgie, dem Ausbau der chemischen Analyse und deren 
Einfiihrung in die Eisen- und StahlgieBereien und schlieBlich unter dem EinfluB der durch 
den Krieg bedingten Verhaltnisse eine steigende Bedeutung gewonnen. Sie besteht darin, 
daB die Legierungen bzw. Zusatzmetalle im Schmelzofen oder nach erfolgtem Abstich 
dem Eisen zugegeben werden zu dem Zwecke, eine Verbesserung desselben vor erfolgtem 
GieBen herbeizufuhren (Desoxydation) oder dem Fertigmaterial eine Zusammensetzung 
zu geben, die durch alleinige Anwendung der dem GieBer zur Verfiigung stehenden Eisen
sorten nicht oder doch nur auf unzweckmaBige Weise zu erreichen ist. 

Fiir die Erzeugung der in der Eisen- und StahlgieBerei zur Verwendung gelangenden 
Legierungen kommen in der Hauptsache der Hochofen und der Elektroofen in Betracht. 
1m Hochofen werden Ferrosilizium bis etwa 15% Silizium, Ferromangan und kohlenstoff
reiches Ferrochrom hergestellt 1). Fiir die Erzeugung der iibrigen Legierungen wie auch 
der vorgenannten kommt der elektrische Niederschachtofen in Betracht 2). Ais solcher 
wird heute, nachdem Versuche mit geschlossenen ()fen ohne guten Erfolg geblieben 
sind, wohl nur noch der offene Of en verwendet. 

Die wichtigsten fiir die Eisen- und StahlgieBerei in Frage kommenden Legierungen 
und Zusatzmetalle sind die folgenden: 

Ferrosilizium, 
Spiegeleisen und Ferromangan, 
Silikomangan, 
Aluminium und Ferroaluminium, 
Ferrotitan, 
Ferrophosphor. 

Ferrosilizium. 
Ferrosilizium hat unter allen Legierungen die groBte Bedeutung fiir die Eisen- und 

StahlgieBerei. Mit Gehalten von mehr als 15% wird es im Elektroofen, mit niedrigeren 
Gehalten auch im Hochofen hergestellt 3). Bei der Erzeugung im Hochofen wird die Schlacke 
sehr sauer, insbesondere reich an Tonerde, gefiihrt. Da die Reduktion der Kieselsaure 
eine direkte und der Warmebedarf fiir die Reduktion betrachtlich ist, ist der Brenn
stoffverbrauch ein hoher. Grundbedingung ist eine sehr hohe Temperatur, daher muB 
der Geblasewind stark erhitzt werden. Die Erzeugung von Ferrosilizium im Hochofen 
ist schwierig und mit haufigen Storungen verbunden. 

Beim elektrischen Of en wird als Eisentrager meist Schrott, vorteilhaft in Form 
von Spanen, als Siliziumtrager Quarz, fur die Kohlung meist Koks oder Holzkohle 
verwendet. Bei geeigneten ortlichen Verhaltnissen kann die Verwendung von stark 
kieseligen Eisenerzen und kieseligen Anthraziten vorteilhaft sein. 

1) Vgl. S. 119. 2) Naheres folgt in Bd. 2. 3) Vgl. S. 117. 
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Handelsiiblich sind die Sorten mit etwa folgenden Gehalten: 12, 25, 45, 75 und 90%. 
Zahlentafel 67 gibt AufschluB iiber die ungefahre Zusammensetzung der verschiedenen 
Sorten. 

Zahlentafel 67. 

Analysen von Ferrosilizium. 

Si C Mn P S 

% 01 
,0 % % % 

10-15 2-1 1-2 unter 0,1 unter 0,05 
25 0,5 unter 1 0,1 0,05 
45 0,1-0,2 0,5 0,1 0,05 
75 unter 0,1 0,5 0,1 0,05 
90 0,1 0,5 0,1 0,05 

Der Schwefelgehalt kann durch geeignete Betriebsfiihrung, selbst bei ziemlich unreinen 
Rohstoffen, ohne Schwierigkeiten auf weniger als 0,010f0 herabgedriickt werden. Der 
Phosphorgehalt ist naturgemaB von der Zusammensetzung des MoIlers abhangig, da 
praktisch der gesamte im Moller enthaltene Phosphor in das Metall geht. Der Kohlenstoff
gehalt ist vom Siliziumgehalt abhangig 1). 

Neben der chemischen Analyse gibt die Bestimmung des spezifischen Gewichts 
einen ersten Anhalt fUr den Siliziumgehalt. J. Rothe 2) gibt folgende Werte an (s. Zahlen
tate] 68). 

Zahlentafel 68. 
Spezifische Gewichte von Ferrosilizium nach Rothe 3). 

Si in % Spez. Gewicht Ermittelt 
bei 0 c. 

11,58 6,46 20,3 
15,81 6,88 20,7 
22,83 6,51 17,3 
23,47 6,51 19,5 
24,26 6,48 17,2 
29,04 6,40 19,9 
32,05 6,18 16,7 
47,25 4,55 21,0 
77,29 2,93 19,6 

Eine die reicheren Legierungen umfassende ZusammenstelJung der spezifischen 
Gewichte (bei 20 0 bestimmt) ist in Zahlentafel 69 wiedergegeben. 

Zahlentafel 69. 
Spezifische Gewichte von reicherem Ferrosilizium. 

Si in % 

49,10 
50,90 
52,30 
56,01 
59,70 
61,40 
61,95 
64,10 
65,70 
66,25 
70,32 

Spez. Gewicht 

4,630 
4,342 
4,200 
4,260 
4,101 
3,857 
3,780 
3,602 
3,560 
3,463 
3,260 

Si in % 

71,25 
72,00 
72,55 
72,90 
74,82 
75,90 
76,00 
76,28 
77,50 
93,41 

Spez.Gewicht 

3,222 
3,220 
3,205 
3,162 
3,060 
3,051 
3,050 
3,010 
2,944 
2,542 

1) V gl. auch Analysen von Ferrosiliziumschlacken. Stahleisen 1908, S. 1122. 
2) Mitt. Materialpr.-Amt 1907, Nr. 1, S. 51/2. Vgl. auch Stahleisen 1907, S. 928. 
3) Vgl. auch Zahlentafel 23 auf S. 79. 
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v. Schwarz 1) hat das spezifische Gewicht iiber das ganze Konzentrationsgebiet 
hin bestimmt. Das Ergebnis ist bereits zusammenfassend in Zahlentafel 23 (S. 79) 
wiedergegeben. v. Schwarz hat in graphischer Weise die verschiedenen Werte der 
Literaturiiber die Bestimmung des spezifischen Gewichts von Eisen-Silizium-Legierungen 
zusammengestellt, die zeigt, daB die auBersten Werte im Durchschnitt urn durchweg 
mehr als lOo/(} auseinander liegen. 

Vor Bestimmung des spezifischen Gewichts muB das Ferrosilizium wegen seiner 
Porositat und GaseinschHisse zweckmal3igerweise gepulvert werden. Naheres iiber die 
Art der Bestimmung geben v. Schwarz und Lowzow 2) an. 

Wegen der verhaltnismaBig geringen Veranderung des spezifischen Gewichtes mit 
dem Siliziumgehalt und des aus diesem Grunde verhaltnismaBig groBen Einflusses der 
ortlichen Verhaltnisse (sonstige Zusammensetzung des Ferrosiliziums, Versuchsbedingungen 
usw.) ist anzuempfehlen, dort, wo dieses Verfahren angewendet werden soli, durch eigene 
Bestimmungen eine Zahlentafel aufzustellen. 

Abb. 61 zeigt das Zustandsschaubild der Eisen-Siliziumlegierungen, wie es von N. K ur
nakow und G. Urasow 3) gefunden wurde. In seinem linken Teile deckt es sich im 

Abb. 61. Zustandsschaubild der Eisen· 
Siliziumlegierungen. 

wesentlichen mit den Untersuchungen von 
Guertler und Tammann 4) und den
jenigen von Takejiro Murakami 5) (vgI. 
Abb. 47, S. 77), wahrend es bei ~halten 
von mehr als 33,7 Ofo Si einen grundsatz
lichen Unterschied gegeniiber den bisherigen 
Beobachtungen a ufweist 6). Die Legierungen 
mit 55,2-61,50f0 weisen kein Eutektikum 
auf, sondern kristallisieren bei fast kon
stanter Temperatur unter Bildung einer 
neuen festen Phase (Lebeauit) von ver
anderlicher Zusammensetzung, die in allen 
Legierungen von 33,7 -100 Ofo Silizium ent
halten ist. 

Kurnakow und Urasowhaben weiter 
festgestellt, daB Lebeauit mit Phosphor 

und Aluminium ternare und quaternare feste Losungen bildet: Wahrend die ternaren 
Legierungen durch Wasser nicht verandert werden, zerfallen die quaternaren Legierungen 
in Gegenwart von Wasser unter Bildung von phosphorwasserstoffhaltigen Ga.sen. Hiermit 
ist eine Erklarung fiir den Zerfall gewisser Ferrosiliziumsorten und· deren Giftigkeit 
und Explosivitat gefunden. Die aus dem Ferrosilizium sich entwickelnden Gase sind 
selbstentziindlich, so daB mit derartigem Material angefiillte Fasser ohne auBeren AniaB 
explodieren konnen. Haufig geniigt auch eine Erschiitterung eines solchen Fasses, urn 

1) Dissert. Munchen 1912. Rier ist auch eine ausfuhrliche Literaturzusammenstellung uber 
die bis 1912 veroff~ntlichten Arbeiten, betreffend Bestimmungen des spezifischen Gewichts von 
Eisen-Silizium-Legierungen. zu finden. 

2) A. T. Lowzow: Influence of silicon upon the properties of ferrosilicon. Chern. Metallurg. 
Engg. 1921, S. 481/4. 

3) N. Kurnakow und G. Urasow: Toxische Eigenschaften des Ferrosiliziums des Randels. 
Z. f. anorg. u. allg. Chemie 123, 1922, S. 89/131. (Die Arbeit stammt aus dem Jahre 1915 und 
ist im Polytechniscb.en Institut in St .. Petersburg ausgefiihrt worden.) Vgl. auch Stahleisen 1923, 
S. 82/83. 

4) Z. f. anorg. u. allg. Chern. Bd. 47, 1905, S. 1-63. 
0) On the Equilibrium Diagram of Iron-Silicon System. The Science Reports of the Tohoku 

Imperial University X. 1921, Nr. 2, S. 79/92. Vgl. auch Stahleisen 1922, S. 667/668. 
6) Fiir den Nichtmetallographen sei erwahnt, daB die Linie ABCDEF die Schmelzkurve dar

stellt, und also in jedem Punkte fur die entsprechende Zusammensetzung den zugehorigen Schmelz
punkt angibt. Zu berucksichtigen ist, daB die auf diese Weise sich ergebenden Schmelzpunkte sich 
auf reine Eisen-Siliziumlegierungen beziehen; die im technischen Ferrosilizium stets enthaltenen 
Fremdbestandteile setzen. den Schmelzpunkt entsprechend der Rohe der Beimengung etwas herab. 
Praktisch kann aber mit den Schmelzpunkten des Schaubilds gerechnet werden. 
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die Explosion auszulosen. Wahrscheinlich sind neben Phosp~in (PH3), das nicht selbst
entzundlich ist, noch geringe Mengen des selbstentzundlichen flussigen Phosphorwasser
stoffs (P2H 4 ) vorhanden, der die Explosion einleitet. P 2H 4 bildet sich meist in geringen 
Mengen bei der Erzeugung von PHa• 

Durch das Zerfallen andert das Ferrosilizium nur seine auBere Form, nicht aber 
seine metallurgischen Eigenschaften, so daB es ohne weiteres, wenn nicht aus besonderen 
Grunden stuckiges Material erforderlich ist, verwendet werden kann, wobei al1erdings 
;auf die mit dem Zerfallen verbundene Gasentwicklung Rucksicht genommen werden 
muB. Durch Verpacken des Ferrosiliziums in Holzkisten und Luften des Aufbewahrungs
raumes wird eine Explosion vermieden. Verfasser hat iin Betriebe die Beobachtung 
gemacht, daB bei Verwendung von phosphor- und tonerdehaltigem Moller die Zerfalls
~rscheinungen, verbunden mit Gasentwicklung, bis zu etwa 30% Silizium hinunter auf
treten, daB sie dagegen bei etwa 700f0, auch bei starken Verunreinigungen, aufhoren. 

Die Verwendung von Ferrosi1izium in der Eisen- und StahlgieBerei beruht einmal 
auf seiner Eigenschaft als Desoxydationsmittel (ahnlich dem Ferromangan) und dann 
in der Beeinflussung der Eigenschaften des Gusses als dessen Bestandteil. Silizillm 
erniedrigt den eutektischen Kohlenstoffgehalt, und zwar bis zu etwa 50f0 Silizium mit 
je IOfo urn etwa 0,3% 1). Die Garschaumbildung tritt also mit steigendem Siliziumgehalt 
bei niedrigerem Kohlenstoffgehalt ein. Ein ternares Eutektikum Eisen-Silizium-Kohlen
stoff besteht nicht. Da das Silizium die. Zerlegung von Eisenkarbid begunstigt 
(Fe3C~ 3 Fe + C), wachst der Anteil des Graphits am Gesamtkohlenstoff mit steigendem 
Siliziumgehalt. Schon bei etwa 1% Silizium liegen etwa 70% des Gesamtkohlenstoffs 
in Form von Graphit vor. Bei etwa 2,7% Silizium erreicht der Graphitgehalt im Roh
eisen den hochsten und damit die Harte den geringsten Wert, zumal noch Perlit oder 
Ferrit hinzutritt. Mit weiter steigendem Siliziumgehalt nimmt die Harte wieder zu. 
In ah~ licher Weise wie die Harte verandern sich die Biege- und die Zugfestigkeit. Wust 
hat beobachtet, daB Silizium und Schwefel im flussigen Eisen eine fluchtige Verbindung 
bilden. Bei starkem Uberhitzen des Eisenbades kann auf Grund dieser Reaktion ein 
betrachtlicher Teil des Schwefels ausgetrieben werden 2). 

Das Ferrosilizium wird entweder im Schmelzofen oder in der Pfanne zugegeben. 
Da, wie das Zustandsschaubild (Abb. GI) zeigt, die Schmelztemperatur der gebrauchlichen 
Sorten betrachtlich hoher liegt als die des zu vergieBenden Eisens, insbesondere des 
GuBeisens, so warmt man das Ferrosilizium, sofern es in der Pfanne zugegeben werden 
8011, zweckmaBig vor. Man vermindert auf diese Weise die Abkuhlung des Eisenbades 
und den Abbrand an Silizium. Wird das Ferrosilizium im Kuppelofen zugegeben, so 
unterliegt es der Einwirkung der heiBen Ofengase, insbesondere des Geblasewindes, 
und erleidet einen mehr oder minder groBen Abbrand bevor es in das Eisenbad gelangt. 
Es bestand deshalb das Bestreben, ein Verfahren ausfindig zu machen, urn das Ferro
silizium auf seinem Wege bis zum Eisenbade zu schutzen. Nach dem Verfahren der 
Maschinenfabrik EBlingen 3) wird das Ferrosilizium auf eine bestimmte Kornung 
zerkleinert und mit einem zementartigen Bindemittel zu Briketts, den sogenannten 
E.K.-Paketen, verarbeitet 4). Diese Briketts schmelzen erst in der Schmelzzone, wo die 
Legierung in das Eisenbad, das Bindemittel in die Schlacke ubergeht. In verschiedenen 
schweizerischen GieBercien wird das hochprozentige (45- und 75-prozentige) Ferrosilizium 
in Rohrstucke, die an den Enden mit Holzpfropfen verschlossen werden, verpackt und 
in dieser Form dem Kuppelofen zugegeben. Die Anwendung eines derartigen Verfahrens 
hat noeh den weiteren Zweck, bei feinkornigem oder zerfallendem Ferrosilizium das 
V orrieseln im Of en zu vermeiden. 

1) Wust und Petersen: Metallurgie 1906, S. 811; vgl. auch S. 81. 
2) 1m elektrischen Niederschachtofen, in dem siliziumhaltiges Roheisen aus Erz mit etwa 4% 

Schwefel hergestellt wurde, gelang es allein durch geeignete TemperaturfUhrung, den Schwefelgehalt 
auf unter 0,1 % herabzudrucken. Weitere AusfUhrungen uber den EinfluB von Silizium auf Eisen
und Stahlgull finden sichS. 81 u. ff.; vgl. auch S. 160. 

3) G. Schury: Die Verwendung von Ferrosilizium und anderen Schmelzzusatzen im GieBerei~ 
schachtofen. Stahleisen 1920, S. 1452/1453. 

4) s. S. 182. 
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Dort, wo nicht geniigende Griinde die Anwendung hochhaltigen Ferrosiliziums 
verlangen, kann zur Umgehung der vorgenannten Nachteile niedrigprozentiges Ferro
silizium gebraucht werden. Dieses verhalt sich hinsichtlich des Schmelzens und seiner 
Stiickigkeit ahnlich wie Roheisen; der Siliziumabbrand dieses Materials ist ein verhaltniB
ma13ig geringer. Verschiedene dem Verfasser bekannte GieBereien arbeiten aus wirt
schaftlichen und metallurgischen Grunden 1) in dieser Weise, soweit es sich um nicht 
auBergewohnlich hoch silizierten GuB handelt. 

Spiegeleisen und Ferromangan. 

Eisenlegierungen mit 5 bis zu etwa 20 % Mangan werden Spiegeleisen, mit hoherem 
Mangangehalt Ferromangan genannt. Die Eisen-Manganlegierungen werden vorzugs
weise im Hochofen, in geringerem MaBe im elektrischen Of en hergestellt. Spiegeleisen 
wird meist mit einem Gehalt von 10-20%' Ferromangan mit einem solchen von 80% 
Mangan verwendet 2). 

Ais Mangantrager dienen die Manganerze und manganhaltigen Eisenerze. FUr die 
Herstellung von hochhaltigem Ferromangan (80%) kommen nur Erze mit 45-55% 
Mangan (hauptsachlich kaukasisches, indisches und brasilianisches Erz) 3), fiir die von 
Spiegeleisen armere Erze, in Deutschland hauptsachlich der Siegerlander Spateisenstein 
in Frage. Die Reduktion der Manganoxyde geht betrachtlich schwieriger vor sich als 
die der Eisenoxyde, so daB eine wesentliche Manganreduktion erst nach Beendigung 
der Eisenreduktion einsetzt. Wahrend das Eisen praktisch fast vollstandig in das Metall
badiibergeht, gewinnt man im Hochofen im giinstigsten Falle etwa 70% des im Moller 
enthaltenen Mangans; im elektrischen Of en ist das Ausbringen etwas hoher. Die Schlacke 
muB stark basisch gefiihrt werden und muB betrachtliche Mengen unter den herrschenden 
Bedingungen reduzierbarer basischer Oxyde (MnO) enthalten, urn eine umfangreichere 
Reduktion der Kieselsaure zu vermeiden. 

Aus Zahlentafel 70 geht die durchschnittliche Zusammensetzung der Eisen-Mangan
Legierungen hervor. 

Zahlentafel 70. 

Durchschnittliche Zusammensetzung der Eisen-Mangan-Legierungen 4). 

Legierung Mn Si P S C Fe 

% % % % % % 

Spiegeleisen . 6-20 0,5-1,0 unter 0,1 unter 0,05 4--5 88-73 
Ferromangan . 25-80 0,5--1,5 0,5 0,05 5--7 69-12 

Das von G. Rii melin und K. Fick aufgestellte Zustandsschaubild des Systems 
Eisen-Mangan ist in Abb. 50 (S. 85) wiedergegeben. b-Eisen bildet mit Mangan Misch
kristalle, die im Hochstfall (1455 0 ) 2% Mangan enthalten. Legierungen mit mehr als 
13% Mangan kristallisieren zu einer liickenlosen Reihe von Mischkristallen. Durch einen 
Zusatz von 1 % Mn wird die y~p-Umwandlung urn 68° erniedrigt; ein weiterer Mangan
zusatz verandert die Umwandlungstemperatur nicht mehr (dieser Umwandlungspunkt 
wurde bis 50% Mn untersucht). Die Temperatur der p-rx-Umwandlung nimmt mit 
steigendem Manganzusatz zunachst rascher, dann langsamer ab, urn bei der Konzentration 
von 50%, bis zu der diese Umwandlung untersucht wurde, annahernd konstant zu 
bleiben. 

1) Eine GieBerei teilte dem Verfasser mit, daB nach ihrer Erfahrung sich das niedrighaltige 
Ferrosilizium besser, d. h. gleichmiiJliger legiere. 

2) Wii.hrend des Krieges und nach demselben ist dieser Mangangehalt infolge des Mangels an 
hochhaltigen Manganerzen betrachtlich vermindert worden; teilweise wird heute noch ein l!'erromangan 
mit nur 30% gebraucht. 

3) Vgl. Zahlentafel 38, S. 109. ') Vgl. auch Zahlentafel 41, S. 119. 
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Der Umstand, daB Mangan sowohl mit Eisen als auch mit Eisenkarbid Mischkristalle 
b~ldet, gestaltet das ternare System Eisen-Mangan-Kohlenstoff verhaltnismaBig ein
fach. Es kann praktisch als binares System aufgefaBt werden, wobei an Stelle der einzelnen 
Karbide (Eisen- und Mangankarbid) das Doppelkarbid und an Stelle der festen Losung 
des Monokarbids im Metall die feste Losung des Doppelkarbids zu setzen ist. 

Hochhaltiges Ferromangan zerfallt an der Luft und wird zweckmaBigerweise in 
geschlossenen Raumen aufbewahrt. Auch niedrigerhaltiges Ferromangan und Spiegel
eisen neigt zum Zerfall, allerdings nicht zu Pulver, sondern zu Stucken. Dieser Vorgang 
ist auf innere Spannungen zuriickzufuhren, deren \Virkung durch Temperaturunterschiede 
verstarkt wird. 

Mangan erhoht die Aufnahmefahigkeit des Roheisens fur Kohlenstoff (etwa 70f0 
bei 80 Ofoigem Ferromangan); bis zu etwa 0,30f0 Mangan wirdauch die Graphitausscheidung 
verstarkt; hohere Mangangehalte wirken in umgekehrter Richtung. Die Harte nimmt 
mit steigendem Mangangehalt zunachst langsam, dann starker zu. Zug- und Biegefestig
keit werden bis etwa 10f0 Mangan erhoht, von da ab erniedrigt. Biegefestigkeit und 
Kerbzahigkeit werden durch steigenden Mangangehalt vermindert. Schwefel wird durch 
Mangan in Form des unloslichen Sulfids (MnS) abgeschieden, wodurch nebst anderen 
Vorteilen der Flussigkeitsgrad des Bades erhoht wird; auBerdem wirkt aber Mangan 
auch unmittelbar gunstig auf die Dunnflussigkeit des Eisens ein 1). 

Zweck der Verwendung der Eisen-Manganlegierungen ist, dem Eisen den gewunschten 
Mangangehalt zu verleihen, wie auch die Desoxydierung des Bades auf Grund der leichten 
Oxydierbarkeit des Mangans. Die Eisen-Manganlegierungen konnen sowohl mit der 
Charge heruntergeschmolzen, als auch in der Pfanne zugesetzt werden. Fur die Zugabe 
im Kuppelofen gilt das beim Ferrosilizium Gesagte 2). In analoger Weise wie fur den 
SiliziuIDzusatz werden auch fur den Manganzusatz die sogenannten E.-K. Pakete her
gestellt. Wie beim Ferrosilizium ist auch beim Ferromangan die mit der Zugabe bedingte 
Abkuhlung zu beachten und gegebenenfalls durch Vorwarmung zu vermeiden. 

Silikospiegel und Silikomangan. 
Mit Silikospiegel und Silikomangan (Ferromangansilizium) werden die Eisen

Silizium-Manganlegierungen bezeichnet, und zwar mit Silikospiegel die niedrighaltigen 
dem Spiegeleisen entsprechenden, mit Silikomangan die hoherhaltigen. Diese Legierungen 
wurden bis zum Kriege im Verhaltnis zum Ferrosilizium und Ferromangan in geringem 
Umfange angewendet Erst als durch den Ausbruch des Krieges diese Stoffe, insbesondere 
das Ferromangan, infolge des Mangels an hochhaltigen Manganerzen knapp wurden, 
wurden Eisen-Silizium-Manganlegierungen in groBerer Menge hergestellt. 

Silikospiegel wird im Hochofen und Elektroofen, Silikomangan nur im Elektro
of en erzeugt. Die Erzeugung im Hochofen ist mit betrachtlichen Schwierigkeiten ver
bunden und ist auBerordentlich kostspielig (stark saure Schlacke, hoher Koksverbrauch 
und hohe Windtemperatur), so daB die Herstellungsart kaum mehr in Betracht kommt. 
Friiher wurde Silikomangan in der Weise dargestellt, daB man Ferrosilizium und Ferro
mangan getrennt erzeugte und dann in einer geteerten Pfanne mischte, wobei der grt>Bte 
Teil des im Ferromangan enthaltenen Kohlenstoffs sich in Form von Graphit ausschied. 
Spater ging man zur unmittelbaren Erzeugung uber. Ais Mangan- und Siliziumtrager 
kommen hauptsachlich kieselsaurereiche Manganerze und manganhaltige Eisenerze, sowie 
Ferromangan- und Spiegeleisenschlacken in Frage. In Amerika sind wahrend des Krieges 
groBe Mengen der vorgenannten Erze verhuttet worden, wahrend in Deutschland die 
Siegerlander Schlacken als Rohstoff benutzt wurden. Die typische Zusammensetzung 
dieser Legierungen geht aus Zahlentafel 71 hervor. 

1) S. auch O. Wedemeyer: Uber die Verwendung von Manganerzen als Entschweflungs
mittel beim Schmelzen von GuBeisen. Stahleisen 1904, S. 1316, 1377. Nahere Einzelheiten tiber den 
EinfluB des Mangans auf die Eigenschaften des Eisens siehe S. 84 u. ff. 

2) Vgl. S. 151. 
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Zahlentafel 71. 

Durchschnittliche Zusammensetzung der Eisen-Mangan-Siliziumlegierungen. 

Legierung 

Silikospiegel . 
Silikomangan . 
Beispiel 

Mn 

% 

20-50 
50-70 

20 
50 
50 
70 

Si Fe 

% % 

10-20 70-25 
20-30 25-5 

10 70 
20 29 
30 19 
20 9 

C P S 

% % % 

1,0-3,0 unter 0,2 unter 0,05 
unter 1,0 0,1 0,05 

2 0,1 0,02 
1 0,05 0,02 
1 0,05 0,02 
0,8 0,05 0,02 

Der bei Verwendung von Silikospiegel bzw. Silikomangan im Eisen verbleibende 
Teilan Mangan und SWzium ist bei gleichem Zusatz graBer als bei Benutzung von Ferro
mangan bzw. Ferrosilizium, die Ausnutzung von Mangan und Silizium ist somit eine 
bessere. Gegeniiber dem Ferromangan enthalt Silikomangan nur wenig Kohlenstoff und 
Phosphor. Da auch der Schwefelgehalt sehr gering ist, kann Silikomanganzur Herstellung 
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Abb. 62. Abhangigkeit zwischen Kohlenstoff
und Siliziumgehalt bei Eisen-Silizium-Mangan

Legierungen mit 60-70% Mn. 

von Sonderwaren verwendet werden. (Die im 
elektrischen Of en erzeugten Legierungen sind 
reiner als die im Hochofen hergestellten.) Bis 
zu einem Siliziumgehalt von etwa 10% liegt 
der Kohlenstoff zum graBten Teil in gebun
dener Form vor; mit weiter steigendem 
Siliziumgehaltwachst der Anteil an graphi
tischem Kohleristoff, bis bei etwa 15% Silizium 
der graBte Teil in dieser Form vorhanden ist. 
Die Legierungen sind infolge ihrer Spradigkeit 
leicht zu zerkleinern. 

Abb. 62 zeigt die Abhangigkeit zwischen 
Kohlenstoff~ und Siliziumgehalt bei einem 

Erzeugnis mit 60-70% Mangan. Bis zu einem Siliziumgehalt von 5% sollen die mag
lichen Abweichungen von der angegebenen Kurve hachstenfalls 0,75%, bei etwa 100/0 
noch hachstenfalls 0,5°10 und beietwa 15% Silizium noch etwa 0,1-0,2% betra.gen. 

Die Desoxydation kann mit Silikomangan an Stelle von Ferromangan, wie auch 
von Ferrosilizium durchgefiihrt werden. Der EinfluB der beiden Komponenten im Siliko
mangan ist dabei graBer als die Summe der Einzelwirkungen der heiden Metalle imFerro
mangan bzw. Ferrosilizium. Die hei der Dewxydation mittels Ferrosilizium sich bildende 
Kieselsaure scheidet sich schwerer aus dem Metallbade aus, als die bei Anwendung von 
Silikomangan sich bildenden Mangansilikate 1). Der Zusatz von Silikospiegel bzw. Siliko
maIigan erfolgt in gleicher Weise wie beim Ferrosilizium bzw. Ferromangan. 

Die Erfahrungen mit Silikospiegel und Silikomangan stammen im wesent1ichen 
aus Amerika; sie besageni daB. im allgemeinen die Verwendung der Doppellegierung ein 
besseres Ergebnis zeitigt als diejenige der Einzellegierungen. Insbesondere wird eine 
Legierung mit etwa 55% Mangan und etwa 20% Silizium als die geeignetste hezeichnet. 
Ein abschlieBendes Urteilliegt aber bis heute noch nicht vor. Die Frage, ob die Doppel
legierung oder die Einzellegierungen zu verwenden seien, wird in der Hauptsache eine 
Frage des Preises bleiben. 

Aluminium und Ferroaluminium. 

Aluminium wird sowohl als Metall als auch legiert, insbesondere mit Eisen (Ferro
aluminium), in der StahlgieBerei, weniger in der EisengieBerei, gebraucht. Aluminium 
wird durch Elektrolyse im Schmelzflusse aus Bauxit (Tonerde) erzeugt. Aluminiumoxyd 
wttd hierbei in Aluminiumund Sauerstoff zerlegt; das Aluminium scheidet sich an der 

1) Vgl. auch S. 79. 
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Kathode ab llnd sammelt sich am Boden des Of ens an, der Sauerstoff wandert nach der 
Anode (Kohlenelektrode) und verbrennt mit dem Kohlenstoff. Die Vorgange spielen 
sich im wesentlichen nach den folgenden beiden Gleichungen ab: 

Al2 0:1 + 3 C = 2 Al + 3 CO; 
2 Al2 0 3 + 3 C = 4 Al + 3 CO2 1). 

Das technische Aluminium enthiilt mindestens 90% Aluminium, meist 98-99%, 
teilweise bis 99,50f0. Als Fremdbestandteile kommen im wesentlichen Silizium, Eisen, 
Kohlenstoff und Stickstoff in Frage. 

Das Ferroaluminium wird durch Auflosen von Aluminium in fliissigem Eisen oder 
durch Reduktion eines Gemisches von Tonerde und Eisen im elektrischen Of en oder 
durch Reduktion eisenreicher Bauxite, ebenfalls im elektrischen Of en, dargestellt. Da 
Eisen und Aluminium sich verhaltnismaBig schwer legieren, weist die nach den beiden 
erstgenannten Verfahren erzeugte Legierung haufig eine etwas inhomogene Zusammen
setzung auf. 

Ferroaluminium enthalt meist 10 -200f0 Aluminium. Nachstehend ist eine typische 
Zusammensetzung angegeben: 

20% Al 
unter 2% Si 

0,2% Mn 
1% C 

unter 0,04 0/ 0 S 
" 0,04 0/ 0 P 

rd. 77% Fe. 

Wird der Moller, aus dem Ferroaluminium reduziert wird, stark kieselig gewahlt, 
:so entsteht ein Siliko-Aluminium (Ferro-Aluminium-Silizium). Es wird mit 40-50% Si, 
35-450f0 Fe und 25-100f0 Al hergestellt und in: EisengieBereien, wenn iiberhaupt, nur 
selten angewendet. 

Das Aluminium ist ein weiBes, stark glanzendes MetaIlmit dem spezifischen Gewicht 
2,6-2,7 je nach dem Zustand (gewalzt, gezogen, fliissig). Der Schmelzpunkt liegt bei 
657°; die Schmelzwarme betragt 94 cal/g (die groBte aIler bisher untersuchten Metalle). 
Die fiir den GieBereimann wichtigste Eigenschaft des Aluminiums ist sein auBerordent
lich starkes Bestreben, sich mit Sauerstoff zu verbinden. Es entzieht den Oxyden anderer 
Metalle, wie Eisen, Mangan, Chrom usw.den Sauerstoff,' sich selbst zu Al20 3 oxydierend, 
die Metalloxyde zu Metall reduzierend, und ist somit ein auBerst wirksames Desoxydations
mittel. Bei der Verwendung des Aluminiums ist auf den Umstand zu achten, daB zu groBe 
Zusatze das Eisen dickfliissig machen. Nach Wiist geniigt ein Zusatz von 0,02-0,05% 
stets, urn das im Bade geloste Eisenoxydul zu reduzieren und ein dichtes GuBstiick zu 
gewahrleisten 2). W iist empfiehlt die Anwendung von Aluminium nur bei mattem Eisen, 
dessen niedrige Temperatur eine Zugabe von Ferromangan oder Ferrosilizium nicht 
mehr zulassen wiirde. 

Aluminium ist bis zu einem Gehalt von etwa 35% in Eisen loslich, auf welcher Eigen
schaft die Erzeugung von Ferroaluminium beruht. Die Temperatur der primaren Kristal
lisation erniedrigt sich dabei vom Schmelzpunkt des reinen Eisens auf etwa 1280°. Die 
Aufnahmefahigkeit des Eisens fiir Kohlenstoff wird durch geringe Mengen Aluminium 
vermindert, die Graphitbildung begiinstigt 3). Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Alu
minium und Silizium wird jedoch die Graphitbildung verhindert. 

. Der Zusatz des Aluminiums oder Ferroaluminiums kommt naturgemaB nur in der 
Pfanne, nicht zur Charge, in Frage, und zwar wird das Aluminium in stiickiger Form 
'zusammen mit dem Metallstrahl in die Pfanne geworfen. Da die bei der Desoxydation 
gebildete Tonerde nur schwer in die Schlacke geht, entfernt man, wenn man iiberhaupt 
Aluminium oder dessen Eisenlegierung anwenden will, die Hauptmenge des Sauerstoffs 
mit Ferrosilizium oder Ferromangan und nur den letzten Rest durch Aluminium. 

In diesem Zusammenhange sei auch das Goldschmidtsche Lunkerthermit 
·erwahnt, das zur Warmhaltung der Steigetrichter und damit zur Vermeidung der Lunker-

1) Naheres hieriiber siehe z. B. Ullmann: Enzyklopadie der technischen Chemie. Berlin 
1914, Bd. 1. 

2) F. Wiist: Uber die Ursachen des Entstehens von Fehlgiissen. Stahleisen 1900, S. 104lff. 
3) Vgl. S. 100. 
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bildung dient. Es besteht im wesentlichen aus einer Mischung von Aluminium und 
Eisenoxydul in der nachstehenden Reaktionsgleichung entsprechenden Mengen: 

3 FeO + 2 Al = 3 Fe + AI2 0 a• 

Das Lunkerthermit wird lose mit Hilfe einer Schaufel oder in Papier verpackt in den 
aufsteigenden Metallstrahl geworfen. Bei GuBeisen muB zur Einleitung der Reaktion 
etwas Entztindungsgemisch hinzugeftigt werden, wahrend dies bei Stahl infolge der 
hoheren Temperatur des Metalls nicht erforderlich ist. Das Lunkerthermit wird auch 
zur Aufwarmung matt gewordenen GuBeisens oder Stahls beniitzt. 

Ferrotitan. 

Ferrotitan hat auf Grund des Umstandes, daB man tiber nen EinfluB des Titans 
auf das Eisen und seine gaseliminierenden Eigenschaften 1) lange Jahre im unklaren 
war, und daB diese Fragen auch heute noch nicht vollig geklart sind, nur langsam Ein
gang in die GieBereien gefunden. 

Ferrotitan wird im elektrischen Ofen OdE r nach dem aluminothermischen Verfahren 
hergestellt. Ais Rohstoffe kommen vorzugsweise Rutil mit 90-98% Titansaure (Ti02) 

und Titaneisenerze in Frage, welch letztere in groBen Mengen weit verbreitet sowohl 
als Sttickerz als auch als sogenannter Titaneisensand mit 50 - 60% Eisen und etwa 
100f0 Ti02 vorkommen. Infolge des Bestrebens des Titans, mit Kohlenstoff Karbide 
und mit Stickstoff Nitride zu bilden, ergibt sich bei der Reduktion mit Kohlenstoff eine 
karbid- und nitridhaltige Legierung. Zu einem gtinstigeren Ergebnis ftihrt die Reduktion 
mit Aluminium. In Zahlentafel 72 sind einige typische Zusammensetzungen von Ferro
titan angegeben, das nach dem oben angegebenen Verfahren in jedem Prozentgehalt 
erzeugt werden kann, in der Eisen- und StahlgieBerei aber vorzugsweise mit einem Gehalt 
von 10-15% Titan zur Verwendung gelangt. 

Zahlentafel 72. 

Typische Zusammensetzung von Ferrotitan. 

Ti Fe Mn Si 

I 
P S 

01 % % % % % 10 

10-12 89-87 unter 0,5 unter 1,5 

I 

unter 0,05 unter 0,05 
20 70-77 0,5 1,5 0,05 0,05 
50 45 0,5 1,5 

i 
0,05 0,05 

Kohlenstoffhaltiges Ferrotitan mit 5-80f0 Kohlenstoff enthalt den Kohlenstoff 
fast ausschlieBlich als Graphit, wahrend der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff nur 
0,12--·0,150f0 betragt. 

Abb. 63 zeigt das von J. Lamort aufgestellte Schmelzschaubild der Eisen-Titan
legierungen 2) 3). Es umfaBt Legierungen bis etwa 22% Titan, also auch diejenigen, 
welche in der GieBerei vorzugsweise verwendet werden. Nach der titanreichen Scite 
hin ist das Schaubild noch nicht untersucht. Der Schmelzpunkt von reinem Titan liegt 
nach BurgeB und Waltenburg 4 ) bei 1795°. Wenn auch durch Zusatz von Eisen der 
Schmelzpunkt erniedrigt wird, so liegt er bei hochhaltigen Legierungen doch noch wesent
lich tiber demjenigen von Stahl und insbesondere von Roheisen, so daB die mit hoch
haltigen Legierungen frtiher angestellten Versuche zwecks Erzielung eines Titangehaltes 
im Eisen nicht zum Ziele ftihren konnten. Der MiBerfolg wurde noch begtinstigt durch 

1) Vgl. S. 102. 
2) Ferrum Bd. 11, 1914, S. 225/234. 
3) Fur den Nichtmetallographen sei erwahnt, dan der Linienzug ABE die Temperatur der begin· 

nenden Erstarrung fUr die verschiedenen Konzentrationen, der Linienzug ACBD diejenige der beendeten 
Erstarrung angibt. 

4) Z. f. anorg. Chem. Bd. 82, 1913, S. 361. 
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das geringe spezifische Gewicht des Titans (etwa 4,5) gegentiber dem betrachtlich hoheren 
des Eisens. Das kohlefreie Go Ids c h mid t sche Ferrotitan mit etwa 22 - 25 % Titan 
lUld 5 % Aluminium schmilzt bei 1330 -1350 o. 

Uber das ternare System Eisen-Kohlenstoff-Titan liegt eine Untersuchung von 
R. Vogel!) vor, die sich aber nur mit den Vorgangen im erstarrten Zustande befaBt. 
1m wesentlichen wird festgestellt, daB Titan die Temperatur der Perlitumwandlung 
nicht wesentlich beeinfluBt, jedoch dieselbe bei langsamer Abktihlung teilweise unterdriickt. 

Die Verwendung des Ferrotitans in der Eisen- und StahlgieBerei beruht im wesent
lichen auf seiner reinigenden Wirkung auf das Bad; es wird jedoch auch benutzt, urn 
dem Eisen einen bestimmten Titangehalt zu verleihen, urn damit eine Verbesserung 
verschiedener Eigenschaften zu erzielen. Die reinigende Wirkung beruht auf der Eigen
schaft des Titans, Sauerstoff und Stickstoff zu binden, tiberhaupt das Bad zu entgasen. 
Zum mindesten ein Teil der guten Eigenschaften, die einem Titangehalt im Eisen 
zugeschrieben werden, dtirfte dieser reinigenden Wirkung entspringen. 

Titan begtinstigt die Graphitbildung im Roheisen, und zwar wesentlich starker als 
Silizium; das Maximum der prozentualen Graphitbildung ist, unabhangig vom Silizium
gehalt, bei 0,1 % Titan bereits tiberschritten 2). Infolge dieser starken Graphitbildung 
tritt eine wesentliche Beeinflussung der 
Festigkeitseigenschaften erst oberhalb dieses 
Hochstwertes ein, und zwar in deutlich 
gtinstigem Sinne. Bei silizium- und damit 
graphitreichem Roheisen tritt naturgemaB 
diese gtinstige Wirkung schon bei einem 
niedrigeren Titangehalt ein als bei einem sili
zium- und damit graphitarmen Material. Mit 
wachsendem Gesamttitangehalt stellte Pi w 0-

warsky 3) eine zunehmende Verfeinerung des 
Geftiges fest, wahrend er jedoch bis zu einem 
Gesamtgehalt des Eisens an Titan von 10 / 0 

kein metallisches Titan nachweisen kohnte. 
Hieraus geht hervor, daB die geftigever
feinernde Wirkung und die damit verbundene 
Verbesserung der Festigkeitseigenschaften im 
wesentlichen auf die Sauberung des Metalls 
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zurtickzuftihren ist. Die Loslichkeit in Sauren nimmt, soweit Untersuchungen angestellt 
worden sind, mit steigendem Titangehalt abo 

Beim StahlformguB ist die Wirkung eine analoge. Auch hier ist der jeweilige Ein
fluB im wesentlichen auf die reinigende Wirkung des Titans zuriickzuftihren. Auch beim 
Stahl haben Untersuchungen ergeben, daB Titan nur dann im Fertigmaterial als Metall 
nachzuweisen ist, wenn es in groBer Menge zugesetzt wird. Wenn man, wie sich bei den 
Versuchen von Piwowarsky mit Roheisen ergeben hat, annimmt, daB bis zu 1 % Zusatz 
Titan noch nicht als Metall im Gusse festzustellen ist, so heiBt das, daB alles Titan zur 
Beseitigung der im Bade enthaltenen Verunreinigungen, wie Sauerstoff und Stick
stoff, verbraucht worden ist. 

Diesen gtinstigen Beobachtungen tiber die Wirkung des Titans stehen frtihere ent
gegengesetzt lautende gegentiber. Auf Grund der zahlreichen jtingeren Forschungen, 
die anscheinend einwandfrei durchgeftihrt worden sind und die zu giinstigen Ergebnissen 
geftihrt haben, ist anzunehmen, daB bei den anders lautenden Untersuchungen irgend
welche nicht erkannte Nebenumstande ein unrichtiges Bild geliefert haben. So berichtet 
beispielsweise Gale 4) tiber ungtinstige Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften durch 

1) Ferrum Bd. 14, 1917, S. 177. 
2) Die Graphitausscheidung wird dadurch begiinstigt, daG auf Grund der groG en Verwandt

sehaft des Titans zu Sauerstoff, Stickstoff und Sehwefel diese Elemente, die durchweg einer Graphit. 
bildung entgegenwirken, beseitigt werden. 

3) Stahleisen 1923, S. 1491. 4) Stahleisen 1913, S. 367. 
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Titan, das einem Ferrotitan mit etwa 7,5 0 / 0 Aluminium entstammte. Nun scheint aus 
anderen Beobachtungen hervorzugehen, daB Aluminium in Gegenwart von Titan ungiinstig 
wirkt, so daB vielleicht dieser sehr hohe Aluminiumgehalt im vorliegenden FaIle die Drsache 
fiir das ungiinstige Ergebnis sein diirfte. Vor allem scheint aber der Dmstand nicht stets 
beriicksichtigt worden zu sein, daB die volle Wirkung des Titanzusatzes eine Funktion 
der Temperatur ist und daB zur Abscheidung der bei der Sauberung des Bades gebildeten 
Titanverbindungen eine gewisse Zeit gehort. 

Der Zusatz des Ferrotitans zum Eisen erfolgt am zweckmaBigsten mit dem in die 
Pfanne laufenden Stahl.Wie auch bei den anderen Zusatzen ist darauf zu achten, daB 
die Legierung nicht mit der Schlacke in Beriihrung kommt, da diese die Legierung ein
hiillt und dadurch die Auflosung erschwert. Bei 10 -150f0igem Ferrotitan tritt ein augen
blickliches Auflosen ein. Das Ferrotitan kann in der angelieferten Form ohne weitere 
Vorbehandlung verwendet werden. Nach erfolgter Zugabe tritt eine geringe Temperatur
erhohung ein. Man muB nach dem Zusatz das Metall noch etwas abstehen lassen, um 
den entstandenen Titanverbindungen Gelegenheit zu geben, in die Schlacke iiberzugehen 1). 
Die Legierung darf nicht in der Pfanne vorgewarmt werden, weil sie sonst oxydiert und 
unwirksam wird. 

Die Temperatur, bei der der Zusatz erfolgt, ist anscheinend von groBem EinfluB 
auf die Wirkung des Titans. So berichtet Longmuir Z), daB er mit Titanzusatz bei 
1230 0 ein GuBeisen mit einer Festigkeit von 16,9 kg/qmm erzielt habe, wahrend diese 
bei 1320 0 um 33 0/ 0 , bei 1120 0 um 250f0 niedriger gewesen sei. 

Das Goldschmidtsche Titanthermit besitzt die Eigenheit, daB sich das Titan 
erst durch die durch das Einbringen des Thermits in das Metallbad eingeleitete Reaktion 
bildet. Die Reaktion wird von einem starken Aufwallen des Bades begleitet. Das Titan
thermit gelangt in gepreBter Form, in Buchsen verpackt, in den Handel. Diese Biichsen 
werden mit Hilfe einer Eisenstange und einer in der Achse der Biichse angebrachten 
durchgehenden zylindrischen Offnung nach vorheriger leichter Anwarmung bis auf 
den Boden des Bades getaucht und dort bis zur Beendigung der Reaktion festgehalten. 
Wesentlich ist, daB diese Reaktion bei moglichst hoherTemperatur, also unmittelbal' 
nach erfolgtem Abstich, vor sich geht. 

Auf Grund der Eigenschaft, daB sich Titan auch mit Mangan legiert, stellt Gold
s c h mid t ein Mangantitan mit 30 - 35 Ofo Titan her. 

Ferrophosphor. 
Ferrophosphor wird sowohl im Hochofen als auch im Elektroofen hergestellt. Ais 

Phosphortrager kommt Kalziumphosphat in Betracht. Die Zusammenstellung in Zahlen
tafel 73 gibt die Grenzen an, innerhalb deren sich die Zusammensetzung normalen Ferro
phosphors bewegt. 

Zahlentafel 73. 

Zusammensetzung des Ferrophosphors. 
P 15-30% Si unter 3% 
Fe 81-66% S 0,3% 
Mn unter 50/ 0 C 1,5%. 

Der Vollstandigkeit wegen sei nachstehend auch die Zusammensetzung des Phos
phormangans, das auf analoge Weise wie Ferrophosphor erzeugt wird, jedoch in del' 
EisengieBerei noch seltener Verwendung findet, angegeben 3). 

1) Die Titan Alloy :Mfg. Co. gibt folgende Vorschriften fUr die Behandlung von Martinstahl 
mit 0,3 0/ 0 und mehr Kohlenstoff an. Riickkohlungs- und Desoxydationsmittel, mit Ausnahme von 
Ferrosilizium und Titan, sind vor dem Abstich in den Of en zu bringen, Ferrosilizium nach Beginn 
des Abstichs in die Pfanne, Ferrotitan, wenn die Pfanne bereits ein Viertel voll ist; dann soll der 
Stahl 8 Minuten in der Pfanne stehen. (Stahleisen 1913, S. 534.) 

2) J. Iron Steel Inst. 1903, Ed. I, S. 457; 1904, Ed. 1, S. 420. Vgl. auch Stahleisen 1913, S.1823. 
3) N ach Stahleisen 1908, S. 1581. 
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Mn 65% 
P 25% 
"i'~e 7% 

C 2% 
Si 1 % 
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Abb. 53 (S. 89) zeigt das Zustandsschaubild des Systems Eisen-Phosphor nach 
Stead, Saklatwalla und Gercke 1). Das Schaubild zeigt, daB Phosphor nur bis zu 
1,7%, und zwar als FeaP, im Eisen loslich ist. Das erste Eutektikum besteht aus Misch
kristallen und FeaP (15,6% Phosphor), das zweite aus FeaP und Fe2P (21,7% Phosphor). 
Das ternare System Eisen-Phosphor Kohlenstoff 2) zeigt ein ternares Eutektikum (der 
eutektische Haltepunkt liegt bei 9530) bei 91,15% Eisen, 6,89% Phosphor und 1,96% 
Kohlenstoff mit folgenden Gefiigebestandteilen: Mischkristalle, FeaP und Fe3C. Es erstarrt 
unter VolumenvergroBerung. Mit steigendem Phosphorgehalt wachst die KorngroBe des 
Ferrits und damit die Sprodigkeit des Eisens. 

Phosphor erniedrigt, wie das Schaubild zeigt, den Schmelzpunkt des Eisens betracht
lich. Der Fliissigkeitsgrad wird erhoht, welche Eigenschaft insbesondere bei diinnwalfdigen 
GuBstiicken mit geringen Spannungen und bei KunstguB von Bedeutung ist. Die Harte 
des Roheisens wachst mit steigendem Phosphorgehalt, die Durchbiegung bleibt bis etwa 
0,6% Phosphor unbeeinfluBt, nimmt bei weiterem Phosphorzusatz aber stark abo Die 
Kerbzahigkeit wird durch Phosphor vermindert, wahrend die Zug- und Biegefestigkeit 
zunachst (bis 0,3%) zunimmt, dann aber ebenfalls sinkt. Die Graphitabscheidung wird 
bis etwa 0,6% Phosphor nur wenig beeinfluBt, dariiber hinaus bilden sich Graphitnester, 
die die Festigkeitseigenschaften verschlechtern. 

Auf den Stahl wirkt Phosphor inanaloger Weise ein. Infolge des niedrigen Schmelz
pm1ktes des· Phosphideutektikums ist Phosphor stark am Seigerungsvorgang beteiligt. 
In analoger Weise wie fiir den Silizium- und Manganzusatz werden auch fiir den Phosphor
zusatz die sogenannten E.K.·Pakete hergestellt 3). 

Die Zugabe des Ferrophosphors erfolgt in der Regel in die Pfanne; dort laBt man 
es warm werden, sticht ab und riihrt um. 

Sonstige Metalle und Legierungen. 
AuBer mit den besprochenen sind gelegentlich auch mit anderen Metallen und 

Legierungen Versuche angestellt worden, um das Metallbad zu reinigen und durch Ver
leihung eines bestimmten Gehaltes des betreffenden Elementes dem GuBstiick bessere 
Eigenschaften zu geben. Es handelt sich dabei jedoch durchweg um vereinzelte Versuche, 
deren praktische Ubertragung auf den Eisen- und StahlgieBereibetrieb nicht eingetreten 
ist. Die Ursache hierzu ist zum Teil in den verhaltnismaBig hohen Preisen zu suchen, 
meist wohl aber darin, daB die mit der Zugabe erzielten Verbesserungen unter den Ergeb
nissen lagen, die mit den bekannten Zusatzstoffen zu erreichen sind. Aus diesem Grunde 
geniigt eine kurze Anfiihrung solcher Zusatzstoffe. 

Kalzium, Natrium und Magnesium sind gelegentlich als Desoxydationsmittel 
versucht worden 4). Zusatze von Nickel in Form von Ferronickel mit 25-75% Nickel 
und geringen Mengen von Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel haben 
eine Zunahme der Zug-und Biegefestigkeit und desWiderstandes gegen Saure- undBasen
angriff des GuBeisens ergeben; bei dem hohen Preis des Nickels kommt jedoch eine umfang
reichere praktische Verwendung nicht in Frage. Auch Chrom in Form von Ferrochrom 
ist gelegentlich angewendet worden, ohne aber einen giinstigen EinfluB zu zeigen, ganz 
abgesehen von den sonstigen Umstanden, die seiner Einfiihrung in die Praxis entgegen
stehen. Vanadium solI sehr giinstig auf die Festigkeitseigenschaften einwirken; Naheres 
ist jedoch dariiber nicht bekannt geworden, auBerdem steht sein hoher Preis der Anwen
-dung hindernd im Wege. Bor wirkt ahnlich wie Silizium; es vermindert die Losungs-

1) Fur den Niehtmetallographen sei auf die FuI3note 3 auf S. 156 verwiesen. 
2) Schaubild: Metallurgie Bd. 5, 1908, S. 564. 
3) Vgl. S. 151. 
t) F. Wust: Stahleisen 1900, S. 1041£f. - Th. Geilenkirchen: Herstellung dichter GUSS!} 

durch desoxydierende Zuschlage. Stahleisen 1908, S. 592/596. 
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fahigkeit des Eisens fiir Kohlenstoff und begiinstigt dessen Ausscheidung in Form von 
Graphit. Eine praktische Anwendung ist bisher nicht erfolgt. 

Zum Schlusse sei noch der Waltersche Entschwefelungszusatz besprochen 1). 
Dieser in Form von Briketts vorliegende Zusatz enthalt im wesentlichen, soweit dariiber 
Veroffentlichungen vorliegen, Verbindungen von Alkalien und Erdalkalien, die den 
Schwefel als Sulfid binden. Das Verfahren besteht darin, daB die Briketts im V orherd 
oder in der Pfanne dem moglichst schlackenfreien Eisenbad zugefiigt werden. Zur Ver
dickung der sich bildenden Schwefelschlacke wird dieser kleinstuckiger Kalkstein zugesetzt 
und daraufhin die versteifte Schlacke abgezogen. Der Schwefel ist auf diese Weise bis 
zu 750f0 aus dem Bade entfernt worden; auBerdem ist auch eine gute Entgasung und 
Entfernung sonstiger Verunreinigungen eingetreten. 

Verfasser hat bei Herstellung von synthetischem Roheisen Entschwefelungsversuche 
mit Rohsoda durchgefiihrt. Die Betriebsverhaltnisse waren derart, daB das im Elektro
of en erschmolzene Roheisen in eine Pfanne abgestochen und aus dieser in eiserne Kokillen 
vergossen wurde. Von etwa 10 Kokillen wurde in jede zweite von Hand etwas Rohsoda 
gleichmaBig iiber den Boden gestreut und daraufhin die Kokillen vollgegossen derart, daB 
abwechselnd eine mit Soda bestreute und eine sodafreie Kokille an die Reihe kam. Es 
bildete sich in den sodahaltigen Kokillen sofort eine schwarze Sulfidschlacke. 1m Durch
schnitt betrug die Schwefelabnahme durch dieses rohe Verfahren etwa 500f0. Die Ver
suche wurden bei verschiedenen Eisensorten durchgefiihrt, deren Schwefelgehalt im nicht 
behandelten Zustande zwischen 0,02 und 0,1 % schwankte. Gleichartige Versuche wurden 
bei einem Roheisen angestellt, das aus einem etwa 40 / 0 Schwefel enthaltenden Erz her
gestellt wurde. Je hoher der Gesamtgehalt an Schwefel war, um so groBer war im all
gemeinen die prozentuale Abnahme durch den Sodazusatz, der bis etwa 800f0 anstieg. 
Es zeigte sich iibrigens, daB bei geeigneter Betriebsfiihrung, insbesondere hoher Tem
peratur, der Schwefel ohne irgendwelchen Zusatz entfernt werden konnte. Der Moller 
bestand lediglich aus dem schwefelreichen Erz und geringwertigem Koks. Der Schwefel
gehalt im Roheisen konnte bei gutem Of en gang unter 0,10f0 gebracht werden. Die Ver
suche zeigten, daB im elektrischen Of en eine Entschwefelung durch geeignete Temperatur
fiihrung aHein vorgenommen werden kann. 
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VII. GuBbruch und Schrott. 
Von 

Oberbergrat J. Hornung. 

Allgemeines. 
1m Haushalt der Eisen- und StahlgieBereien spielt von jeher die Verwendung von 

Altmaterial eine auBerordentlich wichtige Rolle. BeeinfluBt sie doch, wenn bei der 
technischen Verwertung dieser Stoffe mit weiser Vorsicht vorgegangen wird, die Ge
stehungskosten recht gunstig. Gerade in der jetzigen Zeit ist der GieBereifachmann 
mehr denn je auf die Verwertung von Altstoffen angewiesen. 

Unter den Begriff "Altmaterial" im hiittenmannischen Sinne fallen samtliche metal
lischen Eisenerzeugnisse, sobald sie ihrem urspriinglichen' Zwecke, absichtlich oder unab
sichtlich, entzogen worden sind, sich demnach in zerstortem oder unbrauchbarem Zu
stande befinden. 1m Gegensatz zu den iibrigen Rohstoffen, die der GieBereifachmann 
benotigt, sind die Altstoffe ihrer GroBe, ihrer Menge und ihrer Giite nach gewissen Ein
schrankungen und Schwankungen unterworfen. Bekanntlich werden sie nicht nach 
Belieben, wenigstens mengenmaBig, erzeugt, sondern sie konnen lediglich durch die 
Sammeltatigkeit, also durch den FleiB einzelner, erfaBt und ihrer Bestimmung, dem wieder
holten Umschmelzen, zugefUhrt werden. Auf diese Weise liefert der Schrotthandel, 
der sich dieser Aufgabe unterzieht, den Betrieben alljahrlich gewaltige Mengen. 

Der bestimmende Gesichtspunkt fUr die Unterscheidung der beiden Hauptgruppen, 
GuBbruch und Schrott, in manchen Gegenden auch GuBeisenschrott und Stahl
schrott genannt, liegt in der Hohe des Kohlenstoffgehalts. Wahrend zur GuBbruch
Gruppe aIle jene Stoffe gehoren, die zwischen 1,5 bis 3,50/0 Kohlenstoff aufzuweisen 
haben, zahlen die Stoffe, die unter 1 % KohlenstoH besitzen, zum Schrott. Voh den 
jahrlich gesammelten Stoffen dieser beiden Gruppen treffen etwa 15 bis 20 % auf die 
Gruppe GuBbruch, 80 bis 85% auf die Schrottgruppe. Wahrend GuBbruch fast aus
schlieBlich im Kuppelofen umgeschmolzen wird, wird Schrott vielfach im Konverter, 
besonders aber im Martinofen verarbeitet 1). 

GuLlbrucb. 

Bei dem GuBbruch unterscheidet der EisengieBer zwei Untergruppen: Hausbruch 
und Kaufbruch. Unter Hausbruch versteht man den gesamten Anfall an Fehlgiissen, 
Eingiissen, Trichtern oder Steigern, an Pfannenschalen, Spritzeisen und AbfaIleisen, 
hen iihrend von dem ersten und letzten Abstich jeder einzelnen Kuppelofenschmelzung 
im eigenen Betriebe. Nach jeder Kuppelofenreise werden samtliche AbfaIle in der GieBerei 
und in der Putzerei gesammelt, um von neuem auf die Gicht gebracht zu werden. 

Mit Kaufbruch, zum Unterschied vom Hausbruch, oft auch "fremder" Bruch 
genannt, bezeichnet der EisengieBer in erster Linie jenen Bruch, der nicht aus seinem 
Betriebe stammt, sondern von ihm raumlich entlegenen Sammelstellen entnommen, 
mit anderen Woden, "vom Handel" kauflich erworben ist. 

1) Beziiglich der Schrottverschmelzung im Hochofen s. S. 115. 
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Den Leiter einer EisengieBerei veranlassen vorwiegend Griinde wirtschaftlicher 
Natur, neben den im eigenen Betrieb erzeugten Eingiissen, Trichtern u. dgl. nach Tun
lichkeit fremden Bruch, der in normalen Zeiten im Preise niedriger als Roheisen steht, 
seinen Roheisenmischungen zuzusetzen, urn auf solche Weise fiir das Kuppelofenschmelzen 
moglichst biIlige Gattierungen zu erhalten. 

Hierzu kommt, daB fUr die Herstellung mancher GuBwarenklassen, wie mittlerer 
und starkwandiger MaschinenguB, ZylinderguB, die im Kokshochofen erblasenen GieBerei
roheisenmarken meist einen zu hohen Siliziumgehalt aufweisen, urn damit GuB von 
dichter, feinkorniger Beschaffenheit, also mit moglichst hoher Festigkeit und Zahigkeit 
zu erlangen. Die Erniedrigung des Siliziumgehalts einer Mischung aus GieBereiroheisen 
laBt sich zwar durch Zusatz biIliger, weiBer Roheisensorten (Puddelroheisen) erreichen, 
doch hat dieses Hilfsmittel Ubelstande im Gefolge. Verwendet man namlich mangan
armes Roheisen, so bringt man mit demselben gewohnlich groBe Schwefelmengen in das 
GuBstiick, wahrend beim Zuschlag manganreichen Roheisens die Gefahr nahe liegt, 
daB der Mangangehalt des GuBstiickes zu hoch wird. In beiden Fallen leidet die Zahig
keit des Materials. 

Wie nun einerseits in vielen Fallen das Roheisen des Schrottzusatzes bedarf, urn 
zu grobe Kornbildung in dem fertigen GuBstiick zu vermeiden, so benotigen anderseits 
die in der EisengieBerei entstehenden Abfalle und AusschuBstiicke bei def Umschmelzung 
eines siliziumreicheren Zusatzes, da bei jedemerneuten Umschmelzen grauen Roheisens 
das Silizium und damit der Graphitgehalt durch Abbrand sich zu verringern pflegen 1). 
Auch kann der Schwefelgehalt von Trichtern und Eingiissen leicht eine solche Hohe 
erreichen, daB GegenmaBregeln erforderlich sind. Bekanntlich haben sich namentlich 
gegen Ende der Kriegszeit diese "Inzuch t"erscheinungen sehr unangenehm bemerkbar 
gemacht. Diese Umstande bergen auch die Gefahr in sich, GuBstiicke mit wei Ben Ecken 
und Kanten zu erhalten, die sich mit den gewohnlichen Mitteln nicht mehr bearbeiten 
lassen. ErfahrungsgemaB fallen groBere GuBstiicke, die unter ausschlieBlicher Verwen
dung von Brucheisen gegossen worden sind, sehr hart und sprode aus. Wo also die Ver
wendung teurer Sonderroheisenmarken nicht unumganglich notig ist, lassen sich durch 
geeignete Mischungen von Roheisen und GuBbruch oder in bestimmten Fallen auch 
Stahl- und Schmiedeisenschrott auf billigerem Wege gute Erfolge erzielen. 

Urn aber MiBerfolge zu vermeiden, ist Vorsicht bei der Verwendung von Altstoffen 
fUr GuBwarenklassen mit bestimmten, vorgeschriebenen, chemischen und physikalischen 
Eigenschaften geboten, denn die groBte Sorgfalt in der Auswahl der Roheisensorten 
und bei der Gattierung kann durch Zusatz ungeeigneten Bruchs ihren Wert vollstandig 
einbiiBen. Deshalb ist der Gebrauch fremden Bruchs bei der Rerstellung wichtiger GuB
stiicke, wie Zylinder, zu vermeiden. Auch die landlaufige Ansicht, zu Gattierungen fUr 
Of en- und RerdguB, die, urn gut auszulaufen, eines hohen Phosphorgehaltes bediirfen, 
sei alles mogliche Eisen gut genug, ist nicht zutreffend. Wohl werden an solche Stiicke 
keine hohen Festigkeitsanforderungen gestellt, doch ist ein entsprechender Siliziumgehalt 
notig, urn ein Springen der GuBwaren zu verhindern. 

Lange Zeit hindurch blieben die Bestrebungen der GuBbruch verarbeitenden 
GieBereien, den Einkauf von GuBbruch im Benehmen mit dem Schrotthandel in geordnete 
Bahnen zu bringen, erfolglos. Erst dem Eingreifen des Vereins Deutscher EisengieBereien 
und der von ihm gegriindeten GuBbruch-Einkauf-G. m. b. R., Diisseldorf, die vor 
wenigen Jahren ihre Tatigkeit aufnahm und iiber deren Organisation weiter unten 
eingehend berichtet wird, gelang es, Lieferbedingungen zu vereinbaren, deren Grundlagen 
auf folgender Sortimentsliste beruhen: 

Sortel: SpezialguBbruch. Hamatitkokillenbruch aus Stahlwerkskokillen (Hamatitersatz), 
la. ZylinderguBbruch, hochsiIizierter, saurebestandiger GuB und HartguB, zerkleinert oder un
zerkleinert. 

Sorte II: MaschinenguBbruch, kuppelofenfertig zerkleinert. Teile von Werkzeug
maschinen, Maschinen aus der Textilindustrie, starkwandige Stucke von landwirtschaftlichen 
Maschinen, Motoren uSW. 

1) VgI. S. 121. 
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Sorte IIa: Maschinengu.llbruch, unzerkleinert. Sonst wie vorher. 
Sorte III: Sonstiger Gu.llbrnch, kuppelofenfertig zerkleinert, dick- oder diinnwandiger Rohren

bruch, BauguB (Saulen stehend oder liegend gegossen), Heiz- und Rippenkorper, Kanalgu.ll, Beleg
platten, Bremsklotze, Graugu.llgranaten, Feuernngsteile unverbrannt mit Ausnahme von Rost
staben, Achslager (Achskisten), leichter GuB von landwirtschaftlichen Maschinen, Nahmaschinen, 
AutomatenguB usw. 

Sorte IV: Of en- und Topfgu.ll, kuppelofenfertig zerkleinert. 
Sorte V: Brandgu.ll. Roststabe jeder Gattung und Grnppe, Feuerungsteile angebrannt, 

ausgelaugte Rohren und Schalen aus der chemischen Industrie, zerkleinerte Tempertopfe, verbrannte 
Retorten usw. 

Unter den hier aufgefiihrten Sort en ist die Sorte II, Maschinengu6bruch, am meisten 
verlangt. Ihr folgen die Sort en III und IV, wahrend Sorte V fast ausschlie6lich in den 

Zahlentafel 74. 
Analysen von GuBbruch. 

Bezeichnung 

Hii.matitbrnch . 

" 
Kokill~~bruch : 

" 
" Dampfzylinder. 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

. . . .. . 
" 

ffir Schiffsmaschinen . 

" " " LokomotiVzylinder . 

" 
Gasmoto~enzylindel: 

" 
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" ( englisch) . . . . 
(Vereinigte Staaten) 

" 
" " " 
" 

(Mercedes) . 
Gasmotorenrahmen 
Bajonettrahmen zu einer Walzenzugmaschine 
Walzenstander . . . . . . . . . . . . . 

" Lochmaschinenstander 
Plunger . 
Schwungrad 

agnetrad ......... 
Schneckenrad zu einer Pfanne 
M 

P 
P 
T 

lanscheibe (Belgien). . . . . 
lunger ffir hydraulische Presse 
isch " " " Hartgullwalze . 

" 
" 
" " (Trio-Fertigwalze). 

M 

T 

G 

aschinenbruch, Mischung 

" " empertopfe, gegliiht 

" " uBbriketts . 

" 
S ta~bfiiJle : 
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Ofo 
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3,39 
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3,20 
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3,58 
3,46 
3,47 
3,46 
3,67 
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3,57 
3,34 
-

3,43 
3,43 
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0,083 
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0,065 
0,040 
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-
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-

-
-
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-
-
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Hochofen wandert. Wegen des hohen Schwefel- und Sauerstoffgehaltes ist der "Brand
guB" fiir den EisengieBer im allgemeinen, insbesondere in groBeren Mengen, unver
wend bar 1). 

In den erwahnten Lieferbedingungen ist ausdriicklich hervorgehoben, daB die Sen
dungen der Sorten I, II und IIa stets frei sein miissen von Schmiedeisen und Stahl
abfallen, sowie von den Sorten III bis V. 

Wie oben angedeutet, ist bei der Gattierung mit Kaufbruch groBe Sorgfalt anzu
wenden, da in den seltensten Fallen den EisengieBern die chemischen Zusammensetzungen 
desselben bekannt sind 2). In jenen GieBereien, die mit Laboratorien ausgestattet sind, 
ist es leichter, den dabei auftretenden Schwierigkeiten zu begegnen, als in GieBereien, 
denen derartige Einrichtungen fehlen. Zahlentafel 74 gibt eine Auswahl von Analysen 
haufiger vorkommender Altstiicke. Immerhin wird sich der EisengieBer dadurch zu 
helfen wissen, daB er je nach den Wandstarken, d. h. nach der Gruppe und dem Aussehen 
des Bruches sortiert, um so einigermaBen Anhaltspunkte zu besitzen. Um dem noch un
erfahreneren GieBereifachmann sogenannte Faustregeln an die Hand zu geben, seien 
ihm aus der Praxis folgende Durchschnittsanalysen fUr die Verwendung und die Er
rechnung der Gattierung mit den oben angefUhrten Sorten angegeben: 

C Si Mn P S 
Gruppe I ..... 3,51% 1,7-2,3% 0,85% 0,82% 0,123% 
Gruppe II und Ila. 3,04" 2,52% 0,59 " 0,63 " 0,180 " 
Gruppe III . . .. 3,00" 2,00 " 0,6" 0,89 " 0,190 " 
Gruppe IV. . . .. 3,05" 1,8" 0,4" 1,73 " 0,195 " 

DaB die chemische Zusammensetzung der den obigen Sorten zugeteilten Stiicke 
vielfach in weiten Grenzen schwankt, ist durch ihre bunte Mannigfaltigkeit und ihre 
verschiedenartige Herkunft schon gegeben. Besonders stark pflegen die Unterschiede 
bei dem Of en- und TopfguB zu sein, was zum Teil dem Umstand zuzuschreiben ist, daB 
zu dieser Schrottart fast aIle kleineren Bruchstiicke, deren Ursprung zweifelhaft ist, 
geworfen werden. Derartige Stiicke und Stiickchen werden iiberall gesammelt und in 
kleinen Mengen beim Alteisenhandler verkauft. Dieser gibt sie meistens weiter an die 
groBen Schrotthandlungen, die mit den verarbeitenden Werken in Verbindung stehen, 
und von dort aus gelangen sie in bunt zusammengewiirfelten Mengen an die GieBereien. 
Es kann sich alles dort finden: Bruchstiicke von Roheisenmasseln, Roststabe, Koch
topfe, Kohlenkasten, Herdplatten, kleine MaschinenguBteile usw., selbst FluBeisen und 
StahlguBstiicke. Orthey hat einige Lieferungen solchen sog. Poterieschrotts unter
sucht, indem er moglichst verschiedene Stiicke herausgriff und analysierte. Allein die 
FluBeisenstiicke wurden nicht untersucht, da deren Zusammensetzung nur in geringen 
Grenzen schwankt. Auch lieB sich der Prozentsatz der Lieferungen an den einzelnen 
zusammenpassenden Stiicken nicht feststellen. Die Angaben iiber die Ergebnisse lauten 3) 
(s. Zahlentafel 75): 

Zahlentafel 75. 
Zusammensetzung einer Waggonlieferung Poterieschrott. 

Stiick II Si 
~ 0/0 

Mn 

% 
p S 
% % 

1 2,68 0,40 1,16 0,040 
2 2,42 0,46 1,02 0,054 
3 2,25 0,52 0,98 0,049 
4 1,24 1,08 0,18 0,164 
5 1,84 0,68 0,45 0,087 
6 1,35 1,02 0,12 0,149 
7 1,42 0,98 0,24 0,124 
8 2,50 0,36 1,09 0,039 
9 1,65 0,54 0,48 0,078 

Durchschnitt 1,93 0,67 0,65 0,087 

1) Vgl. S. 115. 
2) Vgl. R. Fichtner: Beitrag zur Gattierungsfrage in der GieBerei. Stahleisen 1916, S. 77, 

181, 311, 411,507. 
3) Stahleisen 1909, S. 555. 
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Nach der sog. Harzburger Druckschrift 1), die fUr die EisengieBereien, soweit sie dem 
Verein Deutscher EisengieBereien angehoren, die Grundlage fur den Aufbau der Ge
stehungskosten bildet, wird die VerwendUIlg von 25% bis 35% GuBbruch je nach der 
Sorte bei Errechnung der einzelnen Gattierungen empfohlen. Dieser Prozentsatz kanll 
ruhig in AnwendUIlg gebracht werden, wenn nur GuBstucke mit 10 bis 12 kg Zugfestigkeit 
je Quadratmillimeter und darunter herzustellen sind. Sollen indes hochwertige GuB
stucke, Lokomotivzylinder, Automobilteile, wie Zylinder, Ventile, Velltilkopfe usw_ 
gegossen werden, so muB von der Verwendung von Altstoffen, gleich welcher Sorte, sofern 
eben nicht HamatitkokiIlenbruch, im eigenen Laboratorium analysiert, zur Verwendung 
steht, unter allen Umstanden abgesehen werden. Auch sei darauf hingewiesen, daB bei 
Bestellungen von GuBbruch, gleich welcher Gattung, stets der Handel darauf aufmerksam 
zu machen ist, ob das Material in zerkleinertem, also kuppelofenfertigem oder unzer
kleinertem Zustande angeliefert werden soll. 

Sorte IIa, unzerkleinerter MaschinenguBbruch, kommt nur fUr jene GieBereien in 
Betracht, die im Besitze eines Fallwerkes sind, falls sie sich nicht dazu elltschlieBen, 
dieses Material durch dritte zerkleinern zu lassen. Ganz schwere Stucke, wie Walzen, 
Schabotten u. dgl., mussen stets, wenn sie nicht im Flammofen, sondern im Kuppelofen 
umgeschmolzen werden sollen, vor dem Aufgeben gesprengt werden 2). Stucke aus saure
bestandigem GuB, sowie Bruchteile von HartguBstucken finden, sofern sie nicht hinsichtlich 
ihrer chemischen ZusammensetzUIlgen gelitten haben, am zweckmaBigsten zur Her
stellung gleichartiger GuBstucke wiederum Verwendung. 

Zum Schmelzvedahren im Kuppelofen wird in kleinen Mengen auch Stahlschrott 
herangezogen, wenn es sich darum handelt, GuBstucke mit geringerem Kohlenstoff
gehalt herzustellen. Bei dem GuB von stark beanspruchten Zylindern (Lokomotiv
zylindern) hat sich ein Zusatz von 5 bis 10% Stahlschrott vielfach bewahrt. Uber 
10% hinauszugehen, ist in seltenen Fallen moglich 3). 

Schrott (Stahlschrott). 
Genau wie im GuBbruchhandel war auch der Verbraucher von Schrott nicht selten 

der WiIlkur des Handels ausgesetzt. Die groBe wirtschaftliche Bedeutung aber, die die 
Verwendung des Schrotts in den StahlgieBereien und im Martinofen im Laufe der Zeit 
gewonnen hatte, erheischte mit dringender Notwendigkeit die Regelung des Schrotthandels_ 
Auch hier ging die Stahlwerksindustrie mit der Schrott-Handels-G; b. m. H. in Dusseldorf 
bahn brechend vor. 

Vor aHem strebte sie danach, bezuglich der Verhuttungsfahigkeit der verschiedenen 
Schrottsorten mit dem Schrotthandel besondere Vereinbarungen zu treffen. Nach diesen 
Bestimmungen dad Schrott, sofern er verhuttungsfahig sein solI, nur in muldenfahigen 
Stucken geliefert werden, die nicht uber 1,5 m lang und 0,5 m breit sind und ein Stuck
gewicht von mehr als 200 kg nicht uberschreiten. Er muB ferner £rei sein von allen fUr 
die Verhuttung schadlichen Bestandteilen und Uberzugen. Diese Haftung bezieht sich 
nicht auf das Freisein von Sprengstoffen, trotzdem der Schrotthandel auch in dieser Hin
sicht aIle erdenkliche Sorgfalt anzuwenden hat. 

1m Schrotthandel unterscheidet man gleich dem GuBbruch 2 Hauptgruppen, nam
lich "neuen" und "alten" Schrott. 

Unter N euschrott versteht man handelsublich alle Abfalle, die bei der Herstellung 
und bei der Verarbeitung von Stahlerzeugnissen, so StahlformguBstucken und Halb
fabrikaten, entfallen, gleichgiiltig, ob sie demMartinofen oder demKonverter entstammen. 

1) A. Seidel, Kalkulationsgrundsatze und Mindestpreise, 1919. (Nach einem Bericht, erstattet 
gelegentlich der Hauptversammlung des Vereins Deutscher EisengieBereien 1919 in Bad Harzburg.) 
Eine Kritik und Verbesserungsvorschlage sind enthalten in "Maschinenbau Betrieb" 1923, Oktober, 
S. 16. 

2) Mit solchen Arbeiten befassen sich in Deutschland nur wenige Firmen (z. B. Gebr. Ruh
michel, G. m. b. H. in Bochum-Riemke). 

3) Naheres vgl. S. 189. 
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Eigentlich miiBte man entsprechend der Bezeichnung "Hausbruch" diesen Entfall auch 
"Hausschrott" nennen. Sein Entfall steigt mit der Hohe der Eisen- und Stahlerzeugung, 
wahrend der AItschrott, den man am besten in gleicher Weise wie "Kaufbruch" als 
"Kaufschrott" ansprechen diirfte, ebenso wie GuBbruch der SammeItatigkeit des Handels 
entstammt. Auch hier ist das Verhaltnis zwischen Kaufschrott und Hausschrott ungefahr 
das gleiche wie beim GuBhruch. Der Hausschrottanfall, der am groBten in Stahlwerks
hetrieben und bei der Herstellung von Kleineisenerzeugnissen (z. B. Schiippenschrott, 
Gratschrott, Messer- und Scherenschrott, Stiftenschrott, Flanschen- und Mutternschrott 
usw.) ist, iiberwiegt bei weitem die Menge des Sammelschrotts. Da die Einfuhr von 
Schrott heute - im letzten Friedensjahre betrug die Einfuhr rund 314000 Tonnen -
kaum mehr moglich ist, ist es im Interesse der deutschen Eisenwirtschaft gelegen, wenn 
die Sammeltatigkeit des Kaufschrotts nach jeder Richtung hin gefordert wird. Aus 
diesem Grunde hat das Reichswirtschaftsministerium ein Ausfuhrverbot von GuBbruch 
und Schrott erlassen, an dem heute noch mit aller Strenge festgehalten wird. Nur geringe 
Mengen werden dem Nachbarlande Osterreich iiberlassen. 

Den neuen Schrott teilt man in folgende Klassen: 
1. Friseher, sehwerer Walzwerksehrott, ab Walzwerk verladen: Eisenbahnsehienen, 8ehwellen. 

Formeisen, Bloeke und Kniippel. 
2. Friseher, leiehter Walzwerksehrott, ab Walzwerk verladen: GrubenEChienen, U·Winkel, Flach· 

und sonstiges 8tabeisenmaterial von del' 8ta beisen·, Mittel· und FeinstraBe. 
3. Friseher Grobbleehsehrott, ab Walzwerk verladen, mindestens 5 mm stalk. 
4. Gebiindelter friseher Walzwerkfeinbleehsebrott, ab Walzwerk verladen, von Bleehen untel' 

5 mm Dicke, fest und lagerhaft gebiindelt. 
6. Frisehe Stahlblechpakete aus der 8ehaufelfabrikation, sonst wie Nr. 5. 
5. Frisehe FabrikbleehabfiHle, frei von metallisehen Ubel'ziigen, fest und lagerhaft gebiindelL 
7. Friseher Rohrensehrott. 
8. Neuer Walzdrahtsehrott, ab Walzwerk verladen, in festgebundenen Ringen, gebiindelt oder 

gewiekelt. 
9. Neue Drahtpakete. 

10. Sehaufelsehrott und leiehter Gratsehrott, Messer· und Seherensehrott, kurzes, mit del' Sehaufel 
zu verarbeitendes Material. 

11. Stiftenspitzen. 
12. Neue, lose BleehabfiHle, frei von metallisehen Uberziigen, sonst wie unter Nr. 5. 
13. Neuer, sehwerer Fabrikkernsehrott und Konstruktionssehrott iiber 6 mm stark. 
14a. PreBstahlgranaten, umringt. 
14b. " metallfrei. 
16. Tiegelfertiger Sehrott fiir Tiegeleinsatz. 

Der al te SchlOtt wird, wie folgt, eingeteilt: 
17. Eisen· und Stahlspane aHer Art. 
17a. GuBspane fiir ehemisehe Fabriken. 
18. Sehwerer Walzwerksebrott vom Lager, sonst wie Nr. 1. 
19. Stahlsehienenstiieke (frei von Sehmiedeisen und Stahlkopfsehienen) und Bandagenschrott. 
20. Stahllasehen und Unterlagsplatten von der Staatsbahn. 
21. Federstahlsehrott von Eisenbahnen und Lokomotiven. 
22. Eisenbahnsehienen, frei von Erdanhaftungen. 
23. StahlguBherzstiieke. 
24. Rader aus Eisen und Stahl, nieht iiber 1,10 m Durehmesser mit und ohne Bandagen. 
25. Eisenbahnwerkstattenkernsehrott. 
26. Sehwere StahlguBteile. 
27. la. Kernsehrott. 
28. M~rtinsehrott (ehargierfahige Eisenbahnabfalle - Sammelsehrott). 
29. Entzinnte Pakete Marke "Goldschmidt", fest und lagerhaft gebiindelt. 
30. Entzinnte Pakete anderer Herkunft, fest und lagerhaft gebiindelt. 
31. Drahtseile, rein und frei von Zink, die Seile unter 13 mm in RoHen, unter 900 mIll auBeren 

Durehmesser, 300 mm dick gebunden. 
32. Starke Drahtseile, gesehnitten auf nieht iiber 1,5 m lang. 
33. Sehmelzeisen, Bleehsehrott jeglieher Art, die MaBe 1,5 mall III nieht iibersteigend, frei von 

groBen Hohlkorpern. 
34. Sons tiger Sehrott 1). 

1) Die sogenannten Patenthufeisen sind TemperguH und haben bedeutende Phosphor. und 
Schwefelgehalte; eben so ist Mutternsehrott meist phosphorhaltig. 
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Die in dieser Liste aufgefiihrten Stoffe finden ohne Ausnahme in jenen StahlgieBereien, 
die aus dem Martinofen gieBen, restlos ihre Verarbeitung. Mit Recht weist schon Lede bur 
darauf hin, daB jeder Eisenabfall im Martinofen aufgearbeitet werden kann, wenn er nur 
frei von schadlichen Nebenbestandteilen, insbesondere von Kupfer- und Zinnuberzugen 
ist 1). Anders liegen indes die Verhaltnisse fiir StahlgieBereien, die yom Kleinkonverter 
aus mit flussigem Stahle versorgt werden. Fur sie kommen lediglich die unter Nr. I 
bis 4, 13, 14a, 18, 19, 20, 21 und 27 in der Schrottliste aufgefiihrten Abfalle in Frage, 
stets aber auch dann nur, wenn sie dermaBen zerkleinert sind, daB sie im Kuppelofen 
umgeschmolzenwerden konnen. Bis zu welchem Grade diese Stoffe zerkleinert werden 
mussen, hangt in erster Linie yom lichten Durchmesser des zur Verfiigung stehenden 
Kuppelofens abo Entweder muB das Material kuppelofenfertig zerkleinert gekauft werden, 
oder aber im Werkshof der GieBerei mit Scheren und Stahlsagen entsprechend zerschnitten 
werden. 

Wahrend hoher Phosphor- und Schwefelgehalt bei der Verarbeitung im basischen 
Martinofen keinerlei Schwierigkeiten bereiten, muB der StahlgieBer, der aus der Klein., 
bime gieBt, bei der Errechnung der Gattierung fur das Rlnneneisen, das er in die 
Birne geben will, auBerst vorsichtig zu Werke gehen. Vor allem muB er darauf bedacht 
sein, moglichst phosphorarme Rohstoffe zu setzen, da bekanntlich der Phosphorgehalt 
im Kuppelofen nicht nur nicht gemindert wird, sondem infolge des Abbrandes eine An
reicherung, wenn auch nur in verhaltnismaBig unbedeutenden Mengen 2), erfahrt. 

Ahnlich liegen die. Verhaltnisse hinsichtlich des Schwefelgehaltes im Kuppelofen 
und in der Bime, obschon in beiden Schmelzvorrichtungen durch einen bestimmten 
Zusatz von Ferro-Mangan die unangenehmen Folgen der Anwesenheit des Schwefels 
gemildert werden konnen. 

Besondere Aufmerksamkeit muB man dem Hausschrott zuwenden dadurch, daB die 
anfallenden StahlformguBstiicke, Trichter und Eingiisse taglich einer chemischen Unter
suchung unterzogen werden; denn nicht allein die Gehalte an Schwefel und· Phosphor 
uben eine schadliche Einwirkung auf das Endergebnis aus, sondem auch ein zu hoher 
Gehalt an Silizium und Mangan. 

Spane. 
Unter den Begriff Altmaterial fallt auch ein Abfallerzeugnis der Maschinenfabriken, 

die GrauguB- und Schmiedeisendrehspane, deren Verhuttung in ihrer urspriing
lichen Form im Kuppelofen nicht moglich ist. Erst nachdem es gelungen war, die Spane 
in Brikettform zu bringen, konnten sie Eingang in den GieBereien finden 3). 

Schon seit Jahrzehnten war man bestrebt, die GuBeisen- und ebenso die Stahl- und 
Schmiedeisenspane durch Umschmelzen im eigenen Werk wieder zu verwerten. Das 
Schmelzen gelang wohl in Tiegelofen und in Flammofen; ebenso konnten kleinere Spane
mengen in der GieBpfanne aufgelost werden, dagegen fiihrten die Ee'3trebungen, lose Spane 
im Kuppelofen niederzuschmelzen, stets zu MiBerfolgen, indem das Material vorzeitig ver
brannte. Messerschmitt rechnet bet diesem Verfahren mit bis zu 50% Verlust 4). 

Ma;n versuchte daher, das Ziel auf Umwegen zu erreichen. 1872 wurde dem Ameri
kaner G. Whitney ein Verfahren patentiert, nach dem Spane in holzemen Kasten in den 
Kuppelofen aufgegeben wurden. Ein bemerkenswerter Abbrand wurde bei Zusatz geringer 
Prozentsatze nicht beachtet, wohl aber bewirkte der Spanezusatz tiefere Abschreckung 
der GuBstiicke. Auf einem nordamerikanischen Werke wurden etwa 8000 kg Spane 
in Holzkasten iiber etwa 1000 kg Roheisen zu Masseln verschmolzen, die einen Silizium
abbrand von etwa 2,5% zu 0,5 bis 1% zeigten bei vollig weiBem Bruche; der Verlust 
bei solcher Schmelzung stellte sich auf 10%. Wahrend es bei unmittelbarer Benutzung 
der Spane nicht zu empfehlen war, Stiicke mit bestimmten Anforderungen zu gieBen, 

1) S. A. Ledebur, Handbuch der Eisenhiittenkunde, 5. Aufl. Leipzig 1908. Bd. 3, S. 343. 
2) V gl. S. 188. 
3) Naheres S. S. 178. 
~) Stahleisen 1910, S. 2064. 
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da die Beschickung leicht durch einen vorzeitig im Of en zerbrochenen Kasten voliig um
geworfen werden konnte, war das Material als Zusatzeisen gut verwertbar. Das Ver
fahren hing aber von der Marktlage im Holz- und Eisenhandel abo 1892 wurde das Holz 
so teuer und das Eisen so billig, daB man zur Verwendung guBeiserner Topfe iibergahen 
muBte; diese soliten nur aus Resteisen gegossen werden. Obgleich nun das mit eisernen 
Topfen erschmolzene GuBeisen besser war als das mit Holzkasten hergestelite und nicht 
der Roheisenunterlage bedurfte, obgleich es unmittelbar verwendbar war, 20 kg/qmm 
Zugfestigkeit ergab, im Korn fein, dicht und hell war, dabei nicht hart, so verbot sich die 
dauernde Verwendung, weil das Verfahren sich haufig zu teuer stellte. 1m Laufe der 
Jahre hat sich daran nichts geandert. 

Ein sehr altes Verfahren ist es auch, mit Spanen zur Hafte Masselformen zu fiilien 
und dariiber fliissiges Eisen zu gieBen. Die Spane sind dann eingeschmolzen und dem 
festen Masseleisen gleich zu verwenden. Dieses Verfahren wurde friiher da geiibt, wo 
man nur an gewissen Tagen der Woche die Formen abgoB, und mit Riicksicht darauf, 
daB keine Formen ungegossen blieben, stets einen gewissen UberschuB an fliissigem Eisen 
haben muBte. Fiir die heutigen Betriebsweisen hat das Verfahren keinen Wert mehr, 
denn es ware sinnlos, Roheisen zu schmelzen, um Spane behufs ihrer Verwertung ein
zus~hmelzen. 

Die wirtschaftliche Bedeutung des Gutlbruch- und Schrottverbrauchs 1). 

Die groBe wirtschaftliche Bedeutung, die der Verbrauch an GuBbruch und Schrott 
erlangt hat, geht am besten aus der Tatsache hervor, daB bereits im letzten Friedens
jahre (1913) nach der amtlichen Statistik rund 6,8 Millionen Tonnen dieser Stoffe zur 
Verarbeitung gebracht wurden. Uber die Mengen, die wahrend des Krieges verbraucht 
wurden, bestehen bis heute noch keine sicheren Angaben. Mit Bestimmtheii kann jedoch 
angenommen werden, daB der Verbrauch das zehnfache des letzten Friedensjahres war. 
Wenn auch wahrend der Zeit des Ubergangs und der Umstellung der Kriegsarbeit in die 
Friedensarbeit ein gewisser Stillstand im Verbrauch der Altmaterialien eingetreten ist, 
so stieg er vom Jahre 1919 an ganz erheblich. Standen doch von diesem Zeitpunkte 
an der Eisenindustrie groBe Mengen aus Kriegsbestanden zur Verfiigung. Dieser Um
stand war fiirdiedeutsche Eisenindustrie von besonderem Nutzen deswegen, weilDeutsch
land heute ein an Erzen und damit an Eisen armes Land geworden ist. Dazu kommt, 
daB die schlechte Wahrung der deutschen Papiermark, die den Bezug von Auslandserzen 
und Roheisen auBerordentlich erschwerte, die Verwendung von GuBbruch und Schrott 
stark in den Vordergrund gedrangt hat. NaturgemaB muBte deshalb die Nachfrage 
nach GuBbruch und Schrott immer groBer, das Angebot dagegen immer geringer werden, 
obgleich durch die Zerstorung von Heereswerken alier Art, durch die Niederlegung ganzer 
Fabriken usw. gewaltige Mengen dem Markte zuflossen. Wurde hierdurch schon der 
Markt in starke Schwankungen versetzt, so geschah dies in steigendem MaBstabe noch 
dadurch, daB eine Anzahl neuer Schrotthandler auftauchte, die die Gewohnheiten des 
rechtlichen Handels nicht selten zu umgehen wuBten. 1m Laufe der Zeit bildeten sich 
denn auch ganz unhaltbare Verhaltnisse auf dem Schrott- und GuBbruchmarkte aus. 
Das Grundiibel dieser triiben Erscheinung ist darin zu suchen, daB GuBbruch und 
Schrott nicht erzeugt, sondern gesammelt und aus den abgangigen Maschinenanlagen 
gewonnen werden miissen. Auf einem solchen Markte, der nicht entsprechend der Nach
frage durch Erzeugung verstarkt werden kann, trieben und treiben Krafte ihr Spiel, 
die sich im einzelnen nicht erkennen lassen. Tatsachlich unterscheidet sich denn 
auch der GuBbruch- und Schrottmarkt in keiner Weise vom Effekten- und Valuta
markt. Zum Beweise dafiir sei folgende Tatsache angefiihrt: Die Tonne Maschinenbruch 
kostete am 2. Mai 1920 bei einem Dollarstande von 66 Mark 650 Mark, wahrend am 
24. Oktober 1922 bei einem Dollarstande von 4300 fUr die Tonne GuBbruch 65000 Mark 
gefordert wurden. Daraus diirfte zu erkennen sein, daB der Preis der Altstoffe der 

1) Vgl. Zahlentafel 17, S. 55. 
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Entwertung der Papiermark sowie den Roheisenpreisen weit vorausgeeilt war, eine unum
stoBliche Tatsache, die auf das spekulative Vorgehen des Handels zum Teil zuriickzufiihren 
war. Urn diese Zustande am GuBbruch- und Schrottmarkte in seinen Wirkungen herab
zudriicken, vor allem aber urn die Auswiichse des unrechtlichen Handels nach Kraften 
auszumerzen, muBten die Verbraucher am GuBbruch- und Schrottmarkte handelnd 
vorgehen. 

In der Erkenntnis der Not der Eisen- und StahlgieBereien griff daher der Vertreter 
der wirtschaftlichen Belange der deutschen EisengieBereien, der Verein Deutscher Eisen
gieBereien in Diisseldorf, zur Selbsthilfe dadurch, daB er im Friihjahr 1919 aus sich heraus. 
eine GuBbruch-Einkauf-G. m. b. H. in Diisseldorf griindete, deren Aufgabe war, die 
Eisen- und StahlgieBereien mit den notigsten Mengen Altstoffe zu versorgen. Ein groBer 
Teil der GieBereien erkannte alsbald den wirtschaftlichen Nutzen dieser Schopfung, 
die so fort daran ging, mit dem Handel bindende Lieferbedingungen zu vereinbaren, 
Sorten und Preise festzulegen, nach innen durch Aufstellung von Satzungen, durch 
Ausarbeitung von Anweisungen fiir den Geschaftsverkehr, durch Herausgabe von Richt
linien fiir die Abnahme der gelieferten Stoffe (Lieferungsverzug, Giitestreitigkeiten, 
Uberlieferungen) die Organisation auszubauen und zu starken. Sie errichtete in den 
groBten Industriezentren, so in Berlin, Breslau, Chemnitz, Hannover, Mannheim und 
Miinchen Zweigstellen, urn den Verkehr mit den Mitgliedernzu erleichtern, und die 
vorhandenen GuBbruch- und Schrottmengen auf kiirzestem Wege erfassen und moglichst 
preisgiinstig den GieBereien zufiihren zu konnen. 

In Friedenszeiten war der Preis fiir GuBbruch und Schrott stets niedriger als der des 
Roheisens. In dieser Hinsicht ist aus den wiederholt erwahnten Griinden (Mangel an Erzen 
und Roheisen, schlechte Wahrung der Papiermark) eine voIlstandige Anderung nach dem 
Krieg eingetreten .. GuBbruch und Schrott wurden nicht selten teurer bezahlt als Roh
eisen. Die natiirliche Folge davon ist, daB bei der Abwicklung der einzelnen Kauf
geschafte, die mit dem Handel getatigt werden, ganz besondere Aufmerksamkeit und 
Sorgfalt zu verwenden sind. Zweifellos sind hier die Krafte der vertragschlieBenden 
Parteien ungleich, denn der EisengieBer und der StahlformgieBer beschaftigen sich nur ab 
und zu mit dem Einkauf von AItstoffen, wahrend der Handel hierin seine Hauptaufgabe 
erblickt. In Anbetracht dieser Tatsache hat die GuBbruch-Einkauf-G. m. b. H. in Diissel
dorf die Uberwachung der zum Nutzen ihrer Mitglieder abgeschlossenen Kaufvertrage 
iibernommen und den Mitgliedern nachfolgende Rich tlinien an die Hand gegeben: 

Richtlinien der Gu8bruch-Einkauf G. m. h. H. 
a) Lieferungsverzug. 

Bei jedem KaufabschluB ist darauf zu achten, daB del' Verkaufer mit del' Auftragsbestatigung 
eine bestimmte Lieferfrist mit kalendermaBig festgelegtem Enddatum zusagt. 

Liefert del' Verkaufer bis zu dies em Termin entweder iiberhaupt nicht odeI' bleibt er mit einem 
Teil der Lieferung im Riickstand, so gerat er, ohne daB es einer Mahnung odeI' Inverzugsetzung be
darf, entweder mit del' ganzen Lieferung odeI' mit dem riickstandigen Teil der Lieferung in Verzug. 

1st ein kalendermaBig fe3tgelegtes Enddatum nicht bestimmt, 80 bedarf e3, urn den Verzug des 
Verkaufers herbeizufiihren, zunachst nach Ablauf del' Flist einer lIahnung von seiten des Kaufers. 
Eine Form fiir diese Mahnung ist nicht vorgeschrieben. Sie erfolgt abel' am zweckmaBigsten mittels 
eingeschriebenen Briefes und ist, falls sie telegraphisch erfolgt, durch eingeschriebenen Brief zu be
statigen. Befindet sich nun der Verkaufer durch den fruchtlosen Ablauf des kalendermaBig 
bestimmten Enddatums in Verzug, so hat del' Kaufer zunachst ein zweifaches Wahlrecht; 

1. kann del' Kaufer die Lieferung des bestellten Materials verlangen und ne ben der Lieferung 
Ersatz seines ihm durch die verspatete Lieferung entstandenen Schadens geltend mach en (§ 286, 
Abs. 1 BGB.). Dies empfiehlt sich, wenn der Marktpreis eine steigende Tendenzzeigt, da der 
Kaufer alsdann ein Interesse daran hat, das Material zu niedrigerem Abschluilpreis zu erhalten, 

2. kann del' Kaufer, wenn er infolge einer Preissenkung odeI' aus anderen Griinden kein Interesse 
an del' Auslieferung hat, dem Verkaufer eine angemessene Frist zur Lieferung mit der ausdriick
lichen Erklarung stellen, daB er die Annahme del' Leistung nach dem Ablauf del' gestellten 
Frist ablehne (§ 326 BGB.). 

Es empfiehlt sich hierbei unter Benutzung des Wortlauts, den das Gesetz selbst enthalt, wie folgt 
zu schreiben: 
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"Da Sie sieh mit del' Lieferung (bzw. Teil del' Lieferung) im Vel'zuge befinden, stelle ieh 
Ihnen hiel'mit zur Lieferung eine Frist bis zum ......... und el'klare Ihnen gleiehzeitig, daH 
ieh die Annahme del' Leistung naeh dem Ablauf del' Frist ablehne." 

LaBt del' Verkaufer aueh diese Frist, die angemessen sein, d. h. mindestens 8 bis 10 Tage und mehr 
je nach Lage des Falles betragen muH, ohne zu liefel'n bzw. auszuliefern, vel'stl'eichen, so hat der 
Kaufer nach Ablauf del' Fl'ist wiederum ein zweifaches Wahlrecht: 

1. kann el' von dem ganzen Vertrage zul'iicktreten, 
2. kann el' Schadenersatz wegen Nichterfiillung verlangen, odeI' abel' dem Verkaufer eine weitere 

Verzugsfrist gewahren, muH sich jedoch hierzu das Einverstandnis des Kaufers holen, am besten 
telegraphisch. 

Einen Anspruch auf Lieferung hat abel' del' Kaufer nach Ablauf der Frist nicht mehr. 
Wiihlt del' Kaufer nach Ablauf del' Frist den Riicktritt und teilt dieses dem Verkaufer mit, so 

sind hierdurch die vertraglichen Beziehungen zwischen den Parteien beziiglich der riickstandigen 
Lieferung odeI' des riickstandigen Teiles del' Lieferung erledigt. 

Wahlt del' Kaufer Schadenersatz wegen Nichterfiillung, so muH er nachweisen, daB ihm dureh 
die Nichtlieferung ein Schaden entstanden ist. Der Kaufer hat beispielsweise einen Schaden, wenn 
del' Preis des Materials gestiegen ist. Er kann dann die Ware anderweitig einkaufen (Deckungskauf) 
und Ersatz des Mehrkaufspreises von dem Verkaufer verlangen. In diesen Fallen ist die GuBbruch
Einkauf-G. b. m. H. in Diisseldorf moglichst drahtlich mit dem Deckungskauf zu beauftragen. 

Die Berechnung des durch die Nichtlieferung entstandenen Schadens kann auch abstrakt er
folgen, d. h. als Schadenersatz kann, ohne daB Deckungskauf vorgenommen wird, die Differenz zwischen 
Einkaufspreis und dem zur Zeit des Lieferungsverzuges giiltigen Preis gefordert werden. 

Von einer solchen Berechnung mochten wir abel' abraten, da das Reichsgericht in seinen neuesten 
Ent>"cheidungen den durch die Nichtlieferung entstandenen Schaden auf Grund del' abstrakten 
Berechnung insoweit begrenzt, als nicht die tatsachliche Differenz, sondern lediglich die "angemessene" 
Differenz, d. h. in der Regel nicht mehr als 10% des Einkaufspreises gefordert werden konnen. 

b) Qualitiitsstreitigkeiten. 

Bei mangelhafter Lieferung, d. h. bei Lieferung nicht sortengemaBen Materials von seiten del' 
Verkaufer ist folgendes zu beachten: Sobald das Material auf del' Empfangsstation eintrifft, muU 
der Kaufer dassel be eingehend und sorgfaltig untersuchen. 

Soweit tunlich, ist diese Untersuchung in der Regel durch mehrere sachverstandige Zeugen 
(Angestellte usw.) auf dem Ankunftsgiiterbahnhof vor Entladung des Waggons vorzunehmen. 

Allerdings findet die yom Handel vertretene Auffassung, daB die Untersuchung von Schrott
sendungen stets in del' Weise erfolgen muB, daB mangelhafte Sendungen auf dem Waggon selbst in 
unabgeladenem Zustande zur Verfiigung gestellt werden miissen, wedel' in den gesetzlichen Bestim
mungen selbst, noch in gerichtlichen Entscheidungen eine Stiitze. 

1st vielmehr die Entladung eines Waggons zur ordnungsgemiWen Untersuchung nicht zu ver
meiden, bzw. ergibt sich erst bei oder nach del' Entladung, daB del' Inhalt del' Ladung nicht sorten
gemiiB ist, so kann die Bemangelung auch dann noch mit voller Rechtswirkung erfolgen. Nul' ist 
in diesem FaIle dafiir Sorge zu hagen, daB del' Inhalt del' Ladung getrennt von anderen Schrott
bestanden gelagert, sicher gestellt, als Eigentum des Lieferanten behandelt und solange nichts davon 
entnommen und verbraucht wird, bis del' Qilalitatsstreit mit dem Lieferanten geregelt ist. 

Von groBter Wichtigkeit und Bedeutung ist, daH der Kaufer (Empfanger), so bald festgestellt 
ist, daB das gelieferte Material der Bestellung nicht entspricht, seiner gesetzlich vorgeschriebenen 
Pflicht, die Mangel del' Lieferung dem Verkaufer gegeniiber so fort unverziiglich zu riigen, geniigt 
(§ 377 BGB.). Damit in diesel' Beziehung nichts versaumt wird, ist es zweckmamg, die Hauptmangel 
dem Verkaufer so fort auf telegraphischem Wege mitzuteilen und die Bemangelung anschliellend 
SChliftlich durch Einschreibebrief ausfiihrlich zu begriinden. Die Riigeanzeige muB ausreichende 
Angaben dariiber enthalten, welche Mangel die Lieferung aufweist, z. B. Art und Umfang (Gewicht) 
sortenwidriger Beiladung, nicht geniigende Zerkleinerung des Bruchs usw. 

1st die Riige rechtzeitig und ordnungsgemaH yom Kaufer angebraeht, so hat del' Kaufer ein 
dreifaches Wahlrecht: 

1. kann del' Kaufer Minderung, d. h. Herabsetzung des Kaufpreises in dem Verhaltnisse, in welchem 
zur Zeit des Verkaufes der Wert des mangelhaften Materials zum Wert des mangelfreien Materials 
gestanden haben wiirde, verlangen; 

2. kann der Kaufer wandeln, d. h. er kann dem Verkaufer die mangelhafte Ladung zur Verfiigung 
stellen, ohne daH del' Kaufer das Recht hat, Ersatz zu liefern; 

3. kann der Kaufer verlangen,daBder Verkaufer ihm stattdesmangelhaftenMaterials sortengemaHes 
Materialliefert. Dieses Recht, Ersatz zu fordern, steht nur dem Kaufer zu; del' Verkaufer 
hat kein Recht, Ersatzlieferung ohne Einverstandnis des Kaufers zu leisten. 
Von dem Recht zu 1 auf Minderung (Herabsetzung des Kaufpreises) machen die Mitglieder 

.zweckmaBig nur dann Gebrauch, wenn sie fiir das mangelhafte oder minderwertige Material ebenfalls 
Verwendung haben und urn Schmelzmaterial verlegen sind. Es empfiehlt sich, falls.eine Einigung 
iiber die Herabsetzung des Kaufpreises VOl' Ingebrauchnahme des mangelhaften odeI' minderwertigen 
Materials nicht erzielt ist, namentlich dann, wenn del' Lieferant als riicksichtslos und unnachgiebig 



174 GuBbruch und Schrott. 

bekallilt ist, Art nnd Umfang der Mangel der Ladung durch ein BeweisBicherullgBverfahren fest .. 
steBen zu lassen. 

DaB Beweissicherungsverfahren erfolgt in del' Weise, daB das zustandige Amtsgericht auf Antrag 
des Kaufers Zeugen und Sachverstandige iiber Art und Umfang del' Mangel del' Ladung vernimmt 
und ihre Aussagen protokollarisch festlegt. Diese Aussagen ki:innen alsdann, falls es zu einem Roohts
streit beziiglich del' L:otdung kommt, fiir denselben benutzt werden, wobei die Bestimmungen del'· 
§§ 485-494 del' ZivilprozeBordnung zu beachten sind (s. unter D). 

Bei del' Entscheidung del' Frage, 0 b del' Kaufer von dem Recht zu 2 auf Wandlung odeI' von 
dem Recht zu 3 auf Ersatzlieferung in einwandfreier Beschaffenheit Gebrauch machen solI, ist neben 
den besonderen Verhaltnissen des Einzelfalles und des jeweiligen Empfangers namentlich auch die· 
~£arktlage bzw. Veranderungen derselben in del' Zeit zwischen BesteBung nnd Eingang del' Ware 
ausschlaggebend zu beriicksichtigen. 

1st del' Marktpreis inzwischen gefallen, so ist zweckmaBig gemaB Ziffer 2 zu wandeln, also die 
ganze Ladung zur Verfiigung zu stellen, ohne Anspruch auf Ersatz. 

1st umgekehrt del' Marktpreis inzwischen gestiegen, so wird del' Kaufer von seinem RooMe 
gemaB Ziffer 3 Gebrauch machen und Ersatzlieferung in einwandfreier Beschaffenheit verlangen. 
In diesem Falle ist dem Verkaufer fiir die Ersatzlieferung eine angemessene kalendermaBig bestimmte 
Frist zu stellen und weiter nach den in Abschnitt A fUr Lieferungsverzug gegebenen Richtlinien zu 
verfahren. 

Wir weisen abel' nochmals mit gri:iBtem Nachdruck darauf hin, daB die Geltendmachung del' 
vorstehend unter 1 bis 3 erlauterten Rechte des Kaufers in allen Fallen davon abhangig ist, daB die 
Mangel einlaufender GuBbruchladungen unverziiglich nach Eingang derselben bzw. nach AbschluB. 
del' Untersuchung, welche sofort n2ch Eingang vorzunehmen ist, dem Verkaufer gegeniiber klal' 
und unzweideutig geriigt werden miissen. 

Bei del' telegraphischen und schriftlichen Mangelriige braucht del' Kaufer noch nicht zu erklaren, 
welche von den vorstehend unter 1, 2 und 3 ihm wahlweise zustehenden Rechten er geltend machen 
will. Es geniigt vielmehr, wenn del' Kaufer seine EntschlieBung, welches Recht er im Einzelfalle 
ausiiben will, dem Verkaufer innerhalb von 6 Monaten nach Lieferung mitteilt (§ 477 BGB.). 

c) Uberlieferungen. 
Uberlieferungen, soweit sie nicht unbedeutend und durch die Technik del' Verladung bedingt 

sind, muBder Empfanger unverziiglich nach Eingang dem Verkaufer gegeniiber beanstanden, wenn 
er dieselben nicht zum Kaufpreise iibernehmen will. Fiir solche Beanstandungen sind die gleichen 
Bestimmungen zu beacMen, welche fiir die· Riige von Qualitatsmangeln unter Abschnitt B erlautert 
worden sind (Qualitatsmangelriige, § 378 HGB.). 

Bei del' Austragung von Qualitatsreklamationen wirkt erschwerend, daB die Abnahme nament
lich fiir die Hauptsorte prima MaschinenguLlbruch von den Verbrauchern nicht einheitlich gehandhabt 
Wird und daLl iiber den Begriff "prima MaschinenguLlbruch kuppelofengerecht zerkleinert" eine Einheit
lichkeit nicht besteht. Abgesehen von del' unterschiedlichen Auffassung in den verschiedenen Wirt
schaftsbezirken bestehen schon die beachtenswertesten Unterschiede zwischen den Abnehmern des 
gleichen Wirtschafts bezirkes. 

Diese haben dazu gefiihrt, daB del' Handel einen Handelsbrauch bzw. eine Handelsiibung heraus
zubilden bestrebt war, die seinen eigenen lnteressen entspricht und die Beiladung und Mitlieferung 
von verschiedenen GuLlbruchsorten zulaBt, die von del' Mehrzahl del' Verbraucher als geringwertig 
angesehen werden. Die wahrend del' Kriegszeit herrschende Knappheit in GuBbruch, die auch nach 
Kriegsende bis Marz 1920 weiter bestanden hat, hat dazu beigetragen, daB die Lieferung von GuLl
bruchladungen gemischter Zusammensetzung in zunehmendem MaBe yom Handel als"handelsiiblich" 
durchgesetzt werden konnte .. 

Auch die in del' Kriegszwangswirtschaft von den Behi:irden nach Verstandigung mit den lnter
essenten herausgegebenen Sort enlist en haben bei del' drangenden Nachfrage keine wesentliche Besse
rung herbeigefiihrt, immerhin abel' bildeten diese Sortenlisten, welche den GieLlereien bekannt sind,. 
und die von unserer Gesellschaft mit den Handlern vereinbarte Sortenliste eine wichtige Grundlage 
und Handhabe fiir die Behandlung von Qualitatsstreitigkeiten. 

Ferner enthalt die nach eingehenden Beratungen im GuBbruchausschuB des Eisenwirtschafts
bundes am 5. Februar 1921 vom Reichswirtschaftsministerium erlassene Verordnung iiber die Fest
setzung von Hi:ichstpreisen fUr Schrott (Deutscher Reichsanzeiger Nr. 33 vom 9. Februar 1921) eine 
Sortenliste fiir GuLlbruch, in welcher gleichzeitig das Wertverhaltnis del' verschiedenen Sorten zu
einander auf die lndexziffer 100 fiir prima kuppelofenfertig zerkleinerten MaschinenguLlbruch berechnet,. 
angegeben ist. Wenn das Verhaltnis del' Preise fiir MaschinenguLlbruch zu den iibrigen GuLlsorten 
selbstverstandlich auch kein starres ist, sondern von del' Marktlage del' verschiedenen GuLlbruch
sorten selbst jeweils bestimmt wird, so bieten doch die in diesel' Sortenliste angegebenen lndexziffern 
dem Verbraucher einen gewissen Anhalt fiir die Bewertung. 

Da die Konventionsliste unserer Gesellschaft im wesentlichen mit del' Sortenliste aus del' Ver
ordnung iiber die Festsetzung von Hi:ichstpreisen fUr Schrott vom 5. Februar 1921 iibereinstimmt,. 
bringen wir unsere Sortenliste auf Seite 11 zum Abdruck unter Beifiigung del' lndexziffern aus del' 
genannten Verordnung, weisen abel' ausdriicklich darauf hin, daLl diese Bewertungsskala fiir beide 
Teile unverbindlich ist und lediglich einen Anhalt in Streitfallen bieten kann. Wir bitten unsere 
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Mitglieder, sich bei del' Handhabung del' Abnahme nicht von del' Marktlage, sondel'll au~"chliel.Hich 
von dem Grundsatz del' Vertragstreue und del' Billigkeit leiten zu lassen. Jedes andere Verfahren 
kann dem einzelnen vielleicht einen kleinen Augenblicksvorteil verschaffen, schiidigt abel' die Gesamt
heit del' Verbraucher in ihrem berechtigten Bestreben nach reeller Behandlung durch die Guilbruch
lieferanten und verhindert die wirksame Bekampfung del' Machenschaften und Auswiichse, die sich 
in del' Kriegs- und Nachkriegszeit zum Schaden del' Verbraucher ausgebreitet haben. In diesem 
Zusammenhang darf nicht auiler acht gelassen werden, daJ3 Guilbruch aus Abbriichen odeI' im Sammel
verfahren in den Verkehr gelangt, dafl also hinsichtlich del' Einheitlichkeit keine Anforderungen an 
Guilbruch gestellt werden diirfen, wie sie nur ein durch Erzeugung gewonnenes Produkt (Roheisen 
usw.) erfiillen kann. Auch geben Anforderungen, die den wirklichen Verhaltnissen keine Rechnung 
tragen, unter Umstanden dem Lieferant~das "Recht, seinerseits yom Verh'age zuriickzutreten. 

d) Indexwerte. 
Bei Streitigkeiten mit den Handlern iiber die Giite del' gelieferten MatelialieIi geben die Index

werte gewisse Anhaltspunkte fiir die Wertfestsetzung. Aus dies em Grunde muHten sic IJier Auf
nahme finden: 

Gruppe 

I 

II 
III 

IV 
V 

Sort e 

SpezialguBbruch, z. B. HamatitguBbruch, KokillenguBb~ch-(-H-a-m:t~~-1 
ersatz). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Prima MaschinenguBbruch, kuppelofenfertig zerkleinert. . . . . . . 
Sonstiger GuBbruch, wie: Rohrenbruch, BauguBbruch. Kanalisations

teile, Belegplatten, Bremsklotze. GrauguBgranaten, Achslager, dunn
wandiger landwirtschaftIicher GuB usw: . . . . 

Of en- und TopfguB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
BrandguB, Roststabe, Retorten usw. . . . . . . . . . . . . . . . 

WertverhiiJtnis 

125 

100 

\10 
75 
55 

Zeitlich spater, auch unter anderen Voraussetzungen, unternahm, urn in erstel' 
Linie die eigenen Interessen zu wahren, del' Schrotthandel im Benehmen mit den Ver
brauchern die Griindung des Vereins zur Wah rung gemeinsamer wirtschaft
licher Interessen des Schrotthandels, dem heute samtliche Schrotthandlel' und 
Verbraucher Deutschlands angehoren. Er gab im Einvernehmen mit den Verbrauchern 
der deutschen Eisenindustrie genaue Lieferbedingungen, die sogenannten Diisseldorfer 
Bedingungen, heraus, deren Kenntnis fiir den Techniker nicht weniger wichtig ist als 
fiir den Kaufmann und die daher nachstehend wiedergegeben werden. 

Diisseldorfer Bedingungen. 
Nachstehende Bedingungen sind fiir Kaufer und Verkaufer bei Abschliissen in Sclll'ott bindend, 

so bald bei Tatigung des A bschlusses "Diisseldorfer Bedingungen" verein bart sind. 
1. Jedes Angebot oder G3bot ist, wenn nicht ausdriicklich etwas anderes vereinbart ist, nur 

giiltig auf sofortige Zusage. 
2. Freibleibend bedeutet unverbindlich. 
3. Die Tonne ist gleich taus end Kilogramm. 
4. "Frei Revier" odeI' "frei Rheinisch-westfalisches Revier" heiJU "frachtfrei 11ach allen geo

graphisch zwischen den Plab.;en Dortmund, Hagen, Diisseldorf oder Rheinhausen-Friemersheim 
gelegenen Verbrauchswerken oder L:J.gerplatzen, diese Stadte und Lagerplatze selbst mit einge
schlossen. " 

5. Chargierfahig fiir Martinwerke - ofenfertig bedeutet muldenfahiges, nicht sperriges ~Iaterial 
von nicht iiber 1,5 m Lange, 0,5 ~ Breite und nicht iiber 200 kg Stiickgewicht. Das Material muil 
frei sein von Bestandteilen und Uberziigen, die fiir die Verhiittung schiidlich sind. 

Andere Abmessungen bedingen Vereinbarungen von Fall zu Fall. 
6. Unter Aufrechterhaltung der Lieferantenhaftung fiir die Anwendung des billigsten Frachten

satzes wird dem Lieferanten frei gestellt, wenneine oder zwei Ladungen (Doppelladungen oder Waggons) 
Gegenstand des Kaufvertrages sind, 10 bis 15 bzw. 20 bis 30 Tonnen zu liefern. Bei einer Vielzahl von 
Ladungen als Quantitatsbezeichnung ergibt 8ich das Gegengewicht mit je 10 Tonnen fiir die Ladung 
(z. B. 5 Ladungen sind 50 Tonnen). 

7. "Circa" (ca.) heWt,,± 50fa" (plus odeI' minus 5 yom Hundert). Bei M:eugen iiber 100 Tonnen 
darf diese Toleraw; jedoch nicht mehr als5 Tonnen maximal betragen. Bei Gewichtsbestimmungen 
ohne "Circa"-Zusatz ist nur die feste Abschlu3menge Vertragsgegenstand. 

8. Bei Gewichtsangabe "von - bis - Tonnen" hat der Verkaufer die Wahl, das geringel'e 
oder das hohere Quantum zu liefern. Del' Kaufer hat hingegen jederzeit das Recht, mit dreitiigiger 
Fristsetzung Bestimmnng del' genauen Liefermenge zu verlangen. Mangels diesel' Erklarung ist die 
Mindestmenge Vertragsgegenstand. 
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9. Bei Lieferungen iiber das abgeschlossene Quantum hinaus hat der Kaufer die Wahl: 
a) die iiberlieferten Mengen zu dem Preis zu verrechnen, del' am Tage des Bekanntwerdens 

der Uberlieferung giiltig war; 
b) die Ubernahme del' iiberlieferten Menge zu verweigern; 
c) gleichwertige Ware auf Verkaufers Kosten zuriickzuliefern; 
d) Schadenersatz zu verlangen, namentlich auch soweit durch die Uberlieferung del' Kaufer 

in seinen anderen Dispositionen benachteiligt wurde; 
e) die Sache so zu behandeln, als ob die Uberlieferung iiberhaupt nicht in irgend einem Ver

tragsvorgang liege. 
Die Rechte des Kaufers konnen auch unter verschiedenen diesel' Gesichtspunkte gleichzeitig 

gewahrt werden. Bei Uberlieferung von nicht mehr als 20 Tonnen ist das Recht unter e) nicht ge
geben. 

10. "Werksgewicht" bedeutet Bindung beider Vertragsteile an die GewichtsfeststeHung durch 
das empfangende Werk bzw. Lager. Die Gewichtsermittlung mull durch Verwiegen des beladenen 
und entladenen Waggons vorgenommen werden. Mangels Gewichtsfeststellung durch das empfangende 
Werk bzw. Lager gilt unter den Lieferanten das zwischen dem Werk und dem Lieferanten verrechnete 
Gewicht. 

11. "Werksbefund" bedeutet, dall die auf dem Werk bzw. Lager getroffenen Feststellungen 
von dem Kaufer alsbald an den Lieferanten weiter gegeben werden miissen, und daB die etwa vor
liegenden Mangelriigen rechtzeitig sind, so ferne sie nul' ordnungsmaBig hinter del' Werksfeststellung 
der Reihe nach an die Lieferanten weiter geleitet werden. Die auf dem Werk getroffenen Feststel
lungen geIten als anerkannt, wenn nicht unverziiglich von del' an del' Lieferung beteiligten Firma 
Widerspruch erho ben wird. 

12. Die Mangelriige muB VOl' oder wahrend des Entladens ausgesprochen werden. Bei Be
ziehern ohne GleisanschluB gilt die Mangelriige noch als rechtzeitig, wenn sie bei Ankunft del' Ware 
auf dem Lager oder dem Fabrikhof unverziiglich erfolgt. Nach del' Entladung gilt das Material als 
abgenommen und genehmigt, sofern sich nicht nachher noch "geheime Mangel" herausstellen. 

13. Wird iiber eine geweigerte Ladung von seiten des Lieferanten nach anderer Seite verfiigt, 
so bedeutet die Fortnahme des Materials die Anerkennung der Weigerung. Siimtliche entstehenden 
Kosten, wie Stand gelder, Rangiergebiihren, Lahne, Telegramm· und Fernsprechgebiihren und andere 
Spes en gehen zu Lasten des Lieferanten. 

14. Die Lieferung ist als erfolgt anzusehen, wenn das Material auf dem Bestimmungswerk odeI' -ort 
eingetroffen ist. 

Die Verein barung eines Preises "a b Lieferstation" schlieBt eine Miingelriige nach Eingang del' 
Ware auf der Bestimmungsstation nicht aus. 

15. Die Zahlung del' Rechnungen hat, wenn nichts anderes vereinbart ist, am 15. bis 20. des del' 
Lieferung folgenden Monats - geordneten Eingang und rechtzeitige Berechnung des Materials voraus
gesetzt - zu erfolgen. Das Material ist geordnet eingegangen, wenn die Werksaufgabe vorliegt. 

16. Die Vertragsteile unterwerfen sich unter AusschluB des Rechtsweges fill aile Streitsummen 
bis zu einem Betrage von Mk. 30 000 einem Schiedsgericht. 

Bei Geltendmachung von Gegenforderungen entscheidet das Schiedsgericht iiber seine Zustiindig
keit selbst und endgiiltig. Dasselbe gilt fill Wertfestsetzung der Klageforderung in bezug auf Fest
.steHung del' Kosten. 

In das Schiedsgericht beruft ein jeder Streitteil einen Schiedsrichter aus dem Kreise del' Vereins
mitglieder bzw. deren Angestellten. Sofern diese den Streit nicht zu schlichten vermogen, wahlen 
sie einen Obmann. 1st eine Einigung iiber die Person des Obmannes nicht moglich, so haben die 
Schiedsrichter eine deutsche Handelskammer urn die Ernennung eines Obmannes zu bitten. Wenn 
die Schiedsrichter sich iiber die anzurufende Handelskammer nicht einigen konnen, so soH durch 
das Los entschieden werden, welche del' beiden vorgeschlagenen Handelskammern den Obmann 
.zu ernennen hat. Der zu ernennende Obmann mull Volljurist sein. Auch bei Streitgegenstiinden 
von mehr als Mk. 30 000 solI die Anrufung eines Schiedsgerichtes tunlichst versucht werden. 

Fill das Schiedsgerichtsverfahren sind im iibrigen die Vorschriften der Zivil-ProzeBordnung 
maBgebend. 

Wenn auch diese Bedingungen zweifellos den Schrottkaufer vor mancherlei Willkiir 
des Schrottverkaufers schutzen, so wird doch in vielen Fallen der erstere mehr Nutzen 
aus den Richtlinien, wie sie von der GuBbruch-Einkauf-G. m. b. H., Dusseldorf, aufgestellt 
worden sind, sch6pfen. Denn es muB unbedingt zugestanden werden, daB mit den 
Richtlinien ein Teil erzieherischer Arbeit geleistet worden ist. 
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VIII. Die Hrikettierung der Eisen- und Stahlspane 
und der Schmelzzusatze. 

Von 

l)il'I..~ng. S. J. Waldmann. 

Allgemeines. 

In der neuesten Zeit ist die Anwendung von Briketts (Blocken, Formlingen) sowohl 
hei der Darstellung von GuBeisen als auch in verschiedenen Fallen in der StahlgieBerei 
von erhehlicher Bedeutung geworden 1). 1m Gegensatz zu der Zeit vor dem Kriege, 
in der im allgemeinen nur das kaltgepreBte Spanehrikett hekannt war, ist durch plan
maBigen Aushau die Anwendung von Briketts fUr die metallurgischen Arbeitsverfahren 
im GieBereiwesen zu einer abgerundeten Technik geworden. 

Das Spanebrikett der Vorkriegszeit hatte den Zweck, die zur Verhuttung weniger 
geeigneten losen Eisen- und Stahlspane zum raumsparenden Brikett zu verdichten, das 
ein wirtschaftliches Niederschmelzen zulieB. VeranlaBt durch die wirtschaftlichen Um
walzungen wahrend und nach dem Kriege wurde eine Reihe von Erfahrungen gesammelt 
und sind Erzeugnisse entstanden, die heute zu unentbehrlichen Hilfsmitteln geworden sind. 

Zum Zweck der "Obersicht sei auf nachstehende Zusammenstellung verwiesen, in der 
die heute allgemein angewandten Briketts zusammengestellt sind, die beim Erschmelzen 
von Eisenlegierungen verwendet werden. Eine Zweiteilung ist erkenntlich, wonach die 
Brikettierverfahren einmal wie fruher unter Benutzung verbesserter Arbeitsweisen auf 
die Verblockung von Eisenabfallen, neuerdings auch von Stahlspanen angewandt 
werden. Die neueren Verfahren haben gegenuber den fruheren Kaltbrikettierverfahren 
von Ronay, WeiB usw. 2) eine Reihe von Moglichkeiten eroffnet, die fruher nicht erreich
har waren. Weiter aber haben sich Verfahren fur die Brikettierung von Schmelz
zusatzen entwickelt, womit eine Beeinflussung der Eisenbegleiter ermoglicht wird. 

Brikettiernng von Eisen- nn'd Stahlspanen. 
In Deutschland sind mehrere Anlagen 3) in Betrieb, die sich mit der Herstellung 

und dem Verkauf von kaltg~preBten Spanebriketts nach dem alteren Brikettierverfahren 
Ronay befassen und auch die Lohnbrikettierung von Spanen iibernehmen. Dabei werden 
die Spane lediglich unter Anwendung sehr hoher Driicke zu einem Brikett gefo.Imt 4). 
In der Hauptsache hat das Verfahren Anwendung nur fur GuBspane gefunden, und die 
Erzeugn1sse haben als handelsublicher Einsatzstoff in den GieBereiensich einen gewissen 
Platz gesichert. In normalen Zeiten liegt ein Anreiz fur die Verwendung von Spanebriketts 
unter U mt'tanden in der etwas gunstigeren Preisgestaltung fur die Eiseneinheit im Schmelz
satz und ferner in der Moglichkeit., den eigenen Entfall an Spanen durch LohnbriKettierung 
fur den eigenen Schmelzbetrieb wieder brauchbar zu machen. Auch ergibt das gleichmaBige 

1) Vgl. S. 170. 
2) S. Literaturzusammenstellung S. 183. 
3) Sachsische Metall-Brikettwerke, Chemnitz, Siiddeutsches MetaUbrikettwer.k, Geislingen. 

Henschel & Sohn. Kassel usw. 
4) Naheres s. z. B. Stahleisen 1912, S. 135. 
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Format des Briketteinsatzes eine angenehme Anwendung bezuglich der GleichmaBigkeit 
des Schmelzganges. 

Die Anwendung der Briketts nach dem Ronay-Verfahren hat schon fruh zu der 
Erkenntnis gefuhrt, daB mit ihrer Hilfe auch die Beschaffenheit der Eisenschmelze beein
fluBt werden kann, da eine nicht unwesentliche Erniedrigung des Gesamtkohlenstoff
gehaltes durch den Brikettzusatz sich erzielen laBt 1). 

Anwendungs
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I (DUrkopp-Luyken) 
Entgasung 

Das Fachschrifttum hat sich in der Vorkriegszeit bis in die Kriegsjahre hinein mit 
dieser Frage sehr eingehend beschaftigt. Bestrebungen, mit Hilfe der Spanebriketts 
einen Ersatz fur Sonderroheisen-Sorlen (z. B. kohlenstoffarmes Roheisen, Zylinder
eisenusw.) zu finden, waren uberall im Gang, undan der einen oder anderen Stelle, beson
ders in Betrieben, die auf dichtes Eisen Wert legen mussen, z. B. bei der Herstellung 
von Lokomotivzylindern u. dgl., wurde in der Tat durch jahrelange Ubung mit 
ausreichendem Erfolge vorleilhaft mit Ronay-Briketts gearbeitet. Die vielen Versuche und 
der Meinungsaustausch im Schrifttum verebbten spater infolge der ununterbrochenen 
Storungen des Wirtschaftslebens 2). 

Wahrend des Krieges begann die Frage der Aufarbeitung von Spanen plotzlich 
an Bedeutung auBerordentlich zu gewinnen, insofern, als zuerst durch die GeschoB
und spater durch die Geschutzanfertigung usw. der Entfall, namentlich an Stahlspanen, 
ein ungeahntes MaB erreichte. War die Wiederverwendung der GuBspane im Kuppelofen 
infolge der ungeeigneten KorngroBe, der Storungen im Winddurchgang und im Nieder
gang der Satze schon sehr groB, so ergaben sich auch bei der Verarbeitung d.er groBen 
Mengen GeschoB-Stahlspane jm Siemens-Martinofen erhebliche Schwierigkeiten. Der 
Spaneeinsatz schichtet sich im Martinofen immerhin bis zu einer gewissen Dicke auf und 
bietet in dieser Form der dariiberstreichenden Flamme und dem Eindringen der Warme 
durch die lose Lagerung einen auBerordentlich wirksamen Widerstand. Man kann im 

1) s. Literaturzusammenstellung S. 183. 
2) ijber die Verwendung von Briketts an Stelle von kohlenstoffarmem Roheisen wird weiter 

unten (auf S. 180) noch die Rede sein. 

12* 
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Martinofen beobachten, daB die Oberflachen der Spanehaufen bereits weiBgliihend sind 
und abtropfen, wahrend in verhaltnismaBig geringer Tiefe trotz der hohen auBeren 
Temperatur die Spane noch vollkommen schwarz sind. 

Die Martinierung der GeschoBspane geschah also meist schon unter Hinnahme 
gewisser Unbequemlichkeiten. Kritisch wurde jedoch die Angelegenheit bei den Spanen, 
die aus der Geschiitzfertigung stammten. Der Spaneentfall war im VerhaHnis zu den 
Rohstahlmengen auBerordentlich hoch (bis zu 60%), und die aus den Werkstatten zuriick
kehrenden Spane konnten bei ihrem groBen Volumen im Kreislauf nicht wieder vollstandig 
in die Ofenraume eingesetzt werden, da durch die erwahnte schlechte Einschmelzbarkeit 
die Dauer der einzelnen Hitzen sehr verlangert worden ware, was unter keinen Umstanden 
zugelassen werden konnte, denn die Of en muBten aus Kriegsnotwendigkeit hergeben, 
was nur irgend geleistet werden konnte. Die Folge war, daB groBe Mengen von Spanen 
aus der Geschiitzfertigung zunachst auf Lager genommen wurden, und so einen gewaltigen, 
totliegenden Nickelgehalt darstellten, wahrend fiir die Erzeugung des Rohstahls frisches, 
reines Nickel zugesetzt werden muBte, und dadurch die ohnehin sehr bedrohlich geringen 
Bestande an reinem Nickel weiter angegriffen wurden. In der Tat fiihrten diese Verhalt
nisse eine Zeitlang dazu, die Seelenrohre der Geschiitze mit abweichend niedrigem Nickel
gehalt herzustellen. Inzwischen waren die Bestande an nickelhaltigen Spanen weiter 
gestiegen, und man griff gelegentlich zur Verhiittung im Hochofen, allerdings mit dem 
Nachteil der Verdiinnung und Verschleuderung des Nickelgehalts, dessen Ausbreitung 
in das Roheisen vielfach unerwiinscht war. 

Erst die gelungene Umwandlungsmoglichkeit auch der hartesten Stahlspane durch 
ein Schmiedeverfahren in ein festes und dichtes Brikett nach Waldmann 1) ermoglichte 
die Nutzbarmachung der an die groBen Spanehaufen gebundenen Nickelbestande, damit 
Schonung der Reinnickelvorrate und in der Folge ein gleichmaBiges Einfiihren des Ent
falls der Werkstatten in die Martin-Stahlerzeugung. Fiir die Zwecke des Umwandelns 
der Spane nach dies em HeiBbrikettierverfahren der Spane-Blockschrott G. m. b. H_ 
in Berlin und Dortmund war eine groBe Anlage mit 200 t Tagesleistung in Gelsen
kirchen, ferner eine Anlage in Siegen entstanden, und endlich eine im Oberschlesischen 
Industriebezirk 2). 

Das Verfahren besteht darin, daB GuBeisen- und Stahlspane in gasgeheizten Dreh
of en im reduzierenden Gasstrom auf Schmiedetemperatur erwarmt und unter dem Dampf
hammer zu Blocken verdichtet werden, die ein spezifisches Gewicht bis zu 6,3, ja bis 
ill 7,0 a ufweisen, im Gegensa tz zu den viel loseren, friiher bekannten Briketts. Die nach 
dem HeiBbrikettierverfahren gewonnenen Briketts fallen billiger aus, da die Anlagen 
hohe Leistungsfahigkeiten haben, ferner ist die Vorbehandlung im reduzierenden heiBen 
Gasstrom fiir die metallurgische Brauchbarkeit spater von Bedeutung. Durch das Ver
fahren lassen sich auch erheblich sperrige Stahlspane einwandfrei verarbeiten. Die so 
gewonnenen Spaneblocke sind infolge ihrer hohen Dichte besonders lagerfahig und auBer
ordentlich fest. 

Die Frage der Anwendung von Eisenbriketts im GieBereibetrieb war, wie schon 
erwahnt, stark abhangig von ihrer Beschaffenheit. Die Nachkriegszeit mit ihren wirt
schaftlichen Sinnlosigkeiten lieB die Beachtung der Spanebriketts nicht wieder aufJeben, 
da fiir Spane im Handel dauernd Kernschrottpreise bezahlt wurden. 

Neuerdings wird an verschiedenen Stellen versucht, an Hand dieser verbesserten 
Briketts die eingangs des Krieges zuriickgetretene Frage des Ersatzes von kohlenstoff
armem Roheisen durbh Spaneblocke wieder mit Nachdruck aufzunehmen. In der Tat 
haben die Versuche gute Ergebnisse erbracht. Bei der Brikettierung von GuBeisenspanen 
iiberhaupt wird eine starke mechanische Aussonderung von Graphit bewirkt, da eben 
ein auBerordentlich groBer Teil des Gesamtkohlenstoffs in lockerer Graphitform im 
GuBspan enthalten ist. Bei der HeiBbrikettierung aber wird durch die nachhaltige, etwa 

1) Verfahren der Deutsch-Luxemburg. Bergw. & Hutten-A.G., durch Patente geschutzt. 
2) Die beiden erstgenannten Anlagen sind der Friedenswirtschaft zugefUhrt worden und 

beschaftigen sich heute mit der Lieferung von SpaneblOcken aus GuBeisen und Stahlspanen fUr 
Eisen- und StahlgieBereien. 
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10 lVIinuten dauernde Trommelung der Spane im Drehofen und die Zugwirkung des durch
streichenden Gasstroms die Aussonderung des Graphits bewuBt und verstarkt herbei
gefUhrt, und es ist dann ein Einsatz mechanisch erreichbar, dessen Kohlenstoffeinstellung 
in weiten Grenzen nach unten geregelt werden kann, ohne die hohen Herstellungskosten 
der flussigen Verfahren fUr kohlenstoffarmes Roheisen zu erreichen. 

Gewohnlich ist es richtiger, mit Briketts oder kohlenstoffarmem Roheisen zu arbeiten 
an Stelle von Stahlzusatzen, da letztere die Betriebsverhaltnisse des Kuppelofens ver
andern und zu hoheren Ofentemperaturen fuhren und dadurch das Sattigungsvermogen 
der Eisenlegierung fUr Kohlenstoff steigern. Sobald dauerhafte Wirtschaftsverhaltnisse 
Wert und Preise der Einsatzstoffe wieder in Einklang bringen, wird es an Bestrebungen 
nicht fehlen, diese Moglichkeiten auf Brauchbarkeit zu priifen, namlich, ob die Einwirkung 
des kohlenstoffarmen Rciheigens nicht durch Briketts bei wesentlich geringeren Kosten
aufwendungen erreichbar ist. 

Eine besondere Anwendungerfahren Stahlblocke, die nach diesem Verfahren ge
wonnen sind, in der Klein-Bessemerei. Hier muB auf sehr niedrigen Phosphorgehalt 
des Einsatzes gesehen werden. Deshalb kommen Spaneblocke in den Handel, die aus 
besonders geeigneten, den Huttenwerken entstammenden Spanen angefertigt sind, wie 
sie bei der Herstellung von Eisenbahn-Material entfallen (z. B. Spane von Radsatzen). 
Der Kohlenstoffgehalt, der niedrige Phosphorgehalt und die Einheitlichkeit des Roh
stoffes ergeben fur die Erschmelzung des Rinneneisens als Einsatz fur die Birne einen 
schatzenswerten Vorteil. Da auch das Format der Briketts vollkommen einheitlich 
ist, so ist der Einsatz fur das an sich schon schwierige Stahlschmelzen in bezug auf Zu
sammensetzung des Rinneneisens sowohl als auch auf den Koksverbrauch und gleich
maBigen Gang des Kuppelofens von gunstigem EinfluB. Wenn man bedenkt, daB in den 
KuppelOfen bei der immer wiederkehrenden Schrottknappheit manchmal im Format 
ganzlich ungeeigneteEinsatze, wie z. B. Trichter von StahlguBstucken usw. verwendet 
werden, deren Aufarbeitung nur mit Storungen im Kuppelofengang und mit hohem 
Koksverbrauch erkauft werden mussen, so ist verstandlich, daB, da auch das Format 
der Briketts vollkommen einheitlich ist, bei dem an sich schon schwierigen Stahl
schmelzen die Zusammensetzung des Rinneneisens sowohl auf den Koksverbrauch, als 
auch auf den gleichmaBigen Gang des Kuppelofens einen gunstigen EinfluB ausubt. 

Brikettierung von Schmelzzusatzen. 
Der Einfachheit wegen sei die Anwendung der Briketts aus Schmelzzusatzen 

am Kuppelofenverfahren erlautert. Die Gewinnung der vielartigen Eisenlegierungen, 
wie sie je nach Art und Zweck der herzustellenden GuBstucke erforderlich sind, ware 
einfach, wenn die Moglichkeit gegeben ware, die einzelnen Bestandteile des fertigen 
Eisens gewissermaBen zu addieren, ein Verfahren, wie es nur im Tiegelofen moglich ist. 
Ihm steht aber beim Kuppelofenschmelzen eine Reihe von Schwierigkeiten entgegen. 

1. Die einzelnen Elemente stehen nur in Form fertiger Eisenlegierungen zur Ver
fugung, worin sie aber nur in starker Verdunnung anwesend sind. In Form von Roheisen 
sind sie in vorbedingter Zusammensetzung als Schrott, auBerdem noch mit stark unter
schiedlicher und sehr unsicherer Zusammensetzung verfugbar. Das Gattieren ist also 
schwierig, weil jeder beabsichtigte Zusatz nur zusammen mit anderen Eisenbegleitern 
erfolgen kann, also die Einregelung jedes einzelnen Elementes die gleichzeitige und 
unerwunschte Abanderung der ubrigen zur Folge hat. 

2. Die Mehrzahl der Elemente wird durch die frischende Wirkung des Kuppelofens 
uberdies noch stark verandert. 

Die willkurliche und unabhangige Einstellbarkeit der einzelnen Legierungsbestand
teile war deshalb beim Kuppelofenverfahren von jeher erstrebenswert, allein in der Vor
kriegszeit war die Moglichkeit der jederzeitigen Beschaffung wunschenswert zusammen
gesetzter Einsatzstoffe einfach. Es war also moglich, das Programm einer GieBerei durch
zufuhren, wenn dafur ein fur allemal die Einsatze ausprobiert worden waren. 1m all
gemeinen war die Ofenfuhrung stetig, und nach ihr hatte sich die Beschaffung der Roll. 
stoffe eingestellt. 
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Mit zunehmender Zerriittung des wirtschaftlichen Aufbaues traten in der Rohstoff
versorgung der GieBereien nie gekannte Erscheinungen ein: der Zulauf von Roheisen 
blieb iiberhaupt aus, gewisse Sorten wurden knapp, kamen unregelmiWig und dann haufig 
in so wechselnder Zusammensetzung, daB sie praktisch nicht mehr die urspriinglich 
angeforderten Sorten darstellten. 

Haufig muBte in erhahtem MaBe zu Altstoffen gegriffen werden; der scharfe, 
sortierende EinfluB des Schrotthandels hatte an Sorgfalt auBerordentlich verloren, und 
abgesehen von der starken Schwefelanreicherung, die sich allmahlich bei Altstoffen 
immer deutlicher kennzeichnet, war die Altstoffzusammensetzung auBerordentlich 
unsicher. In mehr oder weniger abgeschwachter Form haben wir fiir eine voraussichtlich 
lange Zeit noch mit diesen Verhaltnissen zu rechnen. Der Ofenbetrieb ist zu einer friiher 
nicht gekannten Wichtigkeit gelangt, das Bediirfnis der unabhangigen Regelbarkeit der 
Eisenbegleiter hat sich gebieterisch erhoben, und der Kuppelofen ist auf dem Wege, aus 
einem einfachen Umschmelzwerkzeug, das man in die Hand eines nach Erfahrungen 
arbeitenden Praktikers geben konnte, ein Werkzeug zur Vornahme metallurgischer 
Vorgange zu werden, das die Aufgabe hat, aus stets sich verandernden Rohstoffen jede 
gewiinschte Eisenschmelze herzustellen. 

Die geschilderten Verhaltnisse machten sich zuerst driickend bemerkbar in der 
Unsicherheit der Siliziumeinstellung des GuBeisens, von der viele wichtige Eigen
schaften, namentlich die Bearbeitbarkeit, abhangen. Je feiner die GuBerzeugnisse ver
langt wurden, um so empfindlicher zeigte der immer groBer werdende Anteil des Fehl
gusses die N otwendigkeit des Auffindens einer Aushilfe. Dies gelang in der Erfindung 
der E.K.-Pakete durch die Maschinenfabrik EBlingen. 

Der Gedanke liegt nahe mit, Hilfe der Zufiihrung von Ferrosilizium 1) eine Silizium
einstellung im Kuppelofen zu erreichen, allein die frischende Wirkung des Kuppelofens 
verbrennt einen solchen Teil der zugesetzten Ferrosiliziummenge, daB mit irgend einer 
Aussicht auf Erfolg eine dauernde Regelung des Schmelzvorganges nicht erreichbar ist. 
Infolgedessen ging Fr. Greiner in EBlingen dazu iiber, geeignetes Ferrosilizium in Brikett
form einzubinden, so daB Silizium durch die Frischwirkung des Of ens nicht beriihrt 
werden kann, anderseits halt aber das Brikett der Einwirkung der hohen Temperaturen 
im Of en solange stand, bis das eingebundene Ferrosilizium sic her in den Eisensumpf 
hinunter gefiihrt worden ist. Erst nachdem das Bindemittel von der Kuppelofenschlacke 
gelost ist, mischt sich das hoch vorgewarmte Ferrosilizium entsprechend den nieder
gehenden Eisengichten selbsttatig in dem Eisenbad. Durch die weitere Mischung wahrend 
des Einlaufs des Eisens in die Pfanne wird eine ausreichende GleichmaBigkeit erzielt. Da 
das in das Brikett eingebundene, abgemessene Silizium praktisch quantitativ in das Eisen
bad hineingebracht wird, lassen sich bestimmte GuBeisensorten mit einer sehr hohen 
Treffsicherheit darstellen. Verminderung des Ausschusses, Verbesserung der Bearbeit
barkeit und weitgehende Unabhangigkeit sind durch die Anwendung gegeben. 

Als Beispiel sei eine Art der Anwendung der E.K.-Pakete erwahnt, die in der Klein
bessemerei in steigendem MaBe sich einfiihrt. Bestimmend fiir den Verlauf des Frisch
vorganges in der Birne ist der Siliziumgehalt des Rinneneisens, das aus dem Kuppelofen 
gewonnen wird. Der Siliziumgehalt konnte dem Eisen nur durch Hamatit zugefiihrt 
werden, also unter Mitschleppen eines erheblichen Eisenballastes. Hierdurch war eigent
lich die Aufteilung des Einsatzes in etwa 60% Stahlschrott und 40% Hamatit bedingt. 
Das Roheisen fiihrt in den letiten Jahren im allgemeinen hahere Phosphorgehalte, als 
der fiir die Kleinbessemerei ausgewahlte Stahlschrott; besonders in der Nachkriegszeit 
schwankte der Phosphorgehalt haufig in unzulassiger Weise 2). Heute wird an gewissen 
Stellen, unter starker Anwendung der E.K.-Pakete, das Kleinkonverterverfahren anstands
los aus reinen Stahlschrottschmelzungen durchgefiihrt, die soniit auf Grund des Phosphor
gehaltes des phosphorarmsten Stahlschrotts, der erhaltlich ist, bereitet werden konnen. 
Die Beschaffung geeigneten Konverterschrotts ist nicht immer leicht. 

In gleicher Weise werden Briketts hergestellt, die ermoglichen, den Gehalt des 
Eisens an Phosphor und Mangan treffsicher einzustellen, bei Phosphor allerdings 

1) VgI. S. 148. 2) Vgl. S. 118. 
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zunachst nur im Sinne einer Erhohung des Phosphorgehaltes auf ein wiinschenswertes 
MaB, beispielsweise im Falle des Mangels an Luxemburger Roheisen. Bestrebungen, 
z. B. auch auf eine Abscheidung des Phosphors einzuwirken, haben noch nicht zu einem 
Erfolge gefiihrt. Die neueste Zeit hat ein Manganpaket nach den E.K.-Paketen der 
Maschinenfabrik EBlingen gebracht, das gestattet, im Falle von Manganmangel wirksam 
einzugreifen. Durch Anwendung des Manganpakets ist man in der Lage, Schwefel
zubrand zu vermeiden. 

Auch die Frage der Beeinflussung des Sch wefelgehal tes ist in jiingster Zeit geradezu 
zu einer Lebensfrage geworden 1). Ein neuartiger Weg wurde von Richard Walter 
vorgeschlagen und durch Schmelzzusatze in Brikettform verwirklicht 2); dabei wird das 
abgestochene Eisen erst von seiner, yom Schmelzverfahren herriihrenden sauren Schlacke 
ganzlich befreit, sodann wird auf das fliissige Eisenbad, zunachst in der Pfanne mit 
Hilfe von rasch schmelzenden Briketts, eine alkalische Schlacke aufgebracht, die mit 
den Schwefelverbindungen im Eisen in Wechselwirkung tritt, so daB der Schwefel der 
Mangansulfid- und Eisensulfid-Verbindungen von der Schlacke aufgenommen und dem 
Eisenbad entzogen wird. Die sehr reaktionsfahige Schlacke wird, nachdem sie ihren 
Zweck erfiillt hat, durch Zusatz von feingepulvertem Kalk verdickt und abgekrampt, 
und das Eisen ist zum VergieBen brauchbar. Die Verluste durch Strahlung und Leitung 
und damit der Temperaturabfall des Eisenbades in Verbindung mit dem Warmeverbrauch 
der zu schmelzenden Briketts machen sich bei kleinenPfannen verhaltnismaBig ungiinstiger 
bemerkbar als bei groBen Mengen. 

Der Entschwefelungsvorgang ist abhangig von der Zeit; hohe Temperaturen und 
lange Einwirkung ergeben eine bessere Entschwefelung als kurze Einwirkung bei fallender 
Temperatur 3) .. 

Infolge der Moglichkeiten,. die durch die verschiedenen Brikettierverfahren gegeben 
sind, werden neuerdings im Kuppelofen Schmelzungen mit sehr starkem GuBbruch
anteil und mit nur wenig Roheisenanteil (bis herunter zu 10% Roheisen) durchgefiihrt, 
die trotzdem GuBeisen ergeben, das zu Automobil-, Nahmaschinen- und Schreibmaschinen
guB ohne weiteres verwandt werden kann. 
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IX. Das GuBeisen und das Gattieren. 

Von 

Ingenieur c. Irresberger. 

Allgemeines. 
Bis vor etwa drei Jahrzehnten beurteilte man das GieBereiroheisen allgemein nur nach 

seiner Herkunft, seinem Bruchaussehen - Farbe, Glanz, Gefuge - und dem Widerstande, 
den es der Zerkleinerung entgegensetzte. Bei diesem Verfahren war man vor den unan
genehmsten Lrberraschungen niemals sicher, denn dieauBerlichen 1\ferkmale reichten schon 
damals nicht immer aus, um das Wesen, die Zusammensetzung eines Roheisens zu 
erkennen. Es ging aber immerhin an, solange an die GuBwaren nur die einfachsten Anfor
derungen gestellt wurden, solange die GieBereien nur mit wenigen bestimmten Roheisen
marken eines engeren Bezirkes zu rechnen hatten, und solange dieselben Hochofen dieselben 
Erze verhutteten. Das alles hat sich grundlich geandert. An den GuB werden in bezug 
auf Abmessungen, Genauigkeit, schwierige Form, Festigkeit, Harte und mancherlei 
Sondereigenschaften Anforderungen gestellt, die man sich in der "guten alten Zeit" 
nicht hatte traumen lassen; anderseits bietet die Herkunft vieler Roheisenmarken 
jetzt nicht mehr die Gewahr fur eine bestimmte Zusammensetzung des Roheisens 1). 

Die Schwierigkeiten wurden zu einem erheblichen Teile uberwunden durch Heran
ziehung der analytischen Chemie in den Dienst der GieBereipraxis. Sie lehrte die 
chemische Gliederung des Roheisens erkennen, und mit ihrer Hilfe wurden die Einflusse 
einzelner Bestandteile und verschiedener Zusammensetzungen auf die technischen Eigen
schaften des GuBeisens und der daraus hergestellten Waren ermittelt. Sie lehrte auch 
den EinfluB verschiedener Schmelzverfahren auf die chemische Zusammensetzung erkennen 
und wies nach, daB in verschiedenartige Formen vergoss·enes Eisen von durchaus gleicher 
Beschaffenheit recht abweichende Eigenschaften annehmen kann. Sie vermochte aber 
nicht nachzuweisen, warum der Analyse nach gleiches Eisen so verschieden ausfallen 
konnte. Erst die auf Grund metallographischer Untersuchungen erlangte Erkenntnis 
vom Gefuge des GuBeisens brachte Aufklarung vieler bis dahin ratselhafter Erscheinungen. 
Es wurde sowohl die Abhangigkeit der technischen Eigenschaften eines GuBeisens von 
seinem Gefugebau, als auch die Abhangigkeit des Gefugebaues selbst von der chemischen 
Zusammensetzung und von den Abkuhlungsverhaltnissen vor, wahrend und nach dem 
GieBen erkannt. Bildete die Beurteilung des Roh- und GuBeisens nach dem Bruch
aussehen und nach seinem Verhalten wahrend des Brechens die erste Stufe bei der 
Erzeugung von GuBeisen beabsichtigter Beschaffenheit und die Erkenntnis des Ein
flusses der verschiedenen Fremdkorper eine zweite Stufe, so dad die bewuBte Beein
flussung des Gefugeaufbaues durch die Ga ttierung 2) und die Regelung der Abkiih
lungsverhaltnisse als dritte, wesentlich freieren Aus- und Lrberblick gewahrende Stufe 
angesehen werden. 

In Amerika begannen etwa um die 1\fitte der 90er Jahre des vergangenen Jahr
hunderts chemische Laboratorien sich in den GieBereien einzuburgern. Bei uus ist 

1) V gl. auch S. 141. 
2) Unter Gattieren versteht man das Zusammenstellen oder Mischen der fUr eine Schmelzung 

erforderlichen Eisensorten; die Mischungen selbst heiBen Gattierungen. 
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man langsam gefolgt, die ersten Laboratorien wurden urn die Wende des Jahrhunderts 
einzelnen GroBgieBereien angegliedert, und heute sind leistungsfahige GieBereien ohne 
Laboratorium schon zur seltenen Ausnahme geworden. Einzelne GieBereien beschranken 
sich darauf, den Siliziumgehalt des Roheisens festzustellen, groBere Werke lassen aber 
ihr Eisen regelmaBig auch auf die Gehalte an Schwefel, Phosphor und Mangan unter
suchen. In einzelnen Laboratorien werden die Prufungen auf den KohlenstoH und die 
seltener im Roheisen enthaltenen Elemente ausgedehnt. Die Kosten eines Laboratoriums 
machen sich durch Vermeidung von AusschuB, Verbilligung der Gattierungen, Ersparilisse 
an Bearbeitungskosten und Werkzeugen und den Fortfall mannigfacher VerdrieBlichkeiten 
viel£ach bezahlt. 

Heute kommt es kaum mehr vor, daB eine GieBerei beim Einkaufe von Roheisen 
keinen Wert auf dessen chemische Zusammensetzung legt, nur wird noch oft der Fehler 
gemacht, sich auf die Qualitatsangaben Nr. lund Nr. III, oder Nr. IV, V und VI zu 
viel zu verlassen. 1m allgemeinen ist freilich GieBereieisen Nr. I siliziumreicher als Eisen 
Nr. III, nicht allzu selten ist aber das Gegenteil der Fall. Man soll das Eisen nur unter 
Gewahrleistung bestimmter Grenzwerte seiner Zusammensetzung kaufen 1). Eine GieBerei 
fur QualitatsguB dad sich nicht mit den vom Hochofenwerk innerhalb weiter Grenzen 
gehaltenen Unterscheidungen begnugen, sie muB das empfangene Eisen auf den genauen 
Durchschnittswert untersuchen und danach sortieren. Ebenso ist das von aUilwarts 
bezogene Brucheisen nach Moglichkeit zu priHen und nach seinen Gehalten getrennt 
zu lagern 2). Die Zusammensetzung des eigenen Brucheisens ist, sofern es nach Gat
tierungen getrennt gehalten wird, genau genug bekannt. 

Metallurgische Grundlagen. 
KohlenstoH und Silizium sind von allen Fremdkorpern in groBter Menge im GuB

eisen vertreten. Sie stehen miteinander in Wechselbeziehung: je mehr Silizium ein 
Eisen enthalt, desto weniger KohlenstoH vermag es aufzunehmen und 
in desto groBerem Umfange wird vorhandener KohlenstoH als Graphit 
ausgeschieden3). Die Harte des Eisens nimmt mit seinem Gehalte an chemisch gebun
denem Kohlenstoff zu und mit der Menge des ausgeschiedenen Graphites ab. Steigender 
Graphitgehalt beeintrachtigt insbesondere die Festigkeit, da die Graphitblattchen das 
Gefuge des Eisens unterbrechen. 

Da das Silizium die Graphitausscheidung befordert, muB zur Erreichung gleicher 
Harte unter sonst gleichen Umstanden davon urn so mehr vorhanden sein, je geringer die 
Wandstarken werden. Nach Wust4) sind fur weichen, leicht zu bearbeitenden Maschinen
guB folgende Werte erforderlich: . 

Wandstarke mm 10 20 30 40 liber 40 
Siliziumgehalt % . . . . 2,3 2,1 1,9 1,7 1,5 

Dunnere Wandstarken erfordern hoheren Siliziumgehalt, weil die Graphitausscheidung 
in hohem MaBe auch von der Geschwindigkeit der Abkuhlung abhangt. Je rascher ein 
GuBeisen abkuhlt, urn so weniger wird unter sonst gleichen Umstanden Graphit aus
geschieden, und um so mehr Silizium muB daher zurErzielung guter Bearbeitbarkeit 
vorgesehen werden. Diesbezuglich besteht aber bei etwa 2,75 0 / 0 Siliziumgehalt ein 
Grenzwert, nach dessen Uberschreitung das Eisen wieder harter und schlieBlich weiB 
wird. Die Wirkurig verschiedener Siliziumgehalte auf die Graphitabscheidung in mangano, 
phosphor-, schwefel- und kupferarmen Eisen zeigt Zahlentafel 26 auf S. 82. 

Der Abbrand 5) an Silizium wahrend des Umschmelzens hangt noch mehr als von 
der Menge des Siliziums selbst von der Menge des vorhandenen Mangans ab. Bei einem 
Eisen mit 1,5-2,5%Silizium und 1-1,5%Mangan kann durchschnittlich eineMinderung 
des Siliziumgehaltes um etwa 8 % in Rechnung gestellt werden. Der Verlust sinkt mit 

1) V gl. S. 141. 2) V gl. S. 167 u. 210. 3) Vgl. S. 121. 
4) Stahleisen 1897, S. 848. 
5) Unter .Abbrand ist verstanden der wahrend des Schmelzvorganges durch Oxydation erfolgte 

Verlust an Eisen und seinen wesentlichen Begleitern; vgl. S. 121ff. 
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steigendem Mangangehalte und wachst bei groBerer Siliziummenge. Die genauen fur jeden 
Einzelfall zutreffenden Werte mussen auf Grund der fortlaufenden Betriebsanalysen 
festgestellt werden 1). 

In welchem MaBe der Siliziumgehalt von Schmelzung zu Schmelzung abnimmt, 
falls er nicht durch entsprechende Zugaben immer wieder aufgebessert wird, zeigt die 
auf Grund Jungstscher Analysen gemachte Zusammenstellung der Zahlentafel 76. 

Zahlentafel 76. 
Abbrand der verschiedenen Bestandteile des GuBeisens bei wiederholtem Umschmelzen. 

I I Gesamt-Silizium i Graphit Mangan Phosphor Schwefel Roheisen 

I I 

kohlenstoff 

% Ufo Ufo Ufo % % 

Vor dem Umschmelzen . I 2,30 
I 

3,10 2,35 2,00 0,29 .. 

I 
0,04 

Nach 1 maligem Umschmelzen 2,42 3,33 2,73 1,09 0,31 0,04 

" 
2 

" " 
2,28 3,32 2,75 0,80 0,32 0,05 

" 
3 

" " 
1,92 3,30 2,48 0,66 0,27 0,05 

" 
4 .. " 

1,38 3,34 2,54 0,44 0,30 0,09 
., 5 

" " 
1,30 3,31 2,16 0,43 0,30 0,10 

" 
6 

" " 
1,16 3,34 2,08 0,36 0,28 0,20 

Die Zunahme des Siliziumgehaltes nach der ersten Umschmelzung beruht auf dem 
starken Abbrande an Mangan. Die absolute Siliziummenge ist nicht groBer geworden, 
nur der verhaltnismaBige Anteil an diesem Elemente hat eine Steigerung erfahren. Die 
Werte der Zahlentafel76 lehren, daB es nicht angeht, auf Grund irgend eines bestimmten 
Siliziumgehaltes eine Normalgattierung unter Verwendung eines stets gleichmaBigen 
Anteiles an Abfallen der vorhergehenden Schmelzung zu benutzen, da diese Abfalle 
dabei immer minderwertiger wurden. Der Siliziumgehalt einer jeden Schmelzung ist durch 
Analyse zu ermitteln, auf Grund deren dann die neue Gattierung zusammenzustellen ist. 

Der Kohlenstoffgehalt kann durch kohlenstoffarme Bestandteile etwas vermindert 
werden. Diese Minderung halt sich aber innerhalb enger Grenzen, da solche Zusatze, 
z. B. Stahl und Schmiedeisen, sich im Kuppelofen zu Graueisen umwandeln. Sehr 
kohlenstoffreiches Eisen kann einen Teil seines Kohlenstoffgehaltes verlieren. 

Das Mengenverhaltnis zwischen dem Kohlenstoff- und dem Siliziumgehalt ist in 
erster Linie bestimmend fur den Gefugeaufbau und damit fUr die mechanischen und 
technischen Eigenschaften des GuBeisens. Die Abscheidung eines Teiles des Kohlenstoffes 
als Graphit und insbesondere die Form, in der der Graphit abgeschieden wird, hangt 
auBerdem in hohem MaBe yom Warmeunterschied zwischen dem flussigen Eisen und 
den Wanden der Form abo Diesbezuglich schufen die Forschungen von DiefenthaIer 
und von Sipp 2) einige Klarheit und fuhrten zur zuverlassigen Herstellung von Perlit
guB, d. i. GuBeisen, dessen Gefuge ausschlieBlich aus PerJit und Graphit besteht. Da 
die Perlitbildung begunstigt wird, wenn die Gattierung moglichst geringen Anreiz 
zur Graphitbildung gibt, gelangten hier Gattierungen zur Verwendung, deren Silizium
gehalt weit unter den auf S. 185 fur verschiedene Wandstarken angegebenen Silizium
gehalten liegen. 

Mit steigendem Siliziumgehalte nimmt die Schwindung und die Lunkerbildung. abo 
Das Sili:r.i u m bildet im allgemeinen die Grundlage aller Gattierungen. Mit Ausnahme 

von SonderguB, wie feuer- und saurebestandiger GuB, sowie GuB mit bestimmten 
magnetischen Eigenschaften fur elektrotechnische Zwecke u. dgl. ist es nicht angezeigt, 
den Siliziumgehalt hoher als 3010 zu bemessen. Bei Siliziumgehalten bis zu 1010 bleibt 
der GuB auch bei Warmebeanspruchungen, wie sie in Explosionsmotoren ublich sind, 
unverandert; daruber hinaus tritt in steigendem MaBe ein -obergang yom ursprunglich 
mehr perlitischen GefUge zum Ferritgefuge ein. 

1) Vgl. Wfist und Sulzer-GroBmann, Stahleisen 1904, S_ 28, 103. 
2) Stahleisen 1920, S. 1141 und 1923, S. 553. 
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Mangan wirkt vielfach im entgegengesetzten Sinne wie Silizium. Es fordert die 
Anreicherung an Gesamtkohlenstoff, beeintra,chtigt aber die Abscheidung von Graphit. 
Infolgedessen machen groBere Manganmengen das Eisen harter. Bei Mengen unter 1 O! 0 
tritt eine geringe Erhohung der Festigkeit ein. Mangan schutzt das Silizium vor der 
Oxydation. Bei einem Gehalte von etwa 3,5% Mangan kannsogar durch Reduktion 
aus der Schlacke eine Anreicherung an Silizium eintreten. Der Abbrand hangt von der 
Menge des vorhandenen Mangans ab und kann im a!lgemeinen auf Grund der folgenden 
A ufstellung in Rechnung gesetzt werden. 

Mangangehalt des Roheisens Abbrand 
0,2-0,5 0/ 0 5% 
0,5-0,1 % 10% 
1,0-1,5% 15% 
1,5-2,0% 25% 
liber 2,0% bis 50% 

Mit steigendem Mangangehalte wachst die Neigung zur Lunkerbildung und erreicht 
bei 1,21 % den Hochstwert. Der EinfluB verschiedener Mangangehalte auf die Schwindung 
ist ziemlich unregelmaBig und bedarf noch weiterer Klarung 1). Mangan erhoht die Festig
keit, vorausgesetzt, daB der Phosphorgehalt in bescheidenen Grenzen bleibt. Bei 
Phosphorgehalten uber 1,00% soIl der Mangangehalt 0,7% nicht uberschreiten, andern
falls geht die Festigkeit rasch zuruck. Mangan wirkt den ungunstigen Einflussen eines 
nennenswerten Schwefelgehaltes ausgleichend entgegen. 

Sch wefel ist fast immer ein unerwunschter Begleiter, er macht das Eisen dickflussig 
und vergroBert die Schwindung. Eisen von gleicher Temperatur und gleicher sonstiger 
-chemischer Zusammensetzung erstarrt um so rascher, je mehr Schwefel es enthalt. In 
dieser Beziehung treten schon deutlich wahrnehmbare Unterschiede bei 0,07 und 0,1 % 

Schwefel auf. 1m iibrigen ist ein Schwefelgehalt von 0,1-0,15% ohne merkbaren Ein
fluB auf die technischen Eigenschaften des GuBeisens. Hohere Gehalte steigern die 
Harte und Sprodigkeit. 

Die Wirkung des Schwefels hangt in hohem MaBe yom gleichzeitigen Mangangehalte 
.ab, ist aber unabhangig vom Siliziumgehalte. Schwefel fordert die Neigung des GuB
.eisens, weiB zu werden, da er der Graphitausscheidung sehr kraftig entgegenwirkt. Diese 
Neigung besteht aber nicht, solange der Schwefelgehalt unter 0,022% bleibt. Unter 
sonst gleichen Umstanden zeigen schwefelreichere Abgiisse groBere Neigung zur Lunker
bildung und hoheres SchwindmaB. Die Zug- und Bruchfestigkeit, Durchbiegung und 
Schlagfestigkeit manganarmer Schmelzen wird durch Schwefelgehalte bis zu 0,05% 
kaum verandert. Dagegen verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften mit 
zunehmendem Schwefelgehalte. Wachsender Schwefelgehalt steigert fast immer die Harte 
.der Abgusse, gleichviel, wie sie im iibrigen zusammengesetzt sein mogen. Der Schwefel 
kommt, im Gefuge der Abgiisse in Form von Einschlussen vor. Diese Einschlusse 
haben bei manganarmen Schmelzen gerundete Formen, und bilden bei manganreicheren 
Schmelzen wohlausgebildete, geradJinig begrenzte Kristalle. Bei rein perlitischen Giissen 
.sind Schwefelgehalte von 0,15-0,2% unschadlich. Nach Untersuchungen von Siegle 2) 
soIl Schwefel in bezug auf die physikalischen Eigenschaften des GuBeisens die hochsten 
Werte zeitigen, falls das Schwefel-Siliziumverhaltnis 1:10 betragt. Diese Feststellung 
bedarf aber noch eingehenderer Untersuchung, weshalb es sich noch immer empfiehlt, 
.auf moglichst niedrigen Schwefelgehalt hinzuarbeiten und, da das Eisen beim Schmelzen 
im Kuppelofen fast immer eine Schwefelanreicherung erfahrt, auf einen moglichst 
niedrigen Schwefelgehalt im Roheisen groBes Gewicht zu legen. 

Phosphor begunstigt die Graphitbildung, macht das Eisen dunllflussiger und 
bewirkt gutes Ausfiillen der Formen. In Mengen unter 0,5% beeinfluBt er die Festigkeit 
und Zahigkeit nichtungunstig, daruber hinaus macht er den GuB harter und sproder. 
Phosphorreiche Abgusse sind schroffem Warmewechsel gegenuber empfindlich. Phosphor 
-wirkt der Lunkerbildung recht betrachtlich entgegen und ist .darum insbesondere bei 

1) Vgl. S. 326. 
2) "Carbon in Foundry Irons und Castings" Foundry-Trade-J. 1923, S. 12. 
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Abgiissen mit stark wechselnden Querschnitten von V orteil. Wachsender Phosphorgehalt 
tragt aber auch dazu bei, den Graphit in stetig groBer werdenden Lamellen oder Flocken 
abzuscheiden, wodurch die Schlagfestigkeit der Abgiisse verringert wird. Aus diesem 
Grunde wird man im allgemeinen nur bei kleineren Abgiissen mit stark wechselnden 
Querschnitten hahere Phosphorgehalte vorsehen. Den schadlichen Einfliissen des Phos
phors wirkt ein hoherer Siliziu~gehalt entgegen. Mit einem Mischungsverhaltnis Phos
phor zu Silizium von 1,25: 3,00 las~en sich.auch bei hoch beanspruchten Abgiissen beste 
Erfolge erzielen. Beim Schmelzen im Kuppelofen nimmt der Phosphorgehalt nicht ab, 
man hat im Gegenteil mit einer geringen Zunahme entsprechend der Gewichtsverminde
rung durch den Abbrand an Eisen, Mangan und Silizium zu rechnen. 

Arsen wirkt in wesentlich verstarktem MaBe ahnlich wie Schwefel. Es kommt 
nicht allzu selten im Roheisen vor und verrat sich in groBeren Mengen durch einen eigen
artigen Geruch, der auf der Gichtbiihne, mitunter auch am Eisenabstich bemerkbar wird. 

K u p fer ist im allgemeinen schon in ganz geringen Mengen ein unerwiinschter Begleiter 
des Eisens. Es geht mit dem Schwefel Verbindungen ein, die sich unregelmaBig ablagern 
und durch Starung des gleichmaBigen Gefiiges die Festigkeit mindern. In Eisen mit 
0,09% und weniger Schwefelgehalt wirkt ein nachtraglicher Zusatz von 0,5% Kupfer 
nicht schadlich. Der Bruch bleibt unverandert und die metallographische Untersuchung 
laBt das Vorhandensein von Kupfer oder einer Kupferverbindung nicht erkennen 1). 
Kupfer scheint der Graphitabscheidung giinstig zu sein, bewirkt aber dennoch eine Zu
nahme der Brinellharte. 

Nickel legiert sich mit Eisen in allen Verhaltnissen. Es bewirkt in Mengen von 
1% betrachtliche Graphitausscheidung und eine Herabminderung des Gesamtkohlen
stoffgehaltes 2). Untersuchungen von O. Bauer, E. Piwowarsky und K. Ebbefeld 
haben bei etwa 1 % Nickel die giinstigsten Zahlen gezeitigt 3). Die Steigerung der Biege
festigkeit gegeniiber dem urspriinglichen Eisen betrug annahernd 30% bei nahezu gleicher 
Durchbiegung und gleichbleibender spezifischer Schlagarbeit. Die Druckfestigkeit erreichte 
eine Verbesserung urn 30%, die Zugfestigkeit wuchs urn 25%, wahrend die Harte nur 
urn 18% zunahm. Metallographisch zeigten samtliche Schmelzen das normale Gefiige eines 
guten grauen GuBeisens. Durch Zusatz von 4-5% Nickel zu Kolbenring-Gattierungen 
wird eine nach dem Bearbeiten auBerordentlich feine und gleichmaBige Oberflache und 
eine Festigkeit bis zu 2400 kg/qcm erzielt 4). 

Das Nickel wird erst in der Pfanne in Form von Elektrolytnickel, von Ferronickel 
mit 25-75% Nickeloder von Nickelthermit dem Eisen zugesetzt. 

Kobalt wirkt entgegengesetzt wieNickel, es hemmt die Graphitausscheidung und 
wirkt in keiner Weise verbessernd auf die technischen Eigenschaften des GuBeisens. 

Chrom galt £riiher als ein gefahrlicher Fremdkorper im GuBeisen. Erst in jiingster 
Zeit wurden seine Vorziige, insbesondere fiir siliziumarmere GuBeisensorten, z. B. fiir 
Zylindereisen erkannt 5). Es erhoht die Loslichkeit des Kohlenstoffes und macht, ahn
lich wie Phosphor, die Schmelze diinnfliissiger und langer fliissig bleibend. Es wirkt auf 
siliziumreiches gewohnliches Graueisen ebenso wie auf siliziumarmeres Zylindereisen 
kornverfeinernd, festigkeitserhohendund hartend. Die giinstigsten Wirkungen diirften 
bei Gattierungen mit etwa 2,0% Silizium bei einer Zusatzmenge von 0,2-0,3% Chrom und 
bei Eisen mit 1,3-1,5% Silizium bei etwa 0,75% Chrom zu erreichen sein. Zylindereisen 
mit 0,75% Chromist bereits meliert und nur noch schwierig bearbeitbar. Chromzusatze 
erfolgen nurin der Pfannein Form von Ferrochrom mit hohem (65%) Chromgehalt. Da 
GuBeisen mit Chromzusatzen 'in den angefiihrten Mengen sich von auBen bjs zum Kerne 
sowohlim Gefiigebilde, als auch in der Harte durch vollige GleichmaBigkeit auszeichnet 
- diese iiber den ganzen Querschnitt gleiche Harte entspricht der Harte eines aus gleichem 
Eisen ohne ChromzuRatz gegossenen Stiickes in nachster Nahe des AuBenrandes -

1) Stahleisen 1924, S. 498. 2) Stahleisen 1908, S. 1220. 
3) Stahleisen 1920, S. 1301 und 1923, S. 967. 
4) Foundry-Trade-J. 1922, S. 505. 
5) O. Smalley: Effect of Spec. Elements on: Cast Iron. Foundry-Trade-J. 1923, 1. S. 5. 
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eignet es sich insbesondere fur Hartwalzen, Zahnrader und ahnliche Teile, bei denen groJ3te 
Widerstandsfahigkeit gegen reibende Beanspruchung von lebenswichtiger Bedeutung ist. 

Titanzusatze vermogen das GuJ3eisen ganz wesentlich zu verbessern. Sie wirken 
auf die Graphitbildung im selben Sinne wie Silizium, jedoeh in wesentlieh verstarktem 
MaJ3e, so zwar, daB unabhangig vom Siliziumgehalte der Hohepunkt der Graphitbildung 
bereits bei 0,1 % Gesamt-Titangehalt uberschritten ist. Hohere Titanzusatze bis zu 0,58% 
bewirken eine Steigerung der Biegcfestigkeit bis zu 50 Ofo. Steigender Titanzusatz ver
feinert das Korn und ist von gunstigem Ein£luJ3 auf die meehanisehen Eigenschaften 
des GuJ3eisens. Mit zunehmendem Titangehalt nimmt die Saurelosliehkeit ab bei gleieh
zeitig anwachsender Widerstandsfahigkeit gegen atmospharische Einflusse. Der EinfluJ3 
des Titans diirfte vor allem auf seiner reinigenden Wirkung beruhen. Das dem Eisenbade 
zugesetzte Titan erleidet einen Abbrand bis zu 70%. Infolge des hohen Schmelzpunktes 
reinen Titans (1800 0 ) empfiehlt es sich, nicht zu hochprozentige und daher hochschmel
zende Titan-Ferrolegierungen zu verwenden, auch ist es besser hochgekohltes Ferrotitan 
statt aluminothermisch hergestellter Zusatzlegierungen zu benutzen, da die letzteren 
groJ3ere Neigung zu verschlacken haben. Der Titanzusatz solI moglichst unmittelbar 
vor dem GieJ3en erfolgen. Ein je groBerer Zeitraum zwischen dem Zusetzen und dem 
Gie13en verstreicht, um so mehr Titan geht verloren 1). 

Moly bdanz usa tze wirken kornverfeinernd, sie begunstigen die Graphitausscheidung 
und wirken auf eine Verfeinerung der Graphitteilchen hin. Molybdan druekt auch den 
Schwefelgehalt reeht erheblieh herunter. Der GuB wird fester und zaher. Zusatzmengen 
bis zu 0,5% beeinflussen die Bearbeitbarkeit der Abgusse nicht, groBere Zusatze maehen 
raseh zunehmend die Bearbeitung schwieriger. Besonders wertvoll erwiesen sich Molybdan
zusatze fur Abgusse, die grob reibender Beanspruchung unterworfen sind, wie Steinbrecher
baeken, Mahlplatten, Lauferringe und andere Teile mehr. Aueh fur Zylinder- und Pumpen
futter haben sieh Molybdanzusatze bewahrt ~). 

Vanadium solI bei Zusatzen von 0,01% die Festigkeit um 10-20% erhohen, das 
Korn verfeinern und eine gleiehmaJ3igere Verteilung des Graphits bewirken. Bei Hart
guB wird die Hartungssehieht dicker und zaher und bleibt bearbeitungsfahig. Titan 
und Vanadium werden dem Eisen in feingepulvertem Zustande zugesetzt. In Amerika 
findet eine Zusatzlegierung aus 30-35% Vanadium, 10-15% Silizium, 5-10% Mangan 
und 2-50f0 Aluminium, die sich im Eisenbade leicht lost, Verwendung 3). 

Schmiedeisen- und Stahlzusatze dienen zur Verringerung des Gehaltes an 
allen Fremdkorpern im GuJ3eisen. Solche Zusatze nehmen in der Kohlenoxydatmo
sphare des Kuppelofens in Beruhrung mit dem Koks Kohlenstoff auf, und zwar um so 
mehr, je hOher die yvarme ansteigt. Da der Schmelzpunkt des Eisens mit wachsendem 
Kohlenstoffgehalt falIt, gerat der Stahl bzw. das Sehmiedeisen durch diesen Vorgang 
in einen Zustand, in dem er bei den vorhandenen Temperaturen leieht verflussigt werden 
kann. Da seine durehsehuittliehe Temperatur in der Sehmelzzone 1350-1400° betragt, 
bedarf das Eisen zu seiner erfolgreichen Verflussigung eines Kohlenstoffgehaltes von 
3-4%. 

Insbesondere in amerikanisehen GieBereien arbeitet man sehr viel mit Stahlzusatzen. 
Naeh Moldenke 4) wird regelmaBig mit 5% Stahlzusatz gesetzt. Es gibt dort Werke, 
die bis auf 40% gehen. Ohne besondere Vorkehrungen wurde der GuJ3 freilich voller 
Blasen und schwammig werden. Setzt man aber 4% Mangan (von dem 3% wieder 
verschwinden) in Form von Ferromangan zu, so ergeben sieh ganz ausgezeichnete GuB
stucke. Dieses Verfahren findet besonders bei Gussen fur elektrische Zwecke Anwendung. 
Auch schwere hydraulische PreJ3zylinder mit 100-150 mm Wandstarke fallen mit 40% 
Schmiedeisenzusatz sehr gut aus. Die sonst immer Schwierigkeiten verursachenden 
Spane drehten sich wie Schmiedeisen, und die Abgusse hielten noch bei 500 at dicht 5). 

1) Vgl. S. 156. 
2) o. S maUey: Effect of Spe:z<. Elements on Cast Iron. Foundry-Trade J. 1923, 1. S. 3/5. 
3) Iron Age 1911, 8. Juni, S. 1398 u. f. 
4) Stahleisen 1910, S. 718. 
Ii) Nach O. Leyde: Stahleisen 1910, S. 718. 
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Beim Zusatze von Stahl- und noch mehr von Schmiedeisen muB moglichst heiB 
gegossen . und das Eisen in der Pfanne sehr griindlich verriihrt werden, da die einzelnen 
Abstiche ziemlich ungleich ausfallen. Adammer stellte in ein und derselben Schmelzung 
folgende Abweichungen fest: C 3,28 bis 3,45%, Si 0,59 bis 0,52%, Mn 0,55 bis 0,82%, 
P 0,19 bis 0,23%, S 0,129 bis 0,052% 1). . 

Einteilnng der Grangu6arten. 
Noch vor etwa zwei Jahrzehnten pflegte man die verschiedenen Erzeugnisse del" 

GraugieBerei nur ganz grob auf Grund ihres Verwendungszweckes in einige wenige 
Gruppen einzuteilen. Ledebur erwahnt in seinem 1901 in letzter Auflage erschienenen 
Handbuche der Eisen- und StahlgieBerei nur drei Gruppen: Gewohnlicher Maschinen
und BauguB, RohrenguB und HartguB. Er. deutet aber bereits auf Grund von Arbeiten 

Zahlentaff>l 77. 
Vorschlag von O. Leyde fUr Einteilung des GuBeisens auf Grund der Harte und der

Wandstarke bzw. des Siliziumgehaltes. 

Wandstarke Siliziumgehalt % 
Hartestufe 2) 

!Verlust etwa ! mm erstrebt Einsatz 

Extra weich unter 5 3,00 I 0,45 3,45 
Sehr weich. 5-10 2,55 0,35 2,90 
Weich. 10-15 2,35 0,30 2,65 
MaBig weich 15-25 2,20 0,25 2,45 
Mittel weich 25-40 1,93 0,17 2,10 
MiUlig hart . 40-60 1,76 0,12 1,88 
Hart 60-90 1,55 0,09 1,67 
Sehr hart 90-140 1,33 0,06 1,39 
Extra hart . 140-200 1,14 0,05 1,19 
Spezial tiber 200 1,02 0,04 1,06 

Zahlentafel 78. 
Vorschlag von R. F i c h t n e r zur Einteilung des GuBeisens nach der chemischen 

Zusammensetzung. 

Ungefahre Gehalte im Abgusse 

Art der Gattierung Si Ges.-C I Mn 

I 

p 

I 
S GuBwaren 

im Mit,tell 

% % I % % % I 

WeichguB 2,2-2,8 3,5 0,5 1-1,5 gering NaBguBmit sehr geringen 
Wandstarken 

BauguB. etwa 1,8 3,5 0,6 1-1,4 
" 

Saulen, Unterlagsplatten, Ab-

Maschineneisen I 
deckungen 

" 
1,8 3,5 0,6 bis 1,0 " Lager, Schneckenkasten, 

Deckel usw. 
Druckeisen 

" 
1,4 3,0-3,5 0,8 bis 0,5 " 

hoch beanspruchter GuB, Ven-
tile, Kolben, Zylinderdeckel. 

Maschineneisen II 1,2-1,6 3,5 0,7 0,8-1,0 
" 

Schwerer GuB wie Betten, 
Rahmen, Schwungrader, Wal-

zenstander. 
Grundplatteneisen 1,7-2,1 3,5 0,6 bis 0,5 " 

GuBstticke von groBer Aus-
dehnung und geringer Wand-

etwa 1,0 I 0,3-0,5 

starke, Dampfturbinengrund-
platten. 

Zylindereisen etwa 1,0 2,8-3,2 
" 

Dampfzylinder u. a. T. 

1) Stahleisen 1918, S. 500. 
2) An Stelle der sehr unbestimmten Hartebezeichnungen oder in Verbindung mit ihnen wiirde 

die Angabe der entsprechenden Brinellhartezahlen gute Dienste tun. 
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Zahlentafel 79. 
Zusammenstellung der wichtigsten GrauguBarten nach dem Normenblattentwurfe Nr. 1501 

des N.D.I vom 3. Dezember 1920 1). 

Annahernde Zusammensetzung 

Klasse Verwendungsbeispiele 
Gesamt- II 

Kohlen- Silizium Mangan Phosphor Schwefel 
stoff I 
% , % I % 

1.1 KunstguB Gegenstande von kiinstierischer 
Form, z. B. Bildwerke, Biisten, 

Statuen, SchaIen, Vasen usw. 

I 

-2-.- ~FernguJ3 - -ZierguB fiir Saulen, Tiiren, Mobel, 
Kastchen, Bilderrahmen, Be
Ieuchtungskorper und ahnliche 
einfache kunstgewerblicheGegen-

3,5-4,2 2,0-2,51 0,6-0,9 0,6-1,2· bis 0,1 

3. BauguB 
stande 

a) Saulen 
b) Bauplatten, Fenster usw. 

als KastenguB 
c) Bauplatten, Fenster usw. 

als HerdguB 
d) AbfluBrohre und Form

stiicke 
e) Kanalisationsteile: 

(I) fiir Hausentwasserung, 
P) fiir StraBe~entwasserung 

f) Gewichte, Poller, Unterleg
platten, Zwischenstiicke fiir 
Eisen- und StraBenbahnen 

I ; ! _____ _ 
---------I~-i~~ 

I 
I 
I 

I 

6:- ~G'u-;;Bc-'f;;::ii:-r-c;po;;ia-n-o-_ Platten fiir Klaviere, FIiigel und etwa 3,8 2,0-3,0 etwa 0,8 OJ-O,2-I~b,--oic-S~0c-,0~6~' 
und Fliigel- Pianinos 

platten 
7. ~~~ u~~ ::~:I--a')---;~no7.'o:'--:-L-~;-·~-o-o"~·~w-rm-.-a"llo:;-a-n-ge-n--l-,------- -~~- ------- ------- ------ -

schenrohre b) Rohren in anormalen Ab- ,3,2-3,8 - 1,5-2,5 0,5-1,5 0,5-1,5 bis 0,10 
messungen, 

---00- ---=, __ ~ __ =-I __ c--,)_z=u"og"----e_h~o_ri",,g_e~F~o_r_m_s---;t_iic __ k_e~~ _~ ____ - ---i----I---~ _1 ____ .--
8. MaschinenguB 1 a) Fiir den allgemeinen Ma- i 

ohne besondere schinenbau einschlieBlich I 

Vorschriften Schiffsbau, I 
i b) Werkzeugmaschinen, 

c) Maschinen der Textilin
dustrie, 

d) fiir die elektrotechnische 
Industrie, 3,-3,811,5-2,5 0,3--1,5 i 0,5-1,0 0,12 

e) Apparate fUr Gasindustrie, Je nach Wandstarke und Flachenausdehnung 
f) landwirtschaftliche Ma-

schinen, I I II 

I g) hauswirtschaftliche Ma-

I1 schinen, I I I 
k) Schreib- und Rechenmaschi-

nen, Registrierkassen, j I 
~-I;-;c--~-·~o- ---c---=~-="----=---,----'-~-I'-------·-I---- ----I·----~ --

9. MaschinenguB a) GuB fiir allgemeinen Ma-
nach beson- schinenbau, Schiffsbau usw. I I I 
derer Vor- nach vorgeschriebener Fe-

I 
schrift 1- :!~~~:: (l~:~ys~usammen- J e nach, vorschrif~I.. und Abn

l 
ahmebedi~!" gungen 

b) GuB fiir Dampf-, Gas- und 
Wasser-Armaturen. 

~~~~~-~~~~~-~--
1) Nur der mIt starken LImen emgefaJlte Teil entspricht dem Normenblattentwurfe 1501. 



192 Das GuBeisen und das Gattieren. 

Annahernde Zusammensetzung 

V erwend ungs beispiele 
Gesamt-

Klasse kohlen- Silizium Mangan Phosphor Schwefel 
stoff 
Ufo Ufo Ufo % 01 

10 
-

10. ZylinderguB a) Dampf., Gas- und Wasser- I zylinder, 
> 3,2-3,8 1,0-1,8 0,6-0,8 bis 0,5 bis 0.08 

b) Zylinder fiir Kraftfahrzeuge, I Schiffs- und Flugmotoren 

ll.1 HartguB a) VollhartguB: StraBenwal-
I zenringe, Laufrader fiir 

I I Dampfpfliige, hydraulische 
Kolben, gezahnte Walzen 

I 
fiir Koks- und Kohlen-
brecher, 

b) SchalenhartguB mit gehar-
teter Oberflache: Koller-
gangsringe und Platten, 
Kugelmiihlenplatten, Stein-
brecherplatten, Eisenbahn-
(Griffin- )rader, Stempel, 3,0-3,6 0,85 bis zu 2,0 0,05-0,9 moglichst 
Ziehringe u. a. T. bis 1,10 gering 

-~ 

12. WalzenguB a) HartguBwalzen fiir Walzen-
u. straBen, 

13. b) Halbharte Walzen fiir Wal-
zenstraBen, 

c) LehmguBwalzen fiir Wal-
zenstraBen, 

d) Druckerei-, Miillerei-, Pa-
pier-, Textilmaschinen-, 
Zuckermiihlen- und sonstige 
Walzen 

-
14. GuB fiir Ge- Hand- und Geschiitzgranaten 3,10 1,05 0,50 moglichst bis 0,05 

schoBkorper bis 3,40 bis 2,25 bis 1,50 niedrig 
~ -~---- -~---

15. Saure- und al- Rohre, Schalen, Topfe, Hahne, 
kalibestandiger Kessel, Pumpenteile fiir die che- 2,8-3,5 0,5-1,2 0,4-1,8 0,1-0,5 0,05 

GuB mische Industrie bis 0,10 
-~ 

16. Feuerbestan- a) ohne besondere Festigkeit, 3,5-4,0 1,0-2,0 0,5-0,8 0,30 Mchst 
diger GuB wie Roststabe, Feuerungs- 0,08 

I 
zubehorteile aller Art, 

b) fiir besondere Beanspruch- 3,5-4,5 1,5-2,8 0,5--1,2 0,20 hochst 

I 
ungen, z. B. Retorten, Gliih- 0,06 
topfe, Schmelzkessel fiir 
leicht schmelz bare Metalle 

-~ ---------
17. Blockformen- Blockformen (Kokillen) fiir Stahl- 0,06 Mchet guB guB; dann Formen fiir GrauguB 3,3-4,4 1,6-3,0 0,6-1,2 bis 0,18 0,05 und fiir die Glasindustrie 
-~ 

18. TiibbingsguB 

I 
Schachtringe (Tiibbings) 3,0-3,5 1,5-2,0 0,80 0,40 Mchst 

--~-~ 

0,08 
-

19. GuB fiirBrems-1 Bremsklotze und sonstige durch 3,0-3,3 1,0-1,2 etwa 1,0 I 0,80 iiber 0,15 
klotze I gleitende Reibung beanspruchte 

Teile 
r---
20. GuB fiir Ambosse, Schabotten, groBe Pol-

Ambosse ler, schwerste glatte Unterleg- 2,8-3,2 0,8-1,2 0,6-1,0 bis 0,50 bis 0,08 
plat,ten 

SchleuderguB Kolbenringe, Druckrohre, Rohr- etwa 3,9 1,8-2,5 0,40 0,80-1,2 unter 0,14 
nippel, Schwungscheiben. bis 1,20 

----
---perlitguB Zylinder, Kolben, Kolbenringe, I etwa Gleitbahnen, Getrieberader, aIle 3,0-3,2 bis 1,5 0,80 bis 0,5 bis 0,20 Teile, die gleitender Reibung 

unterworfen sind 
--

Schalen- AbfluB- und Druckrohrform-

O,5~I,O I 
weichguB stiicke, Geschosse, Roststabe, 

Werkzeugmaschinenteile, Werk- 3,5-4,2 2,0-2,8 bis 1,2 bis 0,24 
zeuge, einfache Massenware 

I i aller Art I 
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Wiists iiber die Beziehungen zwischen Wandstarke und Siliziumgehalt eine Gliederung 
der Waren nach dem in jedem Falle erforderlichen Siliziumgehalte an. 1m Jahre 1904 
regte dann Leyde an 1), den Siliziumgehalt als aHein ausschlagend fiir die Einteilung 
des GuBeisens zu erklaren nnd dementsprechend die Einteilung nach Zahlentafel 77 zu 
treffen. 

Auf Grund eigener Erfahrung schlug im Jahre 1916 R. Fichtner eine schon brauch
barere Einteilung nach del' chemischen Zusammensetzung in die 7 Klassen: WeichguB, 
BauguB, MaschinenguB I, Druckeisen, MaschinenguB II, Grundplatteneisen und Zylinder
eisen nach Zahlentafel 78 vor 2). 

Ende 1919 beschloB der UnterausschuB fur die Benennung von GieBereierzeugnissen 
des Normenausschusses der deutschen Industrie in Berlin, an aIle beteiligten Verbande 
in Form eines Fragebogens Grundlagen fiir eine moglichst weitgehend aIle Bedurf
nisse berucksichtigende Einteilung zu iibermitteln. Diese Grundlagen sahen eine Ein
teilung in 13 GuBk1assen vor, die im nachsten Jahre zur Festsetzung des Normen
blattes "GuBeisen" mit 19 Unterabteilungen fuhrte. Dieses Normenblatt bedeutet noch 
keine endgultige Regelung, es solI aber den verschiedenen Verbanden und den einzelnen 
GieBereien Anregung zu zweckmaBigeren Vorschlagen und zur Einfiigung weiterer GuB
arten an richtiger Stelle geben. Zahlentafel 7!) gibt diese Zusammenstellung nach dem 
Entwurfe Nr. 1501 wieder. Die angegebenen Zahlen der chemischen Gehalte sind nur 
annahernde Grenz- bzw. Durchschnittswerte. Eine bemerkenswert einfache nach 9 GuB
warenarten mit 27 den verschiedenen Wandstarken entsprechenden Unterabteilungen 
gegliederte GuBklasseneinteilung veroffentlichte Karl Leh mann 3). 

Beschaffenheit und Zusammensetzung del' einzelnen Graugu6arten. 

Bau- und lUaschinenguJ3 fiir normale Beanspruchung. 
Riel' kommt es in erster Linie auf Billigkei t del' Gattierung an. Solcher GuB, 

an den keine sonderlichen Festigkeits-, Dichtigkeits- und sonstige Anspruche gestellt 
werden und der keine nennenswerte Bearbeitung eifahrt, erhalt folgende Zusammen
setzung im gattierten Eisen. 

Silizium . 1,50-2,50% 
Mangan 0,50-1,50% 
Phosphor . 0,50-1,50% 
Schwefel . unter 0,100/0 

Es kommt fast nul' darauf an, daB del' Siliziumgehalt hoch genug ist, um Sprodig
keit und Spannungen infolge zu harten Gusses zu vermeiden. Man wird ihn daher im 
Einzelfalle nach den geringsten herzustellenden Wandstarken nach folgenden Werten 
bemessen: 

Wandstarke .. 
Siliziumgehalt . 

bis 10 mm 
2,3% 

20mm 
2,00/0 

40mm 
1,8% 

70 mm 100mm 
1,5% 1,2% 

BauguBteile fiir besondere Beanspruchung. 
In diese GuBwarenklasse fallen hauptsachlich Saulen und Fenster. Beide GuBarten 

erfordern ein sorgfaltiger zusammengesetztes Eisen. Beim SaulenguB ist neben richtiger 
Bemessung des Siliziumgehaltes, die entsprechend den oben angegebenen Zahlen fur 
gewohnlichen BauguB zu bewirken ist, niedriger Mangangehalt zur Hintanhaltung von 
Schwindungsspannungen und mittlerer Phosphorgehalt wichtig, einerseits um das Eisen, 
das beim Gusse verhaltnismaBig lange Wege zu durchlaufen hat, diinnflussig genug zu 
machen, und anderseits um nicht durch zu hohen Phosphorgehalt die Schlagfestigkeit 
in unzulassiger Weise zu vermindern. Aus letzterer Erwagung empfiehlt es sich zugleich, 
den Schwefelgehalt moglichst niedrig zu halten. Man behiilt darum folgende Zusammen
setzung des Eisens im Auge: 

1) Stahleisell, 1904, S. 879. 2) Stahleisell 1916, S. 314. 
3) Z. f. GieB.-Praxis (Eisen-Zg.) 1921, S. 669 u. 684. 

Geiger, Handbuch 1. 2. Auf!. 13 
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Silizium . 1,0 -3,00% 
:Mangan 0,5 -1;00% 
Phosphor . unter 0,50 % 
Schwefel . unter 0,09% 
Gesamtkohlenstoff . 3,60-2,25% 

In erster Linie kommt es auf das Verhiiltnis des Gehaltes an Gesamtkohlenstoff 
zu dem an Silizium an. Da das Silizium die Ausscheidung des Kohlenstoffs als Graphit 
befordert, ein hoherer Graphitgehalt aber die Festigkeit mindert, entspricht der oberen 
Ziffer des Siliziums die untere des Kohlenstoffs. Bei gegebenem Siliziumgehalt erhiilt 
man die entsprechende Menge Gesamtkohlenstoff nach der Erfahrungsformel C = 4,2-

Si, wobei man mit dem Silizium innerhalb der Grenzen der Wustschen Zahlen bleibt. 
1,5 
Die Grenzwerte des Gesamtkohlenstoffs zu uberschreiten, ist nicht ratsam, ein hoherer 
Gehalt macht den GuB weicher und weniger fest, ein niedrigerer aber sproder. 

Das Eisen fur Fenster, gleichviel ob es sich um Herd- oder urn KastenguB handelt, 
bedarf, damit die schwachen Querschnitte gut auslaufen, eines hoheren Phosphorgehaltes, 
wahrend der Mangangehalt derselbe bleiben kann. Ein niedriger Schwefelgehalt ist hier 
noch wichtiger als beim SaulenguB, da die Fenster, ehe sie an der Verwendungsstelle 
fest eingebaut sind, im Verhaltnis zu ihren Wandstarken recht groben StoBbeanspruchungen 
ausgesetzt sind. Die Eisenzusammensetzung ist demnach je nach den Wandstarken: 

Wandstarke .. bis zu 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 
Silizium . 2,6% 2,4% 2,2 % 2,0% 
Mangan 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 
Phosphor. 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 
Schwefel. unter 0,08% unter 0,08% unter 0,08% unter 0,08% 

Fur Rohren, die einem hoheren Druck unterWOrfen sind, geht man mit dem Phos
phor- und Mangangehalt auf je 0,50-0,7.'5% herunter und bemiBt den Siliziumgehalt nach 
der unteren Grenze des der entsprechenden Wandstarke (S. ] 85) zu entnehmenden Wertes. 

Fur Geschirr- (Poterie), Of en- und HerdguB muB der erforderlichen DunnflUssig
keit halber die hohere Grenze des Phosphorgehaltes eingehalten werden, ebenso die des 
Siliziums, wahrend der Mangangehalt besser an die untere Grenze sinkt. Gleichzeitig 
ist moglichst schwefelfreies Eisen zu wahlen. Gewohnlicher Bau-, Handels- und Rohren
guB vertragt ohne Gefahr ziemlich weitgehende Gattierungsunterschiede, weshalb in 
ausgedehntestem MaBe Brucheisen (GuBschrott) verwendet werden kann. 

Maschinengu13 fur hohere Beanspruchung. 
Fast aller MaschinenguB soll neben ausreichender Festigkeit gute Bearbeitungs

fahigkeit und dichtes Korn der bearbeiteten Flachen aufweisen, dabei moglichst wenig 
sprode sein. Viele Teile bedurfen auBerdem besonderer Widerstandsfahigkeit gegen 
gleitende oder rollende Reibung, und manche mussen zugleich die hochst erreichbare 
Festigkeit haben. Diesen verschiedenen Beanspruchungen folgend, sind in der Haupt
sache nachstehende Gattierungen zu unterscheiden: 

a) Weiches Eisen fur dunnwandige oder sperrige Maschinenteile, Riemen
scheiben, Nahmaschinen und Webstuhlteile, landwirtschaftliche Maschinen und ahnliche 
Stucke. 

Zusammensetzung: Silizium . 2,25-3,00% 
Mangan 0,80-1,25% 
Phosphor. 0,50-1,00% 
Schwefel . unter 0,07% 
Gesamtkohlenstoff . iiber 3,60% 
Graphit . . . . . iiber 3,25 % 

Die Bestimmung des Siliziumgehaltes allein nach der Wandstarke geht bei GuB
stucken dieser Art infolge ihrer mannigfaltigen Formen meist nicht an. Der Kranz einer 
Riemenscheibe z. B. kann 8-10 mm stark sein, wahrend die Arme 20 mm und die Nabe 
eine noch groBere Wand starke aufweisen. Da der Kranz bearbeitet wird, ist auf ihn 
in erster Linie Rucksicht zu nehmen. Fur starkere Stucke wird man sich an die untere, 
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fur schwachere an die obere Grenze des Phosphorgehaltes halten, denn ein Eisen diesei' 
Art fallt um so weicher aus, je mehr die Menge des Phosphors sich 1 % nahert. Auch der 
Schwefel beeinfluBt die Harte und in der Folge die Bearbeitfahigkeit des Gusses, der um 
so weicher wird, je weniger Schwefel er enthalt. Der Gesamtkohlenstoffgehalt muB 
mindestens 3,6% betragen, um bei mindestens 90% Graphitausscheidung dem dunn
wandigen Gusse die notige Weichheit zu sichern. Eine geringere Graphitausscheidung 
ist nicht erwiinscht, da das dann hoher gekohlte Eisen zu Hartung neigen wiirde. Der 
Mangangehalt dad nicht unter 0,8% bemessen werden, ein geringerer Satz vermag das 
Silizium nicht vor betrachtlichem Abbrand zu schutzen, ebensowenig dad das Mangan 
die Grenze von 1,25 % nennenswert ubersteigen, da es sonst durch Beschrankung der 
Graphitbildung hartend wirken wurde. 

b) Mittelhartes Eisen fur groBere GuBstucke mit verhaltnismaBig 
kraftigen Querschnitten, Zahnrader, mittlerer und groBer Dampf- und Wasser
armaturenguB, kleine Motorzylinder, Gewichte und dergleichen Stucke: 

Zusammensetzung: Silizium . 1,50-2,25 0/ 0 

Mangan 0,30-0,80% 
Phosphor. 0,50-0,80% 
Schwefel . unter 0,08% 
Gesamtkohlenstoff . 3,00-4,00% 
Graphit . . . . . 2,25-3,25% 

Der Graphitgehalt soIl 80-90% des Gesamtkohlenstoffgehaltes betragen. Stucke, 
die der Schwindung geringen Widerstand entgegensetzen, edordern den niedrigeren 
Mangangehalt; der hohere Phosphorgehalt wird bei dunnerwandigen GuBstucken gewahlt, 
um zuverlassiges Auslaufen der wenig dunnflussigen Gattierung zu befordern. Ein 
Schwefelgehalt von 0,08 0 / 0 soll des starken Schwindens wegen nicht uberschritten werden. 

c) Hartes Eisen fur hydraulische PreBzylinder und Kolben, Hoch
druckventile, aus dem vollen geschnittene Zahnrader, Kompressoren, groBe GuB
stucke mit sehr starken Wanden und ahnliche Teile: 

Zusammensetzung: Silizium 1,00-1,60 0/ 0 

Mangan . . . . . 0,30-0,60% 
Phosphor. . . . . 0,30-0,70% 
Schwefel . . . . . unter 0,09% 
Gesamtkohlenstoff . unter 3,80 0/ 0 

Graphit . . . . . unter 2,25 % 1) 

Die unterste Siliziumstufe wird nur bei groBten Wandstarken und GuBstucken 
von verhaltnismaBig geringer Flachenausdehnung gewahlt. Zugleich muB sich der 
Mangangehalt der oberen Grenze nahern, um das Abbrennen des Siliziums moglichst 
zu beschranken. Ein hoherer Mangangehalt ist zu vermeiden, er wiirde nur die Neigung 
zum Nachsaugen fordern. Dagegen ist ein Schwefelgehalt bis zu 0,09% bei einem sich 
der Hochstgrenze nahernden Mangangehalt nutzlich, er fordert die Verschlackung 
des Mangans als Schwefelmangan. Man dad sich aber nicht verleiten lassen, wegen 
eines etwas hoheren Schwefelgehaltes die Menge des Mangans betrachtlich uber die obere 
Grenze zu erhohen, denn es handelt sich immer nur um hundertstel Prozente SchwefeI, 
die zehntel Prozenten Mangan gegenuberstehen. Schwefel uber 0,09% 1st gefahrlich, 
er erzeugt Hohlraume im Innern des Gusses, macht ihn briichig und sprode und fiihrt 
zur Blasenbildung und zu schwammig-porosen Stellen in groBem Umfange. Wenn man 
gezwungen ist, schwefelreiches Roheisen zu verarbeiten, muB man durch Zusatze an die 
obere Grenze des Phosphorgehaltes gehen, um das Eisen in der Pfanne Hinger flussig zu 
erhalten und den Gasen mehr Zeit zum Entweichen lassen zu konnen. Der Graphitgehalt 
betragt je nach der Starke des GuBstiickes 50-75% der Gesamtkohlenstoffmenge, 
Infolge des langsameren Erstarrens und Abkiihlens bewirkt steigende Wand starke ver
mehrte Graphitausscheidung, daher muB fur schwachere Wandungen auf mehr, fur starkere 
auf weniger Gesamtkohlenstoff gesehen werden. Ein bewahrtes Mittel zur Minderung 
des Gesamtkohlenstoffgehaltes bilden Stahlzusatze, mit denen man bis zu 40% gehen 

1) W. J. Keep empfiehlt fUr hydraulische Zylinder: 1% Silizium, 0,5% Phosphor, 0,07% 
Schwefel und 0,7~/o Mangan (Foundry 1908, DezemberheftS. 177). 

13* 
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kann. Stahl ist seiner leichteren Schmelzbarkeit halber dem Schmiedeisen vorzuziehen; 
ungeeignet sind Zusatze von TemperguB und -stahl, die in den Abgiissen harte Stellen 
und Blasen bewirken. 

d) Eisen fiir kleinere Reibungsteile, Bremsschuhe, Reibungsklotze und 
ahnliche Stucke, die nicht auf Schalen gegossen werden sollen: 

Zusammensetzung: Silizium . 2,00-2,50% 
Mangan unter 0,70% 
Phosphor. unter 0,70% 
Schwefel . unter 0,15 % 1) 

Hoher Schwefelgehalt wirkt dem graphitausscheidenden Bestreben des groBen 
Siliziumgehaltes entgegen und fiihrt zu einem ziemlich festen, besonders fiir Reibung sehr 
widerstandsfahigen Eisen, das aber stark schwindet und darum nur fiir gedrungene 
Stiicke, die der Schwindung nach keiner Richtung Widerstand entgegensetzen, geeignet ist. 
Fiir solche Teile kommt in jiingster Zeit der PerlitguB immer mehr in Geltung (s. S. 208). 

e) Eisen fiir groBere und groBte Dampf - und Gasmotorenzylinder: 
Zusammensetzung: Silizium 

Mangan 
Phosphor 
Schwefel 
Gesamtkohlenstoff . 

0,90-1,60% 
0,60-1,00% 
0,20-0,50% 
unter 0,075% 
2,90-3,60% 

Der friiher auch in Deutschland herrschende Brauch, Gattierungen aus englischen 
Eisensorten, die neben einem Phophorgehalte bis zu 1,5% bis zu 0,13% Schwefel 
enthalten, zu verwenden, diirfte jetzt zum groBten Teile verlassen worden sein zugunsten 
des Bestrebens, ziemlich hochgekohltes Eisen mit moglichst wenig Fremdkorpern zu 
benutzen. Die hohere Kohlung vermehrt die Festigkeit, auf die es hier vor allem ankommt, 
und der Siliziumgehalt wird soweit beschrankt, daB eben noch geniigend Korn zur Bearbei
tung der Stiicke gebildet wird. Diesen Erwagungen entspricht die oben angegebene 
Zusammensetzung. Die Hochstgrenze des Siliziumgehaltes wird nur bei verhaltnismaBig 
diilIDwandigen Zylindern gewahlt, denn man hat in jedem FaIle auf moglichst wenig 
Silizium zu sehen, urn die Graphitausscheidung auf das unbedingt erforderliche Mindest
maB zu beschranken. Ein ziemlich hoher Mangangehalt ist zur Zuriickdammung des 
Schwefels unentbehrlich, er beeintrachtigt bis zu etwa 10f0 nicht die Festigkeit des Eisens, 
wird aber dariiber hinaus gefahrlich. Ein geringer Phosphorgehalt ist fiir die Diinnfliissig
keit unentbehrlich, das Eisen fiint. sonst die Kanten nicht mehr tadellos aus und erstarrt 
in diinneren Wandstarken so rasch, daB GuBspannungen gefahrlich werden. Die Festig
keit wird bei einem der oberen Grenze des Sonderfalles genaherten Siliziumgehalte und 
nicht allzu hohem Gesamtkohlenstoff- und Mangangehalt nicht beeintrachtigt, vielfach 
ist man sogar iiberzeugt, daB ein Phosphorgehalt bis zu 0,5% die Festigkeit keines Grau
eisens beeintrachtige. Besonderes Gewicht ist auf einen moglichst niedrigen Schwefel
gehalt zu legen. Nach diesen Grundsatzen zusammengestellte Gattierungen fiihren billiger 
und bei entsprechender Sachkunde auch zuverlassiger zum Ziele als die oben erwahnten 
Mischungen phosphor- und schwefelreicher fremder Eisensorten. Zahlentafel 80 2) zeigt 
Zusammensetzung und Festigkeitswerte des Eisens fiir groBe Gas- und Dampfzylinder, 
Rahmen, Gestelle und gewohnlichen MaschinenguB einer ersten deutschen Maschinen
fabrik. 

f) Lokomoti vzylinder werden mit niedrigem Ges.-Kohlenstoffgehalt, einem 
Siliziumgehalte von 1,3--1,5%, etwa 0,5% Phosphor und mittlerem Mangangehalt her
gesteIlt, da sie ebensosehr beste Widerstandsfahigkeit gegen gleitende Reibung, wie gegen 
StoB- und Druckbeanspruchungen haben miissen. Zusammensetzungen nach Zahlen
tafel 81 3), die nach Kriegsende in einer Lokomotivfabrik ausgefiihrt wurden, haben sich 
bestens bewahrt. 

1) J. W. Keep, Stahleisen 1908, S. 93. 
2) Nach J. Treuheit, Stahleisen 1908, S. 1317. 
3) Nach Hugo Mainz: GieB.-Zg. 1919, S. 19. 



Besehaffenheit und Zusammensetzung der einzelnen GrauguBarten. 197 

Zahlentafel 80. 

Zusammensetzung und Festigkeit des Zylinder- und Maschineneisens einer gro8en 
deutschen Maschinenfabrik. 

I 

Ges. Kohlenstoff . % I 
Silizium 0/ 
Mangan . o/~ 
Phosphor % 
Sehwefel % 
Kupfer o/u 
Wandstarke . mm 
Zugfestigkeit . kg/qmm 
Biegefestigkeit . kg/qmm 
Durehbiegung . . . mm 
P b t b { Durehm. mm 

ro es a Lange mm 
E etwa . 

Gaszylinder 
u.dgl. 

2,9-3,2 
0,9-1,0 
0,6-0,9 I 

0,1-0,2 II 

0,08-0,09 
0,05 

50-100 I 
26-22 
45-40 
22-7 
40-100 

1000 
850000 

I 
Dampf
zylinder 
gebohrt 

Dampf- I 
zylinder mit 

I Einsatz I 

3,2-3,4 
1,0--1,2 
0,6-0,8 
0,3-0,5 

0,08-0,09 
0,05 

35-55 
22-18 
42-38 
18-8 
40--80 

1000 
1100000 I 

I 

3,4-3,5 
1,3-1,5 
0,6-0,7 
0,4-0,5 I 

0,08-0,09 
Spur 

35-55 
20-16 
38-32 
15-10 
40-80 

1000 
1000000 

Rahmen 
und 

Gestelle 

3,4- 3,6 

I 

1,4-1,6 1 

0,5-0,7 
0,5-0,8 

0,08-0,09 I' 

0,06-0,08 
35-100 
18-14 
35-30 
18-8 
30-80 

1000 
950000 

Zahlentafel 81. 

Gewohn-
lieher 

Masehinen
guB 

3,5--3,8 
1,5-1,9 
0,5-0,6 
0,8--0,1 I 

0,08-0,10 
0,08-0,10 

10-35 
16-12 
30-26 
16-10 
30--50 

1000 
925000 

Kolbenring 
und 

Sonder
KleinguB 

3,0-3,3 
1,2-1,5 
0,7-0,8 
0,6-0,8 

0,07-0,08 
0,03 

10--40 
22-18 
40~35 
25--12 
30-50 

1000 
90000a 

Zusammensetzung und Festigkeit des Lokomotivzylindereisens einer gro8en deutschen 
Lokomotivfabrik. 

" 

Durchsehnitt-

Si Ges. C Mn P S 
liehe Zugfestig. 
keit im Probe-

stabe 

% % 01 
,0 % 

1 
% kgjqmm 

Gattierung I 
{ im Satze 1,66 3,33 1,08 0,46 0,028 -

im AbguB 1,34 n. best. 0,93 0,45 0,067 19,05 

II / im Satze 1,78 2,96 1,23 0,58 0,069 -
" .\ im AbguB 1,46 3,20 1,00 0,70 0,092 19,W 

III / im Satze 1,63 2,82 1,24 0,58 0,071 -
" .\ im AbguB 1,35 3,24 0,90 0,82 0,090 19,1I 

IV f im Satze 1,46 3,03 1,22 0,67 0,063 -
" .\ im AbguB 1,55 n. best. n. best. n. best. n. best. 18,81 

V / im Satze 1,82 3,16 1,09 0,51 0,023 -
" . l im AbguB 1,40 3,50 1,00 0,50 0,058 19,58 

1 

Zahlentafel 82. 

Zusammensetzung der Selbstfahrerzylinder einer amerikanischen SondergieBerei fiir 
Zylinderblocke 1). 

Bestandteil 

Gesamt-Kohlenstoff .. 
Gebundener Kohlenstoff . 
Mangan . 
Phosphor .. 
Sehwefel .. . 
Silizium .. . 
Zugfestigkeit . 
Biegefestigkeit 
Brinellharte 

1) Stahleisen 1921, S. 1533. 

kgjqmm 
kg/qmm 

I Zusammensetzung I Zusam~ensetzung 
I II 

3,30-3,50 
0,40-0,45 
0,65-0,80 
0,30--0,35 
unter 0,10 

2,00-2,20 I 2,25-2,40 

19,6-22,4 I 17,5-19,6 
21,0-24,5 17,5-21,0 
410--430 440-470 
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Zahlentafel 83. 
Zusammensetzung von englischen Selbstfahrerzylindern mit verschiedener Kiihlung 1). 

I Zylinder 
I ohne Kiihlung 

Wassergekiihlte Luftgekiihlte 
Bestandteil Zylinder Zylinder 

% % % 

Gesamt-Kohlenstoff .. 3,1-3,4 3,10 3,10 
Gebundener Kohlenstoff 0,4--0,7 0,65 0,60 
Silizium. 1,5-2,2 1,00 1,90 
Mangan. 0,6-1,2 1,60 0,80 
Phosphor 0,4-1,0 0,80 1,00 
Schwefel 0,08--0,12 0,09 0,10 

Zahlenta£el 84. 
Zusammensetzung des Kolbenringeisens der British Piston Ring Co. Ltd. in Coventry, 

England 2). 

Bestandteil 

Gesamt-Kohlenstoff . . 
Gebundener Kohlenstoff 
Silizium . 
Mangan . 
Phosphor 
Schwefel . 

In Sand gegossene 
Ringe 

Ufo 

unter 3,60 
0,55--0,80 
unter 1,80 
0,6-1,2 

unter 1,00 
0,14 

Zahlentafel 85. 

SchleuderguBringe 

Ufo 

unter 3,90 
0,45-0,80 
1,80-2,50 
0,40-1,20 
unter 1,20 

0,14 

Zusammensetzung amerikanischen Kolbenringeisens 3). 

Bestandteil 
I II 

Ufo O! 
,0 

Gesamt-Kohlenstof£ 3,43 3,20 
Gebundener Kohlenstoff 0,53 0,63 
Graphit . 2,90 2,57 
Silizium. 1,44 1,49 
Schwe£el 0,12 0,09 
Phosphor 0,75 0,80 
Mangan. 1,17 1,09 

Festigkeit . kg/qmm 20,32 25,62 

g) Kraftwagenzylinder zahlen zu den hochstbeanspruchten GuBwaren. Sie 
bediirfen groBer Zahigkeit, miissen hohe Druckfestigkeit besitzen und reibender Bean
spruchung gegeniiber von hochster Widerstandsfahigkeit sein. Infolge ihrer meist sehr 
verwickelten, stark wechselnde Querschnitte bedingenden Form muB das fiir sie ver
wendete Eisen hohen Fliissigkeitsgrad und moglichst geringe Neigung zur Lunker
bildung haben. Es empfiehlt sich, den Kohlenstoffgehalt niedrig zu halten, was durch 
Zusatz von Stahlabfallen, den man in Mengen von 8 bis zu 20% macht, zugleich mit einer 
Minderung des Schwefelgehaltes erreicht wird. In Amerika arbeitet man mit verhaltnis
maBig hohen Siliziumgehalten, wie die Werte der Zahlentafel 82 zeigen. Zu unterscheiden 
ist auch beziiglich der Beanspruchung solcher Zylinder, je nachdem sie ohne Kiihlung, 
mit Wasserkiihlung oder mitLuftkiihlung zu arbeiten haben. Zahlentafel83 gibt auf Grund 
einer englischen QueUe die fiir diese verschiedenen Falle wechselnden Zusammensetzungen 
des Eisens an. 

1) Foundry.Trade J. 1922, S. 530. 
2) Stahlemen 1922, S. 841. 3) Stahleisen 1921, S. 728. 
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h) Kolbenringe sind ahnlichen, wenn auch geringeren Anspriichen wie die Zylinder 
unterworfen, in denen sie zu arbeiten haben. Lrber die Frage, ob das Kolbenringeisen 
harter sein darf als dasjenige des zugehOrigen Zylinders, gehen die Meinungen auseinander. 
A dam mer tritt fiir hartere Ringe ein 1) auf Grund jahrelanger Bewahrung solcher Ringe 
ohne VerschleiB der Zylinder. Der Bericht des Materialpriifungsamtes Berlin-Lichter
felde iiber das Jahr 1918/19verlangt dagegen fiir Kolbenringe stets ein moglichst weiches 
Eisen 2). Allgemein wird groBe Elastizitat und Zahigkeit verlangt. Die fertigen Ringe 
sollen sich durch Hammern strecken oder auch auf kleineren Durchmesser bringen lassen. 
Die preuBische Staatsbahn schrieb eine Festigkeit von mindestens 14 und hochstens 
16 kg/qmm vor, was die Auswahl eines verhaltnismaBig weichen Eisens erforderte. Ent
sprechend diesen Bedingungen wird bei Ringen iiber 500 mm Durchmesser ein Silizium
gehalt von 1,25-1,50% geniigen, wahrend bei den kleinsten und schwachsten Ringen 
damit bis auf 2,80 0 / 0 hinaufgegangen werden muB. Der Kohlenstoffgehalt ist niedrig 
zu halten (Stahlzusatz I), ebenso sind der Phosphor- und der Schwefelgehalt moglichst 
herabzudriicken.Bei der Zusammensetzung des Eisens ist auf das GieBverfahren Bedacht 
zu nehmen, je nachdem ob der GuB in Sandformen, in kalten oder heiBen unbewegten 
Schreckschalen oder in schnell kreisenden Schreckschalen oder Sandformen (Schleuder
guB) erfolgt. Adammer empfiehlt in der Gattierung fiir die in Sandformen gegossene 
Ringe Zusammensetzungen von 

Satz I 
Satz II 

Ges.-C 

% 
2,84 
2,76 

Si 

% 
1,13 
1,26 

Mn 

% 
0,73 
1,51 

p 

% 
0,075 
0,089 

S 

% 
0,053 
0,053 

Die British Piston-Ring Co. in Coventry stellt ihre Kolbenringbiichsen, das sind 
Biichsen, von denen die einzelnen Ringe abgestochen werden, nach Zahlentafel 84 
zusammen 3)_ Zahlentafel 85 enthalt in Amerika gebrauchliche Zusammensetzungen 
fertiger Kolbenringe, die aber insbesondere bei Heizmotoren infolge zu grobkornigen 
Gefiiges Beanstandungen fanden. Mit solchem Eisen ausgefiihrte Proben hatten Festig
keiten von 20,32 - 25,62 kg/qmm. Ein im Kuppelofen mit Stahlzusatz erschmolzenes 
Eisen ergab im Abgusse folgende Werte: 

Ges.-C . 
Geb. C 
Graphit 
Si . 
Mn 
p .. . 
S .. . 

3,42 0 / 0 

0,59% 
2,83% 
1,60% 
0,85% 
0,63% 
0,13% 

Ringdurchmesser . . . . 
Ringh6he ....... . 
Ringbreite . . . . . . . 
Dehnung bei 15,88 kg/mm 
Bleibende Streckung . 
Gesamte Dehnung. . . . . 
Bruchfestigkeit . . . . . . 

94,4 m/m 
50,1 m/m 

3,6 m/m 
4,4% 
0,6% 

11,4% 
28,49 kg/qmm 

:Qie Wir'kung verschiedener Formstoffe auf den Gehalt an gebundenem Kohlenstoff 
zeigt Zahlentafel 86, wahrend die Zahlentafel 87 Zusammensetzung und Festigkeit von 
Abgiissen aus Sandformen, aus feststehenden und aus umlaufenden Schreckschalen 
wiedergibt. 

Zahlentafel 86. 

Wirkung verschiedener Formbeschaffenheit auf den Gehalt an gebundenem Kohlenstoff 4). 

Eisen Nr. I II III IV 

Sandform .. geb. C % 0,47 0,48 0,48 

~:~~: } Schreckschale 
geb. C % 0,34 0,36 0,34 0,23 
geb. C % 0,39 0,35 0,38 0,35 

1) GieB.-Zg. 1918, S. 217. 2) Stahleisen 1920, S. 694. 
3) Stahleisen 1922, 841. ') Stahleisen 1921, S. 728. 
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Zahlenta£el 87. 
Zusammensetzung von Kolbenringen aus S andform en, aus feststehenden und aus 

umlaufenden Schreckschalen 1). 

Schreckschale 
Bestandteil Sandform 

feststehend umlaufend 

Gesamt-Kohlenstoff 0/ ,0 3,38 2,93 3,43 
Gebundener Kohlenstuff % 0,78 0,76 0,73 
Graphit . % 2,60 2,17 2,70 
Silizium. % L70 2,63 1,86 
Mangan. % 0,63 0,65 0,99 
Phosphor % 1,05 0,14 (?) 1,00 
Schwefel % 0,11 0,06 0,10 

Festigkeit . kg/mm 26,11 32,13 24,64 

Blockformen (Stahlwerkskokillen). 
Block£ormen zahlen, was die chemische Zusammensetzung angeht, zu den emp£ind

lichsten GuBstiicken. Schon verhaltnismaBig gering£tigige Schwankungen eines Bestand
teiles vermogen die Lebensdauer del' Abgtisse wesentlich zu beeinflussen. Man hat zwischen 
zwei Zusammensetzungsreihen zu unterscheiden, je nachdem zur Gattierung Hamatit 
odeI' Holzkohleneisen verwendet wird. Beim Vel'schmelzen von Hamatit muB auf hohen 
Silizium-, niedrigen Mangan- und Phosphorgehalt gesehen werden, wahrend beim Ver
arbeiten von Holzkohlenroheisen das Ziel mit niedrigem Silizium- und verhaltnismaBig 
hohem Mangan- und Phosphorgehalt erreicht wird. Nach Lochner 2) bewahrt sich bei 
Verwendung reinen Hamatiteisens am besten ein Material von moglichst geringem 
Schwefel- und Phosphorgehalt (tunlichst nicht tiber 0, I %), mit nicht tiber 1,25% Mangan 
und einem Siliziumgehalt je nach Wandstarke bis zu 2,5%. Simmersbach 3) emp£iehlt 
Gattierungen mit £olgenden ziemlich reichlichen Spielraum gestattenden Grenzwerten: 

Silizium .. 1,6 -3,00% 
Mangan . . . . . 0,6 -1,20% 
Phosphor. . . . . 0,06-0,12% 
Schwefel . . . . . unter 0,075 0/ 0 

Gesamtkohlenstoff . 3,30-4,40% 

Bei schweren GuBstticken ist ein niedrigerer Kohlungsgrad hoherem Siliziumgehalte 
vorzuziehen. Man begntigt sich dann mit 2% Silizium und 3,50 0/ 0 Gesamtkohlenstoff, 
wodurch die auBerst schadliche grobere Graphitbildung verhindert wird. Bei kleineren 
Stticken mit geringer Wandstarke laBt sich noch mit 4,4% KohlenstoH ein ausreichend 
feinkorniges Ge£tige erzielen. Zu wenig Silizium fordert die Neigung zum ReiBen, zu 
viel Silizium entwickelt Garschaum, del' Rich an den Kern anlegt und schwammige 
SteBen an den Innenwanden bewil'kt. 

Etwas hoher Mangangehalt ist nicht ge£ahrlich, da Mangan dem Schwe£el entgegen
wirkt und schon wahrend des Schmelz ens vermindert wird. Hoherer Mangangehalt 
erfordert hoheren Siliziumgehalt, damit nicht die Graphitbildung allzusehr behindert wird. 

Am gefahrlichsten wirken Schwe£el und Arsen. Beide £ordern Rotbrtichigkeit und 
verursachen frtihes ReiBen del' Blockformen, mituntel' schon in del' Form. Arsenhaltiges 
Eisen wird am besten ganz vermieden. Ein zu hoher Phosphorgehalt (tiber 0,1 %) kann 
das Zerspringen cineI' Block£ol'm schon beim ersten Gusse, ja selbst schon beim Anwarmen 
zur Folge haben. Messerschmitt hat beobachtet, daB ein Phosphorgehalt von 0,4% 
die Haltbarkeit auf 1/4 bis 1/3 herabsetzt. 

Anders sind die Wirkungen beim Verschmelzen von Holzkohlenroheisen. 
R e usc h 4) berichtet von einer Holzkohleneisen-Blockform, die 300 Gtisse a ushielt und folgende 

I) Stahleisen 1921, S. 728. 
2) Einiges liber Stahlwerkskokillen. Stahleisen 1907, S. 137. 
3) Die Auswahl des GieBereiroheisens fUr bestimmte Zwecke. GieB.-Zg. 1905, 561. 
4) Stahleisen 1903, S. 375. 
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Zusammensetzung hatte: 3,29% Graphit, 0,58% geb. Kohlenstoff, 1,27% Si1izium~ 
0,29% Mangan, 0,15% Phosphor, 0,061 % Schwefel. Auf dem Eisenwerk Sulzau-Werfen 
bei Salzburg, dessen Blockiormen ausgezeichneten Ruf genieBen, wurde unmittelbar aus 
Holzkohlenhochofen mit Eisen von folgender Zusammensetzung gegossen 1). 

I KOh~~:stoff I Silizium Mangan 

I 
Phosph.or Schwefel 

% % 01 % ,0 

Erste Probenreihe . 4 -4,4 0,91-1,3 1 -1,2 0,09-0,18 0,05 
Zweite Probenreihe 3,9-4,5 0,9 -2,5 1,0-1,5 0,14-0,17 0,03--0,05 

Mit diesem Eisen gegossene Blockformen haben folgende Zahl von Giissen aus
gehalten: 

Blockform von 3 t Stuckgewicht 
" ,,2t " 

Vierfache Brammenform . . . . 

225 Gusse 
180 
150 

Der Grund zu so hervorragender Haltbarkeit ist im hohen Kohlenstoffgehalt zu 
suchen, der trotz des niedrigen Siliziumgehaltes ausreichende Graphitbildung bewirkt. 
Zugleich bleibt ein groBer Teil KohlenstoH gebunden und verleiht dem Gusse die hohe 
Zugfestigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen ZerreiBung im kalten und warmen Zu
stande 2). 

Dauerformen fUr GrauguB, fur Nichteisenmetalle und fUr Glaswaren. 
Fur diese Dauerformen gelten im allgemeinen die gleichen Grundsatze wie fiir Block

formen; je mehr man sich deren Zusammensetzung nahert, desto langere Lebensdauer
versprechen die Formen. Von den drei Proben, deren Zusammensetzung die Zahlen
tafel 88 wiedergibt, hat sich die Probe III weniger gut bewahrt als die Proben I und II. 
Ein hoherer Siliziumgehalt ist demnach zu vermeiden, wogegen ausgiebiger Phosphor
gehalt unschadlich ist. 

Zahlentafel 88. 
Zusammensetzung dreier Formen fUr weichen GrauguB 3). 

--
I 

j ! Graphit Geb. C Si Mn 
I 

P S 
Probe 

I Ufo 01 % 0/ % 01 ,0 ! /0 ,0 

I 

I 

I 
I 3.17 0,13 

, 

2,15 0,41 1,26 0,186 I 
I 

II. 2,76 0,84 
I 

2,02 0,29 0,89 0,07 
III I 2,98 0,19 3,30 

I 
0,12 0,67 0,57 (?) I 

HartguB. 
Der Querschnitt eines auf Schalen gegossenen HartguBstuckes besteht aus drei 

Zonen, einer weif3en, erner halbierten und erner grauen. Die Gattierung muf3 daher auf 
der Grenze zwischen weif3em und grauem Roheisen liegen, urn je nach den Beeinflussungen 

1) Nach Mitteilungen von A. Zenzes auf der Versammlung Deutscher GieBereifachleute in 
Dusseldorf am 8. u. 9. Dezember 1906, Stahleisen 1907, S. 182. 

2) Die Concordiahutte in Engers stellt ein durch seine groBe Festigkeit bekanntes kohlen
stoffarmes Eisen her, indem sie graues Hamatit in der Birne bei hoher Temperatur auf 1,5-2%. 
Kohlenstoff frischt und dann mit 50-100 %Graueisen mischt. So ausgezeichnet sich dieses Eisen 
fiir in der KaIte hoch beanspruchte GuBstucke bewahrt hat, so wenig ist es fiir Kokillen geeignet. 
Damit hergestellte Blockformen sprangen nach Mitteilungen von A. Zenzes beim ersten Gusse. 
ein Beweis, daB fur Kokillen ein hoher Gesamtkohlenstoff unentbehrlich ist. 

3) Stahleisen 1909, S. 1035. 
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wahrend des Erstarrens graues oder weiBes Eisen zu ergeben. Die beschleunigte Abkiih
lung der weiBen Zone verhindert zum groBten Teile die Graphitausscheidung und ver
mehrt zugleich den Gesamtkohlenstoffgehalt dieser Zone auf Kosten der grauen, wie 
Zahlentafel 89 dartut. 

Zahlentafel 89. 

Verschiedene Zusammensetzung des Eisens der weiJlen und der grauen Zone in 
abgeschrecktem Eisen 1). 

I 
Gesamt-

I Graphit Kohlen· Silizium Mangan Phosphor Schwefel Kupfer Probe 

I 
stoff 

I % % % % % % % 
I 

I Nr.l f weill I 2,89 0,14 1,46 l,39 0,68 0,03 -
l ! 2,37 2,27 1,50 1,08 0,03 Spuren grau 

I 
-

Nr. 2 { weill 3,26 0,08 0,91 1,53 
I 

0,52 0,08 -
I 3,05 1,86 1,09 1,16 0,56 0,08 grau 
I 

-

Nr.3 { weill 3,07 0,03 0,25 1,05 

I 
0,62 0,03 -

grau 
i 

2,42 1,52 0,70 1,01 0,59 0,03 -

Die Proben hatten die iibliche Masselform und wurden in Formen gegossen, deren 
Boden aus einer kraftigen GuBschale bestand, wahrend die Wande aus Sand waren. Nach 
dem Gusse wurden die Oberflache und die ganze Form mit Sand bedeckt und langsamer 
Abkiihlung iiberlassen. Die Zusammensetzung der Proben ist typisch fUr die Tiefe der 
Hartung: 

Probe Nr. 1 Hartetiefe, einstrahlend 15-20 mm 
2 32-48 " 
3 55-75 " 

.Sie zeigt auBerdem, daB bei der Probenahme zur Analyse sehr vorsichtig vorgegangen 
werden muB, denn die gehartete und die weiche Zone weisen auBer im Graphit und Gesamt
kohlenstoffgehalte zum Teil auch im Silizium- und Mangangehalte betrachtliche Unter
schiede auf. Die zu untersuchenden Spane miissen daher stets von einem vollen Quer
schnitte gewonnen werden. 

Die beste Hartewirkung lieBe sich mit einem Eisen von 2-3% Mangan und maBigem 
Siliziumgehalte (etwa 1,5 0/ 0 ) erzielen. Solches Eisen schwindet aber stark, besonders 
im weiBen Teile, und es treten infolgedessen bei der Abkiihlung leicht feine Risse, sogenannte 
Hartborsten, in der geharteten Schicht auf, die sich starker zusammenzieht als der 
eingeschlossene graue Kern. Infolge der starken Schwindung entstehen auch allgemeine 
Spannungen, die um so leichter zum Zerspringell des GuBstiickes fiihren, als das mangan
reichere Eisen an und fiir sich ziemHch sprode ist. 

Dagegen ist ein manganarmeres Eisen mit nur so viel Silizium, daB der vorhandene 
Kohlenstoff bei langsamer Erstarrung und Abkiihlung graphitische Form annimmt, 
bei beschleunigter aber gebunden bleibt, fiir aIle HarlguBzwecke bestgeeignet. Diese 
Tatsache wird allgemein anerkannt, im einzelnen gehen aber die Meinungen tiber die 
bestgeeigneten Gattierungen auch hier weit auseinander. Ledebur 2) verlangt im 
fertigen Gusse: 

Gesamtkohlenstoff . 
Silizium . 
Mangan .... . 
Phosphor .... . 

3,5-3,8 0/ 0 

0,5-0,8% 
0,1-0,4% 

unter 0,45% 

und laBt nur bei dicken, spannungsfreien GuBstiicken den Mangangehalt bis 10/ 0 oder 
etwas dartiber ansteigen. Simmersbach 3) empfiehlt im Roheisen: 

1) Nach H. Wedding und F. Cremer, Chemischeund metallographische Untersuchungen 
des Hartgusses. Stahleisen 1907, S. 835. 

2) Handb. d. Eisen- u. StahlgieJ3erei, 3 . .Auf!. 1901, S. 379. 
3) Die .Auswahl des GieBereiroheisens f. bestimmte Zwecke. GieB .. Zg. 1905, S. 502. 



Gesamtkohlenstoff . 
Silizinm . 
Mangan 
Phosphor .. . 
Schwefel .. . 
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unter 3,60% 
0,5-1,00% 
0,5-1,25% 

0,15-0,25% 
unter 0,1 % 
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Der Siliziumgehalt kann um so niedriger sein, je hoher der Kohlenstoffgehalt ist; 
hoher Kohlenstoffgehalt beeinfluBt die Festigkeit weniger als hoher Siliziumgehalt. 
Darum ist viel GesamtkohlenstoH erwunscht; Roheisen mit 0,5 % Silizium kann bis 
3,6% Kohlenstoff enthalten. Beim WalzenguB wird der Kohlenstoffgehalt im fertigen 
Stucke zwischen 2,4-4,2% gehalten und nahert sich der unteren Grenze, wenn der 
GuB mogIichst zah werden solI. 

Zur Herabsetzung des Kohlenstoffgehalts werden bis zu 30% Schmied eisen- und 
Stahlzusatze aufgegeben. Stahlzusatze ergeben infolge ihres dem grauen Roheisen 
naher liegenden Schmelzpunktes zuverlassigere Gattierungen als solche aus Schmied
eisen, bei denen es leicht vorkommt, daB das Roheisen einiger Gichten schmilzt und sich 
im Herde sammelt, ehe auch das Schmiedeisen sich verflussigt. Lrbereinstimmenderes 
Schmelzen wird durch Zerkleinerung der Stahlabfalle oder Auswahl kleinstuckiger Abfalle 
gefordert. Es darf aber dabei eine gewisse Grenze nach unten nicht uberschritten werden, 
da sonst eine ausgiebige Oxydierung unvermeidlich ist. Auf einigen Werken werden Stahl
abfalle und Roheisen vor der eigentlichen Verwendung zusammen umgeschmolzen und 
in Masseln vergossen, die ungefahr die halbe Querschnittsflache des gewohnlichen Roh
eisens haben. Die Umschmelzmasseln werden im Kuppelofen mit den anderen Roheisen
sorten annahernd gleichzeitig flussig. Das Verfahren ist aber nur anwendbar, wenn 
genugend schwefelfreier Brennstoff zur Verfiigung steht, andernfalls kann durch das 
zweimalige Schmelzen auch eines nur kleinen Teiles der Gattierung eine bedenkliche 
Schwefelanreicherung erfolgen. Der Schwefelgehalt im GuBstiick soll 0,1 % nicht 
uberschreiten, sonst neigt das Eisen stark zum Schwinden und wird leicht rissig. Der 
Phosphorgehalt kann meistens ohne Schaden bis auf 0,6% steigen. 

Der hochste Hartegrad wird als "grellhart" bezeichnet. Grellhartes Eisen kenn~ 
zeichnet sich durch einen eigenartigen muscheligen Bruch, der wesentlich schwieriger 
zu erreichen ist als tiefgehende Hartung. Die Gattierung muB sich mit dem Mangangehalt 
der oberen Grenze (1,25%) nahern und bei moglichst hohem Kohlenstoffgehalt wenig 
Silizium (etwa 0,5%) enthalten. Die besten Ergebnisse werden mit Holzkohlenroheisen 
erzielt 1). Diese Eisensorten enthalten neben wenig Silizium und viel Kohlenstoff sehr 
wenig Schwefel. Der Garschaum eines Eisenbades mit reichlichem Holzkohleneisen
zusatz schwimmt auf der Oberflache ahnlich wie Sahne auf der Milch, ganz anders wie 
bei reinem Koksroheisen. Daraus wird geschlossen, daB die Graphitausscheidung uber
haupt in anderer Weise vor sich geht. Ein HartguBkenner vermag es der Bruchflache 
eines Stuckes anzusehen, ob dafur viel odeI' wenig Holzkohleneisen verwendet wurde. 
Ganz im allgemeinen bewahren sich fUr HartguB Eisensorten mit den niedrigsten Gehalten 
an allen zur Qualitatsgewinnung nicht unbedingt erforderlichen Fremdkorpern. Die 
sichersten Gattierungen ergeben mangan- und phosphorarme, aber moglichst kohlenstoff
reiche Weilleisen mit nul' soviel Zusatz von Graueisen, wic zur Erreichung des zur beab
sichtigten Harte erforderlichen Siliziumgehaltes notig ist. 

Kalander-, Pappensatinier-, Nickeldressier- und Hartzerkleinerungswalzen erfordern 
die hartesten Gattierungen. Mullereiwalzen gibt man hochstens 1 % Mangan, wahrend 
der Mangangehalt von Eisenwalzwerks-Walzen sich etwa um 0,5% bewegt. 

Uber die bestgeeignete Zusammensetzung des Eisens fUr HartguBwalzen ist 
man sich noch recht wenig einig. Schwedische WalzengieBereien arbeiten mit 
3,25-3,50% Kohlenstoff und 1% Mangan, aber mit nicht mehr als 0,05% 
Phosphor im Abgusse, wogegen man in amerikanischen GieBereien mit einem Mangan
gehalt von 0,2-0,3% und mindestens 0,05% Phosphor rechnet. Der Kohlenstoff wird 

1) Osann vertritt die .Ansicht, da8 es ohne Holzkohleneisen uberhaupt nicht geht, und da8 zur 
Erreichung gro8ter Harte mindestens ein Zusatz von 30% Holzkohleneisen erforderlich ist. Stahl. 
eisen 1910, S. 1363. 
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in amerikanischen GieBereien wesentlich geringer bemessen. Bei Beurteilung der Eisen
zusammensetzung im Abgusse ist zwischen dem Eisen im Walzenkerne und demjenigen 
an der Walzenoberflache zu unterscheiden. Nach einer franzosischen QueUe 1) betragt 
die durchschnittliche Zusammensetzung des Walzenkernes 3,25% O'es.C, 2,40% Graphit, 
0,85% P, 0,05% S und 0,80% Si; diejenige der geharteten Oberflache dagegen 3,25% 
Ges.-C, 0,25% Graphit, 0,35% Mn, 0,80% Si, 0,85% P und 0,05 S. 1m groBen und 
ganzen diirften die franzosischen Gehalte etwa in der Mitte zwischen den schwedischen 
und den amerikanischen liegen. Auch in Deutschland wird meist mit den Mittelwerten. 
gearbeitet, der KohlenstoffgehaIt aber mitunter hoher (bis zu 3,6%) und der Phosphor
gehalt etwas niedriger (0,15-0,25%) als der franzosischen QueUe zufolge bemessen. 
Auch mit dem Mangangehalte wird in Deutschland erheblich hoher (in Sonderfallen 
sogar bis zu 2 %) gegangen. Zahlentafel 90 zeigt die Zusammensetzung verschiedener 
deutscher HartguBwalzen und sonstiger HartguBteile. 

Zahlentafel 90. 
Zusammensetzung verschiedener HartguBwalzen und sonstiger HartguBteile und 

Grundlagen fUr ihre Gattierung 2). 

Gattierung 

Gesamt- Hartbruch 3) I Graues 
Kohlen- Mangan Silizium Roheisen 

Abgusse stoff W~i/3eisen, verschie-
Splegel- n'l 

I 

meliertes dener 

% % % % 
Eisen Sorten 
% r % 

Laufrader. . . . . . . . .. I 3,09 1,03 I 0,85 40 10 50 
Schwere griffige Laufrader fur Dampfpfltige, 

I Dampfwalzen usw. ohne Schreckschale 
gegossen ............... 

I 

3,10 1,13 0,81 30 30 40 
Starkwandige Glattwalzen ftir harte knor-

pelige Braunkohle . . . . . . . . . . 3,44 1,48 0,86 30 
I 

25 45 
Schwere Kalanderwalzen, Kollergangs- und I 

Walzenringe 3,46 2,00 0,89 32 32 36 
Schwere Gummi-Kalanderwalzen 3,43 2,10 0,89 25 57 18 
Kugelmuhlplatten . 3,05 1,41 0,97 30 30 40 
Lederwalzen 3,35 1,28 0,99 30 17 53 
Mittlere Ziegelei-Zerkleinerungswalzen . . . 3,63 1,60 0,99 30 22 48 
Schwache Kalanderwalzen, Tonwalzen, Bre-

cherplatten 3,54 1,54 

I 

1,00 40 23 37 
Mittlere Kalander- und groLlere Mtihlenwalzen 3,57 1,78 1,00 30 34 36. 
Kollergangsplatten, Schrotmuhlwalzen, kleine 

Ziegeleiwalzen . . . . 3,50 1,38 1,03 35 30 35 
Schwachwandige Walzen von mittlerem 

I Durchmesser. . . . . 3,63 1,67 1,03 38 20 42 
StraBenwalzen in Lehm ohne Schreckschale 3,02 I I,ll 1,05 30 30 40 

gegossen ............... 
Schwache Mahlscheiben, Stempel, Schwal-

I 
bungen ftir Brikett- und Ziehpressen . 3,52 1,22 1,09 30 30 40 

Garten-, Beton- und Asphaltwalzen ... 3,09 1,26 1,10 I 30 30 40 
Braunkohlenbrechwalzen mit scharfen Zacken 3,19 i 1,34 " 1,14 30 20 50 

Man kann HartguBeisen im Kuppel- und im Flammofen schmelzen. Siegener und 
rheinische GieBereien pflegen im Flammofen zu schmelzen, wahrend andere leistungs
fahige HersteUer von HartguB sich ausschlieBlich des Kuppelofens bedienen. In beiden 
Fallen ist auf Erhaltung eines moglichst hohen Kohlenstoffgehaltes zu achten, 
beim Kuppelofen durch reichliche Bemessung des Brennstoffs, beim Flammofen durch 
einen DberschuB an Mangan und durch beschleunigtes Schmelzen. Mangan schiitzt 
den Kohlenstoff vor Oxydation, das Schmelzen muB daher beendigt sein, sobald auch 
der Kohlenstoff zu verbrennen beginnen wiirde 4). 

1) Kluytmans: Cylindres de Laminoirs en Fonte trempee. Fonderie Mod. 1921, S. 81. 
2) Zusammengestellt nach R. Weber: Fabrikation des Hartgusses. Berlin 1913. 
3) Der Hartbruch enthiilt etwa 3,5% Ges.-C, 1,2-1,6% Mn, 0,5-0,65% Si. 
4) Vgl. auch E. Schiiz: Uber die wissenschaftlichen Grundlagen zur Herstellung von Hart

guBwalzen. Stahleisen 1922, S. 1610, 1773, 1900. 
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Feuerbestaudiger Gu6. 
Fur GuBwaren, die zugleich feuerbestandig und von hoherer Festigkeit sein sollen, 

kommen die Gattierungen fur Blockformen (S. 200) in Frage. In Fallen dagegen, bei denen 
es nur auf moglichst hohe Feuerbestandigkeit ankommt, z. B. beim GuB von Rost
staben, muB nul' auf hohe Kohlung neben niedrigem Graphitgehalt geachtet werden, 
um recht feines Korn und viel gebundene Kohle zu erzielen. Dadurch wird das Eisen 
VOl' del' Oxydationswirkung geschutzt, del' Kohlenstoff verbrennt, ohne eine merkliche 
Schiidigung zu bewirken. Niedriger Mangan- und niedriger Schwefelgehalt sind die 
besten Mittel zur ErhOhung der Widerstandsfahigkeit gegen Feuerangriffe. Auch der 
Phosphorgehalt muB, da er das Eisen in der Hitze besonders sprode macht, niedrig 
bemessen werden. 

Das Roheisen solI 1-2% Silizium (je nach del' Wandstarke der Abgusse), weniger 
als 0,5% Mangan, als 0,3% Phosphor und als 0,07% Schwefel, sowie mindestens 3,5% 
Kohlenstoff enthalten. Zuverlassige und billige Gattierungen geben Hamatit und Sieger
lander Roheisen geeigneter Zusammensetzung mit nicht zu viel Eingussen. Brucheisen 
und Eingusse sollen wegen del' Gefahr der Schwefelanreicherung 30 Ofo nicht uberschreiten. 
Spanebriketts haben sich infolge ihrer starken Neigung zur Schwefelanreicherung fur 
feuerbestandigen GuB schlecht bewahrt. Feuerbestandiger GuB soIl sehr feinkornigen 
und ganz hellgrauen, nicht abel' weiBen Bruch haben. 

Chemisch widerstandsfiihiger Gun. 
a) Saurebesta.ndiger GuB. Der Schwefel tritt im Eisen mit groBter Wahrschein

lichkeit als Schwefeleisen auf. . Schwefeleisen wird von Salzsaure, Schwefelsaure und 
Salpetersaure unter Bildung von Schwefelwasserstoff zersetzt. Schwefel ist daher ein 
gefahrlicher Bestandteil von GuBstucken, die den Angriffen von Sauren ausgesetzt sind. 
Weniger gefahrlich ist ein mittlerer Phosphorgehalt, es ist aber gut, auch ihn in mitBiger 
Hohe zu halten, da er unter der Einwirkung von Schwefelsaure oder Salzsaure zur Ent
wicklung von Phosphorwasserstoff und in Verbindung mit Salpetersaure zur Bildung 
von Phosphorsaure fuhrt. Grobkornige Graphitausscheidungen wurden den GuB lockern, 
poroser machen und das Eindringen del' Saure erleichtern. Man halt daher den Silizium
gehalt moglichst niedrig und geht auch bei ziemlich dunnwandigen Stucken nicht uber 
1,5%. Del' Mangangehalt kann sich in mittleren Grenzen halten. Mangan hat Schwefel
saure und Salzsaure gegenuber die gleiche Loslichkeit wie Eisen, wird abel' von Salpeter
saure rascher als Eisen gelost, weshalb fur GuBteile, die den Angriffen von Salpetersaure 
ausgesetzt sind, del' Mangangehalt moglichst niedrig zu bemessen ist. Simmersbach 1) 
gibt folgende Gattierungswerte an: 

Silizium . 1,20-1,40% 
Mangan 0,40-0,60% 
Phosphor. . . 0,40-0,60% 
Schwefel . . . unter 0,05% 
Gesamtkohlenstoff . 3,00-3,50% 

Von Ledebur 2) untersuchte vorzuglich haltbare Roststabe enthielten 3,49% 
Gesamtkohlenstoff, 0,71% Silizium, 0,36% Mangan, 0,63% Phosphor; Schwefel wurde 
nicht bestimmt. 

Zahlentafel 91. 
Zusammensetzung im Betriebe bestens bewahrter saurewiderstandsfahiger GuBkesseI 3). 

Ges.-C 
Verwendung Geb. C Ii Graphit Si Mn P S 

% % % % % % % 
======~=====4==~==~====~== ==F=====~====~=============== 

0,24 I 
0,27 I 

321 
3;30 
3,35 I 0,23 

Nicht bestimmt 

2,97 
3,03 
3,12 

1,98 
1,79 
1,71 
2,15 

1,44 
0,50 
0,50 
1,30 

0,140 
0,185 
0,195 
0,450 

0,072 
0,066 
0,069 
0,060 

Sulfatschale 

Schwefel;iurekessel 

1) Die Auswahl des GieBereiroheisens fiir bestimmte Zwecke, GieB.-Zg. 1905, S. 561. 
2) Lede bur: Handb. d. Eisen- u. StahlgieBerei, 3. Aufl. 1901, S. 70. 
3) Nach GeiBel: GieB.-Zg. 1919, S. 259. 
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Neben der chemischen Zusammensetzung spielt das Gefiige des GuBeisens eine 
wichtige Rolle. Eine Grundbedingung fiir die Erzeugung guter saurebestandiger GuB
stiicke ist die Erzielung eines gleichmaBigen, feinkornigen Eisens, da dieses den Fliissig
keiten den Angriff erschwert. Geissel fiihrt die in Zahlentafel In ersichtlichen recht 
verschiedenen Analysenwerte von vier Abgiissen an, die sich samtlich im Gebrauche 
gut bewahrt haben. Der SchluB, daB hier iiberall ein gleichmaBig feines Korn zur Wirkung 
gelangte, ist ebenso berechtigt wie naheliegend. 

b) Saurefestes Eisen. Das saurebestandige Eisen geniigte den Anforderungen 
der chemischen Industrie nicht fiir aIle Zwecke, es ging vielmehr ihr Bestreben dahin, 
ein saurefestes Eisen zu erlangen. Solcher GrauguBwurde schlieBlich im hochprozentigen 
Siliziumeisen gefunden I}. Hochprozentiges Siliziumeisen wird auBer von FluBsaure 
von keiner anderen Saure in nennenswertem MaBe angegriffen. Eine Eisen-Silizium
legierung mit 20,6% Silizium, die heWer Schwefelsaure von 22 0 Beaume ausgesetzt 
war, ergab nach 2 Monaten einen Gewichtsverlust von 0,06%; gewohnlicher GrauguB, 
biiBte unter denselben Bedingungen in 2 Stunden 46 0 / 0 und GuBeisen mit 30/ 0 Silizium 
44,6% des urspriinglichen Gewichtes ein. Salpetersaure, die weitaus atzender als Schwefel
saure auf Eisen wirkt, kann in hochprozentigen Ferro-SiliziumgefaBen ohne nennens
werten Schaden am GefaBmaterial von 36 0 auf 48,5 0 Beaume gebracht werden. Auch 
gegen Salzsaure und Essigsaure erweist sich hochprozentiges Siliziumeisen als auBerst 
widerstandsfahig. In England werden Siliziumeisenabgiisse unter den Namen "Feralun", 
"Tantiron" und "Duriron" verkauft. Tantiron enthalt 14-15 0/ 0 Si, 2,00-2,50 0 / 0 Mn, 
0,05-0,10% P, 0,05~0,15% S, 0,75-1,25% Graphit. Sein Schmelzpunkt liegt bei 
1410 0 , das spezifische Gewicht betragt 6,8, die Zugfestigkeit 9,3-10,9 kg/qmm. Tantiron 
eignet sich nicht fiir GefaBe, die hoherem inneren Drucke unterworfen sind. Duriron 
enthalt 14-15% Si, 0,25-'0,35% Mn, 0,16-0,20% P, unter 0,05% S, 0,20-0,60 0 /& 
Ges.-C und hat 7,0 spezifisches Gewicht, 49,3 kg/qmm Druckfestigkeit und urn etwa 
25% geringere Zugfestigkeit als gewohnliches Eisen 2). 

In Deutschland erzeugt die Maschinenfabrik EBlingen in EBlingen die Marke "Esilit" 
nach einem unter Patentschutz stehenden Verfahren zur Verhinderung der Garschaum
bildung. Die Marke "Acidur" wird von der Maschinenbau-A.-G. Golzern-Grimma in 
Grimma i. Sa. hergestellt. Dieses Eisen ist auch gegen kochende Salpeter- und Schwefel
saure unempfindlich. Auch Fried. Krupp, A.-G. in Essen liefert GuBstiicke aus saure
festem SiIiziumeisen. 

Zahlentafel 92. 
Zusammensetzung von deutschen Siliziumeisen 3). 

I 

I 

I 
I I 

C Geb. C 
I 

Graphit Si Mn P S 
Nr. I 

% % I % I % % % 0' 
J I /0 

I 

I 
I 0,81 i 0,49 0,32 17,25 0,45 0,45 0,10 
2 1,06 

! 
0,08 0,98 18,73 0,44 0,44 0,04 

3 1,80 I 0,72 1,08 I 14,10 0,60 0,60 0,06 
4 1,32 I 0,03 1,29 

I 
15,30 0,61 0,61 0,04 

5 0,80 - 1 - I 18,00 0,33 I 0,33 I 0.03 

Aus Ausgangsmaterial zur Erzeugung von Siliziumeisen dienen kohlenstoffarme 
Rohstoffe. Zum Schmelzen kommt nur teilweise der Kuppelofen, sonst aber der 
Elektroofen in Frage. Der Formerei begegnen erhebliche Hemmungen durch das hohe, 
2% betragende SchwindmaB; es kommt vor, daB ein AbguB noch in heHer Rotglut zer
springt. Gegen diesen Ubelstand haben kleine Aluminiumzusatze gute Dienste geleistet. 

1) A. J 0 u v e: EinfluI3 des Siliziums auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
von Eisen. Metallurgie 1908, S. 625. 

2) Nach W. C. Carnell: Saurebestandige Legierungen. J. Ind. Engg. Chern. 1916, Okt. S. 922. 
Iron Age 1916, 27. Juli, S. 182; Stahleisen 1917, S. 309. 

3) Nach Golz: TIber siiurebestandige Eisen-Silizium-Legierungen und ihre Verwendung f. 
ehem. Apparate. Chern. App. 1917. 
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Die Abgtisse sind auch im kalten Zustande au Berst sprode, auBerdem sehr hart. Ein 
Siliziumgehalt von 13,5% macht das Bohren fast unmoglich und gestattet nur not
dtirftigen Angriff mit Schnelldrehstahl. Bei hOherem Siliziumgehalte ist eine Bearbeitung 
nur mit schnellaufenden Schleifscheiben moglich. Zahlentafel 92 zeigt die Zusammen
setzung verschiedener deutscher Siliziumeisenabgtisse, unter denen das Eisen Nr. 5 allen 
Anforderungen entsprochen hat. 

c) Alkalibestandiger GuB. Die Alkalibestandigkeit des GuBeisens kann nach 
folgendem Verfahren bestimmt werden: 1 g feinster Bohrspane wird in einem Porzellan
tiegel mit Atznatron eingeschmolzen und solange fltissig gehalten, bis keine Dampfe 
mehr entweichen. Dann laBt man die Schmelze erstarren, lost sie, trocknet und wiegt 
den Rtickstand. Das Verhaltnis seines Gewichtes zu dem des Einsat.zes gibt das MaB 
der Alkalibestandigkeit. Sie betragt bei besten Sodaschmelzkesseln 95%. Auf dem 
gleichen Wege wurde gefunden, daB Silizium und Phosphor die Alkalibestandigkeit 
am ungtinstigsten beeinflussen. Das ist leicht verstandlich, denn Silizium wird von 
Kali- und Natronlauge, Phosphor von heiBer Kalilauge vollig gelost. Als harmlos hat 
sich Schwefel erwiesen. Mangan vermag den Angriffen alkalischer Laugen zwar ebensogut 
zu widerstehen wie reines Eisen, es farbt sie aber braun und muB darum moglichst ein
geschrankt werden. Feines Korn ist wie beim saurebestandigen Gusse von groBer Wichtig
keit. Es c:;rschwert den Fltissigkeiten den Angriff und kann leicht erzielt werden, da der 
Siliziumgehalt auf das MindestmaB zurtickgedrangt werden muB. Man arbeitet vorteil
haft mit etwa 30% Hamatit, 30% phosphorarmem GieBereieisen, 20% Holzkohlen
roheisen und 20% Eingussen oder Bruch von alten Natronkesseln. Wenn die vorhandenen 
Eisensorten eine zu siliziumreiche Gattierung ergeben, wird mit etwas Stahlzusatz nach
geholfen. Ein Nickelzusatz von 0,27% im GuBsttick, der nach dem Goldschmidtschen 
Thermitverfahren dem Eisen in der GieBpfal1l1e zugefuhrt wird, steigert die Haltbarkeit. 
der Kessel gegen die chemischen Einwirkungen der Alkalien urn 60%' 

Web er 1) empfiehlt fur Sodakessel folgende Zusammensetzung: 
Kohlenstoff . 3,5 -3,9% 
Silizium 1,5 -2,2 % 
Mangan 1,2 :-1,4 % 
Phosphor 0,1 -0,15% 
Schwefel 0,01-0,06.% 

betont aber, daB es sich dabei nur urn Durchschnittswerte handelt. Der hohe Mangan
gehalt diirfte Alkalien gegenuber etwas gefahrlich sein. Solche Abgtisse werden sich noch 
besser als gegen alkalische Einfltisse gegen Beanspruchungen durch Sauren bewahren_ 

Schleudergu6. 
Die verschiedenen Schleuderg-usse unterscheiden sich hauptsachlich durch die Art 

und Temperatur der verwendeten Formen. Man verwendet warme, wassergekuhlte, 
und heiBe Formen, mit Formstoff ausgekleidete und nackte eiserne Formen. Die 
AuBenseite der in wassergekuhlten Formen erzeugten Abgusse schreckt bis zu einer 
gewissen Tiefe abo Durch schnelles Gluhen erfolgt die Riickwandlung der Rarteschicht 
in Graueisen. Bisher wurden hauptsachlich Kolbenringe, Druckrohre, Rohrnippel und 
Schwungscheiben in SchleuderguB hergestellt 2). 

Zahlentafel 84, S. 198 gibt die Zusammensetzung des Eisens fur Kolbenringe an. 
Diese Ringe wurden ursprunglich in ungeschtitzten eisernen Formen gegossen, wobei sie 
so fest wurden, daB die Zylinder, in denen sie arbeiteten, rasch verschlissen. Durch Aus
ftitterung der Formen mit Formmasseringen gelang es, diesen Ubelstand zu beseitigen. 

Druckrohren werden nach dem De Lavaudschen Verfahren in wassergeklihlten 
Formen und nach dem Verfahren von L. Cammen in heiBen Formen hergesteUt. Nach 
dem ersten Verfahren erzeugte R6hren bedurfen nachtraglicher Ausgltihung, wogegen 

1) Handb. d. Gattierungskunde f. EisengieBereien. 1914. 
2) V gl. C. Par dun: Uber die wlssenschaftlichen Grundlagen des Schleudergusses. Stahleisen 

1924, S. 905, 1044, 1200 und C. Irresberger: Der gegenwartige Stand des Schleuder.(Zentri
fugal.) Gusses. GieB .. Zg. 1924, S. 397. 
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nach dem zweiten Verfahren gegossene Rohre auch bei Wandstarken von nur 5 mm 
-ohne weitere Nachbehandlung brauchbar sind. Das beim De Lavaudschen Verfahren ver
wendete Eisen enthalt 2,5% Si, 0,06-0,07% S, etwa 0,60% Mn und bis zu 0,80% Pi). 

Perlitguf3. 
PerlitguB, d. i. GrauguB mit rein perlitischem Geftige, das nur durch feine, gleichmaBig 

verteilte Graphitabscheidungen unterbrochen wird, ist schon sehr lange bekannt. Seine 
Erzeugung war aber eine auBerst unsichere Sache, bis es den planmaBigen Versuchen 
von A. Diefenthaler und K. Sipp gelang, ein Verfahren auszuarbeiten, das mit vo~ler 
Sicherheit die Erzielung des gewtinschten Perlit-Graphit-Geftiges gestattet. Es besteht 
im wesentlichen in der Verbindung zweier Mittel: in der Veranderung der Gattierung 
und in der Warmebehandlung der Form. Zur Verwendung gelangt ein an Kohlenstoff, 
Silizium und Phosphor armes GuBeisen, ein nennenswerter Schwefelgehalt ist eher ntitz
lich als schadlich. 

Theoretisch ware es moglich, aus ein und derselben Gattierung durch geeignete 
Warmebehandlung der GuBform jeden Querschnitt mit dem gleichen Enderzeugnis 
<Perlit-Graphit-Geftige) zu vergieBen, nachdem durch Vorversuche die fiir die verschie
denen Querschnitte erforderlichen Abktihlungszeiten einmal festgelegt sind. In del' Praxis 
veITiihrt man in del' Weise, daB man verschiedene Querschnittsgebiete zusammenfaBt 
und ftir jedes Gebiet bei gleicher Vorwarmung del' Form eine besondere Gattierung 
wahlt. Ein Eisen mit 3,2;;% Ges.-C, 2,410f0 Graphit, 0,840;0 geb. C, I,ll % Si, 0,79% Mn 
und 0,154 S ergab 50,1 kg/qmm Biegefestigkeit, 16 mm Durchbiegung, 27,4 kg/qmm 
Zugfestigkeit, 165 Brinellharle und sehr hohe Wechselschlag- und Schlagbiegefestigkeit. 

Perlitisches GuBeisen neigt sehr wenig zur Lunkerbildung und hat hochste Wider
standsfahigkeit gegenBeanspruchungen durch gleitende Reibung. Es eignet sich darum 
ganz besonders ftir Teile von Dampfmaschinen und Explosionsmotoren (Zylinderblocke), 
ftir Kolben, Kolbenringe, Zylinder aller Art, Gleitbahnen, Getrieberader, Schlittenftih
rungen usw. In vielen Fallen konnen Stiicke, die bisher in StahlguB odeI' in TemperguB 
allgefertigt wurden, vollwertig durch Perlitabgtisse ersetzt werden. Das nach dem Ver
fahrell von DiefenthiUer und Sipp hergestellte PerlitguBeisen wird vielfach als 
Lanz-Perlit bezeiclmet, da die betreffenden Versuche zuerst in der GieBerei del' Firma 
Heinrich Lanz in Mannheim durchgeftihrt worden sind 2). Das Verfahren ist unter 
Nr. 301913 patentiert und wurde von den Patentinhabern wesentlich vervollkommnet 
und entwickelt. 

Schalenweichguf3. 
(GrauguB aus eisernen Dauerformen.) 

Es sind zwei Verfahren zu unterscheidell: 
1. Das direkte Verfahren Zill' unmittelbaren Hersh·llung von GrauguB, und 
2. Das indirekte Verfahren, bei dem die Bildung des Graugusses auf dem Umwege 

tiber eine nachtragliche Warmebehandlung erfolgt. 
Beim indirekten Verfahren ist keine besondere Rticksichtnahme auf die Zusammen

setzung des Eisens notig. Das Eisen erhalt die Zusammensetzung, die auch bei Herstel
lung del' Abgtisse in Sandfol'men zu wahlen ware. 

Beim direkten Verfahren wird die abschreckende Wirkung der Eisenform durch 
warmeschti-czende Anstriche moglichst aufgehoben oder doch eingeschrankt und in ge
wissen Fallen eine Besserung der Gatt-ierung durch Herabminderung des Schwefelgehaltes, 

1) Foundry 51 (1923) S. 727 u. f., s. a. Stahleisen 1924, S. 121. Naheres liber dieses Verfahren 
wie liber das von Holthaus (Stahleisen 1924, S. 905) folgt in Bd. II. 

Z) Stahleisen 1920, S. 1141; s. ferner O. Bauer: Das PerlitguBeisen, seine Herstel1ung, Festig
keitseigensehaften und Anwendungsmiiglichkeiten. Stahleisen 1923, S. 553; GieB.-Zg. 1923, S. 377. 
- K. Sipp: PerlitguBeisen. GieB. 1923, S. 491; Stahleisen 1923, S. 1592. - K. Emmel: PerlitguB. 
Stahleisen 1924, S. 330. Zuschriften dazu von Meyer, Hammermann, Stotz, Emmel, S. 755ff. 
- K. Sip p: PerlitguB und seine Anwendungsmiiglichkeiten. GieB.-Zg. 1924. S, 379 u. f. 
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genauere Regelung des Mangan- und des Phosphorgehaltes und reiehliehere Bemessung 
des Siliziumgehaltes angestrebt. Der aussehlaggebende Wert der eisernen Dauerformen 
liegt auf wirtschaftlichem Gebiete, es erfolgt durch dieses Verfahren aber aneh eine weflent
Hehe Verbesserung der Festigkeitswerte (Zahlentafel 93). Zahlentafel 94 laBt ersehen, 
daB sich bei Verwendung geeigneter Gattierungen ganz hervorragende Ergebnisse erzielen 
lassen. 

Zahlentafel 93. 
Vergleichende Festigkeitswerte von Probestaben, die jeweils fUr die Sand- und die 

Dauerform aus derselben GieBpfanne gegossen wurden 1). 

ZerreiBfestigkeit Schlagfestigkeit 

Sandform Dauerform I 
kg/qmm 

Zunahme Sandform Dauerform 
I 

Zunahme 

15,6 
17,3 
17,9 
18,0 
19,0 

22,2 
29,7 
22,3 
24,9 
23,5 

% 

42,3 0,7 
71,7 0,6 
24,6 0,7 
38,3 0,5 
23,7 0,8 

Zahlentafel 94. 

kg/qmm I % 

0,8 14,3 
1,4 133,3 
1,7 143,0 
0,8 60,0 
1,2 50,0 

Zusammensetzung und Festigkeit von SchalenweichguB verschiedener Zusammensetzung 1). 

I Si Mn 
I 

P S Zerreill- I 
Lfde. ! 

C festigkeit 
I 

Dehnung 
Nr. I % % % I % % kg/qmm % [ I i 

I 
[ 

I 
I I 

1 I 3,42 2,82 0,55 0,245 0,134 I 22,40 
! -

2 3,30 2,27 0,60 0,245 0,141 [ 27,50 
! 

! -
3 3,17 2,00 0,61 0,125 0,152 

I 

31;25 [ 

I 

--

4 
, 

2,05 1,01 0,68 0,287 0,235 35,00 2 
I 

Zahlentafel 95. 
Ergebnisse verg]eichender Versuche mit J~agerschalen aus gehartetem Schalen

Weichgusse, WeiBmetall und Bronze 1). 

Schmierung: Loser Ring; Kriegsol Marke Ossag K 6893 
~~~~---------

Gehartete Zapfen, 40 mm Durchmesser II Beharrungstemperatur des Zapfens, in einer 
Ii zentrischen Bohrung gemessen 

---!g-es-c~~!~lig_1 FHi~-he-n--~-w,:-·:I Tl'";'B=1 Wci~:,tall i B~,::-I B"n'" II 

i keit in I pressung II gehartet ! I 

n 
Um

drehungen 

min i m/sek i kg/qcm p. v I: 0 c. 0 c. I 0 c. 0 c. 

;gg ~:g;' t 19 'I ~g'g II' ~~:g ~~:~! ~~:~ 
1000 2,10 :1') 9,5 20 3\1;5 43,0 55,5 I 54,0 
1300 2,70 i 26 44,0 46,0 70,5 62,0 

~gg -0,63 -ll--:,~-----~g-5 -- 28,0 32,5 33,0 I 35,0 

___ ~----,;~:-;;-gg~--+ __ --:~,;-J;;-;g;---------,---IJ ______ -----,,--------;6"""'5;-----,+-__ .i-c-;~,--;;:g,---- t g~:g ~tg I ~g:g 
300 0,63 ',I 30 34,0 37,0 44,0 -I ~5T,o---
500 1,05 ~ 478 50 43,0 45,0 50,5 I 56,0 

1000 2,10 :.'J ' 100 59,5 61,0 72,0 81,0 
1300 2,70 130 70,0 71,0 86,0! 91i,5 

1) Nach Hans Rolle: Stahleisen 1919, S. 1129. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 14 
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Von groBem Werte ist die Hartharkeit dieses Gusses. Es ist moglich, GuBstiicke 
herzustellen, die sich, im Gegensatze zum HartguB, mit Leichtigkeit bearbeiten, nach 
der Bearbe.itung aber ganz oder nur an einze1nen Stellen harten lassen. Versuche mit 
geharteten Lagerschalen auf dem Versuchsfelde der Techni'lchen Hochschule in Berlin 
ergaben, daB das gehartete GuBeisen den ublichen Weillmetall- und Bronze-Lager
schalen nicht nur ebenhurtig ist, sondern sie noch um etwas ubertrifft. Die Versuchs
ergebnisse sind in Zahlentafel 95 angefuhrt. Der SchalenweichguB eroffnet geradezu 
einen neuen Weg zur vereinfachten Herstellung von schmiedbarem GuB. 

SchalenweichguB eignet sich zur Herstellung von AbfluB- und Druckrohrformstiicken 
mannigfacher Art, fiir Geschosse, Hoststabe, Werkzeugmaschinenteile und Werkzeuge, 
wie uberhaupt fur einfachere Abgusse mannigfacher Art. Um die Entwicklung dieser 
GuBart bat sich insbesondere Ingenieur Hans Rolle verdient gemacht (t Juni 1923), 
dem es leider nicht vergonnt war, den vollen Erfolg seiner Lebensarbeit noch selbst zu 
schauen. 

Auswahl und Zusammenstellung des Eisens fur die verschiedenen 
GrauguJ3arten. 

Bei der Auswahl und dem Zusammenstellen des Eisens fiir die verschiedenen GuB
arten hat man neben den metallurgiscben Grundsatzen auf wirtschaftliche Erwagungen 
und auf gewisse Betriebsbedurfnisse Rucksicht zu nehmen. In metallurgischer Hinsicht 
muB stets das Ziel vor Augen schweben, die als richtig erkannte Zusammensetzung des 
Eisens im GuBstuck mcglichst nahe zu erreichen. Unter gehoriger Beachtung der im 
Abschnitte uber die metallurgischen Grundlagen (S. 185) dargelegten Umstande wiirde es im 
allgemeinen nicht besonders schwierig sein, die erfordrlichen Zusammenstellungen richtig 
zu bewirken. Scbwieriger wird die Sache schon, wenn man, was sehr haufig der Fall ist, 
nicht die gerade bestgeeigneten Roheisenmarken zur Verfugung hat und man gezwungen 
ist, aus verschiedenen weniger geeigneten Sorten seine Wahl zu treffen, noch scbwieriger 
aber, wenn groBere Mengen von fremdem Brucheisen und verschiedenartige eigene GuB
abfalle - Trichter, Eingusse, AusschuBteile - mit zu verarbeiten sind. 

Brucheisenzusatze sind aus wirtschaftlichen Griinden erwunscht, da sie fast aus
nahmslos betracbtlich billiger zu stehen kommen als gleich zusammengesetztes Roheisen 1). 
Brucheisen hat im allgemeinen wesentlich schwachere Wandstarken als das Roheisen, 
schmilzt infolgedessen rascher und macht das Eisenbad hitziger. Notwendig ist es, jede 
GuBladung sofort nach Eingang zu sortieren. Dabei sind wohl ofters Widerstande 
der Leute zu uberwinden, die sich aber bald zurechtfinden und es einseben lernen, daB 
das Aussuchen Zweck hat. Man kann den Bruch nach seiner Herkunft - GeschirrguB, 
OfenguB, kleiner und grober MascbinenguB, KanalisationsguB u. dgl. - oder nach den 
Wandstarken und dem Bruchaussehen trennen. Nach der Sortierung machen die einzelnen 
Schrotthaufen einen ganz anderen, Zutrauen erweckenden Eindruck, der vollauf bestatigt 
wird, wenn man in der Lage ist, ibn durch . Analysen nachzupriifen. Man findet dann, 
daB die kleinen und doch ausgesprcchen graubruchigen Stucke einen ziemlich hohen 
Siliziumgehalt haben, daB Poteriebruch mehr Phosphor enthalt als Maschinenbruch, 
daB ein boher Schwefelgeha1t besonders groben GuBstucken zu eigen ist, und daB man 
mit seiner Gattierung nicht febl geht, sofern man nur immer jedes zweifelhafte Brucbstuck 
auf den minderwertigeren Haufen werfen laBt. Es haben sich noch in jeder GieBerei, 
die sich entscbloB, den fremden GuBbruch auszulesen, I,eute gefunden, die diese Arbeit 
mit Geschick zu erledigen verstanden. 

Gefahrlicher als fremdes Brucheisen kann unrichtig verwendeter eigener Bruch 
werden. Das Eisen wird bei jeder Schmelzung siliziumarmer und reichert sich gleich
zeitig mit Schwefel an. Setzt man die Trichter (Eingusse) eines GuBtages der nachsten 
Schmelzung immer wieder zu, ohne fiir ausreichende Auffrischung durch geeignetes 
Roheisen zu sorgen, so wird man bald KJagen wegen harten Gusses und bosartigen Nach
saugens zu horen bekommen. Die eigenen Trichter sind allmahlich viel schlechter geworden 

1) Vgl. S. 165. 
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als del' frerode Bruch. Del' Brauch, erst den ganzen eigenen Bruch des Vortages auf
zuarbeiten, ehe man zum fremden greift, ist darum verfehlt. 

Es ist freilich aus mancherlei Griinden erwiinscht, den eigenen Anfall an Bruch
eisen an jedem nachstfolgenden Tage vollstandig aufzuarbeiten. Um das mit Vorteil 
durchfiihren zu konnen, ist es notwendig, auch den eigenen Bruch, insofern man mit 
betrachtlich verschiedenen Gattierungen arbeitet, gerade so wie fremden Bruch nach 
seiner Zusammensetzung auseinander zu halten. Eine geniigend genaue Schatzung iiber 
die vom Vortage vorhandene Menge an Eigenbruch laBt sich sehr rasch machen, und 
danach ist man in del' Lage zu beurteilen, wieviel eigenen und wieviel fremden Bruch 
man fiir seine Satze· verwenden kann. Man wird dann zunachst den gesamten eigenen 
Bruch aufteilen und ihm so viel fremden Bruch zuschlagen, wie das beabsichtigte Mengen
verhaltnis zwischen Roheisen und Brucheisen zulaBt. Es geht auch nicht an, eine bewahrte 
Gattierung jahraus und ein beizubehalten. Man hatte in solchen Fallen mit sehr schad
lichen Inzuchterscheinungen zu rechnen. Das fortwahrende Arbeiten mit derselben 
Gattierung bringt eine Verschlechterung des eigenen Bruches mit sich, weniger durch 
Verringerung des Siliziumgehaltes, del' durch entsprechenden Zusatz von Roheisen, 
Ferrosilizium odeI' EK-Paketen leicht auf gleicher Hohe zu halten ist, als durch Anreiche
rung des Schwefelgehaltes, mitunter auch des Phosphor- und des Kupfer- odeI' Arsen
gehaltes. Je mehr Brucheisen und Luxemburger Roheisen die Satze enthalten, desto 
groBer ist die Gefahr solcher Inzuchterscheinungen. Man tut, um ihnen vorzu beugen, 
gut, die Gattierung von Zeit zu Zeit mit einer guten Eisenmarke aufzubessern, z. B. 
alle 14 Tage den Satzen an Stelle von 15% Luxemburger Eisen durch 2 Tage eine 
entsprechende Menge Hamatit zuzusetzen. 

Beim Zusatze von Ferrosilizium mit mehr als 50f0 Silizium treten leicht Ent
mischungserscheinungen auf, d. h. es erfolgt eine Schichtung von grauem und 
weiBem Eisen iibereinander, jedenfalls verursacht durch das verschiedene spezifische 
Gewicht diesel' beiden Eisen. Die Schichtung tritt erst ein,' wenn eine gewisse Menge 
des Ferrosiliziums iiberschritten wird. Eine genaue Grenze del' gefahrlichen Menge wurde 
noch nicht festgestellt. Sie diirfte vom Gehalte del' Gattierung auch an anderen Fremd
korpern abhangen und ist bis auf weiteres bei Eintritt solcher Erscheinungen von Fall 
zu Fall durch Versuche festzustellen. 

Auch bei Verwendung von Ferromangan mit 5 Ofo Mangan treten manchmal Ent
mischungen auf. Ein GuBstiick, dessen Gattierung 200f0 fiinfprozentiges Ferromangan 
enthielt, zeigte sowohl an den Ecken als auch im Inneren bis handgroBe manganreichere 
Stellen. Nach Minderung des Zusatzes von hochprozentigem Ferromangan verschwand 
diese Erscheinung. 

Eine ahnliche Wirkung hat mitunter ein Zusatz von Spiegeleisen, del' GuB wird 
fleckig. UnsachgemaB behandelte Zusatze von Schmiedeisen bewirken insbesondere 
bei Uberschreitung von 25 Ofo del' Zusatzmenge verschieden harte Stellen in den Abgiissen. 
Das ist besonders dann del' Fall, wenn nicht hitzig genug geschmolzen wurde, so daB 
das Schmiedeisen nicht bis zu dem gute Mischung sichernden Fliissigkeitsgrade gelangte. 
Verwendet man zugleich Eisensorten mit hohen Mangan- odeI' Siliziumgehalten, so steigert 
sich die Gefahr ungeniigender Mischung. Bis zu einem gewissen Grade vermag griind
liches Durchriihren des Eisenbades in del' Pfanne Abhilfe zu schaffen, abel' auch nul' 
dann, wenn dasselbe gut hitzig ist. 

Beim Zusammenstellen del' Gattierungen wird im allgemeinen del' Kohlenstoffgehalt 
auBer acht gelassen. Fiir gewohnlichen Bau-, Handels- und MaschinenguB pflegt vor aHem 
del' Siliziumgehalt ausschlaggebend zu sein. Hat man MaschinenguBteile, die sehr 
leicht bearbeitbar sein miissen, so geht man mit dem Siliziumgehalt etwas hoher als 
den Wandstarken entsprechen wiirde, und driickt den Mangangehalt herab; ist auf diinn
wandigen Geschirr- und OfenguB Riicksicht zu nehmen, so erhoht man den Phosphor
gehalt. Erst wenn es sich um empfindliche Sondergiisse, wie HartguB, WalzenguB, 
Klavierplatten, Hochdruckteile usw. handelt, wird es notig, jedem Bestandteil del' 
Gattierung eingehende Riicksicht zu widmen. In Zahlentafel 96-99 sind einige Aus
fiihrungs beispiele gege ben. 

14* 
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Ausfiihrungsbeispiele. 

Zahlentafel 96. 

GuJleisen fiir BauguJl, Saulen usw. 1). 

Einsatz Si Mn 

i"7:[ kg 
S 

Eisensorte 
kg % i kg % 0 g % I kg I 

300 Deutsch III I 2,25 
I 

6,75 I 0,85 
I 

2,55 I 0,90 
I 

2,70 I 0,04 
I 

0,12 
150 Luxembg. III. . 

I 

2,50 3,75 

I 

0,80· 1,20 

I 

1,50 2,25 I 0,04 0,06 
300 Maschinenbruch . 1,85 

1 

5,55 0,70 
1 

2,10 0,80 
1 

2,40 I 0,11 
I 

0,33 
250 Eingiisse usw. 1,90 4,65 0,70 1,75 0,85 2,16 I 0,10 0,25 

1000 
1 

Satzgewicht . . . . . 1 1 20,70 II. !.. 7 ~O 1 

Gehalt % . . . . .. 2,07 0,76 0,95 1 
9,48 1 - 1 0,76 
- 0,076 -

Die Analyse des Eisens im Abgusse ergab: Si 1,80%, Mn 0,64%, P 0,94%, S 0,120%. 
Die Schwefelzunahme erklart sich durch Anreicherung aus dem Schmelzkoks. 

Einsatz 

kg 

150 
100 
150 
50 

200 
100 
250 

1000 

Zahlentafel 97. 

GuJleisen fUr starkwandige Maschinenteile 1). 

Eisensorte 

Hamatit .. 
Buderus I 
Schalker III 
WeiBeisen _ . 
Maschinenbruch. 
Eingiisse, Trichter. 
Stahlabfalle . . . 
Satzgewicht . . . 
Gehalt % .... 
Ab- oder Zunahme. 
Berechnet .... 
Laut Analyse. . . 

. 
I 
I % 

I 3,00 
3,40 
2,20 
0,40 
1,30 
1,20 

1 0,25 

I 1,58 
-0,16 

Si 

I kg 

1 
4,50 

I 
3,40 
3,30 

I 
0,20 
2,60 
1,20 

1 0,63 

1
15,83 

1 

I 1,42 I 
1,38 

Mn 
-- ----

% 

1,10 
1,20 
0,75 

10,00 
0,80 
0,70 

1 0,60 

1 1,28 
1-0,18 

I 

I 

I 1,10 i 

1,12 

kg 

1,65 
1,20 
1,13 
5,00 
1,60 
0,70 
1,50 

12,78 

Zahlentafel 98, 

I 

1 
-I 

I % 1 
I 

I 0,08 
0,50 
0,70 
0,06 
0,85 
0,40 
0,10 

I 0,37 
1+0,02 

1 

0,37 
0,39 

P 

I kg 

0,12 
0,50 
1,05 
0,03 
1,70 
0,40 
0,25 
3,65 

i 

I % 

I 0,020 
0,020 
0,040 
0,030 

·0,120 
0,100 
0,100 

I 0,070 
0,035 

I 0,105 
0,125 

S 

I kg 

0,03 
0,02 
0,06 
0,02 
0,24 
0,10 
0,25 
0,72 

GuJleisen fiir Ieicht bearbeitbare Maschinenteile mit Zusatz von Ferrosilizium-Paketen 
geschmolzen 1). 

--

I Mn I Einsatz Si P S Gesamt-C 
Eisensorte 1% I-kg 

----
kg % I kg % I kg % I 

kg % I kg 

100 Buderus I 2,72 2,72 1,03 1,03 I 0,63 0,63 - - 3,50 3,50 
100 Zylinderbruch . . 1,60 1,60 0,70 0,70 0,60 0,60 0,09 0,09 3,40 3,40 
150 Maschinenbruch. . 1,80 2,70 0,60 0,90 1 0,80 1,20 0,09 0,13 3,40 5,10 
150 Eingiisse, Abfalle u. drei 

I 0,60 10,09 Ferro-Silizium -Pakete 2,50 3,75 0,70 1,05 0,90 0,15 3,30 4,59 

500 
1 

Satzgew!cht . . . . . 1 - 114,32 1 - I 3,68 I -~ I 3,33 I - ~ I 0,375 1 - 1 16,95 
GehaIt /0 • • • • •• 2,98 i - 0,730 I - 1 0,66 I - 1 0,070 i - 3,39,-

Die Analyse des Eisens ergab durchschnittlich: Si 2,87%, Mn 0,62%, P 0,73%, 
S 0,091 Ufo, Gesamt-C 3,29%. 

1) Nach Joh. Mehrtens: Deutsches GieB.-Taschenb., Miinchen u. Berlin. OIdenbourg, S.215. 
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Zahlentafel 99. 
Gu.8eisen mit Stahlzusatz fiir hochwertigen MaschinenguB 1). 

Verwendetes Eisen 

Hamatit 
FluBeisen . 
Manganhaltiger Bruch 

Gattierungsverhaltnis Ofo 
Hiimatit . 

: I 
25 

FluBeisen 35 
Manganhaltiger Bruch . 40 

Das gesetzte Eisen enthalt in I Ofo 
Abstiche 

1. Abstich 
2. 

" 3. , , 

4. 
" 5. 
" 

1m Mittel ........... . 
GroBte Abweichung vom Mittel 
GroBte Ab" eichung vom Mittel in Ofo 

GOfo 

3,95 
0,10 
3,68 

0,99 
0,03 
1,48 

2,50 

3,34 
3,26 
3,11 
3,11 
2,58 

3,08 
0,58 

16,20 

Si Ofo Mn Ofo POfo 

3,10 0,98 0,08 
0,04 0,50 0,05 
0,43 1,60 0,26 

0,78 0,24 0.020 
0,01 0,18 0;018 
0,17 0,64 0,104 

0,96 1,06 0,142 

Gehalte der einzelnen Abstiche 

0,99 
0,75 
0,63 
0,63 
0,24 

0,65 
0,41 

63,10 

I 
I 
! 
I 

i 
I 

0,71 
0,83 
0,77 
0,82 
0,49 

0,72 
0,23 

32,30 

I 

i 

0,25 
0,15 
0,11 
0,13 
0,14 

0,16 
0,09 

60,20 

Das Berechnen und Buchen der Gattierungen. 

--

I 

I 
I 
I 

I 
I 

S Ofo-

0,031 
0,050 
0,066 

0,008 
0,002 
0,026 

0,036 

0,097 
0,092 
0,094 
0,089 
0.113 

0,097 
0,016 

16,400 
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Die Gattierungen sollen stets auf Grund einer Berechnung zusammengestellt werden 
gleichviel ob man nur iiber die vom Handler oder der liefernden Hiitte angegebenen 
Ziffern verfiigt, oder ob man genaue im eigenen Laboratorium ermittelte Zahlen an der 
Hand hat. Die Rechnung kann auf Grund einfacher Gleichungen erfolgen. 

a) SolI eine GuBart z. B. 2,4% Silizium enthalten, so ergibt sich bei 10% Silizium
abbrand der in der Gattierung erforderliche Prozentsatz x nach der Gleichung: 

100 - 10 
2,4 = x -----wo-, 

100 
x = 2,4 100 _ 10 = 2,66%. 

In gleicher Weise werden die Gehalte der anderen Bestandteile ermittelt. Nur 
beim Schwefel p£legt man statt einer prozentualen Zunahme einen dem Schwefelgehalte 
des Koks entsprechenden Zuschlag, im Durchschnitt 0,05% in Rechnung zu ziehen, 
d. h. wenn das GuBstiick unter 0,1 % Schwefel haben solI, darf der Eisen-Einsatz davon 
nicht mehr als 0,1-0,05 = 0,05% enthalten. Gewohnlich ist bei der Berechnung auf 
eine bestimmte Menge Eingiisse Riicksicht zu nehmen. Sind im oben angefiihrten FaIle 
40 0/ 0 Trichter mit einzuschmelzen, deren Siliziumgehalt 2,4% betragt, so ergibt sich 
der Siliziumgehalt des iibrigen Einsatzes nach der Gleichung: 

60.x.O,9 + 40.2,4.0,9 = 100.2,4, 
x = 2,85%. 

Stehen neben den 40% Eingiissen zwei Roheisensorten von 1,5% und 3,2% Silizium 
zur Verfligung, so erhalt man, wenn x das Eisen mit 1,5% und 60-x das andere Eisen 
bezeichnen, ihr gegenseitiges Verhaltnis nach der Gleichung: 

x.l,5 + (60-x).3,2= 60.2,85, 

wobei x = 12,4 und 60-x = 47,6 wird. Die Gattierung ent.halt dann bei der Aufgabe 
in den Kuppelofen genau 2,66% Silizium: 

40 kg Eingiisse mit 2,4% ergeben 0,96% Si 
12,4 " Roheisen " 1,5% 0,18 0/ 0 " 

47,6 " Roheisen " 3,2% 1,52% " 
1m ganzen 2,66% Si 

1) Naoh H. Adammer: GieB.-Zg. 1918, S. 199. 
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b) Ein anderer Weg zur Ausliihrung dieser Berechnungen ist folgender 1) : Es handle 
sich urn die Erzeugung eines GuBeisens mit 1,80% Si, 0,70% Mn, 0,08% S und 0,50% P. 
Zur Verfiigung stehen drei Roheisensorten A, B, C von der in Zahlentafel 100 angege benen 
Zusammensetzung, £erner eigener und fremder Bruch, dessen Zusammensetzung gleich
falls der Zahlentafel zu entnehmen ist. Die Aufgabe geht dahin, mit je 50% Gewichts
teilen Roheisen und Brucheisen zu arbeiten. 

Za,hlentafel 100. 
Chemische Zusammensetzung der Gattierungsbestandteile. 

SolI-Analyse des Abgusses 
Einflull der Schmelzung . 
Soll-Gehalt der Gattierung 
Roheisen A ...... . 

B ...... . 
" C ............ . 

Giellereibruch (30% in der Gattierung). . . . . 
Fremder Bruch (20% in der Gattierung) .... 
Durchschnittsgehalte des Gemenges (30% Giell- und 

20% Fremdbruch). . . . . . . . . . . . . 
Durchschnittsgelialt des gesamten Roheisenbestand

teiles der Gattierung . . . . . . . . . . . 

I 

IL 

Si 

% 

1,80 
-0,20 

~ 
z,uu 
2,83 
1,34 
1,80 
1,65 

1,74 

2,26 

Mn 

% 

0,70 
-0,12 

~ 
0,8z 
0,96 
0,98 
0,70 
0,70 

0,70 

0,94 I 

S 
%. 

0,08 
+ 0,02 

~C!! 
0,u6 
0,04 
0,03 
0,08 
0,08 

0,08 

0,04 

P 

% 

0,50 
+ 0,02 

O,4~ 

0,48 
0,40 
0,38 
0,50 
0,45 

0,48 

0,48 

I 

Zunachst werden die durch Analysen ermittelten bzw. auf Grund solcher vorliegenden 
Werle in die noch leere Zahlentafell00 eingetragen, worauf zur Ermittlung der anderen 
Zahlen geschritten wird. Der Wert fiir den Siliziumgehalt wird gewonnen durch Teilung 
der Zahll,80 durch 0,90 (d. h. 1,00 weniger 0,10) = 2,00 oder einfacher durch Zuzahlung 
bzw. Abzug der Anreicherungs- und Abbrandswerte in der zweiten wagerechten Spalte 
der Zahlentafel. Zur Ermittlung des erforderlichen durchschnittlichen Silizium- und 
Mangangehaltes des zu setzenden Roheisens zieht man vom hundertfachen Gehalte 
des fertigen Eisens an diesen beiden Elementen (2,00% Si bzw. 0,82 0 / 0 Mn) das Fiinfzig
fache des Durchschnittsgehaltes beider Brucheisensorten ab und teilt die so ermittelte 
Ziffer durch die Zahl 50, wobei man zu folgenden Ergebnissen gelangt: 

(100 x 2,00) - (1,74 x 50) 
50 = 2,26% Si im zu setzenden Roheisen. 

(100 x 0,82) - (0,70 x 50) . 
50 = 0,94% Mn im zu setzenden Rohelsen. 

Zur Ermittlung der von den zwei verschiedenen Stapeln A und B zur Erzielung 
dieser Gehalte zu entnehmenden Mengen ist dann folgende algebraische Rechnung aus
zufiihren: 

(M x 2,26) = (X x 2,83) + (M - X) x 1,34, 

wobei M das gesamte Roheisengewicht je Gicht, X das Gewicht des dem Stapel A und 
demgemaB M - X dasjenige des dem Stapel B zu entnehmenden Eisens bedeutet. Es 
ergibt sich X = 0,62 M, d. h. man hat vom Stapel A 62% und vom Stapel B 1,00-0,62 
= 38010 des gesamten Roheisengewichtes zu setzen. 

Wird der Satz auf Grund des so ermittelten Verhaltnisses bemessen, so ergibt sich 
der Gehalt an Mangan, Schwefel und Phosphor der Gattierung durch einfache Multiplika
tion der Gehalte an diesen Elementen in jedem Stapel mit den ermittelten Verhaltnis
zahlen (0,62 bzw. 0,38) und Summierung der sich ergebenden Zahlen 

(0,62 x 0,96) + (0,38 x 0,98) = 0,97% Mangan 
(0,62 x 0,04) + (0,38 x 0,03) = 0,036% Schwefel 
(0,62 x 0,40) + (0,38 x 0,38) = 0,39% Phosphor 

in der Gattierung. 

1) Nach H. L. Campbell: Chern. Metallurg. Engg. 1923, S. 492/4; auszugsw. Stahleisen 192,1, 
S. 337. 
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Noch einfacher laBt sich das gegenseitige Verhaltnis der den beiden Roheisenstapeln 
fur jeden Satz zu entnehmenden Mengen durch Benutzung folgender Formeln bestimmen: 

D - L 2,26 - 1,34 0,92 
H _ L = 2,83 _ 1,34 = 1,49 = 62% vom Stapel A 
H -D 2,83 - 2,26 0,57 
H _ L = 2,83 _ 1,34- = 1,49 = 38% vom Stapel B. 

In diesen ]'ormeln bedeute D den gesamten geforderten Siliziumgehalt, H den Silizium
gehalt des Stapels A und L den des Stapels B. 

c) Auch auf zeichnerischem Wege laBt sich die Bestimmung der verschiedenen 
Einzelwerte in ubersichtlicher und allgemein brauchbarer Form sehr einfach ermitteln 1). 
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Abb.64. Schaubild- zur Ermittlung des Silizium-
gehaltes zweier Roheisensorten. 
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Abb.65. Schaubild zur Ermittlung des Gewichts 
zweier Roheisensorten bei gegebenem Silizium-

gehalt. 

Man tragt auf einer Grundlinie von rechts nach links und von links nach rechts die ein
ander entsprechenden Verhaltniszahlen der Gewichte zweier verschiedener Roheisensorten 

1.{7, 
.gewiil1schtez'!sommel1setzll. 

8 

auf (Abb.64), errichtet an einem Ende 
dieser Grundlinie eine Lotrechte, verzeich
net auf ihr den Unterschied zwischen dem 
zu erreichenden Siliziumgehalte der Gattie
rung und dem Siliziumgehalte des einen 
Stapels, errichtet am anderen Ende eine 
Lotrechte im entgegengesetzten Sinne, ver
sieht diese mit einer dem gleichen Werte 
des zweiten Stapels entspreehenden Merke 
und verbindet die Punkte beider Vermerke 

------ ----- -----~ IS----- --1' ~A 
a 

,7 

a ,Go 

mit einer geraden Linie. Der Schnittpunkt !~~ig:;' 
dieser Verbindungslinie mit der wagerechten 
Grundlinie ergibt die Verhaltniszahl fur 

~ Ld:: 
c 1 

I 

I 
1 
I 
I 
I 

bS 1,0 1,6" ~o ,S ./" '(7 

Siil1 0;0 

Zeichnerische Ermittlung der verhiiltnis. 
Roheisenmengen. fiir vorgeschriebenen 
Silizium- und Mangangehalt. 

die den beiden Roheisenstapeln zu entnehmenden Mengen. - Handelt es sich darum, 
die Verhaltniszahlen zur Erlangung eines bestimmten Siliziumgehaltes zu ermitteln, so 
wird in gleicher Weise vorgegangen. Abb. 65 zeigt die Ausfuhrung, falls aus den beiden 
Stapeln A und C (Zahlentafel 100) ein Satz im Gewichte von 400 kg Roheisen mit 
2,260[0 Silizium zusammenzustellen ist. 

In vielen Fallen ist die Gattierung nicht nur auf Grund eines bestimmten Silizium
gehaltes allein zusammenzusetzen, sondern es muB noch ein zweites Element, z. B. Mangan, 
in die Rechnung einbezogen werden. Diese Aufgabe ist im allgemeinen nur beim Vor
handensein von mindestens drei Roheisensorten zu losen. Zunachst uberzeugt man sich 
durch Ausfuhrung eines recht einfachen Schaubildes nach Abb. 66, ob die Aufgabe auf 
Grund der chemischenZusammensetzung der verfugbaren dreiEisensorten uberhaupt losbar 
ist. Zu dem Zwecke bestimmt man im Liniennetze, Abb.66, fur jede Eisensorte den 

1) Nach H. L. Campbell: Chern. Metallurg. Engg. 1923, S. 492/4; auszugsw. Stahleisen 1924 
S. 337. 
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Kreuzungspunkt der ihrem Silizium- und Mangangehalte entsprechenden Linien, verbindet 
die drei Schnittpunkte durch gerade Linien und erhalt so das im Schaubilde ersichtliche 
Dreieck Fiillt der Kreuzungspunkt der SiIizium- und der Manganlinie der herzustellenden 
Gattierung innerhalb dieses Dreieckes, so ist die Ausfiihrungsmoglichkeit gegeben. 1m 
vorliegenden Beispiele entspricht der Punkt Adem Siliziumgehalte 2,83% und dem 
Mangangehalte 0,96% des Stapels A, der Punkt B den bezuglichen Gehalten von 1,34% 
und 0,98% des Stapels B, Punkt eden Werten 2,000(0 und 0,800(0 des Stapels C und der 
durch ein X gekennzeichnete Punkt dem Silizium- und Mangangehalte (2,260f0 Si bzw. 
0,94% Mn) der herzustellenden Gatt,ierung. Die Ausfiihrungsmoglichkeit liegt vor, 
da der Schnittpunkt innerhalb des Dreiecks liegt. Zur Bestimmung der jedem Stapel 
zu entnehmenden Menge sind unter Zugrundelegung des Buchstabens M fiir das gesamte 
Roheisengewicht, von X fiir das dem Stapel A, von Y fUr das dem Stapel B und fiir 
M - X --Y fiir das dem Stapel C zu entnehmende Gewicht die einzelnell Werte nach 
folgenden G-leichungen zu ermitteln 1) : 

1. 2,83 X + 1,34 Y + 2,00 (M - X - Y) = 2,26 M 
2,83 X + 1,34 Y + 2,00 M - 2,00 X - 2,00 Y = 2,263f 
0,83 X - 0,66 Y = 0,26 M 

2. 0,96 X + 0,98 Y + 0,80 (J\f - X - Y) = 0,94 M 
0,96 X + 0,98 Y + 0,80 M - 0,80 X - 0,80 Y = 0,94 M 
0,16 X + 0,18 Y = 0,14 M 

3. Aus den SchluBgleichungen von 1 und 2 ermittelt: 
X = 0,55 . M kg Eisen vom Stapel A 
Y = 0,29 . M kg " " " B 
M - X - Y = 0,16. M kg Eisen vom Stapel C. 

Abb. 67 zeigt ein fiir den praktischen Gebrauch recht niitzliches Schaubild, das bei 
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Abb. 67. Schaubild zur Bestimmung des Gattierungs-
verhaltnisses bei gegebenem Siliziumgehalt. 

Gewiinschter Gehalt im Abgul3 . . . . 1,65% Silizium 
Erforderlicher Gehalt der Gattierung.. 1,83% 
Durchschnittsgehalt des Brucheisens eines 

Satzes (50% werden gesetzt) . . . . 1,56/ 00 

Durchschnittsgehalt des Roheisens eines 
Satzes (50% werden gesetzt) . . . . 2,10% 

" 

gegebenem Siliziumgehalte des Bruch
eisengemenges (1,56 0 / 0 ) undgege benem 
Mengenverhaltnis zwischen Roh- und 
Brucheisen (1 : 1) fiir einen feststehen
den Durchschnitts-Siliziumgehalt des 
zu setzenden Roheisens (2,100(0) ohne 
weiteres das richtige Mischungsver
haltnis del' Gattierungsbestandteile 
bei beliebigem Siliziumgehalte zweier 
Roheisensorten erkennen laBt. Auf 
der Grundlinie des SchaubiIdes sind, 
ausgehend VOll einem Siliziumgehalte 
von 2,10%, in Abstufungen von je 
0,05 0/ 0 die Siliziumgehalte aufgetragen, 
wahrend zur linken Seite in lotrechter 
Anordnung die Mischungsverhaltnisse 
zwischen 1000 Teilen Brucheisen und 
lOOO Teilen aus je zwei Roheisensorten 
bestehendem Roheisen aufgetragen 
wurden. Ausgehend vom unteren 
linken Eckpunkte (2,100(0 Silizium), 
erscheint eine Reihe von Kurven, die 
Siliziumgehalten von mehr als 2,100(0 
entsprechen. Verfiigt man nun z. B. 
liber zwei Roheisensorten, deren eine 
1,80 Ofo Silizium und deren andere 
2,300(0 Silizium enthalt, so hat man 
die lotrechte Linie von dem mit 1,80 

bezeichneten Punkte der Grundlinie bis zu ihrem Schnittpunkte A mit der Kurve des 

1) Die Bestimmung des Anteiles der drei Roheisensorten kann auf Grund der Abb. 66 auch 
auf zeichnerischem Wege erfolgen (A. Ilz, Stahleisen 1924, S. 1209). 
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2,30% Siliziumgehaltes zu verfolgen und durch diesen Punkt eine wagerechte Linie 
nach links zu ziehml, um dort das MischungsverhiHtnis: 1000 Teile Brucheisen, 400 Teile 
Roheisen mit 1,80% Silizium (niedriger siliziertes Eisen) und 600 Teile Roheisen mit 
2,30% Silizium ablesen zu konnen. Das Schaubild, Abb. 67, ermoglicht es, innerhalb 
der Grenzwerte zweier Roheisensorten mit 1,50- 2,10 0/0 und mit 2,ll-3,lOo/0 Silizium 
fur irgend eine der heiden Roheisensorten die zur Erreichung eines Siliziumgehaltes von 
2,10% im Gesamtroheisensatze erforderliche zweite Roheisensorte und zugleich das 
erforderliche MischungsverhiUtnis zwischen den Roheisensorten und dem Brucheisen zu 
bestimmen. Besteht z. B. der Wunsch, ein Roheisen mit 1,50% Siliziumgehalt zu ver
wenden, so hat man nur die Schnittpunkte der betreffenden Lotrechten mit den Kurven 
der hoher silizierten Eisensorten zu verfolgen, um ein beliebiges hoher siliziertes Eisen 
wahlen und das entsprechende Mischungsverhaltnis feststellen zu konnen. 

Zahlentafel 10l. 
Bestandstafel. 

Roheisen II Koks 

Bezeichnung 

Preis je t 

II A I B I c I DIE II F G 
.~------7------C-----~~----~------

II 79,5 M. I 76,4 M. I 88,5 M. I 75,0 M. I 66,4 M. II 25 M. I 25 M. 

en 
:::5 
"::= ~ ..8;::; 
" .. .,.<: 
.=:" 
8~ 

~ 

.1 Silizium . 1,94 
Mangan. ·1 1,19 
Phosphor 1,01 

: I 
Schwefe1 0,024 
Koh1enstoff 3,62 

1 I Bestand III til 93,85 
Tagesverbr. I 5,00 

21· Bestand in til 88,85 
Tagesverbr. 

Tagesverbr . 

2,30 3,60 
0,64 0,29 
0,473 0,405 
0,050 I 0,034 
3,56 I 3,23 I 

89,47 84,36 
1,00 3,00 

88,47 81,36 

I 

---; 'I Bestand in til 

. ~------~ 

:-1 Ii 
i-I -f 

I : i &,tand in ~r 
I 1 Tagesverbr. I 

Bestand am Ende des. 1.1 

des Monats . . . . ! 

1 -r 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

1,00 
0,70 
0,72 
0,05 
3,89 

122,00 I 

122,00 

2,00 
0,45 
0,70 
0,10 
3,45 

63,50 
28,20 

35,30 

II Asche 

11 
I ,I - -

\1 - i -

II 

- ! 
-

0,92 0,62 
I 10,70 12,04 

II 
67,28 I 83,42 
4,62 

II 62,66 83,45 
II 

II 

II 
-----i-------ii-----r-----

__ I~I ___ , __ -----;,--

Zahlentafel 102. 
Gattierungstafel. 

Gattierungstafel. 

I '" I § ~ ~ I Sili-<l;) Gew.- Man-
Bezeichnung i S ~O$I zium Teile 

I 
s gan 
::l "'°03 Si 

! d0 0 01 "10 z 1<...... o. 

Roheisen G 100111,94 1,94111,19 

I ~ 100 2,30 2,30 0,64 
" 
" 

300 3,60 10,80 

" 
200 2,00 4,00 

Eigener Bruch . 300 1,95 5,85 I ~ 
- I - - - -

- II -I -
Gesamtgewichte I 1000 Ii - i 24,89 11 
Prozentualer Durchschnitt . . 
Schmelzverlust . oder Zunahme 
Netto-Prozent . . . . . . . 
Priifungsanalyse. . . . . . . 

1

2,489 1 0,249 -
2,24 1 -

1-1-

0,29 
0,45 
1,40 

-

0,48 
0,05 
0,43 

GuBgattung: Leichter MaschinenguB. 
Schmelztag: 8. 1. 1912. 

GOW"I Ph", Teile phor 
Mn % 

11,19 111,010 I 0,64 0,473 
0,87 0,405 
0,90 0,700 
1,20 0,550 

I - -
1-
I 4,80 If 

I 
I 

! 

0,575 

0,575 
1-

I 

Ii 1 
Ge- I Gew.-Gew - Gew-

Teil~ I Schwefel i Tei1~ samt- T'l C ele 
P 0/ ! S "10 IGes. C 

I 0 I 

1,010 II 0,024 0,0241 1 3,62 3,62 
0,473 " 0,050 0,050 3,56 3,56 
1,215 
1,400 
1,650 

-

0,034 
0,100 
0,080 

-

0,0616 
0,0400 
0,102 

0,102 3,23 9,69 
0,200 3,45 i 6,90 
0,240 3,50 10,50 

- - -
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Handelt es sich darum, eine dritte Roheisensorte mitzuverwenden, so ist erst das 
Mischungsverha,ltnis fur zwei Sorten und danach die entsprechende Menge des dritten 
Eisens festzustellen. SoIl z. B. im angegebenen FaIle (Sorte I mit 1,8 0/ 0 Siliziuill und 
Sorte II mit 2,3% Silizium) ein Rest von 440 kg Roheisen mit 2,14% Silizium mitver
wendet werden, so ergibt der Punkt B des Schaubildes, daB zurErreichllng eines Silizium
gehaltes von 2,10 0/ 0 120 kg des niedriger silizierten Eisens (1,8% Silizium) mit 880 kg 
des hoher silizierten Eisens (2,14% Silizium) zu setzen sind, d. h. daB bereits ein halber 
Satz dieses Mischungsverhaltnisses den ganzen vorhandenen Bestand der dritten Roh
eisensorte verschlingt. Man hat also von beiden den Schnittpunkten A und B ent
sprechenden Satzen je die Halfte zu setzen und gelangt so zum Mengenverhaltnis von 

4;
31 ~~~~E±~E±~bfffi~~~~w.f~~mz.~·~~~~~~~~~{f3~~~l:E ~ - - t- - 40 :~ 

tS!uz¥-),.;'¥J" 1-·-t-t-t-+--tnbicJrli0'lV"f~n."t'''~:tfAf{' if. 7..f". ~ 
.3 3 7 .9 77 7.7 7§ 77 7.9 37 L?.3 L?5 C'7 C'.9 .31' . 7 

Abb.68. 
Janl/ar 7.912 Coflterunff IYg. I/. 

Vergleich der berechneten und der durch Analyse festgestellten 
Gattierungs bestandteile. 

1000 kg Brucheisen, 260 kg 
Roheisen mit 1,80% Sili
zium, 300 kg Roheisen mit 
2,30% Silizium und 440 kg 
Roheisen mit 2,14% Sili
zium. 

Bei Ausfuhrung ahn
licher Karten oder Schau-
bilder i<;t zunachst der Sili
ziumgehalt des gesamten 
Roheisensatzes, das Satz
gewicht und das beabsich
tigte Verhaltnis zwischen 
der Roheisen- und der 
Brucheisenmenge festzu
legen, worauf man die 
Kurven fur die hoheren 
Siliziumgehalte auf Grund 
rechnerischer Ermittlung 
auftragt. Bezeichnet ill 
das Gewicht in kg des 
Gesamtroheisens im Satze, 
x das entsprechende Ge
wicht an niedriger und 
m - x an hoher siliziertem 
Roheisen, q den Silizium
gehalt des niedriger und r 
denjenigen des hoher sili

zierten Eisens, sowie s den Siliziumgehalt des gesamten Roheisens im Satze, so ergibt sich 
(q x x) + [r X (m - x)] = m X s und daraus 

(m x s) - (m X r) 
x= q-r 

Fur jeden Siliziumgehalt der Gattierung' ist eine besondere Karte anzufertigen; 
da es sich aber fur die meisten GieBereien, soweit es den Siliziumgehalt betrifft) nur urn 
einige Hauptgattierungen handelt, so sind im allgemeinen nieht viele soleher Bilder 
erforderlieh. Sind sie einmal gesehaffen, so gewahren sie eine groBe Bequemliehkeit 
und ermogliehen rase he Entsehlusse. 

Ein Betriebsleiter bedarf heute zur saehgemi:iBen Gattierung Eisensorten mannig
facher Art und Aufsehreibungen, die ihm stets einen sieheren und rasehen Einbliek uber 
seine Bestande gewahren. Ein gutes Hilfsmittel bietet die Fuhrung einer Bestandstafel 
nach Zahlentafel 101. Urn an Hand der Bestandstafel rasch und ubersiehtlieh gattieren 
und jederzeit fruhere Gattierungen nachprufen zu konnen, fuhrt man ein Gattierungs
buch, das naeh der Gat tie run g s t a f e I, Zahlentafel 102, eingeteilt wird. J e naeh 
der Zahl regelmaBig wiederkehrender Gattierungen fuhrt man zwei, drei oder mehrere 
Gattierungsbucher .. Das gewahlte Beispiel bezieht sich nur auf leichten MaschinenguB. 
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Das Verfahren, in den Zahlentafeln die Bestandteile sowohl nach dem Gewichte 
als auch nach Prozenten anzufiihren, ist besser als die Eintragung nur der Prozentangaben, 
es vereinfacht die Rechnung und macht die Tafeln iibersichtlicher und durchsichtiger. 
Recht niitzlich ist auch die regelmaBige Anfertigung von Schaubildern zum Vergleiche 
der berechneten und der durch Analyse festgestellten Gehalte der einzelnen Bestandteile 
(Abb. 68). Sie geben in klarster Weise zuverlassige Anhaltspunkte zur Richtigstellung 
ungenauer Gattierungen. 
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x. FluB stahl. 

Von 

!)r.~~ng. M. Philips. 

Allgemeines. 
FUr GuBstucke, an die hinsichtlich Festigkeit, Zahigkeit und Widerstandsfahigkeit 

hohere Anspruche gestellt werden, verwendet man statt des GuBeisens schmiedbares 
Eisen, namlich FluBeisen und FluBstahl. 

Wie bereits auf S. 4 ausgefuhrt worden ist, bezeichnet man mit FluBeisen und 
FluBstahl ein schmiedbares Eisen, das aus Roheisen im flussigen Zustande hergestellt 
worden ist, und zwar versteht man unter FluBeisen gewohnlich das weichere Metall 
mit geringem Kohlenstoffgehalt, wahrend man mit FluB stahl das hartere und hartbare 
kohlenstoffreichere Material bezeichnet. Wenn schon diese Grenzlinie im allgemeinen 
zwischen FluBeisen und FluBstahl sehr wenig scharf gezogen wird, so trifft dies besonders 
zu, wenn das Eisen zum VergieBen Verwendung findet. In dem GieBereiwesen hat die 
Bezeichnung Stahl fur das gesamte schmiedbare Eisen soweit Eingang gefunden, daB 
man jedes GuBstuck, selbst wenn es aus ganz weichem, kohlenstoffarmem Eisen gegossen 
worden ist, gemeinhin als StahlguB oder StahlformguB bezeichnet, und die be
treffenden GieBereien werden, obwohl sie im allgemeinen den groBten Teil ihrer Er
zeugung aus weicherem Material herstellen, doch allgemein StahlgieBereien genannt. 

Durch den NormenausschuB der Deutschen Industrie ist vor kurzem eine erhebliche 
Vereinfachung in diesen verschiedenen Bezeichnungen vorgeschlagen worden. Nach 
BeschluB des Werkstoffausschusses des Normenausschusses solI in Zukunft alles schon 
ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen als "Stahl" bezeichnet werden, und zwar der 
im flussigen Zustand gewonnene Stahl als "FluBstahl", der im teigigen Zustand ge
wonnene als SchweiB- oder Puddelstahl; die Unterscheidung zwischen FluBeisen fur das 
weichere und FluB stahl fur das hartere Material kommt also in Wegfall 1). 

In gleichem Sinne vereinfachen sich die fruheren verschiedenen Bezeichnungen fur 
die Erzeugnisse der StahlgieBerei. In Zukunft sollen die bisher als "FluBeisenformguB" 
und "StahlformguB" bezeichneten Erzeugnisse einfach als "StahlguB" (nicht mehr wie 
fruher "StahlformguB") bezeichnet werden, die "StahlformgieBereien" einfach als "Stahl
gieBereien". Es ware sehr zu wunschen, wenn diese yom NormenausschuB vorgeschlagenen 
Bezeichnungen in Zukunft uberall in der Praxis Eingang finden wiirden. 

Das schmiedbare Eisen ist vor dem Roheisen bzw. GuBeisen durch hoherwertige 
mechanische Eigenschaften ausgezeichnet; es besitzt eine groBere Festigkeit und Dehn
barkeit und laBt sich bei geeigneter Temperatur schmieden und schweiBen. Diese Eigen
schaften verdankt es seiner groBeren Reinheit, indem es einen weit geringeren Gehalt 
an Verunreinigungen besitzt als das Roheisen. Der SiHziumgehalt ist im allgemeinen 
sehr niedrig; bei FluBstahl, der im Tiegel, in einer Birne oder auf einem Herde mit feuer
fester Auskleidung von saurer Beschaffenheit erzeugt worden ist, kann er zwar bis auf 
0,5% ansteigen, gewohnlich ist er aber niedriger und erreicht bei den FluBeisensorten, 
die auf einem Ofenfutter von basischer Natur hergestellt wUlden, kaum 0,10 0 / 0 , Das 

1) Vgl. S. 6. 
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Mangan iiberschreitet, wenn es sich nicht um einen Sonderstahl handelt, nur in seltenen 
Fallen einen Gehalt von 1%. Schwefel und Phosphor sind im schmiedbaren Eisen 
gewohnlich nur in sehr geringen Mengen enthalten; ihre Gehalte liegen meistens unter 
je 0,1 %. Naheres iiber die Gehalte an diesen verschiedenen Beimengungen wird noch 
bei Erorterung der einzelnen Stahlsorten mitgeteilt werden. 

Den groBten EinfluB auf die Eigenschaften des schmiedbaren Eisens iibt der K ohlen
st.off aus: die Festigkeit nimmt mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu, wahrend gleich
-zeitig die Zahigkeit und Geschmeidigkeit abnimmt. ZahlenmaBig ist diese Wirkung 
des Kohlenstoffs aus einer Reihe von Versuchen zu entnehmen, die F. O. Arnold 1) 
mit GuBstiicken aus Tiegelstahl, der aus bestem schwedischen Eisen erschmolzen worden 
war, angestellt hat. Der Stahl, der in getrockneten Formen gegossen wurde, zeigte bei 
sonst gleichbleibender chemischer Zusammensetzung einen von 0,07 0/ 0 an bis auf 1,29% 
steigenden Kohlenstoffgehalt; von jedem GuB wurden daun zwei Proben entnommen, 
von denen die eine unmittelbar, die andere erst nach vorsichtigem Ausgliihen unter
sucht wurde, wobei die in Zahlentafel lO3 zllsammengestellten Werte erhalten wurden. 

Zahlentafel 103. 

EinfluB des Kohlenstoffs auf die Eigenschaften des FluBstahls. 

I I ! 1m gegossenen Zustande 1m ausgegliihten Zustande 

I 
I 

~--

(' Si Mn S P Elasti- I ZerreiB- I Kon- Elasti- ZerreiB- I Kon. 
I zitats· festig- Deh· trak- zitats· festig- Deh- trak-

I I 

I grenze keit Dung tion II grenze keit 
nung tion 

°jo , Ufo Ufo Ufo Ufo kgjqmm kgjqmm I Ufo Ufo kgjqmm I kgjqmm Ufo I Ufo 
I I 1 I 

11 

, 
0,07 0,023 0,05 10,020 0,010 16,84 31,17 

I 

30,0 38,7 14,33 1 30,21 46,0 65,1 
t 0,18 0,010 0,09 0,027 0,010 18,66 31,37 19,5 29,1 14,73 
I 

30,73 31,0 47,0 
0,37 0,050 0,08 0,030 0,020 23,17 34,29 5,0 5,9 16,19 32,82 12,5 19,8 
0,42 0,040 0,06 0,020 0,010 27,12 36,87 6,5 8,4 15,88 i 37,85 24,5 29,0 
0,50 0,075 0,07 0,022 n. b. 27,61 30,37 I 2,5 1,7 16,57 I 39,82 16,0 18,4 I 

0,70 0,1l0 0,10 0,045 n. b. 29,17 31,69 1,5 1,8 21,92 I 47,75 6,0 5,3 
0,97 0,058 0,03 I 0,025 0,020 35,04 51,06 I 2,0 1,8 29,20 

, 
45,72 4,0 1,7 

i 1,29 1 0,098 I 0,28 I 0,020 0,020 35,12 35,12 (?) 0,0 0,0 26,03 I 47,14 : 2,5 3,5 

Wie schon auf Seite 1 erwahnt, findet sich der Kohlenstoff im technischen Eisen 
in mehreren Modifikationen. 1m freien Zustande, als Graphit oder Temperkohle, kommt 
er in schmiedbarem Eisen nicht vor, da die Verhaltnisse bei dessen Erzeugung nicht die 
·erforderlichen Bedingungen fiir die Entstehung dieser Kohlenstofformen bieten; dagegen 
ist sowohl die Karbidkohle als auch, wenn ein Abschrecken vorausgegangen ist, die 
Hartungskohle im FluB stahl enthalten. Die Karbidkohle findet sich im Eisen 
gebunden als Eisenkarbid; dieses Karbid, das sich im fliissigen Eisen in gleichmaBig 
geloster Form befindet, scheidet sich bei langsamer Abkiihlung in Temperaturen ober
halb 700 0 C. aus dem bereits erstarrten Eisen aus und lagert sich in freiem Zustande 
(Zementit) oder gemengt mit reinem Eisen (Fel'rit)als lamellares Gebilde (Perlit) innerhalb 
des Eisens abo Das Eisenkarbid besitzt an sich eine sehr groBe Harte, hat aber auf die 
Harte des Eisens selbst, sofern dieses nur einen ganz geringen Kohlenstoffgehalt auf
weist, keinen besonders greBen unmittelbaren EinfluB, da es sich in den weichen reinen 
Eisenkristallen (Ferrit) nur in verhaltnismaBig geringen Mengen verteilt vorfindet. 
Den groBten EinfluB auf die Harte des Eisens iibt die Hartungskohle (Martensit) 
aus; sie befindet sich in fester Losung in dem Eisen gleichmaBig verteilt und entsteht, 
wenn das Metall von einer Temperatur, bei welcher der Kohlenstoff noch vollkommen 
gelost. ist, plotzlich in Wasser oder 01 abgeschreckt wird, so daB der Kohlenstoff keine 
Zeit. hat, als Karbid auszuseigern und auf diese Weise gezwungen ist, in fester Losung 
in dem Eisen zu verbleiben. Auf diesem Vorgang beruht die Erscheinung des Hartens. 
Das Mengenverhaltnis der Karbidkohle zur Hartungskohle hangt von den Abkiihlungs-

1) The properties of steel castings. J. Iron Steel lnst. 1901, I, S. 178. 
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bedingungen abo Da mit dem steigenden Gehalte an Hartungskohle aber nicht allein 
die Festigkeit, sondern zugleich auch die Sprodigkeit zunimmt, pflegt man die geharteten 
Stucke bis zu einer bestimmten geeigneten Temperatur wieder anzuwarmen, wodurch 
ein Teil der Hartungskohle in Karbidkohle zuruckverwandelt und so die Harte und 
Sprodigkeit etwas abgeschwacht wird (Anlassen). Dieser teilweise Ubergang des 
Kohlenstoffs aus der festen Losung in den Zustand der Karbidkohle findet allerdings 
nicht unmittelbar statt, sondern er durchlauft dabei eine Reihe von mehr oder weniger 
genau bestimmten Zwischenstufen. Durch die Art des Abschreckens und den Grad 
des Anlassens ist man imstande, bei dem betreffenden Stahl innerhalb gewisser Grenzen 
den jeweilig gewunschten Hartegrad zu erzielen 1). 

Die in Zahlentafell 04 mitgeteilten Werte zeigen deutlich die Anderungen de s Gehaltes 
an Karbidkohle und Hartungskohle in Abhangigkeit von der Warmebehandlung. Zwei 
StahlguBstiicke, ein Zahnrad und eine Schnecke, aus hartem Tiegelstahl von folgender 
Zusammensetzung: 

Zahnrad . 
Schnecke . 

Ges. C 
% 

. 0,904 

. 0,934 

Si 
% 

0,180 
0,126 

:M:n 
% 

0,63 
0,71 

p 

% 
0,041 
0,037 

S 
0/0 

0,008 
0,009 

wurden vom Verfasser in dem Zustande untersucht, wie sie aus der Form kamen, dann 
nachdem sie in einer Muffel vorsichtig bei vollstandigem LuftabschluB ausgegluht worden 
waren, darauf in gehartetem und schlieBlich in angelassenem Zustande. Hierbei war 
das Zahnrad in Wasser und die Schnecke in 01 gehartet worden. 

Zahlentafel 104. 
Xnderung der Kohlenstofformen durch die Warmebehandlung. 

Bezeichnung 

Zahnrad, aus der Form kommend 
Dasselbe, sorgfiHtig in einer :M:uffel bei LuftabschluB ausgegliiht 
Dasselbe, in Wasser gehartet . . . . . . . . . 
Dasselbe, angelassen . . . . . . . 
Schnecke, aus der Form kommend 
Dieselbe, bei LuftabschluB sorgfaltig ausgegliiht 
Dieselbe, in 01 gehartet . . . . . . . . . . . 
Dieselbe, angelaRsen 

I' 
I Gesamt- I 
i kohlenstoff : 

I 

0,904 
0,891 
0,902 
0,892 
0,934 
0,941 
0,931 
0,924 

Karbid
kohle 

Ufo 

0,904 
0,891 
0,710 
0,830 
0,930 
0,941 
0,868 
0,866 

Hartungs
kohle 

Ufo 

Spuren 
0,000 
0,192 
0,062 

Spuren 
0,000 
0,063 
0,038 

Da die auBere Schicht eines GuBstucks nach dem Herausheben aus der Form rascher 
erkaltet als das Innere, enthalt sie gewohnlich eine groBere Menge Hartungskohle, die 
durch ein Ausgluhen des Stuckes wieder beseitigt werden kann. Auch werden durch 
ein solches Ausgliihen die Spannungen, die in StahlguBstucken durch die groBe Schwindung 
des Stahls, welche doppelt so groB ist wie die des GuBeisens, immer entstehen, ebenfalls 
entfernt. Zugleich wird durch das Ausgluhen das Gefuge des Stahls, das nach dem GieBen 
immer grobkristallinisch ist, in ein gleichmaBig korniges umgewandelt, wodurch auch 
wieder die Festigkeit und vor allem die Zahigkeit des GuBstiickes gesteigert werden. 
Die in Zahientafel103 zusammengestellten mechanischen Werte fur die in ausgegluhtem 
Zustande untersuchten Proben zeigen im Vergleich zu den in gegossenem Zustande unter
suchten deutlich die durch das Ausgluhen entstandene Guteverbesserung. 

Dem im FluBstahl enthaltenen Sauerstoff ist fruher wenig Aufmerksamkeit zu
gewandt worden, was wohl darauf zuruckzufuhren ist, daB es noch an einem genauen 
Verfahren zur Bestimmung des gesamten im Eisen enthaltenen Sauerstoffs fehlte. Wahrend 

1) Nahere .Angaben fiber die verschiedenen Gefugebestandteile, in denen der Kohlenstoff im 
Stahl auf tritt, s. S. 64 u. ff. Es ist auf chemisch - analytischem Wege moglich, die Gehalte an 
Karbid- und Hartungskohle einzeln und nebeneinander zu bestimmen (vgl. S. 630) und hierdurch 
zahlenmiWig den Zusammenhang zwischen den Festigkeitseigenschaften und der Hohe bzw. der 
Art des Kohlenstoffgehaltes zu belegen. 
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des Frischens nimmt das Eisen durch die oxydierende Wirkung der Luft oder der Erze 
immer eine gewisse Menge Sauerstoff, wahrscheinlich in Form von Eisenoxydul auf, 
das sich in metallischem Eisen lost und demselben eine groBe Sprodigkeit, besonders 
in der Rotgliihhitze, verleiht; zur Beseitigung dieses Eisenoxyduls (Desoxydation) giht 
man einen UberschuB an Mangan oder Silizium in Form ihrer Ferrolegierungen, oft auch 
reines Aluminium hinzu, wodurch das Eisenoxydul unter Bildung von Manganoxydul 
bzw. Siliziumdioxyd bzw. Tonerde, die aIle im Eisenbade unloslich sind, zerstort wird. 
Trotzdem bleibt aber immer noch eine gewisse Menge Sauerstoff in dem Eisen zuriick, 
da obige Umsetzung infolge der ungeniigenden Durchmischung, der kurzen Zeit der Ein
wirkung und der groBen Verdiinnung der in dem fliissigen Eisen aufeinander wirkenden 
Elemente niemals vollstandig sein kann. Oft ist auch die Zeit, wahrend der das Bad nach 
Zugahe der Desoxydationsmittel zu diesem Zwecke sich selbst iiherlassen bleibt, zu kurz, 
als daB die vorstehend genannten Oxydationserzeugnisse, die nach verlaufener Umsetzung 
sich in dem Eisenhade in feiner suspendierter Form befinden, an die Oberflache empor
steigen und so zur Ahscheidung gelangen konnen. In der neueren Zeit legt man dem 
Sauerstoffgehalte des FluBeisens eine etwas groBere Bedeutung hei, da man oft glaubt, 
das sprode Verhalten eines Eisens bei der Weiterverarbeitung darauf zuriickfiihren 
zu miissen. Ledebur 1) hat nach einem von ihm angegebenen Verfahren verschiedene 
Eisensorten auf ihren Sauerstoffgehalt durch Gliihen der sorgfaltig gereinigten Probe in 
einem reinen Wasserstoffstrom und Wagen des sich dabei gebildeten Wassers unter
sucht; hierbei wurde allerdings unter dengewahlten Versuchsbedingungen nur der in 
Form von Eisenoxydul enthaltene Sauerstoff bestimmt, da die Sauerstoffverbindungen 
des Mangans, Siliziums und Aluminiums durch Wasserstoff nicht reduzierbar sind. 
Er fand hierbei in einem 

Martinstahl. . 0,032% und 0,070% Sauerstoff 
Thomasstahl . 0,042% " 0,070% 
Bessemerstahl. 0,040% bis 0,070% 
TiegelguBstahl . . . . . . 0,045 % " 

P. Oberhoffer und O. von Keil 2) haben die von Ledebur angegehene Arbeits
weise zur Bestimmung des Sauerstoffs erheblich vervollkommnet durch Konstruieren 
einer zweckmaBigen Apparatur und durch Verfliissigung der zu untersuchenden Probe 
mittels Zusatzes von schmelzpunkterniedrigenden Stoffen (Zinn-Antimon-Legierung); sie 
konnten hierhei nachweisen, daB nach diesem Verfahren bei einer Reduktionstemperatur 
von nur 950 0 nicht allein der an Eisen, sondern auch der an Mangan gebundene Sauer
stoff restlos erfaBt wird, und daB sogar bei Eisen- und Silizium-Sauerstoffverbindungen, 
deren Kieselsauregehalte 20 % nicht iiberschreiten, mindestens 93% des Gesamtsauer
stoffgehaltes bestimmt werden. Nach dieser Arbeitsweise wurden gefunden in einem 

Thomasstahl vor der Desoxydation 0,126 0 / 0 Sauerstoff, 
" nach" ,,0,089 " " 

Aus den Ergebnissen geht hervor, daB vor der Desoxydation der groBte Teil des 
Sauerstoffs an Eisen, nach der Desoxydation der groBte Teil dagegen an Mangan gebunden 
ist; 30 0 / 0 des vor der Desoxydation vorhandenen Sauerstoffs sind im vorliegenden Falle 
durch die Desoxydation entfernt worden 3). 

Uber den EinfluB des Stickstoffs im FluBstahl sind die Ansichten noch geteilt. 
Es ist nach den eingehenden Untersuchungen von Hj. Braune 4) nicht zu bezweifeln, 
daB das fliissige Eisen bei den verschiedenen Herstellungsverfahren Stickstoff aufnimmt; 
durch die Versuche von Sieverts 5), Jurisch 6), Wolfram 7), Andrew 8) und StrauB9) 

1) Stahleisen 1882, S. 193. - Glasers Ann. f. Gewerbe u. Bauwesen 1882, S. 183. - Jiiptner: 
Kompendium der Eisenhiittenkunde 1896, S. 93/94. 

2) Stahleisen 1920, S. 812; 1921, S. 1449. 
3) Naheres iiber den EinfluB des Sauerstoffgehalts auf Eisen und Stahls. S. 305. 
4) Stahleisen 1906, S. 1357, 1431, 1496. 
5) z. physikal. Chem. 1907, S. 129 
6) Dissertation Leipzig 1912; vgl. Stahleisen 1914, S. 252. 
7) Dissertation Dresden 1913. 
8) J. Iron Steel lnst. 1912. Bd. 2, S. 225. ") Stahleisen 1914, S. 1917. 
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ist die Loslichkeit des Stickstoffs im Eisen bewiesen worden. Der Kohlenstoff verhalt 
sich dem Stickstoff gegeniiber indifferent, wahrend namentlich das Mangan und das 
SiIizium unmittelbar Stickstoff zu binden vermogen. 

Der Stickstoff iibt nach den Versuchsergebnissen von Braune von einem gewissen 
Gehalte ab auf die Zahigkeit des Eisens einen ungiinstigen EinfluB aus, und zwar ist das 
Eisen gegen den EinfluB des Stickstoffs urn so empfindlicher, je groBer sein Kohlenstoff
gehalt ist. Nach Untersuchungen von Petr{lU und Grabe 1), Tschischewski 2) und 
Stromeyer 3) scheinen die Befiirchtungen von Braune etwas iibertrieben zu sein 4). 

F. Wiist und J. Duhr 5) haben wertvolle Untersuchungen iiber die Bestimmung 
des Stickstoffs im Stahl sowie iiber sein Verhalten bei den Hiittenprozessen angestellt. 
Nach einem von ihnen ausgearbeiteten Verfahren wurden in verschiedenen Stahlsorten 
die in Zahlentafel 105 zusammengestellten Ergebnisse ermittelt, wobei die Zahlen Mittel 
aus 8 -10 Einzelbestimmungen darstellen. In einem Siemens Martinstahl, der mit fliissigen 
Roheisen-Einsatz erzeugt worden war, fanden die genannten Verfasser Stickstoffgehalt 
zwischen 0,02 und 0,04%; zu Beginn und am Ende der Schmelzung war der Stickstoff
gehalt praktisch gleich. Beim Elektrostahlverfahren (Induktionsofen) konnte gegeniiber 
dem Einsatz eine Anreicherung des Stickstoffs beobachtet werden, die durch die Art 
der Zuschlage, insbesondere durch die zugegebenen Ferrolegierungen, und in ganz erheb
lichem MaBe durch den zur Aufkohlung zugefiigten Koks veranlaBt wird. Beim Wind
frischverfahren (Thomasbirne) stieg der Stickstoffgehalt wahrend des Blasens an. Eine 
Verringerung infolge der Desoxydation wurde nicht beobachtet; es konnte nachgewiesen 
werden, daB der Stickstoff aus der durchgeblasenen Luft unmittelbar vom Eisen 
gebunden wird. 

Zahlentafel 105. 

Stickstoffgehalte in verschiedenen S tahlsorten. 
------ ---- ----

I 
Werksanalyse 

Bezeichnung 
I 

C Si Mn P S 
N 

Ofo Ofo Ofo Ofo 01 Ofo I /0 
-------- -----

~-I--

Thomasstahl . 0,065 0,57 0,075 0,063 0,0170 
Thomasstahl . 0,450 1,04 0,094 0,050 0,0155 
Elektrostahl 0,08 0,002 0,28 0,041 0,033 0,0099 
Elektrostahl 0,15 0,05 0,41 0,057 0,024 0,0113 
Elektrostahl 0,18· 0,13 0,62 0,049 0,015 0,0160 
Elektrostahl 0,22 0,11 0,53 0,048 0,014 0,0160 
saurer Siemens-Mmtin-Stahl . 0,20 0,21 0,46 0,045 0,033 0,0045 
saurer Siemens-Martin-Stahl . 0,34 0,21 0,54 0,040 0,036 0,0055 
basischer Siemens-Martin-Stahl 0,21 0,21 0,57 0,038 0,044 0,0043 
basischer Siemens-Martin-Stahl 0,37 0,38 0,68 0,026 0,032 0,0053 

Beim Erstarren des fliissigen Stahls in der GuBform treten unvermeidlich 
Seigerungen dadurch auf, daB, namentlich bei groBeren Stiicken, die Erstarrung 
nicht gleichzeitig und gleichmaBig iiber den ganzen Querschnitt erfolgt, sondern an den 
AuBenflachen beginnt, wahrend die Mitte am langsten fliissig bleibt. Da hierbei zunachst 
die reinere Legierung von hoherem Schmelzpunkt fest wird, reichern sich die Verunreini~ 
gungen in dem noch fliissigen Teil an. Durch Xtzung eines Schliffs mit Kupferammonium
Dhlorid konnen diese Seigerungen gut sichtbar gemacht werden 6). 

Von gewisser Bedeutung fiir die Eigenschaften von FluB stahl sind unter Umstanden 
auch die darin enthaltenen Schlackeneinschliisse. Unter dieser Bezeichnung faBt 

1) Jernkontorets Annaler 1907, S. 1. 
2) Stahleisen 1908, S. 397; 1916, S. 147. 
3) The Iron Age 1910, S. 858. 
4) Naheres liber den EinfluB eines Stickstoffgehalts s. S. 300. 
5) Mitt. Eisenforsch. Bd. 2, 1921, S. 39; ausziiglich Stahleisen 1922, S. 1290. 
6) Naheres iiber Seigerungen s. S. 278. 



Allgemeines. 225 

man diejenigen nicht metallischen Verunreinigungen zusammen, die bei dem Erzeugungs
prozeB von dem £liissigen Metall aufgenommen worden sind und sich beim Erstarren 
zwischen den Eisenkristallen abscheiden. Sie umfassen also nicht nur eigentliche Schlacken
teilchen, die aus dem SchmelzprozeB in fein verteilter Form in dem Stahl zuriickgeblieben 
sind, sondern auch Schwefel- und Phosphorverbindungen sowie Silikate und Oxyde, 
die bei del' Desoxydation des Stahls gebildet worden sind und keine Gelegenheit mehr 
hatten, sich durch Aufsteigen an die Ober£lache abzuscheiden. 

Wahrend des Erzeugungsprozesses des Stahls ist mannigfache Gelegenheit zur Auf
nahme solcher Schlackeneinschliisse gegeben. Bei del' Umwandlung des Roheisens in 
Stahl kommt das Metallbad in innigste Beriihrung mit del' £liissigen Schlacke; dies ist 
namentlich del' Fall in del' Kochperiode im Martinofen und wahrend des starken Durch
blasens des Windes in del' Bessemerbirne, wobei die Schlacke geradezu zerstaubt wird 
und dann leicht in kleinen Teilchen in das Bad iibergehen kann. Ferner bilden sich bei 
del' Desoxydation des Stahls durch Mangan, Silizium und Aluminium Oxyde, die im 
Bade auBerordentlich fein verteilt sind und in diesem Zustande leicht dazu neigen, in dem 
Bade zuriickzubleiben, auch wenn sie bedeutend spezifisch leichter sind als del' Stahl. 

Eine weitere Gelegenheit zur Bildung von Schlackeneinschliissen ist beim Abstich 
des Stahls aus dem Of en und beim AusgieBen in die GieBpfanne gegeben, da hierbei Stahl 
und Schlacke durcheinander gewirbelt werden. Selbst wenn hierbei vorsichtig gearbeitet 
und die Schlacke sogar teilweise vorher abgegossen wird, laBt es sich, namentlich gegen 
Ende des AusgieBens, nicht ganz vermeiden, daB Stahl. und Schlacke gleichzeitig aus
flieBen. Eine weitere QueUe fiir die Bildung von Schlacke und Aufnahme von solchen 
Schlackenteilchen bildet die Beriihrung des Stahls wahrend des AusflieBens mit dem 
feuerfesten Material, sei es in del' Abstichrinne, sei es in derStahlpfanne. Die feuerfeste 
Auskleidung wird durch die Warme des iiberhitzten Stahls an del' Ober£lache zum 
Schmelzen und zur Verschlackung gebracht, und die Schlackenteilchen konnen in gewisser 
Menge yom Stahl aufgenommen werden, was, z. B. in del' Abstichrinne, durch die starke 
Bewegung begiinstigt wird. 

Die, wie vorstehend geschildert, zerstaubten Teilchen del' Ofenschlacke, del' Desoxy
dationserzeugnisse und des feuerfesten Materials sind infolge ihres geringeren spezifischen 
Gewichtes natiirlich bestrebt, an die Oberflache zu steigen und sich dort abzuscheiden. 
Trotzdem laBt es sich nicht immer vermeiden, daB solche Schlackeneinschliisse zuriick
bleiben, wenn beispielsweise del' Stahl nicht hinreichend diinn£liissig gewesen ist odeI' 
die Te*hen so fein suspendiert waren, daB die Zeit, in del' del' Stahl im Of en odeI' in 
del' GieBpfanne stand, nicht vollstandig ausgereicht hat, urn allen Teilchen die Moglich
keit zum vollstandigen Aufsteigen zu geben. Bei denjenigen Stahlerzeugungsverfahren, 
die einen besonders heiBen und deshalb diinnfliissigen Stahl liefern, wie im Tiegel odeI' 
im Elektrostahlofen, sind die Schlackeneinschliisse deshalb auch am geringsten. 

1m allgemeinen sind die Mengen del' im Stahl zuriickbleibenden Schlackenteilchen 
verhaltnismaBig gering, da die Diinnfliissigkeit, die del' Stahl zum VergieBen erfordert, 
fiir die Abscheidung del' Einschliisse forderlich ist. Gewohnlich sind sie auch in so feiner 
Form im Stahl verteilt, daB sie keine ungiinstige Wirkung auf die Festigkeitseigenschaften 
del' Enderzeugnisse ausiiben; nul' wenn sie an del' einen odeI' anderen Stelle im Stahl 
in groBerer Anhau£ung auftreten, konnen sie gefahrlich werden, indem die zwischen 
dem Kristallgefiige eingelagerten Schlackeneinschliisse als Kerbe wirken und die Festig
keitseigenschaften herabsetzen. F. Giolitti und S. Zublena 1) haben z. B. bemerkens
werte Untersuchungen iiber das Verhalten von Schlackeneinschliissen im sauren Stahl 
ausgefiihrt, aus denen sich auch die Moglichkeit ergibt, die von den Einschliissen auf das 
endgiiltige Gefiige des Stahls ausgeiibten Wirkungen zu verandern. 

Die Schlackeneinschliisse sind in dem erstarrten Stahl in Form kleiner Kiigelchen 
odeI' Tropfchen zwischen den Eisenkristallen eingelagert. Nul' selten sind sie mit freiem 
Auge sichtbar; gewohnlich treten sie in mikroskopisch kleiner Form auf und konnen auf 
einem polierten Schliff nach dem Xtzen deutlich sichtbar gemacht werden 2) (vgl. Abb. 69 

1) Internat. Zeitschr. f. Metallographie. 1914, S. 35. 
2) F. Pacher: Stahleisen 1912, S. 1647. 

Geiger. Handbuch I. 2. Auf!. 15 
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bis 72). Die Natur der Schlackeneinschhisse ist noch wenig geklart, weil noch kein 
einwandfreies Verfahren zu ihrer quantitativen Bestimmung gefunden worden ist; d~r 
naheliegende Weg, die Einschliisse des Stahls von diesem durch Losen zu trennen, um sie 
dann im Riickstande quantitativ und in ihrer Zusammensetzung zu bestimmen, scheiterte 
lange Zeit daran, daB ein entsprechendes Losungsmittel nicht gefunden werden konnte 1). 
F. Wiist und N. Kirpach 2) haben durch Abanderung der von Schneider angegebenen 
Brommethode ein Verfahren ausgearbeitet, das auch von E. Diepschlag 3) zur Unter
suchung einiger Stahlsorten benutzt wurde. Einige Ergebnisse dieser Untersuchungen 
sind in Zahlentafel 106 zusammengestellt. Wenn auch dieses Verfahren eine genaue 
quantitative Aufklarung iiber die Zusammensetzung der Schlackeneinschliisse nicht 
gibt, so bilden diese Versuche doch einen wichtigen Beitrag zur Losung dieser Frage . 

• . . 
" , 

• 
~. 

' .. 

Abb. 69. Birnenstahl vor dem Ferromangan. 
zusatz, Probe gegossen, nngeiit,zt,. V = 330. 

," 

Abb. 71. Elektroflu.Beisen, Probe vor dem 
letzten Block entnommen, gegossen, geatzt. V = 100. 

, , 

, . 
e' 

.. : , .~ · o . 
" " .. 

Abb. 70. Birnenstahl vor dem Ferromangan
zusatz, Probe gegossen, nngeatzt. V = 100. 

Abb. 72. Tiegelstahl, Fertigprobe mit Pikrin
saure geatzt. V = 100. 

Bei den verschiedenen Verfahren zur Herstellung des Stahles aus Roheisen, bei 
denell. fast· ausnahmslos die Beseitigung der Verunreinigungen durch die oxydierende 
Wirkung des Luftsauerstoffs vor sich geht, steht das Eisen mehr oder weniger lange Zeit 
mit Gasen in Beriihrung und lost hierbei davon groI3ere oder geringere Mengen in sich 
auf. Da aber die Loslichkeit fiir Gase bei dem fliissigen Eisen weit starker ist als in festem 
Zustande, so scheidet sich bei dem Erstarren, ahnlich wie bei dem Gefrieren des Wassers 
zu Eis, ein groBer Teil der Gase wieder aus, die von dem Augenblicke an, bei dem die 
auBere, am raschesten abkiihlende Schicht fest geworden ist, in dem Innern des GuB
stiickes zuriickbleiben. Das Entweichen der gelosten Gase aus dem flussigen schmied
baren Eisen ist an dem lebhaften Funkenspriihen, das im Augenblick des Erstarrens 
des Metallbades am starksten ist, deutlich zu erkennen. Diese Losungsfahigkeit fiir Gase 
besitzt allerdings auch das Roheisen, vielleicht sogar in noch hoherem Grade; da aber 

l)G. Mars undF. Fischer: Stahleisen 1912, S. 1557 u. 1563. 
2) Mitt. Eisenforsch. zu Dusseldorf. Ed. 1, 1920, S. 31. 
3) Stahleisen 1923, S. 1073. 
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Kohlenstoff, Silizium und Mangan das Bestreben haben, das Entweichen der Gase aus 
dem fliissigen Eisen zu verhindern, so sind die eingeschlossenen Gase fiir das 
schmiedbare Eisen, das nur ganz geringe Mengen dieser Korper enthiiJt, von weit 
groBerer Bedeutung. An den Schwierigkeiten der eingeschlossenen Gasblasen, die, 
zunachst unsichtbar, erst bei der Bearbeitung des GuBstiickes zum Vorschein kommen, 
scheiterte lange Zeit die Verwendungsmoglichkeit des FluBstahls zu GieBereizwecken, 
und erst als man in einem Zusatz von Mangan, Silizium oder Aluminium Mittel 
gefunden hatte, um die Entstehung der Gaseinschliisse moglichst zu verhindern 
oder sie zu verringern, war der Verwendung des Stahls der Weg in die GieBereien 
geoffnet.Die Frage der in den GuBstiicken enthaltenen Gasblasen, also der frei aus
geschiedenen Gase, wird in dem Abschnitt iiber die Eigenschaften des gieBbaren Eisens 
(auf S. 299) naher erortert; hier mogen nur einige kurze Ausfiihrungen iiber die im festen 
FluBstahl enthaltenen gelosten Gase folgen, da sie auf deren Eigenschaften einen ge
wissen EinfluB ausiiben. Die Mengen dieser Gase sind je nach dem Herstellungsverfahren 
des FluBstahls verschieden und hangen auBerdem auch von dessen Abkiihlungs- und 
Erstarrungsbedingungen ab, da bei langsamer Abkiihlung im fliissigen Zustande groBere 
Gasmengen ausgeschieden werden und noch entweichen konnen, somit der Betrag an 
gelosten Gasen verringert wird. P. Goerens 1) hat sehr beachtenswerte Untersuchungen 
iiber solche Gaseinschliisse bei verschiedenen Eisensorten angestellt, indem er das zu 
untersuchende Material in Form von feinen Spanen im luftleeren Raum auf 850-950° C. 
erhitzte und die hierbei entweichenden Gase auffing und untersuchte. Durch die Wahl 
der Spaneform wurden die in Hohlraumen enthaltenen Gase, deren Mengen fiir die Frage 
der Dichtigkeit der GuBstiicke maBgebend sind, ganz ausgeschaltet, so daB nur die im 
Stahl gelosten Gase in den Bereich der Untersuchungen kamen. Von den hierbei er
haltenen Ergebnissen seien in Zahlentafel 107 die folgenden mitgeteilt: 

Zahlentafel 107. 

Versuchsergebnisse iiber die im Stahl gelOsten Gase (G 0 ere n s). 

1 Zusammensetzung des 

I 
Zusammensetzung 1 Gasgehalt flir 

Vol.·Gas Materials der Gase 1 cern Metall 
Bezeichnung flir 

I ~~I I 

1 
I I 1 

1 Vol. P C 

I 

S Si I CO2 I CO I H21 
N2 CO2 CO H2 N2 

Metall 
0/0 Ilccmlccm cern cern % % % % % ,% % 

0,40' 0,0671 0,038 
I 

6,01 2,581 0,201 0,34 Thomasstahl. . . 3,38 0,079 0,021 7,75 76,31 9,95 0,26 
Desgleichen . . . 4,10 0,103 0,49 0,083 0,050 0,050 14,70 65,1.12,2 8,00 0,60 2,67 0,501 0,33 
Desgleichen . . . 4,40 0,106 0,43 0,190 I 0,065 0,017 4,30 79,7 3,5 12,50 0,19 3,51 0,151 0,55 
Siemens-Martin- I 

stahl. _ ... 1,90 0,031 0,93 1 0,138 0,037 0,003 3,40 82,8 8,1 5,70 0,06 1,57 0,15 0,12 
Desgleichen, in d. 

Pfanne Ferro- i 
silizium zuges. 1,60 0,040 0,931 0,138 I 0,037 0,350 3,80 74,9 13,9 7,40 0,06 1,20 0,22 0,12 

Desgleichen . . 1,80 0,023 0,60 0,114 0,033 0,003 2,60 83,2 4,7 9,50 0,05 1,501 0,09 0,16 
Desgleichen . . 1,70' 0,045 0,77 0,175 0,041 0,007 4,50 79,8 5,6 10,10 0,08 1,36 0,10 0,16 
Tiegelstahl . . 1,90 0,038 0,43 0,400 0,006 0,240 1,30 69,2 18,6 10,90 0,02 1,31, 0,35 0,22 
Desgleichen . . 1,50 0,031 0,34 0,420 0,005 0,570 0,70 71,6 7,21 20,50 0,0111,07[ 0,11 0,31 
Elektroflul3eisen 1,30 0,069 0,12 0,076 0,031 0,023 6,40 84,8 4,7 4,10 0,08 1,10 0,06 0,06 
Desgleichen . . 1,90 0,098 0,22 0,150 0,042 0,169 4,70 78,3 11,7 5,30 0,69, 1,49 0,22 0,10 

Weitere wichtige Beitrage zur Frage der im FluB stahl gelosten Gase lieferten P. 0 b er
hoffer und A. Beute1l 2), A. Vita 3), E. Maurer 4), P. Oberhoffer und E. Piwo
warsky 5). Letztere bestimmten diese Gase einerseits durch HeiBextraktion, indem die 
Stahlprobe unter Zusatz einer Zinn-Antimon-Legierung im Vakuum geschmolzen und 

1) Berichte des lnternationalen Kongresses fur Bergbau, Huttenwesen usw., Dusseldorf 1910; 
Abt. Theoretisches Hiittenwesen, S. 94; Metallurgie 1910, S. 384; auszugsweise Stahleisen 1910, 
S. 1514. 

2) Stahleisen 1919, S. 1584. 3) Stahleisen 1922, S. 445. 4) Stahleisen 1922, S. 447. 
5) Stahleisen 1922, S. 801. 
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die entweichenden Gase abgesaugt und untersucht wurden, andererseits auf nassem 
Wege durch Kaltumsetzung, indem die Stahlprobe durch Quecksilberchlorid bzw. Brom 
gelost und die freiwerdenden Gase aufgefangen wurden. Das Verfahren durch Kaltum
setzung liefert zuverHissigere Ergebnisse, weil die bei der HeiBextraktion gewonnenen 
Gase zum Teil Reaktionsgase sind, die als solche urspriinglich nicht im Stahl vorhanden 
waren, sondern infolge Einwirkung des im Eisen enthaltenen Sauerstoffs auf den Kohlen
stoff bei der Bestimmung selbst entstanden sind; ferner liegt bei dem HeiBextraktions
verfahren noch eine Fehlerquelle darin, daB der urspriinglich im Eisen enthaltene Wasser
stoff mit den MetaUsauerstoffverbindungen unter Wasserbildung reagiert. Die nach 
diesen beiden Verfahren erhaltenen Befunde (Mittelwerte aus vielen Einzelbestimmungen) 
sind in Zahlentafel 108 (S. 227) zusammengestellt, wobei sich die absoluten, auf den 
Normalzustand (0 0 und 760 mm Quecksilbersaule) umgerechneten Zahlen auf je 100 g 
Metall beziehen, wahrend die in Klammernbeigefiigten prozentualen Werte auf die Gas
zusammensetzung Bezug haben. Aus den Ergebnissen geht hervor, daB in bezug auf die 
kohlenstoffhaltigen Gase das Kaltumsetzungsverfahren bedeutend niedrigere, aber 
richtigere Werte liefert, weil eben die Reaktionsgase ausgeschlossen bleiben; die nach 
dem Bromverfahren gefundenen Wasserstoffwerte konnen als richtig angesehen werden, 

Die Zahlen zeigen, abweichend von den oben angefiihrten Befunden von Goerens, 
daB die Gesamtmenge der kohlenstoffhaltigen Gase durch die Desoxydation nur unwesent
lich verandert wird, daB derWasserstoff hingegen dieselbe absolute Menge besitzt (Thomas
stahl) oder sogar eine Zunahme erfahrt (Martinstahl). 

Die StahlguBstiicke werden in den verschiedensten H art e g r a den hergestellt, von 
dem weichsten FluBeisen an, wie es z. B. zu elektrischen Maschinenteilen vergossen wird, 
bis zum auBerst harten FluB stahl fiir besonders beanspruchte StahlguBstiicke. Gewohnlich 
liegt das Material von seiner Erzeugung her in bereits fliissiger Form vor, so daB ein 
besonderes Umschmelzen sich eriibrigt. Eine gute tTbersicht iiber die handelsiiblichen 
StahlgieBerei-Erzeugnisse, zum Teil ~ach Angaben von Fried. Krupp und dem Borsig
werk, gibt die folgende, fiinf Stahlsorten umfassende Zusammenstellung 1). 

1. StahlguB fiir Dynamomaschinen und Motoren. Das Material ist auBer
ordentlich weich mit einem Gehalt von 0,10-0,15% Kohlenstoff, 0,20-0,30% Mangan 
und 0,20-0,40% Silizium; seine ZerreiBfestigkeit betragt 37 -44 kg/qmm bei 20-30% 
Dehnung und 60% Kontraktion. Die magnetischen Eigenschaften dieses weichen Stahl
gusses unterscheiden sich kaum vom besten Schmiedeisen. 

2. StahlguB fiir den Schiffbau, Lokomotivbau und allgemeinen Ma
schinenbau. Dieses Material kann entsprechend den Liefervorschriften der damaligen 
PreuBischen Staatseisenbahnen und der Marine in drei verschiedenen Sorten bezogen 
werden, und zwar 

a) StahlguB von 37 -44 kg/qmm Festigkeit und 20 0/ 0 Dehnung, 
b) " 40-50 " "18,, " 
c) " ,,45 - 55" " "12,, " 

Die Kontraktion betragt etwa 55 0 / 0 • Das MateriallaBt sich leicht bearbeiten und enthalt 
etwa 0,25-0,30% Kohlenstoff, 0,30-0,50% Mangan und 0,30% Silizium. 

3. HarterStahlguB fiir Maschinen teile, die StoBen ausgesetzt sind 
oder gegen VerschleiB sehr widerstandsfahig sein miissen, z. B. Scheiben
rader, Kammwalzen, Herzstiicke, Walzenspindeln usw. Das Material laBt sich noch 
bearbeiten und hat eine Festigkeit von 50-70 kg/qmm bei einer Streckgrenze von etwa 
28 kg/qmm; es enthalt 0,50-0,70% Kohlenstoff, 0,35% Silizium und 0,60-080 0/ 0 

Mangan. 
4. HartstahlguB fiir GuBstiicke, die starkem VerschleiB und starker 

Bruch beanspruch ung un terworfen sind, z. B. fiir Teile von Zerkleinerungs- und 
Bagger-Maschinen, Aufbereitungsvorrichtungen usw. Das Material, das fast die gleiche 
Harte wie HartguB, aber dabei noch eine sehr groBe Zahigkeit aufweist, laBt sich nicht 
mehr in gewohnlicher Weise, sondern nur durch Schleifen bearbeiten. Es besitzt eine 

') Vgl. Simmersbach; Chem.-Zg. 1910, S. 1295; Stephan; Verh. Ver. Gewerbfl. 19W, S. 589. 
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ZerreiBfestigkeit von 60-70 kg/qmm bei einer Streckgrenze von 35 kg/qmm und einer 
Dehnung von 'f-6 %. . 

5. SonderstahlguB fiir solche GuBstiicke, die auBer der dem StahlguB 1 und 2 
eigentiimlichen groBen Zahigkeit eine hahere Festigkeit und Elastizitatsgrenze besitzen 
miissen. Das Material erhalt diese wertvollen Eigenschaften gewohnlich durch den Zusatz 
eines fremden Metalles, z. B. von Nickel, Chrom u. a., und besitzt z. B. eine ZerreiBfestig
keit von 60 kg/qmm bei einer Elastizitatsgrenze von 40 kg/qmm, eine Dehnung von etwa 
18% und eine Kontraktion von rund 55%. Die Zahigkeit ist so groB, daB Biegeproben 
von 25 mm Durchmesser sich urn 180 0 kalt biegen lassen, ohne einen AnriB zu zeigen. 
Dieser teure Stahl findet vorzugsweise Anwendung fiir Automobilteile, Geschiitzteile 
und sonstiges Kriegsgerat. 

Das zu diesen StahlguBsorten erforderliche Material kann durch verschiedene Ver
tahren hergestellt werden, die in ihrer Art aIle ein gutes, leicht vergieBbares Erzeugnis 
liefern, das aber doch je nach der Herstellungsweise bestimmte Merkmale aufweist. 

In Zahlentafel 109 sind einige Beispiele 1) aus der amerikanischen Praxis wieder
gegeben. 

Zahlentafel 109. 
Physikalische Eigenschaften der verschiedenen StahlguBsorten. 

Stahlart 

Bessemerstahl 

basischer 
Siemens-Martin

stahl 

saurer 
Siemens-Mart in

stahl 

I 

Elast.-Probe C Mn Si P S 
Nr. grenze 

% % % % % kgjqmm 

1 

1 

0,11 0,67 

1 

0,34 0,04 0,05 27,4 
2 0,13 0,61 0,32 0,04 0,06 25,3 
3 

I 
0,13 0,63 I 0,28 0,05 0,08 24,6 

4 0,25 1,12 I 0,14 0,05 0,Q7 31,6 

5 1 0,28 1 0,75 1 0,32 1 0,016 1 0,032 1 26,7 6 0,25 0,67 0,32 0,013 0,033 34,4 
7 0,25 0,67 0,32 0,013 0,033 24,0 

8 1 °1~~ 1 °1r~ 1 °1;s51 we~~er 1 ~~2 
0,30 0,70 0,30 0,035 I 0,040 36,6 

9 1 °1~s81 °1r: 1 °1;s5 1 we~~er 1 3~~2 
0,42 0,75 0,30 0,0351 0,045 36,6 

--~--------~~--~----+----T---'~--~---+--

3Ni!~~i:'1 °1;: 1 °1r~ I °1;: 1 II - 1 :i~ 
Sonderstahl 

stahl 0,35 0,70 0,30 - 65 

Tiegel-I 0,22 I 0,71 1 0,56 I 0,022 1 0,050 1 24,3 
stahl 0,24 0,70 0,59 0,022 0,066 25,3 

I 
~~~~- II 1 1 II w:~!ger 1 ~~ 
stahl 0,14 0,58 0,37 0,02 I 0,015 28 

Zug-
festigkeit 

kgjqmm 

47,8 
48,9 
46,4 
61,5 

50,3 
53,0 
45,7 

46,0 
bis 

53,0 

56,2 
bis 

63,3 

55 
bis 
70 

46,4 
49,2 

40 
bis 
42 

Dehnung Querschnitts 
verminde-auf 2Zo11 rung 

% % 

34,0 59,9 
33,0 57,3 
30,5 53,3 
17,0 30,9 

30,0 44,9 
31,0 48,3 
29,0 43,4 

--f---------
35,0 50,0 
bis bis 

22,0 30,0 

20,0 30,0 
bis bis 

15,0 20,0 

25 35 
bis bis 
15 25 

--+--------
30,0 53,6 
31,0 52,0 

35 63 
bis bis 
32 60 

Da der FluBstahl gewohnlich an Ort und Stelle der GieBerei erzeugt wird, das Stahl
werk mit letzterer also unmittelbar in Verbindung steht, so sollen im folgenden die ver
schiedenen Herstellungsverfahren in ihren Hauptgrundziigen kurz besprochen und das 
Erzeugnis in seinen wichtigsten Eigenschaften beschrieben, werden 2). 

Der Tiegelstah1. 
Die Herstellung des Stahls im Tiegel war fast ein Jahrhundert lang das einzige 

Verfahren zur Erzeug\mg von schmiedbarem Eisen im fliissigen Zustande. Das Ver
fahren wurde zuerst urn 1730 von Huntsman in Sheffield angewandt, urn den nach 

1) E. Cone: Iron Age 1913, S. 1279. 
2) AusfiihrIiohere Angaben iiber die versohiedenen ~ohmelzverfahren werden im zweiten Bande 

folgen. 
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anderen Verfahren erzeugten unreinen Stahl durch Umschmelzen in Tiegeln zu reinigen 
und gleichmaBiger zu machen. Alfred Krupp, dem damaligen Inhaber der GuBstahl
fabrik Fried. Krupp in Essen, gelang es im Jahre 1851 zum ersten Male, das flussige 
Material zum GieBen von schwereren Blocken und groBeren StUcken zu verwenden, 
wahrend der Grunder des Bochumer Vereins fur Bergbau und GuBstahlfabrikation, 
J ako b Mayer , als Erfinder des Stahlformgusses anzusehen ist. Das Erzeugnis des 
Tiegelschmelzens nannte man GuBstahl, weil es damals die einzige Art von gegossenem 
Stahl darstellte; nachdem aber in der neueren Zeit mehrere Verfahren hierzu ausgebildet 
worden sind, ist der Begriff "GuBstahl" ein schwankender geworden und dient jetzt 

'I. nat . Gr. ". nat. Gr. 

Rundeisen, geatzt mit Kupfer-Ammoniumchlorid. 

'I. nat . Gr. 
Flacheisen, geatzt mit Pikrinsaure. 

'I. nat. Gr. 

Sch weiBeisen. FluBstahl. 
Abb.73-76. 

oft zur Bezeichnung von in flussigem Zustande gewonnenem und gegossenem Stahl 
uberhaupt. 

Der Tiegelstahl wird hergestellt durch Schmelzen von SchweiBeisen, SchweiBstahl, 
Zementstahl oder von Abfallen ganz reinen FluBstahls in Tiegeln 1) . Die Tiegel bestehen 
aus feuerfestem Ton, meistens mit Graphitzusatz. und fassen, je nach dem Verwendungs
zweck des Erzeugnisses, 20-60 kg. Zum Schutze des Tiegelinhalts gegen die Einwirkung 
der Heizgase dient ein aufgelegter Deckel, der mit einer kleinen Offnung versehen ist, 
um zur Prufung des Schmelzgutes eine dunne Eisenstange einfuhren zu konnen. Die 
lufttrockenen Tiegel werden zuerst. in schwach erhitzten Raumen langsam angewarmt, 
dann gefullt, hierauf in besonderen Brennofen vorsichtig in Rotglut gebrannt und schlieB
lich in die Schmelzofen mit Hilfe von langen Zangen eingesetzt. Wahrend fruher allgemein 
kleine, mit Koks geheizte Schachtofen zum Schmelzen benutzt wurden, verwendet man 
jetzt fast ausschlieBlich mit Siemens-Gasfeuerung geheizte Flammofen, die je nach ihrer 
GroBe auf oder unter der Huttensohle errichtet sind, und auf deren flachem Herd eine 
groBe Anzahl von Tiegeln, 20-100 StUck, Platz finden. 

1) Naheres vgl. Bd. 2. 
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Bei der Erzeugung von bestem Material fur wertvolle GuBstucke, wie Geschutzteile, 
Glocken usw., setzt man die reinsten Eisensorten ein, wie Herdfrischeisen aus den seit 
alter Zeit betriebenen schwedischen und steirischen Frischfeuern, daraus bereitetenZement
stahl sowie bestes SchweiBeisen und SchweiBstahl. 

Das SchweiBeisen wird in Puddelofen durch Frischen von Roheisen mittels der 
oxydierenden Wirkung der Heizgase unter Mitwirkung· einer eisenoxydreichen Schlacke 
erzeugt; das allmahlich entkohlte Eisen, dessen Schmelzpunkt hoher als die im Puddel
o£en herrschende Temperatur liegt, scheidet sich in Form von Kristallen aus, die im Of en 
mit Hil£e von Stangen zusammengeballt und als Luppen aus dem Of en gezogen werden; 
diese werdendann unter dem Dampfhammer und darauf in einem Walzwerk zusammen
geschweiBt. Zwischen den Eisenteilchen bleibt hierbei immer noch eine geringe Menge 
Schlacke zuruck, die an und fur sich im TiegelprozeB zwar nicht schadet, da sie wahrend 
des Schmelzens abgeschieden wird, deren Menge aber, falls das verwendete Roheisen 
und infolgedessen auch die Schlacke ziemlich phosphorhaltig ist, nicht zu hoch sein 
darf. Diese eingeschlossene Schlacke tritt bei der Atzung einer polierten Schliffflache 
des SchweiBeisenstiicks mit einer Kupfer-Ammoniumchloridlosung deutlich hervor, wobei 
besonders die phosphorhaltigen Stellen dunkel gefarbt erscheinen, und bildet auf diese 
Weise ein gutes und einfaches Unterscheidungsmerkmal zwischen SchweiBeisen und 
FluBeisen; letzteres enthalt keine eingeschlossene Schlacke in dieser Form und gibt 
ein gleichmaBiges Atzbild. Die Abb. 73-76 zeigen deutlich die Unterscheidung dieser 
beiden Eisensorten. 

Den wertvollsten Rohstoff fur die Herstellung des Tiegelstahls bildet der Zement
stahl, der durch lang andauerndes Gluhen von flach geschmiedeten Frischeisen-Staben 
in feuerfesten Kisten bei LuftabschluB in Holzkohlenpulver erzeugt wird; je nach der 
Dauer des Gliihens und der Hohe der Temperatur dringt der Kohlenstoff unter Mitwirkung 
der sich dabei bildenden Gase in das Eisen von auBen nach innen ein. Letzteres behalt 
hierbei seinen fruheren Reinheitsgrad bei, wie aus den in Zahlentafel llO mitgeteilten 
Werten 1) hervorgeht. 

F 
D 
D 
D 

Zahlentafel llO. 

EinfluB des Zementierens. 

I 

Bezeichnung 
C Si 

% "10 

rischeisen, aus beste~ Dannemora-Erz kalt erblasen 0,055 0,010 
asselbe, nach 8 Tage langem Gliihen in Holzkohle 0,820 0,008 
asselbe, nach 10 Tage langem Gliihen in Holzkohle 1,155 0,008 
asselbe, nach 12 Tage langem Gliihen in Holzkohle 1,306 0,012 

Zahlentafel 11 I. 

Rohstoffe fUr die Tiegelstahlerzeugung 1). 

I 

Bezeichnung 
C 

I 

Si 

"10 "10 

Schwedischer Herdfrisch-Rohstahl 0,796 I 0,168 
Steirischer Herdfrisch -Rohstahl 0,636 0,244 
Steirischer RosenstahI, beste Qualitat 0,943 0,050 
Lancashire HandeIseisen. 0,082 0,050 
l{ruppscher Puddelstahl 0,795 0,094 
Siegerlander SchweiBeisen 0,250 0,068 

I 
Schwedische Hufnagelabfalle .. .. 0,045 0,004 

1) Nach Untersuchungen des Verfassers. 

-

I 
Mn P S 

"10 "10 "10 

0,06 0,012 0,006 
0,10 0,017 0,006 
0,11 0,013 0,006 
0,09 0,019 . 0,006 

Mn P S 

"10 "10 "10 

0,24 
I 

0,020 0,006 
0,21 0,029 0,011 
0,12 0,011 0,003 
0,02 0,025 0,003 
0,18 0,012 0,006 
0,15 0,031 

I 

0,006 
0,21 0,033 0,042 
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Die aus den Ghihkisten genommenen Fertigstabe zeigen einen grobblatterigen Bruch, 
nach dessen Aussehen man den Kohlenstoffgehalt annahernd schatzen kann und die 
Stabe sortiert, damit die in die Tiegel· eingesetzte Fullung keine zu groBen Unter
schiede im Kohlenstoffgehalt aufweist. Eine Reihe der oben erwahnten Rohstoffe fur 
den Tiegelstahl zeigt Zahlentafel Ill.· 

Wenn es sich um TiegelstahlguBstiicke handelt, an die nicht die allerstrengsten 
Guteanforderungen gestellt werden, schmilzt man auch Abfalle von weichem FluBeisen, 
von Bessemer- und Martinstahl ein. Fur groBe GuBstucke geht man· zuweilen sogar so 
weit, Martin- oder Bessemerstahl allein in flussigem Zustande in Tiegel einzugieBell 
und zur Reinigung 1/2-1 Stunde der hochsten Temperatur in den Schmelzofen auszu
setzen; der so erschmolzene Tiegelstahl, der diesen Namen eigentlich zu unrecht fuhrt, 
kommt allerdings an Gute dem aus obigen Rohstoffen erzeugten Tiegelstahl keineswegs 
gleich, reicht jedoch fur den jeweiligen Verwendungszweck aus. 

Wahrend des Schmelz ens , das gewohnlich 3-4 Stunden dauert, geht im Tiegel 
eine weitgehende Reinigung des Stahls vor sich. Bei der infolge der hohen Temperatur 
groBen Dunnflussigkeit des Stahls steigen die darin eingeschlossenen Schlacken und 
Oxyde an die Oberflache, und ferner scheiden sich die in dem flussigen Metall gelosten 
Gase fast vollstandig ab, so daBder Stahl im Tiegel vollkommen ruhig steht und auf 
diese Weise auBerordentlich dichte GuBstiicke liefern kann. Um diese Wirkung noch zu 
verstarken, gibt man dem Einsatz zuweilen kleine Mengen von Ferromanganoder Ferro
silizium und kurz vor dem GieBen etwas Aluminium zu. Nebenher gehen im Tiegel wahrend 
des Schmelzprozesses auch einige chemische Umanderungen vor sich. Durch den Kohlen
stoffgehalt des Einsatzes wird unter Mitwirkung des flussigen Eisens ein Teil der Kiesel
saure der Tiegelmasse reduziert und so Silizium in das Eisen hineingefiihrt; zugleich 
nimmt der Einsatz durch den Graphit der Tiegelwandungen Kohlenstoff, im Durch
schnitt etwa 0,1 % , auf, besonders bei Gegenwart von viel Mangan, das teilweise ver
schlackt und den Tiegel dann stark angreift. 

Zahlentafel 112. 

Zusammensetzung von StahlguBstiicken aus Tiegelstahl. 
-

I 
I 

Bezeichnung 
C Si Mn P S 

% Ofo i Ofo Ofo % I 

Scheibenrader ffir Eisenbahnwagen . 0,16-0,20 0,18-0,25 

I 
0,80-1,00 I 0,020 0,014 

Lokomotivradstern·. . . . . . . . 0,25-0,38 0,18-0,25 1,00-1,20 I 0,018 0,012 
Zahnrad. 0,28 0,33 0,37 

I 
0,010 0,025 

Baggerbtichsen . 0,44 0,26 0,56 0,048 0,053 
Kollergangplatte 0,49 0,21 0,50 

I 

0,049 0,027 
Schneckenrad . 0,58 0,37 0,53 0,01l 0,018 
Sprenggranate, gegossen 0,68-0,75 0,50-0,70 

I 
0,60-0,75 0,022 0,019 

Ring fill Erzwalzen 0,71 0,22 I 
0,73 0,087 0,060 

Baggerbolzen . 0,80 

I 

0,16 I 0,43 I 0,01l 0,021 
Steinbrecherbacken . 1,12 0,14 0,62 

I 
0,013 0,023 

i 

Wegen der reinen Einsatzstoffe und des teuren Schmelzbetriebs ist der Tiegelstahl 
ein sehr kostspieliges Erzeugnis. Wenn er trotzdem fur hochwertige StahlguBstiicke 
noch dargestellt wird, so ist der Grund darin zu suchen, daB mit Ausnahme des Elektro
stahlprozesses kein anderes Verfahren ein Material von so vorzuglichen Eigen.schaften 
zu liefern vermag. Dadurch, daB der Stahl vollkommen vor der oxydierenden Einwirkung 
der Heizgase geschutzt ist, kann er einerseits keine neuen Oxyde bilden und anderseits 
keine Gase vonauBen aufnehmen, so daB er bei dem AusgieBen als weitgehend gas- und 
oxydfrei anzusehen ist. Ferner ist der Tiegelstahl sehr gleichmaBig und besitzt je nach 
der Zusammensetzung eine hoheFestigkeit und Zahigkeit. Der Kohlenstoffgehalt schwankt 
entsprechend dem Verwendungszweck des GuBstiickes in ziemlich weiten Grenzen. Da 
ein hoherer Mangan- und Siliziumgehalt fur dichte GuBstucke forderlich ist, steigt der 
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Gehalt an Mangan zuweilen auf 1 % und daruber und an Silizium bis auf 0,5%. Der 
Schwefel- und Phosphorgehalt, der gewohnlich sehr niedrig ist, hangt von der Reinheit 
der verwendeten Rohstoffe ab, da durch die Schmelzvorgange der Phosphor gar nicht 
und der Schwefel nur in ganz unwesentlichen Mengen abgeschieden wird. Man ver
wendet den Tiegelstahl daher zu GuBstucken, die den hochsten Anforderungen an mecha
nische Beanspruchungen zu genugen haben, auBerdem auch in kleineren StahlgieBereien 
fur Stucke von geringen Abmessungen aus hartem Material; hierzu ist der Tiegelstahl 
besonders gut geeignet, da er infolge seiner groBen Dunnflussigkeit auch das GieBen 
ganz dunner Wandstarken gestattet. In Zahlentafel 112 sind einige Beispiele fur die 
Zusammensetzung von GuBstucken aus Tiegelstahl wiedergegeben. 

Der Siemens-Martin-StahI. 

Unter dem Siemens-Martin- oder Herdfrischverfahren versteht man die Erzeugung 
von FluBstahl auf dem Herde eines Flammofens. Die zu diesem Zwecke schon bis zur 
ersten Halfte des 19. Jahrhunderts zuruckreichenden Versuche fuhrten erst zu einem 
Erfolge, als die Bruder Friedrich und Wilhelm Siemens durch die nach ihnen be
nannte Gasfeuerung mit Wiedergewinnung der in den Abgasen enthaltenen Warme in 
sogenannten Warmespeichern (Kammern mit gitterformiger Fullung von feuerfesten 
Steinen) ein Mittel gefunden hatten, um die zum Schmelzen des schmiedbaren Eisens 
erforderlichen hohen Hitzegrade zu erzeugen. Der Siemens-Martin-Ofen 1) ist ein Flamm
of en mit muldenformigem Herd, dessen tiefste Stelle an der Abstichseite liegt; in den 
beiden Ofenquerwanden liegen getrennte Kanale, in denen das in besonderen Gaserzeugern 
hergestellte Gas einerseits und die Verbrennungsluft anderseits, beide in vorgewarmtem 
Zustande, in den Of en einstromen, sich an der Austrittsstelle mischen und zur Verbrennung 
gelangen. Die heiBen Verbrennungsgase ziehen auf dem Wege zum Kamin durch ein 
zweites Paar Warmespeicher, die hierbei bis zur hellen Rotglut erhitzt werden und dann 
nach dem Umstellen des Gas- und Luftstromes mit Hilfe von besonderen Umsteuerungs
vorrichtungen wieder zum Vorwarmen von Luft und Gas dienen. Die ursprungliche 
Art der Erzeugung des Siemens-Martin-Stahls, die auch heute noch fast ausschlieB
lich zur StahlguBherstellung benutzt wird, erfolgt durch Zusammenschmelzen von 
schmiedeisernen Abfallen (Schrott) und Roheisen in wechselnden Verhaltnissen; gewohn
lich bildet der Schrott 2/3-3/4 des Einsatzes. Ais Schrott 2) konnen aIle moglichen Eisen
und Stahlabfalle benutzt werden, alte Schienen und Schwellen, GuBabfalle, Walzenenden, 
Alteisen, Drehspane usw., sofern sie keine schadlichen, durch das Schmelzen nicht zu 
beseitigenden Bestandteile enthalten. Man setzt gewohnlich, in kleineren Betrieben von 
Hand, in groBeren mit besonderen Maschinen, zuerst das Roheisen in den heiBen· Of en 
ein und gibt dann nach und nach den Schrott zu; bei basischem Herde fugt man teils 
vor, teils nach dem Einschmelzen noch eine bestimmte Menge Kalk zur Abscheidung 
des in dem Einsatz enthaltenen Siliziums, Phosphors und zum Teil auch Schwefels zu. 
Wahrend des Schmelzverlaufes werden allmahlich durch die oxydierende Wirkung der 
Verbrennungsgase die in dem Metallbade enthaltenen Fremdkorper verbrannt, zunachst 
das Silizium und Mangan, je nach der Ausfutterung des Herdes mit verschiedener Ge
schwindigkeit, und zugleich, wenn zum Hauptteile auch erst am SchluB, der Kohlenstoff. 
Auf basischem Herde findet unter Mitwirkung des Kalkzuschlages auch eine Abschei
dung des Phosphors statt, die auf saurem Futter wegen der dadurch bedingten sauren 
Schlacke unmoglich ist. In gleicher Weise kann durch die Wirkung des Kalks und Mangans 
auch der Schwefelgehalt verringert werden, obwohl es anderseits bei Verfeuerung von 
sehr schwefelhaltigen Brennstoffen auch vorkommen kann, daB das Bad aus den Ver
brennungsgasen Schwefel aufnimmt. Durch die starke Oxydationswirkung wahrend des 
Schmelzens hat das Metall aber aucheine geringe Menge Sauerstoff in Form von ge
lostem Eisenoxydul aufgenommen. Nachdem man sich durch eine Schopfprobe von der 
Beendigung des Frischens uberzeugt hat, setzt man daher zur Desoxydation (vgl. S. 305) 

1) Niiheres vgl. Bd. 2. 
2) Vgl. S. 168. 
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und gleichzeitig zur Riickkohlung eine bestimmte Menge Ferromangan, zuweilen auch 
Spiegeleisen, zu und sticht schlieBlich das Bad in die Pfanne ab, aus der dann das GieBen 
unmittelbar oder mit Hilfe von kleineren Handpfannen in die GuBformen erfolgt. Zur 
Vervollstandigung der Desoxydation setzt man in der GieBpfanne haufig auch noch 
Ferrosilizium oder Aluminium zu. 

Die Siemens-Martin-<:Hen haben, je nach der GroBe der betreffenden GieBerei und 
der zu gieBenden Stiicke ein Fassungsvermogen von 5-25 t, zuweilen noch dariiber, 
wenn groBere GuBstiicke herzustellen sind. Man p£legt aber, wenn der Betrieb es nur 
irgendwie ermoglicht, doch nicht unter 10 t zu gehen, weil bei den kleineren Of en die Kosten 
fiir das Schmelzen und die Reparaturen unverhaltnismaBig hoch steigen; besonders 
letztere sind iruolge der hohen Schmelztemperatur, die zur Erreichung der erforderlichen 
Diinn£liissigkeit zum GieBen unbedingt notwendig ist, ziemlich hoch. Die Dauer einer 
einzelnen Schmelzung betragt etwa 5 -7 Stunden, so daB in Beriicksichtigung der nach 
jeder Schmelzung erforderlichen Ausbesserungsarbeiten etwa 3-4 Schmelzungen in 
24 Stunden fertiggestellt werden konnen. Dies ist eine Stahlmenge, die immerhin 
schon einen umfangreichen GieBereibetrieb voraussetzt. 

Um die Frischwirkung der Gase zu verstarken und auf diese Weise den Verlauf 
des Verfahrens zu beschleunigen, gibt man haufig zu dem Bade einen Zusatz von moglichst 
reichem und reinem Eisenerz, dessen Sauerstoffgehalt, unter gleichzeitiger Reduktion 
des Erzes zu metallischem Eisen, eine energische Oxydation der Fremdkorper bewirkt. 
In einigen Betrieben hat man die Menge des Erzzusatzes sogar so erhoht, daB man ganz 
auf das Einschmelzen von Schrott verzichtet hat und nur noch Roheisen, dann meisten
teils in £liissigem Zustande, einsetzt, so daB sich auf diese Weise vollstandige Roheisen
Erz-Frischverfahren im Flammofen entwickelt haben. Es sei dies hier nur kurz angefiihrt, 
weil diese Stahldarstellung hauptsachlich fiir groBe Erzeugungsmengen, weniger fiir 
FormguBherstellung, betrieben wird und daher in das Gebiet der Eisenhiittenkunde 
gehort; sie interessiert an dieser Stelle nur insoweit, als solche Stahlwerksbetriebe haufig 
mit einer StahlgieBerei verbunden sind und dann an diese einen Teil ihrer Erzeugung 
abgeben. 

Wie oben erwahnt, stampft man den Of en herd entweder aus saurem Material (zer
kleinerter Quarz mit geringem Zusatz von feuerfestem Ton als Bindemittel) oder aus 
basischer Masse, namlich gebranntem Dolomit mit einem geringen Zusatz von entwassertem 
Teer. Je nach der Wahl solchen Herd£utters ist die Betriebsfiihrung verschieden. Da 
man auf einem sauren Futter nur eine saure Schlacke schmelzen kann, weil ersteres 
durch eine basische Schlacke so£ort zerstort wiirde, so ist hierbei eine Abscheidung des 
Phosphors, wozu ja eine Base erforderlich ist, unmoglich; man ist deshalb bei saurem 
Betriebe gezwungen, einen fast phosphor- und schwefelreinen Einsatz zu verwenden. 
Bei dem basischen Verfahren dagegen braucht man keine so groBe Vorsicht in der Wahl 
des Roheisens und Schrotts walten zu lassen; man kann hier den Phosphorgehalt bis 
auf das niedrigste MaB aus dem Metall abscheiden. 

Friiher glaubte man, einen Unterschied in den GiiteeigenschaftEm zwischen saurem 
und basischem Siemens-Martin-Stahl feststellen zu konnen; man kann heute aber sagen, 
daB sich mit beiden Verfahren gleich gute Stahlsorten erzielen lassen 1). Von einigen 
GieBereileuten wird zwar der saure Martinstahl fiir den StahlguB noch bevorzugt, be
sonders zur Erzeugung von mittelharten und harten Qualitaten; man glaubt, aus dem 
sauren Material leichter dichte GuBstiicke, die moglichst frei von Gasblasen sind, her
stellen zu konnen, und fiihrt dies auf seinen hbheren Siliziumgehalt zuriick. Wahrend 
das basische Metall das in den Rohstoffen enthaltene Silizium schon gleich im Anfange 
des Schmelzens verliert und ihm dergewiinschte Siliziumgehalt, um ein besseres GieBen 
zu ermoglichen, nachtraglich durch Zusatz von Ferrosilizium in der Pfanne zugefiihrt 
werden muB, bleibt in dem sauren Stahl dadurch, daB die Schlacke wahrend des ganzen 
Schmelzganges sauer gehalten werden kann, immer noch ein Teil des urspriinglichen 
Siliziums zuriick, und es ist nicht zu bezweifeln, daB dieses Silizium auf das Erreichen 

1) Vgl. F. Wust: Mitt. Eisenforsch. zu Dusseldorf. Ed. 3, 1922, II, S. 29; auszuglich Stahleisen 
1923, S. 502. 
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dichter Gusse besser wirkt als das spater in der Pfanne zugesetzte. Das saure Verfahren 
hat auch unleugbar den Vorteil, daB man die zum Ruckkohlen erforderlichen Zusatze 
im Of en selbst zugeben kann, wodurch eine gleichmiWigere Durchmischung des gieB
fertigen Metalls gewahrleistet wird; dieser Weg verbietet sich bei dem basischen Verfahren 
dann, wenn die Schlacke bei der Abscheidung des Phosphors eine bestimmte 
Menge dieses schiidlichen Korpers in sich aufgenommen hat und bei Zugabe der 
kohlenstoffhaltigen Zusatze wieder leicht Phosphor aus der Schlacke reduziert und in 
das Bad zuruckgefuhrt werden kann. Auch hort man oft noch die Ansicht vertreten. 
daB saurer Stahl weniger schwindet als basischer, daher auch nicht die groBe Sorgfalt 
bei der Herstellung der GieBformen verlange. Da man aber in den letzten Jahrzehnten 
gerade in der Schmelzfuhrung basischer ()fen auBcrordentlich groBeFortschritte gemacht 
hat, unterliegt es keinem Zweifel, daB man mit beiden Verfahren imstande ist, beliebige 
Stahlsorten, sowohlhartere als auch weiche, von gleich guten Eigenschaften zu erzeugen. 
Fur gewisse GuBstucke, an deren chemische Reinheit oder deren Zahigkeit und Ge
schmeidigkeit besonders hohe Anforderungen gestellt werden, wie z. B. fur StahlguB 
zu Dynamoankern und Polgehausen, pflegt man wegen der Moglichkeit, auch den Schwefel 
und besonders den Phosphor weitgehend zu entfernen, das basische Verfahren vorzu
ziehen. Wenn man trotzdem in den StahlgieBereien auch jetzt noch mehr saure als basische 
Of en antrifft, so ist das wohl nur darauf zuruckzufuhren, daB es in kleineren Betrieben 
mit geringeren Schwierigkeiten verknupft ist, den fur die Herstellung des sauren Herdes 
erforderlichengeeigneten Quarz herbeizuschaffen als die fur den basischen Herd not
wendige Dolomit-Teer-Mischung. 

Durch die Moglichkeit, die Schmelzung bis zur Fertigstellung nach Gutdunken 
lange im Of en halten zu konnen, ist man in der Lage, auf jede gewunschte Zusammen
setzung des Metalls fur weiches oder hartes Material hinzuarbeiten.Die Hauptmenge 
des Siemens-Martin-Stahls wird zu weichen und mittelharten GuBstiicken vergossen, in 
geringeren Mengen zu harten Stiicken. Je nach der verlangten Festigkeit schwankt 
der Kohlenstoffgehalt von etwa 0,10-0,60%,der Mangangehalt von 0,50-1,00%, 
selten daruber, wahrend der Gehalt an Schwefel und Phosphor immer unter je 0,10% 
betragen solI, was bei dem basischen Verfahren leicht zu erreichen ist. Der Siliziumgehalt 
ist bei dem sauren Material gew6hnlich hoher, meistens 0,30-0,50%, wahrend dasbasische 
Erzeugnis selten mehr als 0,20% enthalt; uber 0,50% empfiehlt essich aber auch bei dem 
sauren Verfahren nicht zu gehen, weil sonst die Zahigkeit sehr herabgemindert wurde. 

Die Zusammensetzung von StahlguBstucken aus saurem und basischem Siemens
Martin-Stahl ist in den Zahlentafeln 113 und 114 an einer Reihe von Beispielen 1) 
wiedergege ben. 

Zahlentafel 113. 

Zusammensetzung von StahlguBstiicken aus saurem Siemens-Martin-Stahl. 
- -

I 
I 

I 
I c I Si Mn P S 

Bezeichnung 
I I 

0J0 I 0J0 0J0 0J0 i Ofo I I 

I 

I 
I 

Polgehiiuse. . . . . . . . . . 0',07 0',0'71 0',20' I 0',0'43 0',0'63 
Stopfbiichsen, Ventilspindeln . 0',24 I 0',258 0',20' 

I 

0',0'56 0',0'48 
GieBpfannenring, Hebelstangen 0',26 i 0',121 0',48 0',0'81 0',0'54 
Kranteile, Maschinenteile 0',31 

I 
0',298 0',65 0',0'48 0',0'56 

PreBzylinder, Traversen ......... 0',37 0',540' 0',75 

I 

0',0'80' 0',0'55 
Ring fiir Roheisenmischer, Scherenstander 0',38 I 0',490' 0',62 0',0'85 0',0'65 
Kammwalzen 0',45 0',273 0',75 0',0'80' 0',0'63 
Zahnrader, Rollen, Grubenrader .. 0',47 0',482 0',66 I 0',0'81 0',0'50' 
Ventilkiirper, Briickenauflager . 0',49 0',370' 0',50' 0',0'79 0',0'64 
Ambosse, Laufringe ........... a,50' 0',410 0',74 0',0'74 0',0'54 
Kettenscheiben, Schnecken fiir Transportanlagen 0',56· 0',445 0',67 0',0'88 0',0'65 
Gliihtiipfe, Seitenkeile fUr Brecher . II 0',58 0',482 1,00' 0',0'85 0',0'42 

1) Aus den Betriebsbuchern der betreffenden StahlgieBereien entnommen. 
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Zahlentafel 114. 

Zusammensetzung von StahlguBstiicken aus basischem Siemens-Martin-Stahl. 

Bezeichnung 
C Si Mn P S 

% % % % % 

Dynamo-Anker. . . . . 0,078 0,020' 0,30 0,035 0,055 
Herd- und Deckplatten . 0,085 0,173 0,47 0,050 0,048 
Ankerplatten, Mannlochplatten. 0,125 0,115 0,43 0,023 0,050 
;Schlackenkasten 0,165 0,134 0,48 0,023 0,043 
Muldenkopfe . 0,195 0,121 0,45 0,016 0,045 
Bogenstiicke, Stutzen. . . 0,210 0,135 0,55 0,028 0,051 
Lagerbocke, Lagerrollen. 0,240 0,110 0,76 0,044 0,035 
Seilscheiben, Laufrader . 0,270 0,126 0,62 0,023 0,041 

. Muffen, Walzenspindeln. 0,305 0,154 0,87 0,034 0,038 
Kupplungen, Walzenstander . 0,330 0,145 0,70 0,042 0,040 
Exzenterscheiben, Vorwalzen 0,350 0,170 0,82 0,040 0,033 
Zahnrader . 0,385 0,128 0,98 0,046 0,040 
Herzstticke, Matritzen. 0,400 0,156 0,60 0,050 0,042 
Winkelrader . 0,430 0,168 0,63 0,055 0,044 
Fertigwalzen fiir groBe StraBen 0,460 0,128 0,80 0,044 0,054 
Kollergangsringe 0,485 0,116 0,85 0,036 0,038 
Brechbacken . 0,500 0,212 0,65 0,044 0,045 
Fertigwalzen ftir kleine StraBen 0,530 0,210 0,99 0,047 0,035 
Kammwalzen 0,560 0,106 0,84 0,056 0,069 
Ventile, Kolben 0,810 0,121 1,10 0,026 0,040 

Der Bessemer-Stahl. 
Bei dem Bessemer-Verfahren, das von Henry Bessemer im Jahre 1855 erfunden 

'Dnd in die Praxis eingefiihrt wurde, erfolgt die Abscheidung der Verunreinigungen aus 
dem Roheisen mittels Blasen von GebHiseluft durch das in einem besonderen BehiHter 
befindliche Roheisen, das entweder unmittelbar vom Hochofen kommend oder nach 
·dem Umschmelzen in Kuppelofen in fliissigem Zustande eingegeben wird. Der Behalter, 
der wegen seiner birnenahnlichen Form "Birne" oder auch wegen der darin durchgefiihrten 
Umwandlung des Roheisens in schmiedbares Eisen "Konverter" genannt wird, hat 
die Gestalt eines im mittleren Teile zylindrischen Gefii.3es, das unten durch einen zum 
Zwecke des Windeinblasens mit Diisen versehenen Boden und oben zum Entweichen 
der gebildeten Gase durch einen kegelformigen, halsahnlichen Aufsatz abgeschlossen ist. 
Die Birne ist mittels eines Tragrings in zwei Standern an zwei Zapfen dl'ehbar aufgehangt, 
von denen der eine hohl ist, urn durch ein mit dem Konverter bewegliches Rohr in den 
unter dessen Boden liegenden Windkasten Geblaseluft einzufiihren; del' andere Zapfen 
tragt eine Zahnrad-Drehvorrichtung, urn durch Maschinen- oder Handarbeit die Birne 
zum Eingie3en des Roheisens und AusgieBen des fertigen Metalls umlegen zu konnen. 
Die Wandungen und der Boden des Konverters bestehen aus Kieselsaure und werden 
aus gemahlenem Sandstein oder Quarz, meistens in Form von Ganister (einem neben 
'Tonerde und Eisenoxyd hauptsachlich aus feinen Quarzkornern bestehenden Gestein), 
unter Zusatz von etwas feuerfestem Ton als Bindemittel aufgestampft. Die zur Durch
fiihrung des Verfahrens erforderliche Warme (das fertige Metall hat einen hoheren Schmelz
punkt als das eingesetzte Roheisen) wird durch die Verbrennung der im Roheisen ent
haltenen Fremdkorper, hauptsachlich des Siliziums, geliefert. Es ist daher erforderlich, 
daB das Roheisen eine hinreichende Menge dieses Korpers, etwa 1-2% besitzt; auBerdem 
enthalt es neben 3,5-4% Kohlenstoff gewohnlich etwa 0,8-2% Mangan und ferner 
Schwefel und Phosphor in sehr geringen Mengen, jedenfalls unter je 0,10f0, da aus dem 
.gleichen Grunde, wie bei dem sauren Siemens-Martin-Verfahren, eine Abscheidung des 

. Phosphors auf dem sauren Futter unmoglich ist; gewohnlich findet infolge des Abbrandes 
-an den anderen Elementen sogar noch eine kleine relative Steigerung des Phosphor- und 
Schwefelgehaltes statt. Der durch das Roheisenbad streichende Wind, der fiir gro3ere 
Birnen durch Zylindergeblase, fiir kleinere durch Kompressoren oder Kapselgeblase 
geliefert wird, verbrennt zuerst das Silizium und Mangan und in der Hauptmenge zuletzt 
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den KohlenstoH; sind diese Korper nach etwa 10-15 Minuten Iangem Blasen, je nach 
der Zusammensetzung des Roheisens, abgeschieden, so legt man die Birne urn, gibt, 
wie bei dem Siemens-Martin-Verfahren, die notwendigen Zusatze von Ferromangan 
oder Ferrosilizium und laBt das nun gieBfertige Metall in die GieBpfanne abo Das Er
zeugnis, das eine ahnliche Zusammensetzung wie der saure Siemens-Martin-Stahl besitzt, 
kann durch entsprechende Wahl und Menge der nach dem BIasen gegebenen Zuschlage 
in allen gewiinschten Hartegraden hergestellt werden, wenn man auch hier hauptsachlich 
weiche und mittelharte Sorten erzeugt. In Zahientafel115 ist die chemise he Zusammen
setzung von verschiedenen, in der Bessemerbirne hergestellten Stahisorten mitgeteilt. 

Zahientafel 115. 

Zusammensetzung von BessemerstahI. 

Bezeichnung 
C Si 

I 
Mn P S 

% % % % % 

0,10 
I 0,042 0,51 0,058 0,071 

0,19 0,037 0,49 0,054 0,069 
0,24 I 0,032 0,89 0,053 0,068 

Bessemerstahl von einem englischen Werk 1). . . . 0,37 0,030 0,98 0,056 0,060 
0,46 0,034 0,88 0,053 0,069 
0,54 0,060 0,86 0,059 0,063 
0,66 0,060 0,99 0,050 0,076 

I 
0,30 0,044 0,18 0,033 Spur 
0,58 0,063 0,44 0,024 0,005 

Bessemerstahl von schwedischen Werken 2). . • . • 

1 
0,60 0,090 0,52 0,026 0,005 
0,70 0,032 0,26 Spur Spur 
1,23 0,080 0,50 0,027 0,008 
0,14 0,089 0,28 0,068 0,052 
0,24 0,108 0,98 0,059 0,048 
0,28 0,206 0,61 0,058 0,049 

Bessemerstahl von deutschen Werken 3) •.••.• 0,33 0,410 0,70 0,054 0,028 
0,37 0,390 0,68 0,069 0,052 

II 

0,44 0,530 

I 
0,87 0,058 

I 
0,032 

0,45 0,350 1,08 0,046 0,052 
0,62 0,294 0,88 0,038 0,026 

D. D. Mac Guffie 4) macht iiber englischen StahlguB aus einem Stock-Konverter 
folgende Angaben: 

c I Si 

I 

Mn P 

I 
S 

• 

ZerreiBfestigkeit Dehnung 
I (auf 3 Zoll) 

% , % % % I % kgjqmm % 
... 

0,21 0,28 0,65 0,043 0,015 

I 

32,10 32 
0,21 0,28 0,72 0,018 0,01l 55,10 30 
0,30 0,29 0,54 0,041 0,014 55,17 34 
0,33 0,32 0,46 0,046 0,015 

I 
55,44 20 

0,43 0,33 0,75 0,043 0,017 61,43 20 

Das urspriingliche Bessemerverfahren, wie es in Konvertern von groBer Fassung, 
von 10 - 30 t, durchgefiihrt wird, dient in den Eisenhiitten vorzugsweise zur Erzeugung 
von Blocken zum Auswalzen von Handelseisen; nur ein kleiner Teil des erblasenen Metalles 
wird dann an die haufig mit dem Stahlwerk verbundene StahlgieBerei abgegeben. SoU 
das Verfahren ausschlieBlich zum Erblasen von FluBstahl fiir StahlguB dienen, wozu 
lange nicht so groBe Erzeugungsmengen benotigt werden, so benutzt man Konverter von 
kleinerer Fassung, von 1-3 t Einsatz, weshalb man diese auch als Kleinkon verter 

1) F. W. Harbord: Metallurgie 1907, S. 373. 
2) Stahleisen 1899, S. 917; Briisewitz: Report of the Iron Office of Sweden. 
3) Aus den Betriebsbiichern der betreffenden Werke entuommen. 
4) The Foundry Trade Journ. 1921, S. 197. 
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und das Verfahren als Kleinbessemerei bezeichnet. Zugleich hat man die Birnen 
entsprechend ihrem besonderen Zweck kleineren Anderungen unterworfen; man gibt 
ihnen z. B. einen massiven Boden und blast den Wind seitlich entweder durch oder auf 
das Bad. Hierdurch erzielt man den Vorteil, daB man mit geringerer Windpressung 
arbeiten kann, daB der ganze Oxydationsvorgang langsamer verlauft und sich dadurch 
leichter ubersehen laBt, und daB schlieBlich die Haltbarkeit des Konverterfutters erhoht 
wird. Sonst wird der Betrieb und das Verfahren in gleicher Weise gehandhabt, wie oben 
ausgefuhrt. Gegenuber dem Tiegel- und Siemens-Martin-Verfahren hat die Kleinbessemerei 
verschiedene V orzuge; sie ist in ihren Anlagekosten billiger, kann ihre Erzeugungsmenge, 
da die Birne jederzeit stillgesetzt und wieder rasch in Betrieb genommen werden kann, 
genau dem GieBbedarfe anpassen und eignet sich deshalb besonders fur StahlgieBereien 
von kleinerem Umfang. 

Der in der Kleinbessemerbirne erzeugte Stahl kann je nach den verlangten Festig
keitswerten in den verschiedensten Hartegraden durch Zugabe der geeigneten Kohlungs
mittel erzeugt werden. Er wird sowohl fur ganz weiche GuBstucke von moglichst reiner 
chemischer Beschaffenheit hergestellt, wie es z. B. die Gestelle fur Dynamomaschinen 
und Motoren rucksichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften erfordern, als auch fur 
mittelharte und harte Sorten. Zenzes 1) stellt die in deutschen Kleinbessemereien 
erzeugten ublichen Sorten in folgender Weise zusammen: 

Gehalt an 

ohlenstoff. K 
S 
M 

ilizium 
angan. 

·Ofo 
" 
" 

FluBstahlguB, 
37--44 kg/qmm 
Festigkeit und 
200f0 Dehnung 

0,15-0,25 
0,15-0,25 
0,25-0,50 

FluBstahlguB, 
45 - 60 kg/qmm 
Festigkeit und 

mindestens 
150f0 Dehnung 

0,25-0,35 
0,15-0,25 
0,50-0,60 

W er kzeugstahl- Dynamostahl-g u 13 fiir Gesenke, 
Matritzen, Hammer guB, mit der besten 

usw., 60-70 kg/qmm magnetischen 

Festigkeit Induktionskurve 

0,15-1,00 

I 
0,10-0,15 

- 0,10-0,15 
-

I 
0,10-0,15 

Fur StahlguB aus einem franzosischen Kleinbessemereibetrieb (Henricot in St. 
Etienne), in dem nach dem schwedischen Tropenas-Verfahren gearbeitet wurde, gibt 
W. Carlsson 2) folgende Werte an, wobei sich die Festigkeitsziffern auf die ausgegluhten 
FormguBstucke beziehen. 

Bezeichnung 

Besonders weicher Stahl 
Weicher Stahl 
Gewohnlicher Stahl. 
Halbharter Stahl . 

0,07 
0,10 
0,15 
0,25 

Spur 
0,50 
0,50 
0,65 

0,09 
·0,15 
0,15 
0,20 

Mechanische 
Eigenschaften 

Bruch- I 
festigkeit 
kg/qmm 

38,4 
42,5 
44,8 
54,3 

Dehnung 
in Ofo auf 
200 mm 

27,5 
23,0 
21,0 
15,0 

Der Kohlenstoffgehalt des Kleinbessemerstahls bewegt sich je nach den verlangten 
Festigkeitswerten in sehr weiten Grenzen, von 0,05 bis etwa 0,80f0. Der Gehalt an Mangan 
schwankt zwischen 0,10 und 1 % und an Silizium von 0,05-0,5%, selten geht er daruber 
hinaus. Der Schwefel- und Phosphorgehalt hangt, wie schon erwahnt, von dem Reinheits
grade der Einsatzstoffe ab und soIl nicht uber je 0,10f0 steigen. 

Die guten physikalischen Eigenschaften, die der Kleinbessemerstahl besitzt, zeigt 
folgende Reihe von Werten, die T. Levoz 3) bei Kleinbessemerschmelzungen der Hutte 
in Stenay festgestellt hat (siehe Zahlentafel 116). 

1) Eisen-Zg. 1909, S. 1034. 
2) Bihang till Jernkontorets Annaler 1907, S. 665. 
3) Quelques verites sur la mise en pratique des petits convertisseurs Bessemer. Paris 1905, S. II. 
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Zahlentafel 116. 

Kleinbessemerstahl. 

C Si Mn P S Bruchfestig- Elastizitats- Dehnung Schmelzung keit grenze 

Ufo Ufo Ufo Ufo 01 
,0 kg/qmm kg/qmm Ufo 

1 0,086 0,050 
I 

0,28 0,05 0,04 41,20 28,95 32,15 
2 0,125 0,105 0,33 0,06 0,05 43,50 29,05 30,25 
3 0,260 0,112 0,77 0,05 0,06 52,40 32,45 24,50 
4 0,310 0,115 0,40 0,05 0,05 50,00 31,35 25;80 
5 0,370 0,118 0,98 0,06 0,05 64,50 40,90 20,25 
6 0,410 0,120 1,25 0,06 0,06 87,40 53,50 16,87 
7 0,445 .0,125 

I 
0,63 0,05 0,05 79,20 42,22 13,50 

8 0,510 0,130 0,78 0,06 0,05 88,45 50,00 11,85 

Von den angefuhrten Schmelzungen wurden die mit 3, 5 und 6 bezeichneten nur bis 
zum gewunschten Kohlenstoffgehalt heruntergeblasen und die Birne dann gekippt; 
dieses Verfahren kann jedoch nur durch lange praktischeErfahrung und bei gleichmli.Big 
zusammengesetztem Roheisen durchgefuhrt werden. Die Schmelzungen 4, 7 und 8 
wurden dagegen bis zur vollstandigen Entkohlung geblasen und dann durch Spiegeleisen
zusatz wieder ruckgekohlt. 

Zahlentafel 117. 

Zusammensetzung von StahlguBstiicken aus dem Kleinkonverter. 

Bezeichnung 
C 

I 
Si Mn 

I 

P S 

Ufo i Ufo Ufo Ufo Ufo 

I 
I 

.-
DynamostahlguB . . 0,09 

I 
0,08 0,15 0,058 0,027 

Polgehause .. . . 
I 

0,10 0,12 0,14 0,004 0,004 
Anker fiir Motoren . 0,15 I 0,14 0,12 0,004 0,003 
Quertrager 0,15 I 0,12 0,58 0,062 0,031 

Maschinenteile { 0,19 
I 

0,21 0,38 0,016 0,015 
0,24 0,25 0,30 0,015 0,014 

Kupplung 0,22 
I 

0,25 0,47 0,066 0,048 

{ 
0,24 0,13 0,75 0,015 0,015 

Teile fiir Eisenbahnbedarf 0,25 0,35 0,65 0,015 0,014 
0,30 0,25 0,70 0,016 0,015 

Druckzylinder 0,29 0,35 0,70 0,016 0,021 
Ventilkasten . 0,31 i 0,18 0,69 0,071 0,029 

{ 
0,30 0,21 0,71 n. b. n. b. 

Ventilteile . 0,38 0,20 0,77 n. b. n. b. 
0,48 0,31 0,85 n. b. n. b. 

PreBzylinder . 0,41 0,32 0,89 0,048 0,036 
Zahnrader . 0,55 0,36 0,85 0,016 0,018 
Kollergangsteile 0,74 0,25 0,90 0,027 0,014 

{ 
0,15 0,20 I 1,50 n. b. Ni 

Nickelstahl. I n. b.~ 

I 
2,00 

0,65 0,60 , 1,00 n. b. n. b. 3,00 , 

Infolge der hohen Temperatursteigerung, die das in der Birne befindliche Bad durch 
die Verbrennungswarme des Siliziums erfahrt, und die dem Stahl haufig einen viel hoheren 
Hitzegrad verleiht, als er dem Erzeugnis des Siemens-Martin-Ofens eigen ist, ist der Klein
bessemerstahl sehr dunnflussig, so daB man imstande ist, damit ganz sperrige und dunn
wandige Stucke zu gieBen. Man kann daher auch mit Hilfe kleiner angewarmter Hand
pfannen eine groBe Reihe von kleinen Stucken gieBen, selbst wenn deren Formen in einiger 
Entfernung vom Kleinkonverter in einer groBen GieBerei verteilt sind. Wenn es sich darum 
handelt, groBere Stucke zu gieBen, deren Gewicht die Erzeugungsmenge einer Klein
birne ubersteigt, kann man sogar ohne Gefahr des Einfrierens des Metalls in der GieB
pfanne zwei oder selbst mehrere hintereinander geblasene Schmelzungen in einer Pfanne 
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vereinigen und dann zusammen vergieBen. Infolge der groBen Diinnfliissigkeit des Materials 
haben die GuBstiicke eine reine und glatte Obedlache, wodurch die Putzarbeit sehr 
vereinfacht wird. Allerdings ist mit dem groBen Hitzegrad, bei dem der Stahl vergossen 
wird, auch die Gefahr verbunden, daB sich in den GuBstiicken leicht Schwindungsraume 
und -risse (vgl. S. 357) bilden, insofern man dieser Gefahr durch langeres Stehenlassen 
der GieBpfanne oder durch Einweden von Schrott zwecks Abkiihlung der Schmelzung 
nicht entgegenarbeiten kann; die Formen miissen daher mit Sorgfalt hergestellt und 
getrocknet bzw. gebrannt werden. Durch Zusatze von Nickel-, Chrom-, Molybdan
und ahnlichen Eisenlegierungen zu den fertig geblasenen Schmelzungen konnen auch 
fiir pestimmte Zwecke in einfacher Weise Sonderstahle hergestellt werden. Beispiele 
fiir die Zusammensetzung von StahlguBstiicken aus dem Kleinkonverter sind in Zahlen
tafel 117 zusammengestellt 1). 

Der Elektrostahl. 
In den letzten Jahrzehnten hat sich in der Praxis ein neues Verfahren zur Darstellung 

von FluBstahl entwickelt, das fiir die StahlgieBerei bereits von groBer Bedeutung ge
worden ist und sich in vielen StahlgieBereien, namentlich im Auslande (Nordamerika, 
Italien). mit Edolg eingebiirgert hat, d. i. die Erzeugung von FluBstahl im elektrischen 
Of en. Bei diesem Vedahren schmelzt man in dem elektrischen Of en entweder Schrott 
ein, der dann durch Schlackenbehandlung gereinigt wird, oder gieBt gefrischtes fliissiges 
Material aus dem Siemens-Martin-Ofen, der Bessemer- oder der Thomasbirne ein, das 
dann weiter raffiniert wird. 

Bei der Durchfiihrung des elektrischen Schmelzvedahrens kommt der elektrische 
Strom lediglich als Warmequelle zur Wirkung; es steht zu diesem Zwecke eine Reihe 
Ofenbauarten in Anwendung, bei denen die Umwandlung der Stromenergie in Warme 
auf verschiedene Weise bewirkt wird. Man kann nach dieser Richtung hin grundsatzlich 
zwei Gruppen von Of en unterscheiden 2): Lichtbogenofen, bei denen die Warme haupt
sachlich durch den elektrischen Lichtbogen geliefert wird, der seine Warme auf das 
Schmelzbad ausstrahlt, und Induktionsofen, bei denen durch einen Primarstrom in 
dem als Sekundarstromkreis wirkenden Metallbade nach Art eines Wechselstromtrans
formators ein InduktiQnsstrom erzeugt wird, der das Metall erhitzt und zum Schmelz en 
bringt. Der Ofenherd wird meistens aus basischer Masse (Dolomit-Teer-Mischung), seltener 
aus saurem Futter (Quarz) hergestellt. Die im Elektroofen vor sich gehenden Reaktionen 
ahneln in ihren Grundziigen den bei den oben beschriebenen anderen Verfahren auf
tretenden metallurgischen Vorgangen. Nach dem Einschmelzen gibt man zur Abschei
dung der noch vorhandenen oxydierbaren Verunreinigungen, hauptsachlich des Phos
phors, Zuschlage von Kalk und Eisenerz oder Walzensinter auf das Bad, worauf nach 
beendetem Frischen bzw. Entphosphorn geeignete Mengen von Ferromangan, Ferro
silizium oder anderen Reduktionsmitteln zur Desoxydation zugeschlagen werden. Dann 
wird die Frischschlacke abgezogen und ein neuer Kalkzusatz zur Abscheidung des Schwefels 
aufgegeben, wozu eine vollkommen metalloxydfreie und so stark kalkbasische Schlacke 
erforderlich ist, wie sie eben nur in der hohen Temperatur des elektrischen Of ens ge
schmolzen werden kann. SchlieBlich folgt in der iiblichen Weise das Riickkohlen des 
Stahls sowie der Zusatz sonstiger, fiir die gewiinschte Zusammensetzung erforderlicher 
Legierungen und das AusgieBen in die GieBpfanne durch Kippen des Of ens. 

Der im Elektroofen erzeugte Stahl zeichnet sich vor den Erzeugnissen der iibrigen 
Verfahren durch weitgehende chemische Reinheit, groBe GleichmiWigkeit und als deren 
Folge durch hochwertige physikalische Eigenschaften aus. Schwefel, Phosphor und 
Sauerstoff konnen bis auf geringe Spuren entfernt und ferner kann der Gehalt des 
fliissigen gieBfertigen Stahls an Gasen sehr niedrig gehalten werden. Die Griinde fiir 
diese hohen Giiteeigenschaften sind in den giinstigen Betriebsverhaltnissen des Elektro
of ens zu suchen. Zunachst stellt der elektrische Strom die idealste, reinste Warmequelle 

1 ) Von den betreffenden Gie3ereien mitgeteilte Zahlen. 
2) Naheres S. Bd. 2. 

Geiger, Handbuch J. 2. Auf I. 16 
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dar, die sich je nach der Art der gerade im Bade vor sich gehenden Reaktion leicht und 
in jedem Augenblick sicher regeln laBt. Die in den anderen Of en vorhandenen Heiz
bzw. Frischgase fehlen vollstandig, so daB - ahnlich wie im Tiegel des Tiegelstahlver
fahrens - eine Aufnahme von gasformigen Verunreinigungen, z. B. von Sauerstoff oder 
Schwefel aus den Of eng as en, ausgeschlossen ist. Trotzdem laBt sich durch die Art der 
Zuschlage nach Wunsch eine oxydierende, neutrale oder reduzierende Atmosphare im 
Of en herstellen, wodurch man die gerade im Bade vor sich gehenden Reaktionen erheblich 
unterstutzen kann. Ferner ist die im Of en herrschende Temperatur so hoch, daB die 
Reinigungsprozesse viel vollstandiger verlaufen, und daB auBerdem durch die groBe 
Dunnflussigkeit des heiBen Bades eine grundliche Abscheidung der darin verteilten oder 
emulgierten Schlackenteilchen vor sich gehen kann; dies wird noch durch den Umstand 
befordert, daB die Schmelzung nach dem Desoxydieren langere Zeit im Of en verbleibt 
und so mehr Zeit zur Abscheidung der Verunreinigungen hat. Infolge der weitgehenden 
Desoxydation und der hohen Temperatur kann der Stahl vollstandiger entgast werden, 
als es bei den ubrigen Stahlerzeugungsverfahren, sogar im TiegelstahlprozeB, moglich 
ist; vor letzterem besitzt das elektrische Schmelzverfahren den weiteren Vorteil, daB 
eine Einwirkung, wie sie das Metall durch Aufnahme von Kohlenstoff und Silizium aus 
den Tiegelwanden erfahrt, nicht stattfindet. 

Zahlentafel U8. 

Zusammensetzung von Elektrostahl fUr StahlguB 1). 

_.~._. L Si Mn P S Bruchfestigkeit Dehnung 

% 01 % % kg/qmm % 10 

I 
0,070 0,030 0,30 0,002 0,013 

I 
36,4 30,2 

0,080 0,150 0,25 0,030 0,035 38,0 35,0 
0,105 0,052 0,36 0,008 0,010 I 39,2 31,0 
0,135 

I 

0,147 0,37 0,007 0,013 41,3 28,3 
0,150 0,150 0,40 0,030 0,030 45,0 24,0 
0,260 0,303 0,62 0,022 0,013 47,9. 22,4 
0,310 0,135 0,50 0,002 0,015 57,6 16,4 
0,400 0,150 0,50 0,035 0,030 55,0 15,0 
0,520 0,184 0,69 0,011 0,010 74,2 18,7 
0,700 0,150 0,50 0,040 0,030 60,0 12,0 
0,790 0,101 0,74 0,040 0,017 84,9 15,8 
1,070 0,287 0,45 Spur 0,018 86,8 13,6 

Infolge des sehr geringen Gehaltes an gelosten Gasen verhalt sich der im Elektro
of en erzeugte Stahl sehr ruhig in der GieBpfanne und laBt sich daher besonders gut 
zu sauber aussehenden GuBstiicken vergieBen. Diese vorzugliche VergieBbarkeit wird 
noch durch die hohe Temperatur des Metalls erhoht, die es ermoglicht, auBerordentlich 
dunnwandige GuBstucke, selbst von groBeren Abmessungen und sperriger Form, zu 
gieBen. Da der Stahl erst nach voIlkommen beendeter Desoxydation seine Kohlungs
und anderen Zusatze erhalt, so werden diese auch vollstandig, fast ohne jeden Abbrand, 
yom Badeaufgenommen; man ist daher bei dem elektrischen Schmelzen mit einer groBen 
Zuverlassigkeit imstande, ein Material von einer bestimmten gewunschten Zusammen
setzung herzustellen. Die vorzuglichen Eigenschaften des Elektrostahls sind aus der 
ZahlentafelU8, in der eine Reihe von Betriebszahlen aus verschiedenen StahlgieBereien 
zusammengestellt sind, deutlich zu ersehen. Hierbei mag noch besonders hervorgehoben 
werden, daB die elektrischen Of en der verschiedenen Bauarten wohl aIle in der Lage 
sind, ein vorzugliches Erzeugnis zu liefern. Zwischen ihnen bestehen wohl bezuglich 
ihrer Anlage- und vielleicht auch Betriebskosten, also ihrer Wirtschaftlichkeit, im einzelnen 
Unterschiede; dies trifft aber kaum fur die Gute ihrer Erzeugnisse zu, da die in den 

1) Aus den Betriebsbuchern der betreffenden GieBereien entnommen. 
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verschiedenen Ofenbauarten verlaufenden metallurgischen Vorgange fast aIle auf den 
gleichen Grundsatzen beruhen. 

Der im Elektroofen erzeugte Stahl wird besonders zu GuBstiicken vergossen, an 
die sehr weitgehende Anforderungen gestellt werden. Man erschmilzt so FluB stahl von 
den verschiedensten Hartegraden, von dem weichsten Stahl fur elektrische und magne
tische Zwecke angefangen in allen Zwischenstufen bis zum hartesten Stahl fur be
stimmte Sonderzwecke. In Zahlentafel 119 ist die chemische Zusammensetzung einer 
Reihe von solchen GuBstucken wiedergegeben. 

Zahlentafel 119. 
Zusammensetzung von GuBstiicken aus Elektrostahll). 

Bezeichnung 
C Si Mn P S 

% % % % % 

Polgehause fiir Dynamomaschinen 0,052 0,008 0,18 0,005 0,006 
Eisenbahnwagen -Beschlagteile 0,143 0,163 0,35 0,015 0,010 
Lagerteile . . . . . . 0,255 0,235 0,52 0,020 0,012 
Windschieber-Rahmen. 0,326 0,265 0,64 0,024 0,021 
Briickenauflager 0,416 0,318 0,66 0,009 0,012 
Kammwalzen 0,435 0,208 0,71 0,031 0,023 
VentiIteiIe . 0,586 0,245 0,75 0,021 0,022 
Walze fiir kleine TriostraJ3e . 0,635 0,016 0,46 0,010 0,016 
Zahnrader . 0,660 0,250· 0,55 0,010 0,018 
Kolben fiir Gasmotor 0,726 0,185 0,82 0,020 0,014 
Zerkleinerungsplatten fiir Kugelmiihlen. . . . 0,860 0,300 1,10 0,013 0,018 
Lochdorne fiir Schragwalzwerke (Manganstahl) 0,950 0,250 9,80 0,038 0,014 

Der MitisguJ.l. 
Unter MitisguB (von mitis = weich) versteht man GuBstiicke, die aus ganz weichem, 

kohlenstoffarmem Schmiedeisen gegossen worden sind. Ais Rohstoff hierzu dienen 
Abfalle von reinem schwedischem SchweiBeisen oder von weichem FluB stahl, wie Huf
nageleisen, Blechstanzen, Abfalle der Nieten- und Nagelfabrikation usw., die in Tiegeln 
eingeschmolzen werden. Wegen des hohen Schmelzpunktes des Schmiedeisens werden 
die Tiegel in bewnders konstruierten, mit Petroleum oder Petroleumruckstanden ge
heizten Schmelzofen erhitzt, die ahnlich den fur die Tiegelstahlerzeugung benutzten 
Of en gebaut sind. Nach dem Einschmelzen der 30-40 kg betragend9n Tiegelfullung 
gibt man zur Erleichterung des GieBens etwas Aluminium in den Tiegel und gieBt dann 
unmittelbar in die vorher stark gebrannten GieBformen. 

Die Eigenschaften des Mitisgusses ahneln entsprechend seiner Zusammensetzung 
denen des Schmiedeisens. Die GuBstucke sind sehr weich und zahe und konnen leicht 
mit Werkzeugen bearbeitet werden; sie lassen sich ferner gut schmieden und schweiBen. 
Der Bruch ist glanzend weiB und in unbearbeitetem Zustande grobkristallinisch. Die 
Festigkeitseigenschaften des Mitisgusses kommen denjenigen des bearbeiteten weichen 
FluBeisens nicht ganz gleich, da der Zusammenhang des Gefuges durch die grobkristal
linische Struktur gegenuber dem sehnigen Gefuge des bearbeiteten Schmiedeisens etwas 
gelockert wird. 

Vieth 2) gibt fur eine Reihe von unbearbeiteten Staben aus MitisguB folgende 
Festigkeitszahlen an: 

ZerreiBfestigkeit Dehnung Kontraktion 
kg/qmm % 01 

10 

35,1 9,0 21,9 
26,4 5,0 19,0 
23,6 3,5 17,9 
19,3 2,5 14,4 

1) .Aus den Betriebsbuchern der betreffenden GieBereien entnommen. 
2) .Ad. Vieth: GieBereien undGuBwaren. Bremen 1905, S. 45. 

16* 
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Durch Bearbeiten der GuBstucke unter dem Hammer werden diese Festigkeits~ 
eigenschaften, namentlich die Dehnung, bis zu den Werten des geschmiedeten oder 
gewalzten weichen FluBeisens gesteigert. 

Das MitisguBverfahren, das zuerst von dem Schweden N ordenfeld t im Jahre 
1885 eingefiihrt wurde, urn den schmiedbaren GuB zu ersetzen, hat seither fast ganz an 
Bedeutung verloren und ist nur noch an sehr wenigen Stellen in Anwendlfng. Es konnte 
nicht in Wettbewerb treten mit dem GuB aus dem Tiegelofen oder dem Siemens-Martin
Of en, bei denen die Siemens-Gasfeuerung mit Wiedergewinnung der Abgaswarme auch 
das Schmelzen und VergieBen von ganz weichem Stahl ohne Schwierigkeiten gestattet. 

Sonderstahle. 

Bei dem neuzeitlichen Maschinenbau werden haufig an bestimmte Konstruktions
und StahlguBteile so hohe Anforderungen bezuglich Festigkeit, Elastizitat und Zahigkeit 
gestellt, daB diesen der gewohnliche Kohlenstoffstahl nicht mehr genugt. Dies trifft 
besonders fur solche Maschinenteile zu, die mit Rucksicht auf eine hohere Geschwindig
keit oder ein geringeres Gewicht der Maschine in moglichst kleinen Abmessungen und 
Querschnitten gehalten werden sollen; infolge der dadurch bedingten weit hoheren spe
zifischen Beanspruchung des Materials muBten die Guteeigenschaften des Stahls eine 
entsprechende Steigerung erfahren. Namentlich war es der Kraftwagenbau, der aus· 
diesen Grunden, zu denen Pooch die unregelmaBige, stoBweise Beanspruchung erschwerend 
hinzukam, ein Material von auBergewohnlichen mechanischen Eigenschaften verlangte. 
Solche hohen Anforderungen erfullen nur die Sonderstahle, d. h. Stahle, die durch Zusatz 
eines oder zweier anderer Metalle, wie Nickel, Mangan, Chrom, Molybdan, Vanadin, 
Wolfram u. a., besonders hochwertige Eigenschaften erhalten haben. Die Darstellung 
dieser Sonderstahle erfolgt wie die der gewohnlichen Stahlsorten, entweder im Martin
of en , im Tiegel oder im elektrischen Of en ; nachdem der Stahl fertig erschmolzen ist, 
werden die betreffenden Metalle im reinen Zustande oder in Form ihrerEisenlegierungen 
dem Stahlbade zugegeben. 

Es wurde an dieser Stelle zu weit fuhren, auf die verschiedenen Sonderstahle naher 
einzugehen, und muB zu diesem Zwecke auf die Handbucher der Eisenhuttenkunde 
verwiesen werden; hier mogen nur in kurzen Umrissen die hauptsachlichsten Eigenschaften 
der Sonderstahle, soweit sie fur die Herstellung von StahlguB in Betracht kommen, 
angefuhrt werden. 

1. Nickelstahl. Durch einen Zusatz von Nickel wird die ZerreiBfestigkeit des 
Stahls betrachtlich gesteigert ; zugleich nimmt, wie gewohnlich, die Zahigkeit und Dehnung 
.etwas ab, aber lange nicht in dem MaBe, wie wenn die Steigerung der Festigkeit durch 
einen hoheren Kohlenstoffgehalt bewirkt worden ware. Der Nickelstahl besitzt daher 
bei seiner groBen Festigkeit noch eine h6he Elastizitatsgrenze und eine groBe Zahigkeit, 
weshalb er sich zu StahlguBstucken fur hohe und haufig wechselnde bzw. wiederholte 
Beanspruchung besonders eignet. AuBerdem verfugt der Nickelstahl uber eine groBe 
Harte, namentlich wenn er zugleich einen hoheren Kohlenstoffgehalt besitzt. Je nach 
°den gewunschten Eigenschaften enthalt der Nickelstahl 0,2-5% Nickel, selten daruber 
hinaus, bei einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,10-0,80%. (Beispiele siehe Zahlen
tafel 120.) 

2. Manganstahl. Ein hoher Mangangehalt erhoht die Harte des Stahls in auBer
ordentJichem MaBe, und zwar mit steigendem Manganzusatze in verschiedenem Grade. 
Bis zu 5% nimmt nach Guillet die Harte des Stahls mit dem Mangangehalte allmahlich, 
wenn auch nicht auBergewohnlich,zu; dagegen besitzt Manganstahl mit einem Gehalte 
von 5-12°/0 Mangan eine besonders groBe Harte und Festigkeit, dabei aber auch eine 
betrachtliche Sprodigkeit. Wegen seiner Harte findet dieser zuerst von Hadfield einge
fuhrte Manganstahl zu Q-uBstiicken, die einem starken VerschleiB ausgesetzt sind, eine 
ausgedehnte Verwendung, z. B. fur Steinbrecherbacken, Grubenwagenrader, Bagger
maschinenteile, Herzstucke, Zerkleinerungswalzen, Pochstampfer usw. Beschrankt wird 
die Anwendung des Manganstahls nur durch die Schwierigkeit seiner Bearbeitung, da. 
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er infolge seiner Harte kaum durch Werkzeuge, sondern fast nur durch Schleifen mit 
Schmirgelscheiben bearbeitet werden kann. Bemerkenswert ist die Erscheinung, daB 
Manganstahl mit etwa 12% Mangan durch Abschrecken bei einer Temperatur von 1000 
bis 11000 C. eine Steigerung der Festigkeit, und im Gegensatz zu gewohnlichem Kohlen
stoffstahl, derbei solcher Hartung sproder wird, auch gleichzeitig eine Zunahme der 
Zahigkeit erfahrt. Diese Erscheinung ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB das Eisen 
in diesen Stahlen in der y-Modifikation vorliegt. 

Infolge seines hohen Gehaltes an Mangan, das im £liissigen Stahl stark desoxydierend 
wirkt, ist der gegossene Manganstahl ziemlich frei von Gasblasen; doch muB man wegen 
seines sonstigen Verhaltens dem VergieBen groBe Aufmerksamkeit zuwenden. Infolge 
seines niedrigen Schmelzpunktes kiihlt der Manganstahl schnell ab und kommt rasch 
zur Erstarrung, so daB das GieBen in sehr kurzer Zeit beendet sein muB. Ferner besitzt 
er eine auBerordentlich groBe Schwindung, dreimal so stark wie GuBeisen, so daB immer 
die Gefahr einer starken Lunkerbildung in den GuBstiicken vorliegt.Man gieBt deshalb 
meistens mit groBen verlorenen Kopfen und vermeidet es, Stiicke mit zu groBen Wand
starken herzustellen. 

Der Gehalt des Manganstahls an anderen Elementen solI moglichst gering sein. Der 
Kohlenstoffgehalt bewegt sich gewohnlich zwischen 0,30 und 0,80% und geht nur selten 
iiber 1010 hina us. Durch Zugabe von ganz hochprozeiltigem Ferromangan (80 prozentig 
und dariiber), meistens in £liissigem Zustande, zu einem Bade von weichem FluBeisen 
kann leicht ein niedriger Kohlenstoffgehalt erzielt werden. Beispiele von GuBstiicken 
aus Manganstahl siehe Zahlentafel 120. 

Zahlentafel 120. 

Zusammensetzung von Gu8stiicken aus Sonderstahlen 1). 

II 

C ! Si 
I 

Mn , P I S Ni 

I 

Cr Va, 
Bezeichnung I 

%1 % 
, 

% Ofo 
i 

% Ofo Ofo 0' 
J 

I /0 

Nickelstahl I ! 
ZerkleinerungsguBplatte aus einer Kugelmuhle 0,070 0,345 0,65 0,045 0,057 0,246 
Zahnrader ........... 0,250 0,216 0,52 O,Oll 0,019 1,850 
Bremsscheibe ..... 0,361 0,280 0,68 0,023 0,035 3,853 
Amerikanisches Geschlitzrohr 0,395 0,197 0,75 0,020 0,032 2,620 
Kranz einer Glockenmlihle 0,478 0,070 0,67 0,081 0,047 0,182 

Manganstahl. 
Baggermaschinenteile . 0,320 0,3ll 6,32 0,077 0,036 
Steinbrecherbacken . ..... 0,585 0,265 9,61 0,086 0,042 
Lochdorn fur Schragwalzwerke. 0,804 0,280 8,70 0,034 0,015 
Herzstucke . . . . . . . . . 1.085 0,241 12,24 0,068 0,012 

Chro mstahl. 
Fertigwalze flir TragerstraBe 0,3ll 0,149 0,98 0,039 0,031 0,361 
Blockwalze . . . . . . . . 0,382 0,279 1,03 0,035 0,042 1,045 
Siebplatte einer Kugelmlihle 0,895 0,280 0,97 0,018 0,014 0,480 
Kupplung ......... 0,146 0,066 0,45 0,008 0,015 1,750 0,260 
Lager flir Automobile . 0,305 0,214 0,72 0,016 0,028 3,415 1,844 
Autorriobilgehause fur Getriebe 0,335 0,139 0,54 0,010 0,008 3,100 0,139 Wo 
Pilgerschrittwalzen . . . . . . 0,800 0,276 1,05 0,014 0,017 2,400 1,45 

V anadins t ahl. Va 
Zahnrader flir Automobile 0,052 0,316 0,67 0,012 0,028 6,680 0,26 
Lager fur Automobile 0,068 0,184 0,48 0,026 0,033 5,720 1,180 0,19 
Rahmenteile fiir Automobile 0,263 0,116 0,43 0,013 0,009 0,934 0,18 
Ventilbohrer flir harte Gesteine 0,518 0,208 0,86 0,027 0,016 1,265 0,16 

I 
~--.-- ----_. 

1) Aus den Betriebsbiichern der betreffenden GieBereien entnommen. 
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3. Chromstahl. Der reine Chromstahl besitzt eine groBere Festigkeit und Harte 
als der gewohnliche Stahl, ohne daB die Zahigkeit in so groBem MaBe wie bei letzterem 
mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt vermindert wird. Die Festigkeit nimmt mit steigen
dem Chromgehalte, bis zu einer Menge von 5%, zu, bei hoheren Gehalten aber wieder 
ab; man geht in der Praxis selten uber 2%, gewohnlich sogar nicht uber 1 % hinaus, 
weil die Gutesteigerung durch den teuren Chromzusatz bei den niedrigeren Gehalten 
verhaltnismaBig am groBten ist. Wegen seiner groBeren Harte findet der Chromstahl 
Anwendung zu GuBstucken, deren Oberflache stark beansprucht wird, z. B. fur Walzen 
und groBe gegossene Geschosse. 

Durch einen Zusatz von Nickel werden die Festigkeitseigenschaften des Chrom
stahls noch gesteigert. Diese Chromnickelstahle besitzen neben der groBeren Festig
keit auch noch eine hohe Elastizitatsgrenze und eine verhaltnismaBig groBe Dehnung, 
wie sie die reinen Nickelstahle nicht aufweisen. Sie werden daher zu Maschinenteilen 
fur starke Arbeitsleistungen, so besonders im Kraftwagenbau, z. B. fur Ventile, Zahnrader 
usw., benutzt. Der Kohlenstoffgehalt schwankt zwischen 0,20 und 0,40%; der Gehalt 
an Nickel betragt 1,50-4,50% und an Chrom von 0,25 bis zu 1,50%. Beispiele siehe 
Zahlentafel 120. 

4. Vanadinstahl. Ein Gehalt des Stahls an Vanadin verbessert des sen Eigen
schaften nach verschiedenen Richtungen. Die Festigkeit wird erheblich gesteigert, ohne 
daB die Dehnung darunter leidet, und gleichzeitig erhoht sich seine Widerstandsfahig
keit gegen StoBe und Erschutterungen. Dieser gunstige EinfluB zeigt sich schon bei 
geringem Vanadingehalt, so daB dieser bei dem technisch verwendeten Vanadinstahl 
nur 0,25% bis hochstens 0,70% betragt; z. B. besaB ein Stahl von folgender Zusammen
setzung: 0,26% Kohlenstoff, 0,56 0/ 0 Mangan, 0,29% Silizium, 0,047% Phosphor, 0,036% 
Schwefel und 0,20% Vanadin eine ZerreiBfestigkeit von 51,88 kg/qmm, eine Elastizitats
grenze von 29,33 kg/qmm, eine Dehnung von 32% bei einer MeBlange von 50,8 mm 
und eine Querschnittsverminderung von 55,8% 1). Der Vanadinstahl laBt sich ebenso 
gut wie der gewohnliche Stahl vergieBen. Seine Bearbeitung erfordert etwas groBere 
Vorsicht, laBt sich aber nach vorausgegangenem Ausgluhen der GuBstucke gut durch
fuhren. Infolge seiner hochwertigen Eigenschaften findet der Vanadinstahl besonders 
fur solche StahlguBstucke Anwendung, die hohe Festigkeit und Widerstandsfahigkeit 
gegen Erschutterungen verlangen, z. B. fur Lokomotivrahmen, Gesteinsbohrer, Automobil
teile usw. 

Durch einen Zusatz von Vanadin zu den oben beschriebenen Chrom- und Nickel
stiihlen werden deren Eigenschaften noch bedeutend veredelt. Der Chromvanadin
stahl besitzt neben hoherer Festigkeit eine groBe Widerstandsfahigkeit gegen wieder
holte Beanspruchungen und laBt sich leichter bearbeiten als der Chromnickelstahl. Der 
N i eke 1 van a din s t a h I zeigt eine hohere ZerreiBfestigkeit und Elastizitatsgrenze als 
ein Nickelstahl von sonst gleicher chemischer Zusammensetzung ohne Vanadinzusatz. 
Beide Stahle finden im Kraftwagenbau haufig Verwendung. Beispiele fur die Zusammen
setzung von Vanadinstahlen siehe Zahlentafel 120. 
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XI. Der Tempergu.B oder schmiedbare Gu.B. 

Von 

!)t.'~ng. Rudolf Stotz. 

Allgemeines. 
Unter TemperguB oder schmiedbarem GuB versteht man nach der Begriffsbestim

mung des "Normenausschusses der deutschen Industrie 1)" Formstiicke, die aus weillem 
Roheisen gegossen und nachher durch Ausgliihen in einem geeigneten Mittel gefrischt 
oder schmiedbar gemacht worden sind. Die technische Ausfiihrung der Herstellungs
verfahren zerfallt also stets in zwei Arbeitsvorgange: 1. AbgieBen des Modells in hartem 
WeiBeisen; 2. "Tempern" oder "Gliihfrischen" dieses "Hartgusses" wahrend etwa 7 Tagen 
in luftdicht abgeschlossenen Gliiht6pfen bei 800-lO000. 

Seinen Eigenschaften nach steht der TemperguB in der Mitte zwischen Grau- und 
StahlguB; im Gegensatz zu ersterem besitzen TemperguBstiicke eine Zahigkeit, 
die eine gewisse Schmiedbarkeit und Biegefahigkeit auch in kaltem Zustande zulaBt. 
Anderseits weist StahlguB doch noch wesentlich bessere Festigkeitseigenschaften auf, 
mit denen nur ganz besonders hochwertiger TemperguB hin und wieder in Wettbewerb 
treten kann. Ein auBerlicher Vorteil des Tempergusses dem StahlguB gegeniiber ist 
dagegen, daB seine Oberflache stets vollkommen glatt und sauber ist, wahrend jenen 
die haufig sehr starken "Pockennarben" sehr unansehnlich machen konnen. Ein weiterer 
Vorteil des Tempergusses liegt darin, daB er sich zu ganz kleinen Stiicken vergieBen 
laBt, wahrend fiir StahlformguB die Schwierigkeiten beim GieBen mit abnehmender Wand
starke zunehmen. TemperguB ist daher gegeniiber StahlguB urn so wettbewerbsfahiger, 
je diinner und kleiner die Abgiisse sind, wahrend er bei sehr schweren Stiicken dem Stahl
formguB im wesentlichen das Feld iiberlassen muB. 

Auch bei GrauguB konnen bei ganz kleinen Abgiissen Schwierigkeiten entstehen, 
da solche Stiicke sehr leicht hart werden. Es kann daher auch bei diesen Stiicken, beson
ders wenn auBerste Weichheit zwecks guter Bearbeitbarkeit verlangt wird, der Temper
guB groBeren Vorteil als GrauguB bieten. Daher wird der TemperguB, besonders in 
Osterreich, auch als "WeichguB" bezeichnet 2). 

Das Anwendungsgebiet des Tempergusses ist sehr groB: Von ganz kleinen Stiicken 
im Gewicht von einigen Gramm an, als SchloB-, Gewehr- und Nahmaschinenteile u. dgl., 
bis zu einigen Kilogramm schweren, in gewissen Fallen sogar zentnerschweren Abgiissen 
fiir den Werkzeugmaschinen- und Motorenbau findet diese GuBart vielseitige Anwendung. 
Die TempergieBereien pflegen daher sich auf einzelne Industriezweige je nach Art und 
GroBe der zu erzeugenden Abgiisse ganz besonders einzurichten. Die Hauptmasse Temper
guB liegt bei einem Stiickgewicht von etwa 1/2-1 kg, wie er zu Hebeln, Schrauben
schliisseln, Formstiicken fiir landwirtschaftliche Maschinen, Treib- und Stahlbolzen
ketten, Radern, Bechern, Fittings u. dgl. in groBten Mengen verbraucht wird. Auch als 

1) Vgl. S. 6. 
2) WeichguB ist keine eindeutige Bezeichnung, da manchmal auch GrauguB darunter ver· 

standen wird (vgl. S. 3). 
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Ersatz fur Metall hat sieh der :TemperguB bei vielen Armaturen und Besehlagteilen dureh
gesetzt, wobei seine im Verhaltnis zu anderen Eisenarten geringe Neigung zu rosten, 
ihn wertvoll macht. 

"Die Eigensehaften des Tempergusses sind in ganz besonders hohem MaBe von seinem 
Herstellungsverfahren abhangig; nach diesen unterscheiden wir: 

1. "WeiBkerniger" TemperguB nach dem europaischen, insbesondere in Deutsch
land angewendeten Gluhfrischverfahren (Abb. 77 links). 

2. "Schwarzkerniger" TemperguB ("black-heart") nach dem hauptsachlich in 
Amerika zu ganz besonderer Blute entwickelten "amerikanischen" Verfahren (Abb. 77 
rechts). 

3. "BohrguB", der nur von einigen westfalischen GieBereien als Sondererzeugnis 
(Schlussel) hergestellt wird. 

Das erstgenannte Verfahren wird derart durchgefuhrt, daB die harten RohguBstucke 
durch Gluhen in Sauerstoff abgebenden Korpern allmahlich entkohlt werden. Je dicker 
das Stuck ist, desto mehr Kohle wird es noeh ent
halten und urn so groBer ist der U nterschied an 
Kohlenstoff zwischen dem noch hochgekohlten Kern 
und dem entkohlten Rand. Ganz dunne Stucke da
gegen konnen vollkommen entkohlt sein. 

1m Gegensatz hierzu wird bei dem amerikanisehen 
Verfahren keine wesentliche Entkohlung bezweekt, 
sondern nur eine vollkommene Umwandlung des im 
RohguB im gebundenen Zustande vorhandenenKohlen- Abb. 77. Natiirlicher Bruch von 
stoffes in die Form der Temperkohle. Dureh die "weiBem"und"schwarzem"Tempergull. 

Ausscheidung "dieser Temperkohle erhalt der natur-
liehe Bruch des amerikanischen Gusses eine dunkle schwarze Farbe, wahrend der deutsehe 
einen helleren Bruch besitzt, der entsprechend der mehr oder weniger starken Temper
kohlebildung in ein helleres oder dunkleres Grau ubergehen kann (s. Abb. 77). 

Der "BohrguB" hat seinen Namen deshalb erhalten, weil aus ihm zumeist Schlussel 
hergestellt werden, deren Schaft am Schlusselbarte ausgebohrt wird. An diesen Temper
guB wird daher nur der Anspruch gestellt, daB sich sein schwarzer Kern leicht aus
bohren laBt. 

Theol'ien zn den Gliihvorgallgell. 
Die bei den Temperverfahren verlaufenden Vorgange sind theoretisch auch heute 

noch nieht vollkommen klar, und die Ansichten damber haben sich im Laufe der Jahr
hunderte mehrmals von Grund auf geandert. Die erste umfassende Forschungsarbeit 
hieriiber hat der beruhmte franzosisehe Gelehrte und Pr"aktiker Reaumur im Jahre 1722 
veroffentlicht 1). Nach seiner Theorie besteht das Roheisen aus einem durch Sehwefel 
und Salz verunreinigten Stahl; durch Gluhen des Gusses in Roteisenstein werden Schwefel 
und Salz verfluchtigt, so daB bei vollstandiger Durchfuhrung des Verfahrens reines Eisen 
(Sehmiedeisen), bei nieht ganz vollkommener Gluhung der noeh etwas verunreinigte 
"Stahl" erzeugt wird. Lede bur gab dem Gluhfrischvorgang folgende theoretische 
Erklarung 2): Bei der Gluhtemperatur wird der an der Oberflache des GuBstuekes befind
liche Kohlenstoff verbrannt; zum Konzentrationsausgleieh flieBt aus dem Innern neuer 
Kohlenstoff zum Rande, wodurch allmahlich das ganze Stuck entkohlt wird. Auf Grund 
vielfaeher Forschungen stellte Wust 3) dieser Theorie eine neue gegenuber: Die Entkoh
lung zerfallt in zwei Vorgange: Zuerst wird bei Erreichung einer bestimmten Temperatur 
die Temperkohle ausgefallt, und erst hierauf setzt dureh Oxydation dieser Temperkohle 
die eigentliche Entkohlung ein. Sie wird zunachst dadurch eingeleitet, daB beim Gluhen 

1) R. A. F. de Reaumur: L'art de convertir Ie fer forge en l!,cier et l'art d'adoucir Ie fer fondu. 
Paris 1722;" vgl. hierzu S. 18. 

2) A. Ledebur: Handbuch der Eisenhiittenkunde. 5. Aufl. Bd. 3, S. 387. 
3) F. Wiist: Uber die Theorie des Gliihfrischens. Metallurgie 1907, S. 45. 
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aus dem Gluhmittel Sauerstoff frei wird. Dieser oxydiert den an der Oberflache befind·· 
lichen Kohlenstoff zu Kohlensaure. Dieses Gas dringt nun in das gluhende GuBstuck 
ein und vergast die dort befindliche Temperkohle nach dem Vorgang CO2 + C = 2 CO. 
Das hierdurch gebildete Kohlenoxyd wird durch den Sauerstoff des Gluhmittels zu Kohlen
dioxyd regeneriert, wodurch die Vergasung der Temperkohle bis zu einer gewissen Ent
kohlung des Stiickes fortgesetzt wird. 

Aber auch die Theorie Wust ist nicht ohne Widerspruch geblieben.Hatfield 1) 
und Stotz 2) weisen auf die bekannte Beobachtung aus der Praxis hin, daB manchmal 
ungenugend getemperte GuBstucke vorkommen, deren Oberflache 1-2 mm tief entkohlt 
ist, wahrend ihr Kern noch aus unzersetztem, hartem Roheisen besteht, in dem sich 
gar keine Temperkohle abgeschieden hat. Da nun nach der allgemeinen wissenschaft
lichen Anschauung die Temperkohle bei einer bestimmten Temperatur sich ziemlich 
gleichmaBig verteilt uber den ganzen Querschnitt des Stiickes hatte abscheiden sollen, 
was aber bei dem unveranderten Kern dieser Stucke nicht der Fall ist, so muB im Rand 
eine Entkohlung ohne das Vorhergehen einer solchen allgemeinen Temperkohleabscheidung 
stattgefunden haben. Ferner ist aus der Praxis wohl bekannt, daB die Randschichten 
von Werkzeugstahl, StahlformguB u. dgl. haufig infolge des Gluhens ziemlich stark 
entkohlt sind, ohne daB im Inllern des Stuckes auch nur Spuren von Temperkohle nach
gewiesen werden konnen. Daher liegt die Annahme nahe, daB weder die Theorie Lede
burs noch die Wusts den Gluhfrischvorgang eines jeden Tempergusses vollkommen 
richtig erklart, denn Ledebur lieB unberucksichtigt, daB die eindringenden Gase in erster 
Linie die Entkohlung des Innern bewirken, wahrend Wust jegliche "Wanderung" des 
Kohlenstoffs bestreitet, die jedoch besonders in der Abkuhlungsperiode des Gluhgutes 
eine groBe Rolle spielt, da zweifellos wahrend dieser Zeit Kohlenstoff vom kohlereicheren 
Kern zum kohlearmen Rand nach Art des Zementationsprozesses nachflieBt. 

Die neneren Forschnngen iiber Tempern nnd Gliihfrischen. 

Zum Verstandnis des technischen Gluhfrischvorganges ist von dem Zustandsschau
bild der Eisenkohlenstofflegierungen (Abb. 34, S. 73) auszugehen. In dem Temper
rohguB ist der Kohlenstoff wie in jedem WeiBeisen mit etwa 3% Kohlenstoff als Eisen
karbid vorhanden; er gehort also dem metastabilen System an und wird durch das Gluhen 
in das stabile System iibergefuhrt. Das RohguB-Gefuge ist auf Abb. 78 (Tafel VI.) wieder
gegeben und besteht aus den dunkel gefarbten Mischkristallen, die bei der Abkuhlung 
in Perlit und Zementit zerfallen sind, und dem ursprunglichen Eutektikum Ledeburit 
aus hellem Zementit und Mischkristallen, welch letztere wie die primaren zerfallen sind. 
Bei sehr langsam sinkender Temperatur scheidet sich nach der Linie C' E' des stabilen 
Systems (Abb. 34, S. 73), entsprechend der verringerten Losungsfahigkeit des Eisens, 
elementarer Kohlenstoff als "Temperkohle" abo Nach den Arbeiten von Ruer und 
Ilj in 3) nimmt jedoch diese Abscheidung erst unterhalb 800 0 C. praktisch meBbare 
Werte an, und der Zerfall des Eisenkarbids setzt sich sogar bis 400 0 C. merklich fort. 
Sehr wichtig ist, mit welcher Abkuhlungsgeschwindigkeit die Temperaturen von 1100 
bis 800 0 C. durchlaufen werden, da sich, dieserZeit entsprechend, urn so mehr "Kristallisa
tionskeime" bilden, die fur die Menge der bei der weiteren Abkuhlung sich abscheidenden 
Temperkohle maBgebend sind. 1m Zusammenhang damit steht die fur die Praxis wichtige 
Erscheinung, daB die Temperkohle urn so feiner und zahlreicher sich ausscheidet, je 
feinkorniger der RohguB ist 4). 

1) W. H. Hatfield: Die phys.-chem. Vorgange, die mit der Entkohlung von Eisenkohlenstoff
Legierungen verknupft sind. Metallurgie 1909, S. 358. 

2) R. Stotz: Beitrag zur Theorie des Temperprozesses. Stahleisen 1916, S. 501. 
3) R. Ruer und N. Iljin: Zur Kenntnis des stabilen Systems Eisen-Kohlenstoff. Metallurgie 

1911. S. 97. 
4) A. Philipps und E. S. Davenport: Malleablizing of White Cast Iron. Transact. Amer. Inst. 

Min. and Metllll. Eng. 1922, Jan. Nr. 1117; auszugsw. Stahleisen 1922, S. 1020. - Hatfield: 
Cast Iron in the light of recent research. London, Griffin & Co. 1912. 
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AuBer durch langsame Abkiihlung kann Temperkohle aber auch durch Zerlegen 
des metastabilen Eisenkarbids mittels Erhitzen gebildet werden. Die Menge der abgeschie
denen Temperkohle ist hierbei abhangig von der Hohe der Gliihtemperatur und der 
Dauer der Gliihzeit, wie Abb. 79 nach Versuchen von Charpy und Grenet 1) mit einem 
Eisen mit 3,2% C und 1,25% Si zeigt. Von groBter Wichtigkeit ist auch die chemische 
Zusammensetzung des Eisens, da durch eine Reibe Untersuchungen festgestellt wurde, 
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Abb. 79. Abhangigkeit der Temperkohleabscheidung 
von der Gliihzeit und Gliihtemperatur. 

Abb. 80. Abhangigkeit der Temperkohle
abscheidung von dem Siliziumgehalt. 

daB Silizium den Zerfall sehr begiinstigt, wahrend Mangan und noch mehr Schwefel 
den gegenteiligen EinfluB ausiiben. Den EinfluB des Siliziums zeigt nach Charpy und 
Grenet 1) Abb. 80, wonach 10f0 Silizium die Bildungstemperatur der Temperkohle 
bei einem Eisen von 3,2-3,60f0 Kohlenstoff um etwa 450 0 erniedrigte. 

Bei dem technischen Tempervorgang treten die verschiedenen Arten der Temper
kohlebildung neben oder nacheinander auf. AuBerdem wird gleichzeitig durch "Gliih
frischen" eine gewisse Menge 
Kohlenstoff verbrannt, wo
durch die Reaktionen iiber
deckt werden und eine volle 
Klarheit in die hierbei sicb ab
spielenden verwickelten chemi
schen Vorgange noch nicht 
geschaffen werden konnte. 

Nach amerikanischer 
Theorie 2) geht der Temper
vorgang, das "Graphitisieren", 
folgendermaBen vor sich: Beim 
Erhitzen iiber den Perlitpunkt 
wird mit steigender Tempe
ratur eine nach der Linie C A 
(Abb. 81) bestimmte Menge 
Zementit von den Misch
kristallen gelost. Da jedoch 
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Abb. 81. Tempervorgang und Eisen-Kohlenstoff-Schaubild. 

deren Loslichkeit fiir freien Kohlenstoff geringer ist als fiir Zementit, so muB sich eine 
der Linie A J entsprechende Menge Temperkohle gleichzeitig ausscheiden, bis sich bei 
der betreffenden Gliihtemperatur ein dem Punkt K entsprechendes Gleichgewicht 

1) Charpyet Grenet: Sur l'equilibre des systemes fercarbones. Bull. soc. d'enc. 1902, Bd. 102, 
S. 399. 

2) A. Hayes, W. J. Diederichs und W. M. Dunlap: Versuche tiber rasche Graphitisierung 
weWen GuBeisens und eine Theorie tiber den Mechanismus der Graphitisierung. Transact. Americ . 
.soc. for Steel Treating, Bd. 3, 1923, S. 624/39; auszugsw. Stahleisen 1923, S. 975. Vgl. auch: 
R. S. Archer: Graphitization of White Cast Iron. Foundry 1920, S. 192; auszugsw. Stahleisen 
1921, S. 115. 
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einstellt. Del' 110eh iibersehiissige Zementit zerfallt durch genugend langes Gluhen in 
Ferrit und Temperkohle. Nachdem nun del' Anreiz zur Temperkohlebildung gegeben 
ist, scheidet sich bei del' nachfolgenden genugend langsamen Abkuhlung nach del' Linie 
AJ weitere Temperkohle abo DerVerlauf diesel' Linie ist noch nicht genau festgelegt; 
ihre Verlangerung trifft vermutlich bei etwa 0,6 Ofo Kohlenstoff auf die Perlitlinie. Es 
muB sich also bei diesel' Temperatur noch ziemlich viel Temperkohle bilden, bzw. im 
FaIle del' Unterkuhlung kann die Abscheidung del' Temperkohle in noch niedrigeren 
Temperaturen erfolgen, worauf der praktische Betrieb Riicksicht nehmen muB. 

Beim Gluhfrischvorgang steht vor allem noch die Frage offen, ob nach der Theorie 
von Wust sich wirklich zuerst Temperkohle bilden muB, ehe die Entkohlung einsetzt, 
oder ob der in fester Losung bzw. im Eisenkarbid vorliegende Kohlenstoff nicht rascher
oxydiert werden kann als die Temperkohle. Auf Grund einer Reihe von Versuchsarbeiten 
ist bestimmt anzunehmen, daB im praktischen Gluhfrischbetrieb beide Vorgiinge neben
einander moglich sind, und daB je nach del' Art des Gluhens und del' chemischen Zusammen·· 
setzung des Rohgusses die eine odeI' die andere Entkohlungsart vorherrscht. Da mit 
der Bildung der Temperkohle eine starke Auflockerung des Geftiges verbunden ist, ware 
es wohl mehr zu empfehlen, anzustreben, das Gluhfrischen nicht nach der Theorie von 
Wiist auszufuhren, sondern derart, daB sich moglichst wenig Temperkohle bildet. Hierauf 
wird in Band II noch naher einzugehen sein. 

Das Kleingefiige. 
Gehen wir von einem ziemlich dunnen gut entkohlten TemperguBstuck aus, so 

laBt uns der geatzte Querschnitt durch einen Schlussel (Abb. 82) schon in dreifacher Ver
groBerung Gefugeunterschiede je nach del' Lage zur Oberflache erkennen. An der dicksten 
Stelle, das ist die Mitte des Schlusselbartes, Zone 1, ist nach Abb. 83 (Tafel VI) noch 
reichlich Perlit vorhanden; die rundlichen Temperkohleknotchen liegen unregelmaBig 

zerstreut im Perlit und Ferrit. In 
der naher am Rande gelegenen 
Zone 2 ist nach Abb.84 (Tafel VI) 
weniger Perlit und mehr Ferrit 
ueben der wieder unregelmaBig zer
streut liegenden Temperkohle vor
handen. Der auBerste Rand da-

Abb. 82. Querschnitt durch einen Schliisselbart. Vergr.3. gegen, Zone 3, besteht nach Abb. 85 
(Tafel VI) aus reinem Ferrit; in 

einigen Zehntel Millimeter Entfernung vom Rand ist neben ihm auch Perlit vorhanden. 
Der dunne Schlusselschaft ist auch in seiner Mitte, Zone 4, sehr stark entkohlt; das 
entsprechende Gefugebild, Abb. 86 (Tafel VI) zeigt hauptsachlich Ferrit mit etwas Perlit 
und unregelmaBig eingelagerter Temperkohle. Del' dunnste Teil des Schlussels del' 
Ubergang des Bartes zum Schaft, Zone 5, ist nattirlich am starksten entkohlt; er be~teht 
nach Abb. 87 (Tafel VI) nur aus ]i'errit mit wenig Temperkohle. Der geatzte. Quer
schnitt des Schlusselschaftes wird in Abb. 88 (Tafel VII) in zehnfacher VergroBerung 
wiedergegeben, er besitzt in den einzelnen Zonen das gleiche Geftige, wie eben be
Rchrieben. Zone 1 entspricht dem Gefiige nach Abb. 83, Zone 2 dem nach Abb. 84 
im unteren Teil, und die Randzone 3 besteht aus reinemFerrit. Der dunkle Fleck auf 
der rechten Seite in Abb. 88 ist ein oxydischer SchlackeneinschluB, der auf Abb. 89 in 
hundertfacher Vergro13erung wiedergegeben wird; er ist mit einem breiten Ferritbande 
umgeben. . 

Die Obe.r£1ache sowie die dunnen Teile von TemperguB sind meistens so gut wie 
vollkommen entkohlt, wie das rein ferritische Gefuge nach Abb. 90 (Tafel VII) zeigt. (Die 
kleinen rundlichen Kristallchen sind blaBgelb aussehende Eisensul£ideinschlusse.) Schon 
bei wenigen Millimetern Wandstarke ist abel' gewohnlich noch Kohlenstoff vorhanden; 
das Geftige besteht dann nach Ahb. 91 (Tafel VII) aus einem feinen Gemisch von ]'er:r:it. 
und Perlit mit wenig Temperkohle. 
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Dieses Gefiige ist kennzeichnend fur ein gut entlwhltes zahesTemperguBstiick. Bei 
dessen naturlichem Bruch (siehe Abb. 92. a) erkennen wir nul' zwei Zonen: Del' auBerste 
Rand ist ganz besonders feinkornig und zeigt beinahe Neigung zur "Sehnenbildung"; 
die innere Zone besitzt ebenfaUs ein gleichmaBig feines Korn. 1st jedoch die Entkohlung 
nicht so stark fortgeschritten , so zeigt der innerste Kern grobere glitzernde Kristallchen 
{siehe Abb. 92. b); diese Zone besteht aus reinem Perl it , mit wenig Temperkohle, wie 
Abb. 93 (Tafel VII) erkennen laBt. Bei noch 
geringerer Entkohlung tritt die eben genannte 
glitzernde, grobere Perlitzone in Form eines 
dunnen Randes auf, die einen feinkornigen 
Kern umschlieBt (siehe Abb. 92. c). Dieser 
Kern enthalt Zementit, der je nach der Hohe 
'des noch vorhandenen Kohlenstoffgehaltes in 
Form einzelner Kristallchen nach Abb. 94 
-oder als Netzwerk nach Abb. 95 (Tafel VIII) 
auftritt. Das Gefuge nach den beiden letzten 
Abbildungen soUte in einem guten TemperguB 
nicht vorkommen, da der GuB der Zementit
menge entsprechend immer sproder und 

Abb. 92. Natiirlicher Bruch von Tempergull. 
a = zahe, feink6rnig; b =; mit harterem grob

k6rnigem Kern; c= noch weniger entkohlt. 

schwerer bearbeitbar wird. Bei vollkommen ungenugendem Gluhen kann es vorkommen , 
daB nur die auBersten Randschichten entkohlt wurden, dagegen der Kern noch beinahe 
glashart ist; dessen Gefuge hat danll beinahe keine Veranderung gegenilber dem Roh
guB erfahren, wie Abb. 96 (Tafel VIII) erkennen laJ3t. 

Wird beim Gluhen die Temperatur zu hoch getrieben, so wird der GuB ebenfaUs 
sprode. Der nat.iirliche Bruch zeigt ei.nen grobkristallinen Rand aus groBen glitzernden 

b o 

d f 

Abb. 103. Amerikanischer Tempergull. Abb. 105. Querschnitt durch "schwarzkernigen" Gull. 
Am Rand Perlitzone. 

Ferritkristallen, und auch die Ferrit"Perlit-Aggregate sowie die Temperkohle zeigen eine 
sehr grobe Ausbildung wie Abb. 97 (Tafel VIII) als GefUge des Kernes und Abb. 98 
(Tafel VIII) als Gefuge des Randes erkennen lassen. Bei starker "Dberhitzung" zeigt 
der Ferrit aueh die Neigung, sich in grobenKristallen auszuscheiden, die sich unter 
einem Winkel von 60 0 schneiden (siehe Abb_ 99, Tafel VIII). 

Die Oberflache von rremperguB ist gewohnlich etwas oxydiert, so daB die auBerste 
Randzone stets mehr oder weniger Oxyde in Form vereinzelter Punktchen oder eines 
Netzwerkes enthalt, das die FerritkristaUe umgibt. Hin und wieder ist in derselben 
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auch etwas Perlit oder Zementit zu finden, wie Abb. 100 (Tafel VIII) deutlich er
kennen HiBt. 

Die bis jetzt betrachteten Gefugebilder entstammen Kuppelofen-TemperguB; ein 
etwas anderes Gefuge weist jedoch schwefelarmer GuB auf, bei dem meistens die Temper
kohle in einen "Hof" von Ferrit eingebettet ist. Abb. 101 (Tafel IX) gibt den geatzten 
Gesamtquerschnitt eines Tiegelgusses wieder: Man sieht deutlich, wie die Temperkohle
flocken im Inneren am groBten sind und nach dem Rande zu immer mehr abnehmen. 
Abb. 102 (Tafel IX) zeigt die zackigeTemperkohle von Ferrit umgeben; imPerlit ist keine 
solche vorhanden. 

Dieses Gefuge bildet den Ubergang zu dem nach amerikanischer Art hergestellten 
TemperguB. Abb. 103 gibt den natiirlichen Bruch einiger solcher Stucke wieder: a ent
spricht dem idealen "SchwarzguB". Sein Gefuge besteht nach Abb. 104 (Tafel IX) aus 
reinem Ferrit und Temperkohle. Der "schwarzkernige" GuB b besitzt stets beim Ubergang 
des weiBen Randes in den schwarzen Kern einen Rand aus Perlit, wie die schwache Ver
groBerung des Randes nach Abb. 105 erkennen laBt. Der silberhelle Rand der Bruch
stucke d und e beruht nicht auf Gefugeunterschieden, sondern darauf, daB an diesen 
Stellen die Fasern sehr starken Druckspannungen vor dem Bruch ausgesetzt waren. 
Der helle Bruch der Probe c entstand durch einfaches Ausgluhen der Probe a und Ab
kuhlenlassen an der Luft, wodurch fast aIle Temperkohle in den gelosten Zustand uber
ging; in ahnlicher Weise wurde der ganz weiBe Bruch f erhalten, indem Probe d aus Hell
rotglut in Wasser abgeschreckt wurde 1). 

Chemische Zusammensetzung des Rohgusses. 
Die chemische Zusammensetzung des Temperrohgusses ist in erster Linie von dem 

angewandten Schmelzvedahren und den Rohstoffen abhangig 2). Die ublichen Begleiter 
des Eisens mussen jedoch stets in gewissen Grenzen gehalten werden. Vor allem darf 
der ungetemperte GuB niemals Graphit enthalten, da einesteils die verhaltnismaBig 
groBen Graphitblattchen die Festigkeitseigenschaften unmittelbar sehr ungunstig beein
flus sen und anderseits so schwer zu oxydieren sind, daB beim Gluhfrischen die metallische 
Grundmasse vor dem Graphit verbrannt und deshalb bruchig wird 3). 

Da das Silizi u m die Graphitabscheidung begunstigt, dad sein Gehalt keinesfalls 
so hoch genommen werden, daB eine solche Ausscheidung edolgt. Anderseits wirkt 
das Silizium sehr gunstig auf den GieB- und Gluhvorgang, insofern als es dichten GuB 
und rasche Temperkohlebildung fordert. Sinkt der Siliziumgehalt unter 0,5%, so 
wird der Gluhvorgang sehr stark verzogert, so daB dieser Gehalt im allgemeinen als 
Mindestgrenze angesehenwerden kann, wahrend der hochste Gehalt an Silizium etwa 
1 % betragt. Da eine Graphitausscheidung um so leichter eintritt, je starker die Abgiisse 
sind, wird der Siliziumgehalt haufig der Wandstarke moglichst angepaBt, wobei die 
Zahlentafel 122 einige Anhaltspunkte fur die Abstufung gibt: 

Zahlentafel 122. 
Abhangigkeit des Silizium- und Kohlenstoffgehalts von der Wandstarke bei TemperguB. 

Wandstarke des Abgusses 

3- 5 mm 
5- 7 
7-10 

10-15 " 
15-20 " 

tiber 20 

Si-Gehalt, 

% 

1,25-1,0 
1,0 -0,9 
0,9 -0,8 
0,8 -0,7 
0,7 -0,6 
0,6 -0,5 

} 
} 

C-Gehalt 

% 

3,0-2,8 
2,8-2,7 

2,7-2,6 

2,6-2,5 

1) Vgl. auch R. Stotz: Uber das Kleingefiige des Tempergusses in Zusammenhang mit seineD 
Festigkeitseigenschaften. Stahleisen 1920, S. 997. 

2) Naheres siehe Bd. 2. 
3) R. Stotz: Beitrag zur Theorie des Temperprozesses. Stahleisen 1916, S. 501. 
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In starkem Widerspruch damit stehen die Versuchsergebnisse von Leuenberger 1), 
der bei schwefelarmem GuB fand, daB die Entkohlung urn so starker ist, je niedriger der 
Siliziumgehalt unter 0,65% liegt. 

Je hoher der Gehalt an Kohlenstoff ist, desto mehr neigt der GuB zum "Grau"
werden; bei hoherem Kohlenstoffgehalt muB daher der Siliziumgehalt entsprechend 
erniedrigt werden. Beim KuppelofenguB kann der Kohlenstoffgehalt nur in engen Grenzen 
verandert werden; gewohnlich enthalt dieses Eisen 3,3 - 3,0% Kohlenstoff und durch 
gesteigerten Zusatz von Schmiedeisen kann er auf etwa 2,8% zeitweilig herabgedriickt 
werden. Anders verhalt es sich beim Flamm-, Siemens-Martin- und Elektroofen, in denen 
der Kohlenstoffgehalt leicht bis auf 2,4% gesenkt werden kann. Je weniger Kohlenstoff 
aus dem RohguB entfernt oder in ihm umgewandelt werden muB, desto rascher verlauft 
der Tempervorgang, und desto giinstiger sind die Festigkeitseigenschaften der getemperten 
Stiicke. Daher wird stets danach gestrebt, den Kohlenstoff moglichst niedrig zu halten; 
da aber die GieBfahigkeit des schwefelreichen Kuppelofeneisens unter 2,8% Kohlenstoff 
und des schwefelarmen Flammofeneisens unter 2,2 0 / 0 Kohlenstoff zu schlecht wird, 
miissen die beiden letzteren Werte als die unteren Grenzen fiir den Kohlenstoffgehalt 
angesehen werden. 

Einen sehr starken EinfluB auf GieBfahigkeit und Gliihung iibt der Schwefel aus. 
Schon lange ist erkannt worden, daB der Schwefel das Eisen dickfliissig macht und den 
Tempervorgang stark verzogert; insbesondere kann das Tempern nach amerikanischer 
Art bei einem RohguB mit iiber etwa 0,1 % Schwefel nicht durchgefiihrt werden, weil 
der Schwefel dem Zerfall des Eisenkarbides stark entgegenwirkt. Daher ist der Kuppel
ofenguB zur Erzeugung dieser GuBart ausgeschlossen, da er gewohnlich zwischen 0,2 bis 
0,3 0/ 0 Schwefel, in Ausnahmefallen bei sehr gutem Koks auch etwas weniger bis herab 
zu 0,15% enthalt. Man sucht also den Schwefel moglichst niedrig zu halten, was allerdings 
nur im Tiegel-, Flamm-, Siemens-Martin- und Elektroofen moglich ist, wo sein Gehalt 
gewohnlich zwischen 0,05 und 0,08% liegt. Urn der schlechten Wirkung des Schwefels 
zu begegnen, muB der Siliziumgehalt entsprechend erhoht werden, und zwar konnen 
nach den Untersuchungen LiBners 2) 0,28% Silizium die Wirkung von 0,05% Schwefel 
aufheben. 

Mangan hat ahnlichen EinfluB wie der Schwefel, jedoch nur bei hoheren Gehalten, 
die gleichfalls das Eisenkarbid stabilisieren. Man war in friiheren J ahren etwas angst
licher im Mangangehalt, wo 0,15-0,2% als Hochstgrenze galt, wahrend heute der Temper
guB gewohnlich 0,2-0,3% Mangan enthalt und von einigen GieBereien auch noch 0,4% 
als zulassig betrachtet werden. N ach amerikanischen Versuchen solI Mangan die ungiinstige 
Wirkung des Schwefels ausgleichen, so daB nach dortiger Betriebserfahrung beim Flamm
ofenguB der Mangangehalt etwa das Drei- bis Vierfache des Schwefelgehaltes 3) betragen 
solI, urn den ganzen Schwefelgehalt an Mangan zu binden, und urn noch einen kleinen 
UberschuB an diesem im GuB zu haben. Nach den Versuchen von Leuenberger 4) 
und Oberhoffer und Welter 5 ) solI auch beimKuppelofen die Erhohung des Mangan
gehaltes auf 0,4% und dariiber giinstige Wirkung auf die Festigkeitseigenschaften haben, 
doch sind hieriiber noch weitere Erfahrungen zu sammeln. 

Phosphor iibt bei den in Frage kommenden kleinen Mengen keinen EinfluB auf 
den Tempervorgang aus. Sein Gehalt wird jedoch beim weiBen TemperguB so niedrig 
wie moglich genommen, da Phosphor die Schlagfestigkeit besonders bei Anwesenheit 
von gebundenem Koh.lenstoff stark beeintrachtigt. Er betragt hier gewohnlich 0,1-0,15%. 

1) E. Leuen berger: TIber den Einflull des Siliziums und der GIiihdauer auf die mechanischen 
Eigenschaften des schmiedbaren Gusses. Stahleisen 1917, S. 514 u. 601. 

2) A. Li13ner: Beitrage zur Kenntnis der Temperkohlebildung im Kuppelofentempergull. 
Ferrum 1912, S. 44. 

3) Stahleisen 1916, S. 321 und Marcus: Malleable Iron Metallurgy. Foundry 1922, S. 994 
sowie Hermann: Cupola Malleable Production. Foundry 1922, S. 952. 

4) E. Leuenberger: Einflull des Mangans auf die Festigkeitseigenschaften des schmiedbaren 
Gusses. Stahleisen 1921, S. 285. 

5) P. Oberhoffer und J. Welter: Beitrag zur Kenntnis des Temperprozesses. Stahleisen 
1923, S. 105. 
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Die Amerikaner lassen einen etwas hoheren Gehalt bis 0,25% Phosphor zu, da hierdurch 
die GieBbarkeit etwas erleichtert wird. 

Kupfer kann in unserem deutschen TemperguB in Mengen von 0,05 bis zu 0,25% 
enthalten sein, wenn zu der Gattierung entsprechend viel Sondereisen der Duisburger 
Kupferhiitte beniitzt wurde, da dieses Temperroheisen meistens kupferhaltig ist 1). Die 
angegebenen Gehalte an Kupfer sind in dem GuB wohl unschadlich, doch ist die genaue 
Wirkung des Kupfers besonders auf schwefelreichen TemperguB noch nicht genau erforscht. 

Nickel iibt einen giinstigen EinfluB auf die Festigkeitseigenschaften aus und befordert 
den Zerfall des Eisenkarbids. Eine praktische Anwendung hat jedoch der Zusatz von 
Nickel bei TemperguB noch nicht gefunden. 

Aluminium wird hin und wieder dem fliissigen Tempereisen zur Desoxydation 
zugesetzt, doch sind diese Mengen so klein, daB das Aluminium als Legierungsbestandteil 
keinen EinfluB ausiiben kann. Ein groBerer Gehalt wiirde das Eisen dickfliissig machen 
und die Graphitausscheidung befordern. 

Auch Titan wurde versuchsweise zum Desoxydieren beniitzt, doch steht seine 
Wirkung noch nicht genau fest. Nach amerikanischen Quellen 2) sollen ganz geringe 
Titanzusatze (0,04%) die Festigkeitseigenschaften verbessert und die Temperkohlebildung 
begiinstigt haben. 

Vanadium solI dagegen nach Hatfield 3) den Karbidzerfall erschweren und die 
Eigenschaften des Fertiggusses nicht verbessern. 

Chrom 4) wirkt in gleicher Weise und erschwert sehr stark die Temperkohlebildung. 
Daher ist darauf zu achten, daB kein chromhaltiger Schrott in die Gattierung gelangt, 
denn schon ganz geringe Mengen Chrom (unter 0,1 Ofo) bewirken Sprodigkeit und "weiBen" 
Bruch. 

tIber die Einwirkung der Gase auf TemperguB ist man sich noch recht im unklaren. 
Nach den VerEjuchen von Wiist und Geiger 5), deren Ergebnisse wir nach Wiederholung 
der Versuche durch Wiist und Sudhoff als richtig annehmen konnen, wirken sowohl 
Wasser stoff als Stickstoff durchaus neutral. 

Zahlentafel 123. 

Durchschnittliche Zusammensetzung von TemperrohgulL 

I 

I I I 
Gebundener Silizium Mangan Phosphor Schwefel Schmelzart Kohlenstoff 

I 
I o /u I % % I % % 

1\ I 
-

I Kuppelofen . 3;3-2,8 0,6-1,25 0,2-0,35 0,1-0,15 0,2 -0,3 
I Tiegelofen . 

Ii 
3,0-2,6 0,6-1,0 

I " " 
0,06-0,15 

Flamm -, Siemens-Martinofen 2,8-2,5 

I 
0,6-0,9 I .. " 

0,06-0,09 
Elektroofen 

II 
2,6-2,4 0,6-0,8 I .. " 

0,03-0,06 
I I t 

Neuere Untersuchungen haben ergeben, daB GuBeisen stets gewisse Mengen Sauer
stoff enthalt und daB hierdurch der Zerfall des Eisenkarbides gehemmt wird 6). Es 
ist anzunehmen, daB bei weiterer Erforschung dieses Einflusses manche Frage ihre Losung 
finden wird, fiir die wir bisher bei unerwartet ungiinstigem Verlauf des Gliihvorganges 

1) Siehe S. 126. 
2) C. H. Gale: Zusatz von Titan zu schmiedbarem GuB. Bericht siehe Stahleisen 1913, S. 367, 

siehe auch Stahleisen 1911, S. 1794 u. 1909, S. 980. 
3) Rev. Met. 1913, S. 93"7/943. " 
4) E. Touceda: Making Malleable Castings. Foundry 1922, S. 679. " 
5) Wfist, F. und Q. Geiger: Beitrage zur Kenntnis der zwei Kohlenstofformen im E~.sen, 

"Temperkohle und GraphW'. ~tahleisen 1905, S. 1134, 1196. - F. Wfist und E. Sudhoff: Uber 
die Einwirkung von Wasserstoff und Stickstoff auf temperkohlehaltiges Eisen. Mitt. Eis~nh. lnst. 
Bd. 4, 5. 94; auszugsw. Stahleisen 1910, S. 1674. 

6) P. o.berhoffer: fiber Gas- und Sauerstoffbestimmungen im Eisen, insbesondere GuBeisen. 
Stahleisen 1924, S. 113. 
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keine Erklarung hatten. Jedenfalls sind groBere Mengen Sauerstoff (odeI' Oxyde) schad
lich, weshalb das flussige Eisen notigenfalls g-gt zu desoxydieren ist. 

FaBt man zusammen, was fur Anforderungen an den ublichen TemperrohguBbei den 
verschiedenen Schmelzverlahrengestellt werden konnen, so ergeben sich die in Zahlen
tafel 123 zusammengesteUten Werte, die in del' Praxis durchschnittlich erreicht werden. 

Chemische Veranderung des Rohgusses durch das Tempern. 

Gliihfrischverfahren auf weif\en .Temperguf\. 

Bei del' Betrachtung del' Gefugebilder haben wir gesehen, daB die Verteilung des 
KohlenstoHes bei diesel' GuBart meistens vollig ungleichmaBig ist. Del' Rand ist 
stets entkohlt und del' Kohlenstoffgehalt nimmt gewohnlich von auBen nach innen stark 
zu, besonders bei dickeren Stucken. Es ist daher sehr schwer, einen "Durchschnittsgehalt" 
an Kohlenstoff bei TemperguB anzugeben; ein solcher kann zum Vergleich von etwa 
gleich dicken Stucken dann genannt werden, wenn die Probenahme fUr die Analyse 
derart erlolgt, daB ein Drehstahl die ganze Halfte des Querschnitts auf einmal bearbeitet. 
Hierdurch enthiiJt jeder einzelne Span einen entsprechenden Anteil von Rand und Kern. 
1st dies nicht moglich, so muB bei del' Angabe des Kohlenstoffgehaltes stets mitgeteilt 
werden, in welcher Entfernung vom Rand die Probe genommen wurde. Vorteilhaft 
ist es dann, genau in die Mitte des Querschnitts von den zu vergleichenden Stucken 
ein Loch von etwa 4 mm Durchmesser zu bohren, da durch denhier im innersten Kern 
vorhandenen Kohlenstoffgehalt gute Schlusse auf die Entkohlung, bzw. Fuhrung des 
Gluhfrischvorgangs gezogen werden konnen. 

Urn einen ganz allgemeinen Anhalt zu geben, kann angenommen werden, daB ganz 
dunne Stucke infolge praktisch vollkommener Entkohlung keinen odeI' nul' etwa 1/10 % 
Kohlenstoff enthalten, also etwa 3% Kohlenstoff (und damit 3% ihres Gewichtes) ver
lieren. Mittlere Stucke werden auf 0,5 -1,50(0 entkohlt, wahrend starkwandige Abgusse 
meistens 1,5 und sogar bis zu 2,50(0 Kohlenstoff enthalten konnen. 

Auf Grund praktischer Erlahrung sind einige Durchschnittswerte in Zahlentafel 124 
angegeben. 

Zahlentafe1124. 

Ahhiingigkeit der Kohlenstoffgehalte von der Wandstarke. 

Wandstarke Gesamtkohlenstoff Temperkohle gebundener Gewichts-
Kohlenstoff verminderung 

mm % % % % 
I I I 

3-5 0,1-0,5 I 0,1-0,3 0,0-0,4 i 3,5-2,8 
5-10 0,3-0,8 

I 
0,2-0,3 0,1-0,6 3,0-2,5 

10-15 0,5-1,5 0,2-0,6 0,3-1,2 2,5-1,5 
tiber 15 1,0-2,0 I 0,4-0,8 0,6-1,6 1,5-0,5 

I 

Uber die Verteilung des Kohlenstoffgehaltes in einem und demselben Querschnitt, 
bzw. dessen Abhangigkeit von del' Entfernung vom Rand und anderseits von del' Dicke 
der Abgusse geben die analytiseh ermittelten Ergebnisse in Zahlentafel125 ftlr Kuppel
ofenguB ein ungefahres Bild. Selbstverstandlich konnen sieh die einzelnen Werte durch 
Veranderungen in del' Zusammensetzung des Rohgusses odeI' in del' Art des Gliihvorganges 
wesentlieh andern. Ungeniigend gegluhte Stucke k6nnen schon in 2 mm Entfernung 
vom Rand einen Kohlenstoffgehalt von 10f0 aufweisen. Diese Abgusse sind natiirlich 
wegen del' dadurch hel'vorgerufenen Sprodigkeit unbrauchbar. 

Anderseits ist kID,r, daB bei mehrfachem odeI' besonders langem Gluhfrischen die 
Stucke besonders stark entk0hlt werden. Dureh doppeltes Gliihen konnte del' Kohlen
stoff von 6 -,8 mmdicken Stiicken pr,aktisch vollkommen oxydiert werden. Nach dell 

Geiger, Randbuch I. 2. Auf]. 17 
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eingehenden Untersuchungen von Leuenberger 1) war es moglich, nach 260sttindigem 
Gluhfrischen Probestucke mit 12 mm Durchmesser um 95- 970f0 auf 0,17-0,09% 
Kohlenstoff zu entkohlen. Hierbei ist bemerkenswert, daB bei einmaliger Ghlhung die 
Entkohlung mit einem von 0,17 auf 0,71 Ofo steigenden Siliziumgehalt nicht zunahm, 
sondern von 84% auf 67% fiel, wie Zahlentafel 126 zu erkennen gibt. 

Zahlentafel 125. 

Abhangigkeit des Kohlenstoffgehaltes von der Entfernung vom Rand und vom 
Querschnitt des Abgusses. 

Entfernung Durchmesser des Gesamtkohlenstoff Temperkohle gebundener 
vom Rand Probestabes Kohlenstoff 

mm mm % % % 

2 \ 10 I 0,11 0,06 I 0,05 
5 J 0,48 0,20 

I 

0,28 
2 } 0,09 0,04 0,05 
5 20 0,81 0,19 0,62 

10 1,10 0,30 0,80 
2 

I 
0,23 0,09 0.14 

5 30 0,92 0,35 0,57 
10 1,18 0,40 0,78 
15 1,65 0,48 I 1,17 

Zahlentafel 126. 

Abhangigkeit des Koblenstoffgehaltes von der Gliihdauer und dem Siliziumgehalt. 

ChargJ 

Gesamtkohlenstoff in % Gesamtkohlenstoffabnahme Gliihung I 

Si im im gegliihten Material in % des Gesamtkohlenstoffs Ges. Tem- Geb. 

Nr. 11 

Roh- nach Gliihung im RohguB nach Gliihung C per- C 
guB kohle 

% % I II I III V I II III I V % % % 

1 0,17 3,25 0,52 0,33 0,25 0,11 84,0 90,0 92,5 96,5 0,52 0,09 0,43 
2 0,23 3,32 0,51 0,37 0,27 0,09 85,0 89,0 92,0 97,5 0,51 0,07 0,44 
3 0,30 3,09 0,54 0,50 0,38 0,12 82,5 84,0 87,5 96,0 0,54 0,14 0,40 
4 0,38 3,06 0,62 0,44 0,33 0,11 82,0 85,5 89,0 96,5 0,62 0,16 0,46 
5 0,44 3,16 0,67 0,55 0,40 0,13 79,0 82,5 87,5 96,0 0,67 0,19 0,48 
6 0,50 2,97 0,81 0,63 0,49 0,18 73,0 79,0 83,5 94,0 0,81 0,24 0,57 
7 0,55 3,12 0,94 0,70 0,45 0,17 70,0 77,5 85,5 94,5 0,94 0,39 0,55 
8 0,58 3,11 0,88 0,80 0,54 0,16 72,0 74,5 82,5 95,0 0,88 0,36 0,52 
9 0,67 3,27 1,03 0,71 0,47 0,17 69,0 78,0 85,5 95,0 1,03 0,35 0,68 

10 0,71 3,16 1,05 0,63 0,52 0,16 67,0 80,0 83,5 95,0 1,05 0,32 0,73 
11 0,75 3,25 0,89 0,67 0,51 0,13 72,5 79,5 84,5 96,0 0,89 0,42 0,47 
12 0,81 3,17 0,91 0,73 0,63 0,16 71,0 77,0 80,0 95,0 0,91 0,34 0,57 
13 0,81 3,24 0,93 0,66 0,50 0,15 71,5 79,5 84,5 95,5 0,93 0,42 0,51 
14 0,83 3,32 1,00 0,80 0,52 0,16 70,0 76,0 84,5 95,0 1,00 0,48 0,52 
15 0,94 3,34 0,92 0,56 0,53 0,12 72,5 83,0 84,0 96,5 0,92 0,45 0.47 
16 1,05 3,24 0,90 0,55 0,50 0,15 72,0 83,0 845 95,5 0,90 0,37 0,53 
17 1,08 3,19 0,81 0,46 I 0,47 0,09 74,5 85,0 85,5 97,0 0,81 0,32 0,49 

AuBer dieser wesentlichen Anderung des Kohlenstoffgehaltes kann von den anderen 
Eisenbegleitern nur der Schwefelgehalt eine Veranderung erleiden. Enthalt namlich 
der als Tempermittel gewohnlich benutzte Roteisenstein Pyrit (Schwefelkies), so bildet sich 
beim Gliihen schweflige Saure, deren Schwefel gierig von dem gluhenden TemperguB 
aufgenommen wird. Da jedoch nur in Ausnahmefallen das Tempermittel einen wesent
lichen Schwefelgehalt aufweist, so kann von einer allgemeinen Anreicherung des Schwefel
gehaltes durch das Gluhen nicht gesprochen werden. Vereinzelt wurde durch Analysen 

1) E. Leuenberger und F. Wiist: Uber den EinfluB des Siliziums und der Gliihdauer auf die 
mechanischen Eigenschaften des schmiedbaren Gusses. Stahleisen 1917, S. 514 u. 601. 
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vor und nach dem Gliihen eine Zunahme des Schwefelgehaltes um 10- 150/0 festgestellt 1), 
aber bei gutem Tempererz kann die Schwefelzunahme praktisch durchaus vernach
lassigt werden. 

Die iibrigen Nebenbestandteile des Eisens: Silizium, Mangan, Phosphor, Kupfer 
werden durch den Gliihfrischvorgang praktisch gar nicht beeinfluBt. Ein ganz geringes 
Ansteigen dieser Gehalte im fertigen GuB gegeniiber dem RohguB kann natiirlich beim 
Analysieren dadurch in Erscheinung treten, daB del' AbguB durch das Gliihen im Durch
schnitt etwa 20/ 0 seines Gewichtes durch die Oxydation des Kohlenstoffes verliert und 
sich die Analysen stets auf das entkohlte Eisen und nicht auf das Gewicht des Roh
gusses beziehen. 

Amerikanisches Temperverfahrenfauf schwarzen Tempergu6. 
Die chemische Veranderung bei dieser GuBart ist wesentlich einfacher: Es wird 

nul' eine Umwandlung des gebundenen KohlEmstoffs in die graphitische Form der Temper
kohle bezweckt. Unwesentlich ist im allgemeinen, daB die Oberflache ein klein wenig 
entkohlt wird, die inneren Teile dickerer Stiicke besitzen stets die gleichen Gehalte an 
Gesamtkohlenstoff und den iibrigen Nebenbestandteilen. Da die Ausscheidung der 
Temperkohle unabhangig von der Wandstarke des Stiickes ist, so erfolgt sie in durchaus 
gleichmaBiger Verteilung iiber den ganzen Querschnitt. Ein Beispiel hierfiir gibt Zahlen
tafel 127, die zeigt, daB die Analysenergebnisse eines Stiickes mit 40 mm Durchmesser, 
abgesehen von dem auBersten Rand durchaus die gleichen Gehalte an Kohlenstoff 
aufweisen. 

Zahlentafel 127. 
Unabhingigkeit des Kohlenstoffgehaltes yon der Entfernung yom Rand bei amerikanischem 

TemperguB. 

Entfernung Gesamtkohlenstoff Temperkohle Gebundener 
vom R,and Kohlenstoff 

mm Ufo Ufo Ufo 
I 

2 1,65 

I 
1,64 0,01 

5 2,64 2,62 0,02 
10 2,63 2,59 0,04 
15 2,66 

I 
2,64 0,02 

20 2,68 2,65 0,03 

Von manchen GieBereien wird auch eine kleine Entkohlung wahrend des Temperns 
angestrebt. Eine solche ist bei diinneren Abgiissen durchaus moglich und zur Erzielung 
hoher Festigkeitseigenschaften auch erwiinscht. Dickere Stiicke konnen jedoch natur
gemaB nicht entkohlt werden. 

Die iibrigen Eisenbegleiter konnen auch bei diesem Temperverfahren in keiner 
Weise chemi"!ch beeinfluBt werden. 

Die Schmelz-Rohsto1fe. 
Ausgesprochene T em p er r 0 h ei sen miissen folgenden Anspruchen geniigen: Niedriger 

Phosphorgehalt, moglichst unter 0,1%; niedriger Mangangehalt, im allgemeinen 0,15 
bi"! 0,4%; mittlerer Siliziumgehalt 0,5-2,5%; moglichst niedriger Schwefelgehalt. Das 
einzige deutsche Hochofenwerk, das ein solches Roheisen handelsmaBig erzeugt, ist die 
Duisburger Kupferhiitte in Duisburg. Dieses Eisen wird hauptsachlich aus den bei der 
Kupfergewinnung zuriickgebliebenen Kiesabbranden erblasen, weshalb es haufig etwas 

1) F. W lis t: Untersuchungen liber die Festigkeitseigenschaften und Zusammensetzung des 
Tempergusses. Mitt. a. d. eisenh. lnst. d. Techn. Hochschule .Aachen 1908. Bd.2, S. 44; auszugsw. 
Stahleisen 1907, S. 472. 

17* 
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kupferhaltig ist (0,1-0,2% Kupfer). Es wirdin allen Abarten vomhellen WeiB bis duulden 
Grau geliefert; das weiBe Eisen hat allerdings meistens einen sehr hohen Schwefelgehalt 1). 

Ais Zusatzeisen konnen auch die gewohnlichen deutschen Hamatitroheisen verwendet 
werden, wenn darauf geachtet wird, daB ihr Mangangehalt und damit der des Rohgusses 
nicht zu hoch wird. Falls deutsche Hochofenwerke laufend ein Hamatiteisen mit etwa 
0,4-0,6 0 / 0 Mangan erblasen wurden, konnten sich unsere TempergieBereien vielfach 
von den teuren auslandischen Temperroheisen unabhangig machen. Ais weitere Zusatz
eisen, besonders beim Kuppelofenbetrieb, kommen die niedriggekohlten Sonderroheisen in 
Betracht, wie das "Silbereisen" der Friedrich-Wilhelm-Hiitte in Miilheim a. d. Ruhr 
mit einem Gehalt von 2,2-2,80(0 Kohlenstoff, sowie das gleich niedriggekohlte "C-H"
Eisen der "Concordia-Hutte" 2) zu Bendorf. 

Es kann vorkommen, daB..aer Siliziumgehalt des vorhandenen Roheisens'nicht aus
reicht; in diesem FaIle wird der Gattierung gerne ein Hochofen-Ferro-Silizium mit 10 bis 
14 0/ 0 Silizium zugesetzt. Legierungen mit hoherem Siliziumgehalt finden beimErschmelzen 
von TemperguB kaum Verwendung. Als Zusatz zwecks Desoxydation wird im Flamm
ofenbetrieb Ferro-Mangan mit 80-85 0 / 0 Mangan benutzt, gegebenenfaIls auch Rein
aluminium, das ausschlieBlich in der Pfanne zugesetzt wird. 

Von den auslandischen Temperroheisen zeichnen sich besonders die schwedischen 
."Holzkohlenroheisen" durch besondere Reinheit und GleichmaBigkeit in der chemischen 
Zusammensetzung bei hohem Kohlenstoffgehalt aus 3). Aus Schweden wird auBerdem 
auch "Koks-" und "Elektroroheisen" 4) eingefiihrt. Diese beiden Arten sind nicht so beliebt 
wie die erstere, der sie an Reinheit und GleichmaBigkeit meistens nicht gleichkommen. 
Der Handel unterscheidet auBerdem verschiedene Formen der Masseln, wie "GroBformat" 
und "Platten" fiir Kuppel- und Siemens-Martinofen und "Kleinformat" und "Stangen" 
fiir Tiegelofen .. Bei den gebrauchlichsten Roheisen-Marken sind durch die auf jede einzelne 
Massel aufgegossenen kennzeichnenden Buchstaben oder Zeichen (Pfeil, Krone) im Gegen
satz zu den deutschen Marken Verwechslungen ausgeschlossen. Auch englische Temper
roheisen sind bei manchen GieBereien beliebt; es kann jetzt aber als erwiesen gelten, 
daB sie keine besonderen Vorteile vor den deutschen Roheisen bieten und sogar haufig 
wegen ihres hohen Schwefelgehaltes diesen unterlegen sein diirften. Es ist erfreulich, 
daB endlich cler Aberglaube, nur mit Zusatz von auslandischem, insbesondere schwedischem 
Holzkohlenroheisen einen guten TemperguB herstellen zu konnen, aufzuhoren scheint. 

An sonstigen Schmelzrohstoffen kommen die Eingusse und Trichter, in den west
falischen GieBereien "Einschlag" genannt, sowie getemperter Schrott, Schmiedeisen
und StahlabfaUe in Betracht. 

Der Anteil der "Eingiisse" an der Gattierung ist bei TemperguB stets sehr hooh, 
da das Ausbringen an guter Ware meistens nur 30-40% betragt, und die vielen abfal
lenden RohguBteile stets ill eigenen Schmelzbetrieb aufgebraucht werden mussen. Diese 
Stiicke werden in manchen Betrieben vor dem Aufgeben in Trommeln gescheuert, um 
sie von dem anhaftenden Sand zu befreien, wodurch eine geringe Brennstoffersparnis 
und groBere Basizitat det Schlacke erreicht wird. 

An getempertem Schrott wird gewohnlich nur solcher wieder eingeschmolzen, 
der aus dem eigenen Betriebe stammt, da bei fremdem Temperschrott die Gefahr besteht, 
ein Eisen mit groBer UngleichmaBigl).eit. in der chemischen Zusammensetzung und ins
besondere mit sehr hohem Schwefelgehalt zu bekommen. Am besten wird der anfallende 
.Temperschrott als Zusatz zu der Gattierung fur die Tempertopfe benutzt. GrauguB
schrott solI als Gattierungszusatz streng vermieden werden, da sein stets hoher Phosphor
gehalt groBe Sprodigkeit' des Tempergusses hervorrufen wiirde, und da auch dieubrige 
chemische Zusammensetzung allzu groBen Schwankungen unterworfen ist. Stahl- und 
Schmiedeisenschrott wird dagegen gerne zur Gattierung zugegeben, um sie zu 
verbilligen und urn anderseits den Kohlenstoffgehalt zu erniedrigen. Beim Schmelzen 

1) Vgl. die Zusammenstellung der Roheisen in Zahlentafel 49, S. 126. 
2) Siehe Zahlentafel 49, S. 126. 3) Siehe· Zahlentafel 59" S. 136, 
4) Siehe Zahlentafel 60, S. 136. 
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im Tiegel wird mit Vorliebe auch ganz kleinstuckiger Schrott wie Lochputzen, Nagele 
abfalle u. dgL gesetzt, da diese den Tiegelinhalt gut ausnutzen und dabei VOl' starker 
Oxydation geschutzt sind. Bei den anderen Schmelzofen ist dagegen ganz diinner Schrott, 
wie Feinblech- und Drahtabfalle, auszuschlieBen, weil er zu leicht verbrennt, und dadurch 
Oxyde in das Eisen gelangen, die es dickflussig machen und den GuB schwieriger tempern 
lassen. Auch sperriger Schrott ist ungeeignet, da er die RegelmaBigkeit des Schmelz
betriebes stort; notigenfalls durfen die Kosten nicht gescheut werden, den Schrott VOl' 
dem Setzen in ofenrechte Stucke zu zerschneiden. Auch stark verrosteter odeI' verbrannter 
Schrott ist nicht zu verwenden, da sich sonst das Eisen zu sehr an Oxyden anreiche:rt. 
Am geeignetsten sind mittelstarke Abfallstucke aus Gesenkschmieden und Stanzereien, 
wie Kesselblech- und Flanschenabfalle, geschmiedete alte Hufeisen u. dgL 

Die Eigenschaften des Tempergusses. 

Die Festigkeitseigenschaften. 
Wie wir bei del' Betrachtung des TemperguBgefuges gesehen haben, unterscheidet 

sich dasselbe ganz wesentlich, je nachdem, ob es sich um den mit heller Bruchflache odeI' 
um den nach amerikanischer Art hergestellten GuB mit schwarzer BruchfHi,che handelt. 
Dementsprechend sind auch die Eigenschaften diesel' beiden Gruppen grundverschieden; 
del' Einfachheit halber sei die erstere GuBart als "weiBel''', die letztere als "schwarzer" 
TemperguB bezeichnet. Da del' weiBe TemperguB nur bei ganz dunnen Stiicken 
praktisch vollkommen entkohlt ist und um so mehr Kohle enthalt, je starker del' Quer
schnitt ist, so besitzen dunne Stucke die groBte Zahigkeit und Dehnung bei maBiger 
Festigkeit, wahrend mit del' Zunahme del' Wandstarke die Zahigkeit sich verringert 
und die Festigkeit zunimmt. MaBgebend ist hierbei del' Gehalt an gebundenem Kohlen
stoff, wahrend die Hohe des Gesamtkohlenstoff- und Temperkohlegehaltes keinen wesent
lichen unmittelbaren EinfluB ausubt. Da also die Festigkeitseigenschaften von dem Grade 
del' Entkohlung und damit von dem angewendeten Schmelz- und Gluhverfahren, sowie 
von del' Wandstarke del' Stucke abhangig sind, ist es nicht moglich, genaue, allgemein 
gultige Angaben uber die Festigkeit zu machen. 

Als Kennzeichen fur die Gute wird bei TemperguB meistens die Zugfestigkeit 
und die "Dehnung" angegeben. Ais deren niedrigste Werte, bei denen das Stuck als 
TemperguB noch bezeichnet werden kann, diirften 30 kg/qmm und 1,5% Dehnung an
zunehmen sein. Um ein Stuck als "QualitatstemperguB" zu bezeichnen, muBte seine 
Zugfestigkeit mindestens 35 kg!qmm und seine Dehnung mindestens 3% betragen. Bei 
weiBem TemperguB laBt sich sehr leicht eine ganz bedeutende Zugfestigkeit bis zu 
50 kg!qmm erreichen, wobei naturlich die Dehnung auf ganz kleine Werte sinkt; hierzli 
braucht del' GuB nur maBig entkohlt zu werden. Schwieriger ist dagegen, eine hohe Deh
nung zu erhalten, besonders bei dickwandigen Stucken aus KuppelofenguB. Bei dunnerem 
KuppelofenguB laBt sich jedoch sehr leicht cine groBe Dehnung und Zahigkeit erzielen, 
so daB diesel' Schmelzofen hauptsachlich zur Erzeugung von dunnwandigem Qualitatsc 

guB, trotz dessen damit verbundenen hohen Schwefelgehaltes, mit Vorteil angewendet 
wird. Zur Herstellung dickerer Stucke eignen sich mehr del' Flamm- und del' Siemens
Martin-Ofen, deren Erzeugnisse wegen ihres niedrigen Schwefel- und Kohlenstoffgehaltes 
leichter entkohlt werden, und dadurch zah gemacht werden konnen. Bei diesem GuB 
konnen Zugfestigkeiten von 35-45 kgjqmm bei 10-5% Dehnung erreicht werden. 

Urn einen weiteren zahlenmaBigen Anhalt daruber zu geben, was fur Festigkeitseigen
schaften je nach Wandstarke, Schmelz- und Gluhverfahren als ublich angesehen werden 
konnen, sei auf die Zahlentafel 128 verwiesen. 

In diesel' Zusammenstellung sind auch Werte fur die Biegefestigkeit an
gegeben, die allerdings fur TemperguB keine groBe Bedeutung besitzen. An dunnen 
Stucken kann dieselbe uberhaupt nicht bestimmt werden, da sich diese bei genugender 
Entkohlung zu einem Halbkreis biegen lassen, ohne zu brechen. Die Biegefestigkeit 
geht mit del' Zunahme del' Wandstarke entsprechend del' weniger starken Entkohlung 
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in die Hohe, wobei naturlich die Zahigkeit zuruckgeht. Auf diese Eigenschaft kommt 
es aber bei TemperguB meistens ganz besonders an, da von den Abgussen vielfach eine 
gewisse Verbiegbarkeit in kaltem Zustand verlangt wird. Zu ihrer Bestimmung ist es 
am zweckmaBigsten, die Widerstandsfahigkeit gegen Schlage festzustellen. Hierzu eignen 
sich die Pendelschlagwerke nach Charpy sehr gut, wobei die Probestabe einfach her
zustellen sind und keinerlei Bearbeitung benotigen. Die hierbei erreichten ublichen 
Durchschnittswerte der Schlagfestigkeit sind ebenfalls in Zahlentafel128 zusammen
gestellt. Sie sind in allererster Linie von der Hohe des Gehaltes an gebundenem Kohlen
stoff abhangig, wie eingehender 'dieZahlentafel129 ergibtl). Die hierbei gepruften Probe
stabe mit 10 X 10 mm Querschnitt wurden bei einem Auflagerabstand von 70 mm zer
schlagen; sie enthielten 0,23-0,25% Schwefel. Kommt es also auf groBte Zahigkeit 
an, so ist danach zu streben, das Stuck moglichst stark zu entkohlen. Die Meinung, bei 
hoherem Schwefelgehalt, also bei KuppelofenguB, keine groBe Zahigkeit erzielen zu 
konnen, ist unrichtig. 

Zahlentafel 128 
Festigkeitseigenschaften von "weiBem" TemperguB in A.bhangigkeit von der Wand starke 

und von "schwarzem" TemperguB. 

Biege- I Schlag-Wandstarke Zugfestigkeit Dehnung Brinell-GuBart festigkeit festigkeit harte 
mm kg/qmm % kg/qmm mkg/qcm 

-

KuppelofenguB 3- 6 30-35 6- 4 40-60 10- 6 

} 1l0-150 
" 

6-12 32-40 5- 2 50-70 8-,- 4 
130-180 

" 
12-30 35-50 3- 1 60-80 6- 2 

WeiBer Flamm- und Sie- 3-6 30-40 10- 6 40-70 12- 8 

} 110-150 6-12 32-45 8- 5 50-80 10- 6 mens-Martin-OfenguB 12-30 35-55 6- 4 60-90 8- 3 120-180 

Schwarzer TemperguB 
I 

3-40 32-38 8-20 40-60 15-25 110-120 

NaturgemaB geht auch die Harte mit dem Gehalt an gebundenem Kohlenstoff 
in die Hohe, wie auf Zahlentafel 128 ungefahr angegeben ist (10 mm Kugeldurchmesser, 
3000 kg Druck). Die Bestimmung der Harte der Oberflache von TemperguBstucken 
laBt aber keinen bestimmten SchluB auf die Eigenschaften des ganzen Stuckes zu, da 
eigentlich stets die Oberflache entkohlt und weich ist, der ubrige Teil aber noch sehr hart 
sein kann. So ergaben sich als Brinellharten der Oberflache von Stucken, deren Kern 
sich nicht bohren lieB, Werte zwischen 160--170, wahrend die Mitte solcher Querschnitte 
eine Harte von 250 - 350 aufwies! 

Zahlentafel 129. 
A.bhangigkeit der Schlagfestigkeit von der Rohe des Gehaltes an gebundenem Kohlenstoff. 

Schlagfestigkeit Gesamtkohlenstoff Temperkohle Gebundener 
Kohlenstoff 

mkg/qcm % % % 

17,0 0,71 0,49 0,22 
14,4 0,78 0,44 0,34 
12,2 0,96 0,51 0,45 
11,6 0,98 0,30 0,68 
10,6 I,ll 0,51 0,60 
9,7 1,16 0,41 0,75 
8,2 1,14 0,24 0,90 
7,2 1,42 0,50 0,92 
5,6 1,63 0,33 1,30 
4,1 2,04 0,38 1,66 

1) R. S tot z: Uber die Theorien des Glubfrischprozesses. GieB.-Zg. 1916, S. 209. 
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Die Festigkeitseigenschaften von "schwarzem" TemperguB sind vicl einheitlicher 
als beim "weiBen", da sie praktisch unabhangig von der Wandstarke sind. Dem fer
ritischen Gefiige nach ist diese GuBart ausgezeichnet durch ihre groBe Zahigkeit, wahrend 
die Zugfestigkeit nur mi113ig hoch ist. Diese liegt meistens zwischen 32-38 kg/qmm 
bei einer Dehnung von 8-20%; ein guter Durchschnitt ist 36 kg!qmm bei 12% Deh
nung. Die besten Festigkeitswerte, die uns als Einzelfalle aus Amerika 1) gemeldet 
wurden, sind erstaunlich hoch 2): Zugfestigkeit = 40,8 kg/qmm bei 34% Dehnung und 
45 kg/qmm bei 18% Dehnung. Bei dieser GuBart laBt sich auch die Proportionali
tats- und FlieBgrenze genau erkennen, erstere liegt bei etwa 1/3, letztere bei etwa 6/10 
der ZerreiBfestigkeit. Auch die Querzusammenziehung ist sehr deutlich; sie betragt 
bei Staben von 15 mm Durchmesser 17-23%. 

Die Schlagfestigkeit ist au13erordentlich groB; ungekerbte Stabe mit 16x 16 mm 
Querschnitt konnten mittels eines Pendelhammers von 35 mkg Schlagkraft nicht zum 
Bruch gebracht werden, und Stabe mit 10 X 10 mm Querschnitt ergaben Schlagfestig
keiten bis 30 kg/qcm. Es wurde schon versucht, diese hohe Giite dadurch zu erklaren, 
daB man sich vorstelIte, die Temperkohleknotchen wirken der Weiterbildung von Rissen 
in der Ferritgrundmasse ahnlich entgegen, wie kleine Locher, mit denen man sonst Risse 
"abzubohren" sucht! 

Der "schwarze" richtig getemperte GuB ist stets sehr weich; seine Brinellharte 
liegt bei allen Stellen eines beliebig starken Querschnitts zwischen no und 120. Er ist 
daher weniger dazu geeignet, einem groBen VerschleiB zu widerstehen. 

ISchwindung und spezifisches Gewicht. 
Die Schwindung des Temperrohgusses als eines WeiBeisens ist sehr groB und 

betragt linear gemessen etwa 2%. Die in der Praxis vorkommenden Schwankungen in 
seiner chemischen Zusammensetzung iiben einen vollig unwesentlichen EinfluB aus: 
Eine Steigerung des Siliziumgehaltes von 0,6 auf 0,9% bewirkte eine Abnahme der 
Schwindung von 2,0 auf 1,9%; eine Zunahme des Mangangehaltes von 0,2 auf 0,8% 
erhohte sie von 1,95 auf 2,07 %. Kohlenstoff verringert die Schwindung merklich. Schwefel 
scheint sie zu erhohen;die vorkommenden geringen Schwankungen des Phosphorgehaltes 
sind ohne EinfluB. 

Einen groBen EinfluB auf die Schwindung iibt auch die Formweise auf. Kleine 
"Anschnitte" und schwache GieBtrichter bewirken starke Schwindung, wahrend groBe 
Anschnitte, starke GieBtrichter und Saugmasseln gestatten, daB der AbguB wahrend 
der Erstarrung Eisen nachsaugen kann, dadurch vollkommen dicht wird und weniger 
schwindet. Wird die Schwindung mechanisch gehemmt durch harte Kernstiicke, groBe 
Flanschen oder andere verwickelte Ansatze, so fallt sie auch wesentlich geringer aus 
und sinkt bis auf etwa 1,5%. Hierdurch entstehen natiirlich groBe Spannungen im AbguB 
oder gar Risse, so daB moglichst anzustreben ist, dem AbguB durch geeignete Form
weise zu gestatten, frei 2% zu schwinden. 

Durch das nachfolgende Gliihen andern sich jedoch die Abmessungen der Abgiisse 
in positivem oder negativem Sinn, je nach ihrer Wandstarke, chemischen Zusammen
setzung und dem Gliihverfahren. Die Volumzunahme nach dem Gliihen ist urn so groBer, 
je starker sich die Temperkohle ausscheidet, da mit dem Zerfall des Eisenkarbids in 
Ferrit und Temperkohle eine Volumzunahme von 14,4% 3) verbunden ist. 1m Zusammen
hang damit wurde durch eingehende Untersuchungen 4) festgestelIt, daB durch Gliihfrischen 
kleine Stiicke keine Gliihausdehnung besitzen, vielmehr hierbei etwa 1/2% an Lange 
verlieren. Mit zunehmender Wandstarke nahm diese Volumverringerung ab, erreichte 
bei etwa 8 mm starken Stiicken den Wert 0 und ging danach in eine Volumzunahme 

1) H. A. Schwartz: American Malleable Cast Iron. Cleveland, Ohio 1922. 
2) Zu berucksichtigen ist hierbei, daB die amerikanischen Probestabe nur 50 mm MeBlange 

aufwiesen (vgl. S. 428). 
3) Ruff: Ber. d. deutschen chemischen Gesellsch. 1912, I, S. 63. 
4) F. Henfling: Dissertation, Techn. Hochschule. Stuttgart 1923. 
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tiber, die bei Staben mit 50 x50 rom Querschnitt 2,1% betrug. Zieht man diese Langen
anderung infQIge Gliihfrischens VQn der Schwindung des RQhgusses ab, so. erhalt man die 
;,Gesamtschwindung" der Abgusse gegenubet dem Modell. Diese ist auf Abb. 106 in 
Abhangigkeit VQn der Wandstarke eingetragen. Fur die Praxis ergibt sich hieraus die 
wichtige FQIge, daB die SQnst mit 2% als ublich angenQmmene "Gesamtschwindung" 
nur bei dunnen Abgiissen mit etwa 8 mm Wandstarke richtig ist, daB also. das "Schwind
maB" der Wandstarke entsprechend geandert werden muB, etwa wie in Zahlentafel130 
zusammengefaBt ist. 

Bei dem "schwarzen" TemperguB betragt die Ausdehnung beim Tempern 1 ~2% 
in Abhan,gigkeit des KQhlenstQffgehaltes des Rohgusses. Die niedrigen Werte gelten fur 
GuB, der wahrend des Gliihens auch eine EntkQhlung erfahrt. Das SchwindmaB 
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Abb. 106. Abhangigkeit der Schwindung von der 
Wandstarke. 

dieser GuBart gegenuber dem MQdell be
tragt daher als Durchschnitt bei niedrigem 
KohlenstQffgehalt linear etwa 10/ 0 , 

Das spezifische Gewicht des Tem
perrQhgusses wird durch die in der Praxis 
moglichen Schwankungen der chemischen 
Zusammensetzung unwesentlich beein
fluBt, es kann im Mittel zu 7,75 ange
nQmmen werden. Das spezifische Gewicht 
des fertigen Gusses schwankt entsprechend 
den V olumanderungen, ist also in ge
wissem Grade von der chemischen Zu
sammensetz..ung und der Art der Ent
kQhlung abhangig. Bei dunnem Kuppel
ofenguB wurde ein hoheres spezifisches 
Gewicht 'festgestellt als bei dickeren 

schwefelarmen Stucken (7,6 gegenuber von 7,4). Die Ursache hierfur dur{te sein, daB 
eine EntkQhlung der dunnen und schwefelreichen Stucke derarterfolgte, daB sich VQr 
der Oxydation des Kohlenstoffs keine Temperkohle bildete, wahrend letzteres bei den 
dickeren Stucken'der Fall war. Als mittleres spezifisches Gewicht von weiBem Temper
guB kann 7,4 angenommen werden, wahrend in Amerika fur den schwarzen GuB 7,35 
als Mittel giltl). 

Zahlerttafel 130. 
Abhangigkeit des SchwindmaBes von Wandstirken und GuOart. 

W eiB~r Tempergull . . . 

Schwarzer TemperguB. . 

Wandstarke 
mm 

3-8 
9-15 

16-25 
26-45 

iiher 45 
3-40 

SchwindmaB 

2,0 
1,5 
I,D 
0,5 
0,0 

1,0-0,5 

Verarbeitungseigenschaften. 

Langenanderung 
durch Gliihen 

- 0,5-0,0 
+ 0,1-0,5 

0,5-1,0 
1,0-1,5 
1,5-2,0 
0,5-2,0 

Die Bearbeitbarkeit von gutem TemperguB durch spanabnehmende Werkzeuge 
ist, allgemein'gesprQchen, sehr gut. Beim weiBen GuB werden von einer gewissen Wand
starke an die einzelnen Schichten VQn auBen nach innen durch ihren hoheren Kohlenstoff
gehalt harter und daher etwas schwerer bearbeitbar; in Ausnahmefallen kann es SQgar 
vorkommen, daB die' auBeren Schichten sehr gut weich, der innere Teil .jedQch noch 
beinahe glashart ist. Derartige Stucke sind' naturlich infolge ungenugenden Gluhens 
unbrauchbar. 

1) s. S. 367. 
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Bei der Bearbeitung kann auch der Ubelstand auftreten, daB Abgiisse einzelne 
"harte" Stellen aufweisen, was verschiedene Ursache haben kann: Werden die "Angiisse" 
nicht am RohguB, sondern, was wegen der leichteren Arbeit beliebter ist, an den getem
perten Stiicken durch Abschleifen entfernt, so konnen hierbei die Abgiisse sich durch 
die starke Reibung an diesen Stellen erhitzen und dadurch gehartet werden. Besonders 
bei dickeren Stiicken kann auch der Fall eintreten, daB durch das Abschleifen des An
gusses an dieser Stelle die weiche entkohlte Schicht entfernt wurde, so daB bei der Bearbei
tung dieser Flache der Stahl im allgemeinen die weiche entkohlte Oberflache, aber an 
der AnguBstelle die harteren Schichten trifft (Abb. 107). Ferner kann der GuB auch 
dann schwer bearbeitbar sein, wenn zum SchweiBen hartes Eisen verwendet oder die 
SchweiBstelle ortlich zu stark erhitzt oder zu' rasch abgekiihlt wurde. Des weiteren kann 
es auch vorkommen, daB Abgiisse, die sich beim Gliihen verzogen haben und daher rot
warm gerichtet werden muBten, hiernach zu rasch abkiihlten. Dadurch werden sie gehartet 
und sprode, was dann auch das feine Korn des Bruches gut zu erkennen gibt. 

Der schwarze TemperguB laBt sich entsprechend seiner hohen Zahigkeit unter
gewissen Umstanden nicht so rasch durch Schneidwerkzeuge bearbeiten, wie der weiHe. 
Dies ist beispielsweise bei Rohr
paBstiicken (Fittings) der Fall, in 
die bekanntlich stets ein feines 
Gasgewinde einzuschneiden ist. 
Diese Massenware wird daher so 

Abb. 107. Harte, kohleristoffreiche 
Stelle nach Abschleifen der 

AnguBstelle. 

Abb. 108. Schwarzer TemperguB. 
a) Kalt gebogen; b) nach leichtem tlberschmieden, 

ohne zu biegen gebrochen. 

gut wie ausschlieBlich - auch in Amerika aus KuppelofenguB hergestellt, der infolge 
seines hohen Schwefelgehaltes etwas sproder ist und daher kleinere Spane ergibt, wodurch 
die Bearbeitungsmaschinen rascher laufen konnen. 1m iibrigen ist die Bearbeitbarkeit 
des schwarzen Gusses ahnlich der von Schmiedeisen; nach amerika,nischen Versuchen 
konnte in 1 Minute Stahl 1,32-2,16 mm, GrauguB 4,9 mm und SchwarzguB 5,3-6,1 mm 
tief gebohrt werden. 

Der £ertig getemperte SchwarzguB darf keinesfalls einer hoheren Temperatur aus
gesetzt werden, da er sonst durch rasche Abkiihlung hart wird und nicht mehr
zu bearbeiten ist. 

"Schmiedbarkeit" kommt ftir TemperguB in den seltensten Fallen in Betracht, 
da ja gerade der Vorteil dieser Stiicke darin liegt, daB sie in die gewiinschte Form durch 
GieBen und nicht durch Schmieden gebracht werden. Der weiBe GuB laBt sich bei 
geniigender Entkohlung sehr gut ausschmieden, selbst der im Kuppelofen erschmolzene, 
wenn nur darauf geachtet wird, daB er nicht zu hoch erhitzt wird. Der schwarze GuB 
dagegen darf keinesfalls geschmiedet werden, da sich beim Erhitzen die Temperkohle 
in dem gltih~ndeh Eisen lost und beim gewohnlichen Abkiihlen nicht wieder abscheidet. 
Sie bleibt viehnehr gelost, so daB der gegliihte GuB hierdurch hart, sprode und unver
wendbar wird. Abb. 108 zeigt einen Probestab a aus SchwarzguBmit 16 X 16 mm Quer
schnitt, wie er sich im gewohnlichen Zustand durch Hammerschlage sehr stark verbiegen 
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lieB. Ein Stab b mit gleicher Zusammensetzung wurde auf 14 X 14 mm Querschnitt aus
geschmiedet und zur Abkiihlung sich selbst iiberlassen. Ein einziger Hammerschlag 
geniigte nun, um ihn zu brechen, wobei er nach Abb. 108 nicht die geringste Verbiegung 
zeigte. Seine Bruchflache zeigte nur noch geringe Schwarzfarbung wegen der beim Gliihen 
zum groBten Teil eclolgten Umwandlung der Temperkohle in gebundenen Kohlenstoff. 

Die Nietbarkeit ist bei weiBen diinnen Stiicken recht gut, sie nimmt naturgemaB 
mit zunehmender Wandstarke und mit der Zunahme des Kohlenstoffs abo Der diinne 
schwarze GuB laBt sich ausgezeichnet vernieten und auch bei dickeren Stiicken nimmt 
die Nietbarkeit nur in dem MaBe ab, wie die groBeren Wandstarken an sich schwieriger 
zu vernieten sind. 

SchweiBbarkeit besteht bei jedem TemperguB, insofern als sich unganze Stellen, 
Locher, Risse sowohl autogen mit Sauerstoff-Azetylen, als auch elektrisch mittels Licht
bogen zuschweiBen lassen. Als SchweiBdraht ist moglichst weiches Eisen zu verwenden. 
Haufig sind Schwierigkeiten beim SchweiBen zu iiberwinden, da bei verwickelten Stiicken 
infolge von Spannungen die SchweiBstelle beim Erkalten leicht wieder reiBt. Das ganze 
Stiick ist dann notigenfalls zu erhitzen und darf nur ganz langsam abkiihlen. Um die 
beim SchweiBen etwa eintretende ortliche Hartung unschadlich zu machen, muB das 
Stiick gegebenenfalls nochmals gliihgefrischt oder getempert werden. Letzteres ist beim 
schwarzen GuB unbedingt erforderlich, wenn er auch an der SchweiBstelle vollkQmmen 
weich sein soIl, .d.a er ohne ortliche Hartung nicht geschweiBt werden kann. Handelt 
es sich darum, TemperguBstiicke an andere Eisenteile "aufzuschweiBen", so scheiden 
hierzu der Kuppelofen- und SchwarzguB aus. Ersterer zerfallt bei SchweiBhitze infolge 
seines hohen Schwefelgehaltes, und letzterer wird hierbei zu hart. Moglich ist ein solches 
AufschweiBen nur bei schwefelarmen, gut entkohlten Stiicken, wie sie aus dem Tiegel, 
Siemens-Martinofen u. dgl. gegossen werden. 

Magnetische und elektrische Eigenschaften. 
Fiir diese Eigenschaften ist in erster Linie der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff 

entscheidend: Kohlefreies Eisen besitzt die groBte Permeabilitat, geringste Remanenz 
und Koerzitivkraft und beste elektrische Leitfahigkeit. Da vor aHem erstere Eigenschaft 
im Elektromaschinenbau zur Hergtellung von Ankern, Polschuhen u. dgl. verlangt wird, 
um die geringsten Umwandlungs- (Hysteresis-) Verluste zu bekommen, ist der GuB um so 
geeigneter, je weniger gebundenen Kohlenstoff er enthalt. Man sucht daher bei Verwen
dung von weiBem GuB diesen so stark wie moglich zu entkohlen oder bevorzugt noch 
besser den SchwarzguB, da dieser ja iiberhaupt keinen gebundenen Kohlenstoff ent
halt. Infolge seines ferritischen Gefiiges treten bei SchwarzguB die geringsten Umwand
lungsverluste ein. Nach amerikanischen Untersuchungen weist die Steinmetzsche 
Konstante den kleinen Wert von 0,00136 auf; sein elektrischer Widerstand wurde zu 
0,000044 und nach neueren wohl genaueren Messungen zu 0,0000295 Ohm/ccm bestimmt. 
Nach den Untersuchungen von Leuenberger 1) steigt mit Erhohung des Siliziumgehaltes 
von 0,17 -1,08% der spezifische Widerstand des Rohgusses von 42 auf 63 cm-3 • 106 

und des fertigen Gusses in einiger Abhangigkeit vom Grade der Entkohlung von 16 auf 
54 cm-3 • 106• 

Thermische Eigenschaften. 
Nach amerikanischen Untersuchungen erfolgt die Liingenanderung des Schwarz

gusses nach der Formel: Lt = Lo (1 + 0,00006 t + 0,0000000125 t2); die spezifische 
Wiirme nimmt bei steigender Temperatur von 0,11 bei 24 0 auf 0,165 bei 425 0 zu. 

TemperguB darf keinesfalls tiber den Perlitpunkt erhitzt werden, da sonst seine Eigen
schaften -von Grund aus geandert werden. Innerhalb der Temperaturen von -38 0 C. 
bis 427 0 C. bleibt nach amerikanischen Berichten die Zugfestigkeit und Dehnung etwa 
dieselbe wie bei gewohnlicher Temperatur. Bei weiterem Erhitzen nimmt die Festigkeit 
zunachst langsam, bei iiber 480 0 rasch ab und sinkt bei 650 0 als der hochsten gerade 
noch zulassigell Temperatur auf etwa 1/5 des urspriillglichen Wertes. 

1) E. Leuenberger: a. a. O. 
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Die Hartbarkeit des weiBen Tempergusses durch Abschrecken ist verschieden, 
je nach der Hohe seines Gehaltes an Kohlenstoff. Ein dunner, also gut entkohlter GuB 
soU keine Hartung durch Abschrecken annehmen. Es ist daher schon bei solchen Stucken 
die Hartbarkeit als Prufverfahren auf gute Entkohlung verwendet worden. Wird von 
weif3em TemperguB Hartbarkeit verlangt, so muB ihm bei dunnen Stucken wieder etwas 
Kohlenstoff durch Gluhen im Einsatz, Zemenliieren, an der Oberflache zugefuhrt werden. 
Manche TempergieBereien liefern daher auf Wunsch solche dunnen Stucke in dieser Weise 
"harte bar vorgerichtet" . Werden bei dickeren Stucken die auBersten entkohlten Schichten 
durch Bearbeitung entfernt, so ist der ubrig bleibende, kohlenstoffreiche Kern ohne 
weiteres hartbar. 

Der schwarze GuB nimmt, wie wir gesehen haben, ohne weiteres durch Ausgliihen 
Harte an, die durch Abschrecken in 01 sehr hohe Werte erreicht. Fur untergeordnete 
Werkzeuge wurde daher diese Eigenschaft aueh schon praktisch ausgenutzt, um deren 
Arbeitsflachen, wie Hammerbahnen u. dgl. zu harten. 

Chemische Eigenschaften. 
TemperguB besitzt von allen EisenguBarten die geringste Neigung zu rosten. Die 

Ursache dafur ist, daB seine Oberflache stets vollkommen entkohlt ist und daher aus 
einer vollig einheitlichen Masse, dem Ferrit, besteht. Dadurch konnen in derselben 
keine starken Spannungs-
,mterschiede zwischen ver
schiedenartigen Gefiigebe
standteilen auftreten, die An
laB zu elektrolytischer Kor
rosion geben wiirden. 

Leuenberger!) hat den 
EinfluB des Siliziums auf 
das Rosten von TemperguB
stueken untersueht; indem er 
Versuchskorper mit 0,17 bis 
1,08°!0 Silizium wahrend 20 
Tage· flieBendem Wasser von 
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Abb. 109. Rosten in flieBendem Wasser in Abhangigkeit vom 
Siliziumgehalt. 
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12-150 aussetzte. Das Ergebnis ist durch Schaulinien auf Abb. 109 wiedergegeben, 
wobei Linie I VersuchskOrpern mit 75, und Linie V solehen mit 250 Stunden Gliih
dauer entspricht. Bei der kurzen Gluhung laf3t sich ein EinfluB des Siliziumgehaltes 
nieht feststellen, wahrend bei der langeren Gluhung mit steigendem Siliziumgehalt die 
Gewiehtsabnahme durch das Wasser geringer wird, also die Widerstandsfahigkeit gegen 
das Rosten zunimmt. 

Die Widerstandsfahigkeit von TemperguB gegen oxydierende Feuergase ist wegen 
seines niedrigen Phosphorgehaltes verhaltnismaBig gut. Man stellt daher haufig Gluh
gefaBe aus TemperrohguB her. 

Einfiu6 del' Nebenbestandteile auf die physikalischen Eigenschaften 2). 

Silizium wird im allgemeinen als durchaus giinstig auf die Dichtheit des Roh
gusses, auf den Gluhvorgang und die Festigkeitseigenschaften wirkend angesehen. Naeh 
den Versuchen von Leuenberger 3) hatte jedoch die Steigerung des Siliziumgehaltes 
von Ol-FlammofenguB von 0,170/0 in 17 Stufen auf 1,08% folgende Wirkung: Die Zug
festlgkeit wird nicht erkennbar beeinfluBt; die Dehnung und Querzusammenziehung 
nehmen auf etwa die HaUte ab, die Schlagfestigkeit nimmt mit steigendem Siliziumgehalt 

1) R. Leuenberger: Dber den EinfluB des Siliziums und der Gliihdauer auf die mechanische 
Eigenschaft des schmiedbaren Gusses. Stahleisen 1917, S. 514 und 601. 

2) VgL auch S. 185. 
3) E. Leuenberger: Dber den EinfluB des Siliziums usw. a. a. O. 
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bei kiirzerem Gliihen wenig, bei langerem Gliihen stark ab; die Harte wird etwas erhoht; 
das spezifische Gewicht des Rohgusses verminderte sich von 7,75 auf 7,67, das des getem
perten Gusses von 7,78 auf 7,24. 

Ein hoher Gehalt an Gesamtkohlenstoff im RohguB wirkt ungiinstig; er solI 
so niedrig sein, daB das Eisen noch gut vergieBbar ist .• Je hoher er ist, desto mehr Kohlen
stoff wird auch im FertigguB noch vorhanden sein. Der Gehalt an gebundenem 
Kohlenstoff iibt unmittelbar ungiinstigen Ein£1uI3 auf die Zahigkeit aus; bis zu etwa 
0,9% erhoht er wesentlich die Zugfestigkeit auf Kosten der Dehnung. Seine weitere 
Erhohung verursacht groBe Harte, Schwierigkeiten bei der Bearbeitung, und bei iiber 
etwa 1,5% gebundenem Kohlenstoff wird das Stuck so sprode und hart, daB es unbrauch
bar ist. Vollig ungeniigend gegliihte Stiicke konnen trotz obedlachlicher Entkohlung 
im Innern aus noch unzersetztem WeiBeisen mit dem urspriinglichen Kohlenstoffgehalt 
bestehen! Der Gehalt an Temperkohle hat keinen groBen unmittelbaren EinfluB: 
es ist jedoch bestimmt anzunehmen, daB im allgemeinen die Festigkeitseigenschaften 
um so besser sind, je weniger Temperkohle sich beim Gliihen ausgeschieden hat, da durch 
deren Bildung eine Auflockerung des Gefiigesunvermeidlich ist,. Es ist daher anzustreben, 
den Gliihfrischvorgang so zu fiihren, daB sich hierbei moglichst wenig Temperkohle 
bei der Entkohlung bildet. Die auBerordentliche Verbesserung der Festigkeitseigenschaften 
des amerikanischen Tempergusses im Laufe del' letzten Jahre ist wohl auf die Erkenntnis 
zuriickzufiihren, daB der Kohlenstoffgehalt des Rohgusses nicht wie vordem zwischen 
3 und 3,5 % liegen dad, sondern 2,4-2,6 G/ o betragen solI, um beim Tempern moglichst 
wenig Temperkohleausscheidungen zu bekommen. 

Der Mangangeha.lt liegt im allgemeinen so niedrig, daB er ohne EinfluB auf die 
Festigkeitseigenschaften ist. Leuenberger 1) steigerte ihn in 12 Ol-Flammofenschmelzen 
von 0,133 auf 1,74%' wobei er zu folgenden Ergebnissen gelangte: "Die Zugfestigkeit 
nimmt mit steigendem Mangangehalt zu; bis zu 10/ 0 Mangan wird die Dehnung nicht beein
fluBt, bei hoherem Mangangehalt nimmt sie ab; es ist fiir TemperguB auch ein hoherer 
Gehalt als 0,4 0 / 0 zulassig." 

Da Phosphor die Zii.higkeit des Eisens, besonders von kohlenst,offhaltigem, stark 
vermindert, muB sein Gehalt moglichst niedrig gehalten werden. Nach amerikanischen 
Untersuchungen 2) kann er aber bei schwarzem TemperguB bis auf 0,3 0 / 0 steigen, ohne 
schadlich zu wirken. 

Uber die Wirkung des Schwefelgehaltes ist man sich heute noch nicht ganz ini 
klaren. Er wirkt im allgemeinen nur unmittelbar ungiinstig dadurch, daB er die Entkoh
lung bzw. den Zedall des Eisenkarbides erschwert. Anderseits wurden bei diinnen Stiicken, 
die durch besondere Zii.higkeit sich auszeichneten, Schwefelgehalte von 0,25-0,30 010 
festgestellt! Zur Herstellung von SchwarzguB muB der Schwefel unter 0,08% gehalten 
werden, da ein hoherer Schwefelgehalt die Temperkohlebildung zu sehr erschwert. Es 
ist aber nicht notwendig, den Schwefelgehalt noch wesentlich weiter herunterzudriicken, 
da hierdurch die Eigenschaften des Gusses keine weitere Verbesserung edahren wiirden. 
Ein maBiger Schwefelgehalt wirkt insofern giinstig, als er Graphitausscheidungen im 
RohguB erschwert, ebenso Temperkohlebildungen wahrend des Gliihens. Hierdurch 
neigt der schwefelhaltige GuB zu einem hoheren spezifischen Gewicht, als der schwefel
arme, was seine Festigkeitseigenschaften giinstig beeinfluBt. 

EinfiuB des mehrfachen Gliihens. 
Auf Grund del' Versuche von Wiist 3) herrschte vielfach dessen Ansicht vor, daB 

zweimaliges Tempern ohne Ein£1uB auf die Festigkeit und Dehnung sei und die Zahig
keit etwas erhohe. In der Praxis ist, jedoch schon langst bekannt und auch durch die 

1) E. Leuenberger: EinfluB des Mangans al}.f die Festigkeitseigenschaften des schmiedbaren 
Gusses. Stahleisen 1921" S. 285. 

2) E. Touceda, Phosphorus limit in malleable castings. Foundry 1915, Nov. S. 446. 
3) F. Wlist: Untersuchungen liber die Festigkeitseigenschaften usw.' siehe FuBnote 1) S.259. 



Technologische Priifverfahren. 269 

Versuche von Leu e n b er g e r 1) zahlenmi:iBig nachgewiesen, daB mit der Dauer des Gluhens, 
bzw. mit der Anzahl der Gluhungen die Zugfestigkeit abnimmt, wahrend Dehnung, 
Querzusammenziehungund besonders die Schlagfestigkeit zunehmen. Auf Abb. IlO 
sind die von Leuenberger nach fiinfmaligem Gluhen erhaltenen Werte fur die 
·einzelnen Festigkeitseigenschaften in Abhangigkeit von dem Siliziumgehalt als Schau
linien eingetragen. Auch bei seinen Ver
suchenliber den "EinfluB des Mangans auf 
die Festigkeitseigenschaften des schmied
baren Gusses" erhielt Leuen ber ger 2) 
entsprechende Ergebnisse; auBerdem stellte 
er fest, daB die Gluhzeit um so langer ein
zuhalten ist, je hoher der Mangangehalt 
ist, um gute Festigkeitseigenschaften zu 
erzielen. 

Diese Ausfuhrungen betreffen nur das 
" Gluhfrischverfahren" , das also besonders 
lang ausgedehnt oder zweimaldurchgefuhrt 
werden muB, wenn sehr starke Entkohlung 
und damit groBte Zahigkeit der Abgusse 
verlangt wird.· Anders verhalt es sich bei 
den Temperverfahren auf SchwarzguB, wo 
stets schon durch einmaliges Gluhen die 
besten Festigkeitseigen.'5chaften bei dunnen 
und dicken Abgiissen sich ergeben mussen. 
Wird beim fertigen GuB zu groBe Harte 
odeI' Sprodigkeit bemerkt, die auf ein un
geniigendes Gluhen zuruckzufuhren ist, so 
mussen die Stucke einer nochmaligen 
Gliihung unterworfen werden; dadurch er
hahen sie die gleichen Eigenschaften, die 
sie durch einmaliges richtiges Gluhen be
kommen hatten. 1st del' GuB durch zu 
hohe Gluhtemperatur uberhitzt worden,· 
was durch grobe Kristallbildung schon mit 
bloBem Auge an dem Bruch erkenntlich 
ist und groBe Sprodigkeit verursacht, so 

Abb. lIO. Physikalische Eigenschaften nach flinf
maligem Gllihen in Abhangigkeit vom Si-Gehalt. 

konnen ihm notigenfalls durch nochmaliges Ausgliihen bei niedriger Temperatur ein 
feineres Gefuge und damit bessere Festigkeitseigenschaften gegeben werden. 

Technologische Priifverfabren. 

Das fur die Praktiker einfachste Verfahren zur Prufung von kleineren Abgussen 
ist das, die Stucke mit einem Handhammer zu zerschlagen; der bei den Schlagen 
empfundene Widerstand, sowie das MaB der Verbiegung und das Bruchaussehen gehen 
bei einiger Erfahrung sehr genauen AufschluB uber die Gute. Nach amerikanischem 
Vorbild werden hierzu auch haufig Probekeile verwendet, die bei 12 X 25,4 mm Grund
Hache und einer Lange von 150 mm auf eine Schneidbreite von 11/z X 25,4 mm aus
laufen. Durch die Bestimmung der Schlagzahl auf die Schneide und durch die GroBe 
deren spiralformigen Aufrollung (Abb. Ill) erhalt man ein MaB fur die Widerstandsfahig
keit gegen StoBe. Die Schlage konnen durch einen Handhammer erfolgen odeI' bessel' 

1) E. Leuenberger: TIber den EinfluB der GlUhdauer auf die Qualitttt des Tempergusses. 
Ferrum 1916, S. 161 und Stahleisen 1917, S. 514 u. 601. 

,2) Stahleisen 1921, S. 285_ 
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durch einen Fallhammer 1), wozu in Amerika :Maschinen mit einer Schlagkraft von 10 mkg 
sich neuerdings eingeburgert haben. 

Raufig werden auch Biegeproben ausgefuhrt; dabei sollen sich Flachstabe mit 3 mm 
Wandstarke um einen Dorn mit 10 mm Durchmesser biegen lassen, ohne zu reillen. 

Nach einem amerikanischen Priifver
fahren 2) wird ein Rundstab mit 16 mm 
Durchmesser an dem einen Ende mittels 
eines Rohres gebogen, bis der Bruch 
erfolgt. :Mit Rllfe eines in 360 0 ein
geteilten kreisformigen Blattes laBt sich 
der Biegewinkel bestimmen; derselbe 
betrug beispielsweise bei dem Stab der 
Abb. 112 links 178 0 und bei dem rechts 
265 0 , was von sehr guter Zahigkeit zeugt. 
Ein franzosisches Verfahren benutzt 
Probestabe nach Abb. 113, wobei der 

Abb. 111. Keilproben zur Priifung der Zahigkeit. Biegewinkel A ebenfalls ein :MaB fur 
die Giite gibt. 

Abnahmebedingungen fiir Tempergul~ sind bis jetzt nur in Amerika allgemein 
anerkannt (s. S. 428); die auBerordentliche Entwicklung, die der TemperguB dort 
genommen hat, 

Zahlentafel 13l. 
Entwicklung der ·amerikanischen Mindestfestigkeitswerte. 

Zugfestigkeit Dehnung I MeJ31ange 
kg!qmm % I mm 

1904 28,2 2,5 100 
1915 28,5 5,0 100 
1919 31,7 7,5 100 
1922 35,6 10,0 50 

wird am besten dadurch gekennzeichnet, wie die Mindestwerte fiir die Abnahme nach 
der Zusammenstellung auf Zahlentafel 131 immer wieder in die Rohe gesetzt wurden. 

Qul----l 

cf! 

Abb. 112. Amerikanisches Priifverfahren durch Verbiegen von 
Rundstaben. 

Abb. 113. FranzOsischer 
Probestab f. Biegeversuch. 

Als "Normalstab" fur ZerreiBversuche wird ein Rundstab mit 16 mm Durchmesser 
nach Abb. 114 benutzt; die MeBlange war fruher auf 100 mm festgesetzt, wurde aber 

1) Wedge testing machine. Foundry 1915, S. 305. Siehe auch: Foundry 1923 S. 36. Applies 
Drop Test to Malleable Wedges. 

2) Smith und I"ichtenheld: Devise Bending Test for malleable. Foundry 1921. S. 897. 
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1922 auf 50 mm verkiirzt. Die Proben werden mit GuBhaut, also ohne jede Bearbeitung 
gepriift. Aus den amerikanischen Abnahmevorschriften sind die folgenden Be
stimmungen die wichtigsten: 

An alle geniigend groBen Abgiisse sind entsprechend starke Probestabchen anzu
gieBen, die aber einen groBeren Querschnitt als 16 X 19 mm haben sollen. Bei Abgiissen 
mit iiber 610 mm Lange ist an jedem Ende ein Probestabchen anzugieBen. Die Stabchen 
werden bei der Abnahme abgeschlagen, und nur wenn diese Priifung geniigt, wird das 
Stiick abgenommen. 

Aus dem Inhalt eines jeden Gliihofens wird ein "Normalstab" gepriift; geniigt er
oder bei seinem Versaaen der zweite und der dritte, so gilt die Ware dieses Of ens als 
gut. Versagt jedoch au~h der 2. oder 3. Stab, so kann die Annahme des ganzen Ofeninhalts. 
verweigert werden, und dieser muB nochmals getempert werden. Geniigtdie hiernach 
angestellte PrUfung wieder nicht, so muB der gesamte Ofeninhalt endgiiltig verworfen 
werden. Abweichungen der Abgiisse um 1010 der Modellabmessungen sind noch zugelassen. 
Ein Kennzeichen fiir die erzeugende GieBerei und eine Modellnummer sollen auf jedem 
geniigend groBen AbguB an geeigneter Stelle eingegossen sein. Fiir GuBfehler, die durch 
zu ungiinstige Konstruktion eines Stiickes entstehen, ist die GieBerei nicht verantwort
Hch zu machen. 

Das amerikanische Verfahren, die Giite eines Abgusses durch PrUfung eines angegos
senen Probekorpers festzustellen, kann wohl als das bestgeeignete Mittel bezeichnet 
werden. Denn aIle anderen Untersuchungsverfahren, wie Beurteilung nach Kugeldruck
oder Riickprallharte (Skleroskop), nach dem Klang des St.iickes oder durch Bohrproben 

~I I If I I I 
t I :: I I I 

r--76'.3--..1~f'k----"Ol,B~'~7B,2--+-j 
" ~Of'.8 ,I 

Abb. 114. Amerikanischer Normalst&b fUr 
ZerreiBversuch. 

Abb. 115. Vorgeschlagener deutscher NormaIstab 
ftir ZerreiBversuche. 

sind fiir die Praxis ungeeignet. Ferner muB darauf hingewiesen werden, daB es durchaus 
nicht angangig ist, aus einem weiBen TemperguBstiick Probestabe herauszuarbeiten~ 
wie es bei Grau- und StahlguB haufig geschieht. Denn die Festigkeitseigenschaften solcher 
Stabe werden niemals denen des ganzen GuBstiickes entsprechen, d.a meistens die besten 
entkohlten Schichten durch die Bearbeitung entfernt werden, und nur der hochgekohlte, 
sprodere Kern zur Prufung gelangt. Sollen ZerreiBversuche angest,eIlt werden, so sind 
Probestabe an geniigend groBen Abgiissen anzugieBen oder bei kleineren Abgiissen getrennt 
zu formen und mit diesen im gleichen Gliihtopf zu gliihen. Als "Normalstab" zu solchen 
ZerreiBversuchen kann ein Rundstab mit 12 mm Durchmesser nach Abb. 115 fiir 50 mm 
MeBIange empfohlen werden. SoIl auch die Schlagfestigkeit mittels Pendelhammers 
festgestellt werden, so eignen sich hierzu sehr gut ungekerbte Vierkantstabe mit 10 x 
10 mm Querschnitt und 100 mm Lange bei 70 mm Auflagerabstand. AIle derartigen 
Probestabe sollen mit GuBhaut, also ohne jede Bearbeitung gepruft werden. 

Mi6branchliche Benennungen und Anwendungen. 
Nach diesem Einblick in die Eigenart des Tempergusses soll noch auf die Benennungen 

dieser GuBart zuriickgekommen werden 1). 1m allgemeinen werden bisher "Schmied
barer GuS" und "TemperguB" als vollig gleichbedeutende Bezeichnungen gebraucht, 
wahrend mit "TemperstahlguB" von dem einen Erzeuger oder Abnehmer die geringere, 
von dem anderen die hochwertigere Giite ausgedriickt wird. Dieser bedauerliche Wider
spruch erklart sich aus der geschichtlichen Entwicklung der TemperguBindustrie, da 
verschiedene Ursachen zu letzterer Bezeichnung fiihrten: 

1. Durch Einschmelzen von moglichst viel "Stahl" im Kuppelofen glaubte man einen 
roehr stahlartigen GuB erzeugen zu konnen, und nannte ihn daher "TemperstahlguB". 

1) Vgl. auch S. 6. 
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2. Man hatte erkannt, daB gewisse meist groBere Stucke durch Abschrecken aus 
Gluhhitze wie gewohnlicher Kohlenstoffstahl hartbar sind, weshalb diesel' hartbare 
TemperguB den Namen "TemperstahlguB" erhielt. 

3. Da gewohnlich "Stahl" als ein besonders hochwertiges Erzeugnis gilt, wollten 
die GieBereien fur ihre hochwertigere, meist aus dem Tiegel gegossene Ware eine Bezeich
nung anwenden, die durch das Hinzufugen des Wortes "Stahl" diesen Guteunterschied 
ausdrucken sollte. 

4. Ais man im Lame del' Zeit immer mehr vom Tiegelschmelzen abkam, blieb trotzdem 
die Bezeichnung "TemperstahlguB" erhalten und mit ihr auch noch haufig die Forderung 
eines hoheren Preises fur diese GuBart, wenn es sich auch nul' urn einen ganz gewohnlichen 
TemperguB handelte: Hierdurch ent-standen haufig MiBverstandnisse und auch offen
sichtliche MiBbrauche. 

Urn bestimmte Unterlagen fur die Guteunterschiede del' beiden GuBart,en Temper
guf3 und TemperstahlguBzuerhalten, wurden von EnBlin 1) umfangreiche Untersuchungen 
angesteHt mit dem Ergebnis, daB hei einer Anzahl Versuchsreihen die eine Guf3art, bei 
ebensoviel anderen Reihen die andere GuBart die besten Eigenschaften aufwies. Da also 
feststeht, daB durch die Bezeichnung "TemperstahlguB" keine bestimmten Eigenschaften 
ausgedruckt werden, soUte dieselbe endlich von allen beteiligten Kreisen aufgegeben 
werden. Selbstverstandlich trifft dies auch fur die Benennung "StahlguB" zu, die 
im Gegensatz zu jedem TemperguB einen Werkstoff kennzeichnet, del' schon im RohguB 
schmiedbar ist und keiner weiteren chemischen Umwandlung seines Kohlenstoffs beim 
Gluhen unterwoden wird. Eher konnte daran gedacht werden, eine Unterscheidung 
zwischen "TemperguB" und "schmiedbarem GuB" derart zu machen, daf3 unter ersterem 
nul' del' nach amerikanischer Art hergestellte GuB mit schwarzer Bruchflache verstanden 
wird, und unter letzterem del' durch Gluhfrischen entkohlte GuB mit weiBem Bruch, 
da nur diesel' wirklich "schmiedbar" genannt werden dad. Dementsprechend unter
scheidet man ja jetzt schon das "Tempern" vom "Gluhfrischen": Bei ersterem ist die 
Umwandlung des Kohlenstoffs, bei letzterem die Entkohlung del' Hauptzweck des Gluhens. 

Auch die Bezeichnung "schwarzkerniger" TemperguB fur die durch Tempern erzeugte 
amerikanische GuBart ist uberholt. Fruher hatte sie ihre Berechtigung, da del' Bruch von 
fast aUem amerikanischen TemperguB einen weiBen Rand und einen scharf abgegrenzten 
tiefschwarzen Kern aufwies. In neuester Zeit wurde abel' erkannt, daB dieses von den 
Amerikanern als "Bilderrahmenbruch" bezeichnete Aussehen durchaus unerwunscht ist. 
Del' Bruch solI uber seine ganze Flache schwarz und nul' bei etwaiger Entkohlung am 
Rand ein klein wenig heller aussehen, da nul' Stucke mit derartigem Bruch die besten 
Eigenschaften besitzen. Es wurde daher fur diese amerikanische GuBart in Analogie 
zum "Grauguf3" die Bezeichnung "SchwarzguB" gewahlt. 

Auch bei del' Anwendung von TemperguB wird manchmal MiBbrauch getrieben. 
Hin und wieder sollen Modelle mit teilweiser Wandstarke von 1 - 2 mm abgegossen werden, 
die so einfach sind, daB sie sich billiger aus Eisenblech stanzen lassen. 1m aUgemeinen 
soIl die Wandstarke von TemperguB nicht unter 3 mm betragen, da sonst das Eisen zu 
schlecht lauft. Ferner konnen im Gegensatz zu diesen zu dunnen Stucken Modelle Wand
starken von uber 30-40 mm aufweisen. Diese sind fur den bei uns zur Zeit am meisten 
benutzten Kuppelofen-TemperguB ungeeignet, da solche Abgusse einem mehrmaligen 
Gluhfrischen unterzogen werden mussen, urn sie einigermaBen zah zu bekommen; sie 
konnen daher billiger aus Stahlformguf3 hergestellt werden. AUerdings kann hierzu auch 
das amerikanische Verfahren mit Vorteil angewendet werden, da sich dieses auch fur dicke 
Stucke bei einmaliger Gluhung eignet. 

Uberhaupt soUte del' Entweder eines wichtigen Stuckes sich stets mit del' GieBerei 
in Verbindung setzen, da er bei del' groBen Schwindung des Temperrohgusses auf richtige 
Stofiverteilung, abgerundete Ecken, Spannungserscheinungen u. dgl. ganz besondere 
Rucksicht nehmen muB und mit del' Moglichkeit des Verziehens beim Gluhen und dessen 
GegenmaBnahmen zu rechnenhat. Durch enge Zm;ammenarbeit von Entwurfstelle und 
GieBerei kann gerade bei TemperguB sehr viel Arger, Geld- und Zeitaufwand gespart werden. 

1) Aus den "Lehrmitteln" der "Staat!. Wiirtt. Hoheren Maschinenbauschule EBlingen". 
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XII. Die wichtigsten Eigenschaften des gieBbaren Eisens 
und ihre Abhiingigkeit von der chemischen 

Zusammensetzung. 
Von 

Professor ::Di:pl.<~ng. G. Hellen thaI. 
(Unter Benutzung der gleichnamigenArbeit von Prof. Dr. A. Kessner in der 1. Auf!. dieses Handbuchs.) 

Schmelz- und Gie6temperatur. Diinn:6iissigkeit. 

Uber die S c h mel z t em per a t u r e n der technisch verwerteten gie13baren Eisensorten 
geben uns die Schmelz- und Erstarrungsbilder der Zwei- und Dreistoff-Eisenlegierungen 1) 
weitgehenden Aufschlu13. Da man annehmen kann, da13 die einzelnen Fremdkorper auch 
in den Mehrstofflegierungen des technischen Eisens ihre typische Wirkungsweise bei· 
behalten, konnen wir nach Kenntnis der genauen chemischen Zusammensetzung mit 
Hille jener Schaubilder brauchbare und ftir die Praxis hinreichende Unterlagen zur 
Beurteilung der Schmelzbarkeit gewinnen. 

Die Ermittlung der genauen Schmelztemperatur 2) mu13 im iibrigen von Fall zu Fall 
besonderen Versuchen tiberlassen bleiben. Die Angaben tiber Schmelztemperaturen 
einzelner gie13barer Eisensorten im Schrifttum sind nur sparlich und diirften, soweit es 
sich um altere Angaben handelt, wegen der Unzuverlassigkeit der MeBverfahren fiir hohe 
Temperaturen vielfach an Genauigkeit zu wiinschen iibrig lassen. 

West 3) hat die Schmelztemperaturen einer gro13eren Reihe von Roheisen nach einem 
besonderen Verfahren zwischen 1110 0 und 1250 0 ermittelt und festgestellt, daB die Schmelz
temperatur bei sonst wechselnder Zusammensetzung mit abnehmendem Gehalt an gebun
denem Kohlenstoff hoher steigt. Von groBerer praktischer Bedeutung sind weitere Ver
suche von West 3), in denen er Schmelztemperaturen von GuBeisen bestimmte, das, 
aus derselben Pfanne stammend, sowohl in Sand als auch in Kokille vergossen wurde. 
Hierbei ergab sich die bekannte Tatsache,· daB letzteresEisen leichter als ersteres zu 
schmelzen ist (vgl. Zahlentafel 132). 

Zahlentafel 132. 
Schmelztemperaturen von GuJleisen. 

I Zusammensetzung Schmelz. I 

temperatur I geb. 

I 
Graphit 

I 
Silizium Mangan 

I 
Phosphor Bruchaus-

Kohlenstoff sehen 
o C. I % % % % % 

I 
I I 

--

I 
-

I 
1210 1,60 3,16 0,59 0,25 0,27 grau 
1094 

I 
4,67 0,03 0,59 0,22 0,27 weiB 

1232 1,57 2,90 0,66 0,31 0,24 grau 
1088 4,20 0,20 0,63 0,33 0,25 weill 
1232 

II 
1,20 2,90 0,75 0,66 0,25 grau 

1094 3,90 0,16 0,75 0,66 0,24 weill 

Diese Angaben diirften zum Nachdenken veranlassen, insofern als daraus hervorgeht, 
daB das Gie13en der Roheisenmasseln in Sandformen vom Standpunkte des Wa.rme
verbrauchs fiir das Umschmelzen unwirtschaftlich ist, ganz abgesehen von den an den 

1) Vgl. Abschnitt IV, S. 62/104. 
2) Unter Schmelztemperatur ist die Temperatur verstanden, bei der aIle Bestandteile der 

Legierung fliisflig geworden sind. 
3) Th. D. West: Metallurgy of Cast Iron. 11. Auf}. Cleveland 1906. AU8zUgSW. Stahleisen 19Q7, 

S. 596. 
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Masseln anhaftenden Sandansatzen, die durch Vermehrung der Schlackenmenge einen 
weiteren Warmeaufwand benotigen 1). 

DaB genaue Angaben iiber die ungleich h6heren Schmelztemperaturen der FluB
eisenlegierungen noch weniger . als fiir Roheisen vorliegen, diirfte aus den schon oben 
erwahnten Griinden erklarlich sein. Da es sich indessen bei ersteren, wenigstens bei 
den kohlenstoffarmeren Eisensorten, in der Regel um ausgesprochene Eisen-Kohlen
stofflegierungen handelt, bei denen die iibrigen Fremdkorper nach ihrer Menge und 
Bedeutung mehr oder weniger zuriicktreten, so kann man die Hohe der jeweiligen 
Schmelztemperatur nach Kenntnis des Kohlenstoffgehalts mit genu gender Genauigkeit 
aus dem Eisen-Kohlenstoffschaubild (Abb. 34, S. 73) entnehmen. 

Mehr noch als die Schmelztemperatur ist die Hohe der GieBtemperatur fiir den 
praktischen GieBereibetrieb von Bedeutung. Die GieBtemperatur ist fiir eine bestimmte 
Legierung keineswegs unveranderlich, sondern richtet sich im wesentlichen nach GroBe 
und Gestalt des GuBstiicks. Die Hohe der GieBtemperatur ist auBerdem von EinfluB 
auf die Festigkeitseigenschaften, wie auch auf eine Reihe von weiter unten noch zu 
besprechenden GieBeigenschaften. Daher ist die Ermittlung und Anwendung der jeweils 
zweckmaBigen GieBtemperatur eine Forderung, deren Bedeutung in GieBereibetrieben 
bisher noch nicht geniigend gewiirdigt wurde, und der sich aHe gut geleiteten GieBereien 
auf die Dauer immer weniger entziehen konnen. Die groBe Vervollkommnung unserer 
handlichen optischen Pyrometer ist geeignet, diese, mindestens beim GuB hochbean
spruchter Gebrauchsgegenstande, zu einem iiberaus wichtigen und unentbehrlichen 
Hilfsapparat fiir die GieBerei zu gestalten 2). 

F. J. Cook 3) fand folgenden Zusammenhang zwischen GieBtemperatur und Zug
festigkeit bei GuBeisen: 

- --
I I 

i m& I 

I 

Gebundener I Graphit Silizium Mangan 

I 

Phosphor Schwefel Zugfestigkeit Kohlenstoff temperatur 

% i % % % 01 % °C. kgjqmm /0 

I I I I II 1320 
I 

17,1> 
3,4 - 0,39 0,05 0,02 0,02 1230 25,4 

I I ll20 I 19,3 

I I 
1400 I 15,4 

0,52 

I 
3,4 1,78 

I 
0,28 0,27 

I 
0,04 1350 

I 
22,5 

1245 17,0 

Hieraus ergibt sich, daB sowohl eine zu hohe, als auch eine zuniedrige GieBtemperatur 
ungiinstig auf die Festigkeit des GuBeisens einwirken kann. Da aber die Festigkeitswerte 
beim GuBeisen, abgesehen von der Menge an Graphit, namentlich auch von der Aus
bildungsform des letzteren abhangig sind, wird man fiir ein bestimmtes GuBeisen unter 
gegebenen Abkiihlungsverhaltnissen diejenige GieBte mperatur wahlen miissen, die 
beim GuB von Probestaben das gleichmaBigste und feinste Graphitkorn erzielen laBt. 
FUr Kuppelofeneisen mittlerer Zusammensetzung (2,70-2,80% Graphit, 3,30-3,50°/" 
Gesamtkohlensto£f, 0,3-0,4% Mangan, 0,90-1,0% Phosphor, 0,085-0,lOo Schwefel) 
konnten Oberhoffer und Stein 4) bei GieBtemperaturen innerhalb 1300 und 1150" 
den Hochstwert fiir Biege- und Zugfestigkeit bei etwa 1240 0 ermitteln; dieses Maximum 
scheint sich mit zunehmender Verfeinerung des Gefiiges zu einer hoheren GieBtemperatur 
hin zuverschieben. 

Diinnfliissigkeit. Je diinnfliissiger ein Metall ist, urn so besser ist im allgemeinen 
seine GieBfahigkeit und urn so mehr ist es befahigt, dichte und saubere Abgiisse zu liefem, 
indem es Gase und mitgerissene Schlackenteile leichter als ein dickfliissiges Metall abzu
scheiden vermag. Der Flussigkeitsgrad eines geschmolzenen Metalls hangt im allgemeinen 

1) s. a. S. 145. 2) Vgl. S. 552. 
8) Castings: 1908. Aprilheft S. 18; auszugsw. StahleiEen 1908, S. 922. 
4) P. Oberhoffer und H. Stein: Dber den Einfhi.B der GieBtemperatur auf die Eigen

schaften von grauem GuBeisen. GieB. 1923, S. 423 und 431; auszugsw. Stahleisen 1923, S. 1502. 

18* 
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von der GroBe der inneren Reibung (Viskositat) seiner kleinsten Teile abo Je geringer 
der Widerstand ist, den eine Flussigkeit dem Aneinandervorbeigleiten ihrer kleinsten 
Teile entgegensetzt, um so dunnflussiger ist sie. Der Grad der Viskositat ist im wesent
lichen abhangig von der chemischen Zusammensetzung und von der Temperatur des 
flussigen Metalls. Es gibt von Natur aus dick- und dunntlussige Legierungen.wobei 
best:immte Legierungsbildner einen unmittelbaren EinfluB auf den Flussigkeitsgrad auS
uben. DaB man durch Uberhitzen ein geschmolzenes Metall dunnflussiger und daher 
gieBHihiger machen kann, ist eine aHgemein bekannte GieBerfahrung: man verringert 
dadurch die innere Reibung. Vermehr:,e Visl.ositat zeigt sich besonders kurz VOl' Be
ginn und wahrend des Erstarrens, zumal wenn dasselbe wiegewahnlich a]J:mfihlich 1) 
verlauft und schwer schmelzbare Stoffe in Form .von Kristalliten odeI' auch emulsions
artig innerhalb der Mutterlauge sich abscheiden. Hierbei sind in der Hauptsache der 
Erstarrungstyp der Legierung und die Menge und Art der ausgeschiedenen Kristallite 
von Bedeutung: :Faktoren, die wieder von der chemischen Zusammensetzung abhangig 
sind, so daB letztere mithin auch mittelbar die Viskositat zu beeinflw-sen vermag. Manche 
Erscheinungen des praktischen GieBereibetriebes weisen auf die Wahrscheinlichkeit hin, 
daB auch schwer schmelzbare Legierungen eutektischer Art sich ahnlich verhalten. 
Anderseits vergroBert jedes allmahliche Erstarren, wobei innerhalb eines Temperatur
intervalls schwerer schmelzbare Legierungsbestandteile (Mischkristalle) sich ausscheiden, 
die Viskositat. Hierbei ist der Erstarrungstyp der Legierung, wie auch die Menge und Art 
der abgeschiedenen Kristallite von besonderer Bedeutung. Legierungen, deren Mutter
laugenanteil bis zum Ende des Erstarrungsintervalles gut flussig bleibt, um dann plotzlich 
zu erstarren (Legierungen, die mit einem eutektischen Punkt erstarren) sind dunnflussiger 
alsandere, bei denen auch die Mutterlauge mit fortschreitender Erstarrung allmahlich 
fest wird; hierzu gehoren die eigentlichen Mischkristallegierungen, die einen mehr oder 
weniger teigigen Zustand wahrend des Erstarrens durchlaufen. Beispiele fur die letztere 
Art von Legierungen sind die kohlenstoffarmeren FluBstahllegierungen, wahrend zu 
ersteren die kohlenstoffreicheren Legierungen des Roheisens gerechnet werden konnen. 
Unter den Roheisenlegierungen sind wiederum diejenigen am dunnflussigsten, deren 
Anteil an eutektisch erstarrender Mutterlauge (Eutektikum) am betrachtlichsten ist. 
Auf den Kohlenstoffgehalt der Legierung bezogen wurde demnach ein Roheisen mit 3 0 / 0 

Kohlenstoff unter sonst gleichen Verhaltnissen dickflussiger als ein anderes mit 4 0/0 
Kohlenstoff sein, dessen Zusammensetzung sich derjenigen der eutektischen Eisen-Kohlen
stofflegierung (4,3°! 0 Kohlenstoff) erheblich nahert; iiberdies liegt bei ersterem die Anfangs
temperatur fUr die Absch idung der Mischkristalle wesentlich haher als bei letzterem. 
Je schwerer schmelzbar die innerhalb des Erstarrungsintervalls sich abscheidenden 
Kristallite sind, je fruher sie sich also aus der Schmelze abscheiden, um so ungunstiger 
gestaltet sich der Flussigkeitsgrad und daher auch die GieBbarkeit. Weitere Beispiele 
bieten schwefelhaltige Roheisensorten, die im geschmolzenen Zustande schwer schmelz
bare, spezifisch leichtere Mangan-Eisensulfide abscheiden (vgl. Seigerungen S. 280). So 
ist bekannt, daB GuBeisen je nach der sonstigen Zusammensetzung schon mit 0,20 0 / 0 

Schwefel dickflussig wird 2). Auch eine starke Garschaumgraphitabscheidung kann in 
gleichem Sinne wirken. 

Von gleich groBcr Bedeutung flir den Flussigkeitsgrad bzw. die GieBbarkeit ist 
die Menge und Beschaffenheit der Mischkristalle beiden kohlenstoffarmeren (FluBstahl-) 
Legierungen. So scheidet ein FluBstahl mit etwa 0,10f0 Kohlenstoff nicht nur einen 
verhaltnismaBig groBen Anteil an Mischkristallen ab, sondern diese erstarren auch 
infolge ihrer groBeren Reinheit an Fremdkorpern (vgl. Seigerungen) frUber. Infolge
dessen wird er unter sonst gleichen Verhaltnissen sich beim GieBen dickflussiger zeigen 
als ein anderer, der Z. B. 0,3-0,40f0 Kohlenstoff enthalt. Letzterer scheidet nam
lich zu Beginn der Erstarrung eineverhaltnismaBig geringere Menge an Mischkristallen 

I) Man kann annehmen, daB die rein eutektis<ilien Legierungen die geringste Viskosit.at be
sitzen; jedoch wird auch hier der unmittelbare EinfluB der Legierungsbildner mitbestimmend fUr 
das wirkliche MaB an Viskositat sein. 

Z) Versuche iiber den EinfluB des Schwefels. Stahleisen 1886, S. 311. 
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im Vergleich zur Schmelze als jener aus, dazu sind diese Kristallite kohlenstoffreicher als 
bei dem vorher erwahnten weichen FluBstahl und erstarren daher auch nicht so fruhzeitig. 

Mangan- und siliziumhaltige Eisenlegierungen zeigen ein verschiedenartiges 
Verhalten in bezug auf Dunnflussigkeit. Da nach Untersuchungen von Wust 1) Mangan
Kohlenstoff-Eisenlegierungen bis zu einem Mangangehalt von etwa 13 0 / 0 ahnlich wie die 
binaren Eisen-Kohlenstofflegierungen mit entsprechendem Kohlenstoffgehalt erstarren, 
nur mit dem Unterschiede, daB das Eisenkarbid der letzteren durch ein Doppelkarbid 
von Eisen und Mangan ersetzt wird, muB man fUr manganhaltige Roheisenlegierungen 
eine gewisse Dunnflussigkeit erwarten, wobei vermutlich der ManganeinfluB denjenigen 
des Kohlenstoffs noch unterstiitzt. Besonders deutlich zeigt sich dies bei Spiegeleisen
sorten mit mittlerem Mangangel:alt, die sehr diinnfliissig sind. Mit hoherem Mangan
gehalte als 13 0 / 0 tritt in dem System Mangan-Kohlenstoff-Eisen kein Eutektikum meRr 
auf, sondern wir haben, besonders in den hochgekohlten Mangan-Eisenlegierungen, Misch· 
kristallegierungen vor uns, die daher dickflussig sind, wie dies namentlich bei ge
schmolzenen hochprozentigen Eisen-Manganlegierungen sich zeigt, die einen fast teigigen 
Charakter zeigen. 

Beziiglich des Siliziumgehaltes lehrt die Erfahrung, daB dieses Element mit 
zunehmender Menge die Diinnfliissigkeit verringert. In vi~len Fallen wird allerdings 
der SiliziumeinfluB durch andere Fremdkorper verdeckt. So ist ein silizium- und 
kohlenstoffarmes GuBeisen verhiiltnismiiBig dickflussig, besonders wenn es auBerdem 
groBeren Schwefelgehalt besitzt. Am dickfliissigsten sind die siliziumreicheren Legierungen, 
die mit sinkendem Kohlenstoffgehalte immer mehr den Mischkristallcharakter der reinen 
Eisen -Siliziumlegierungen annehmen. 

Die bekannte Erscheinung, daB phosphorreiche Roheisensorten im Schmelzflusse 
sich durch groBe Dunnflussigkeit auszeichnen, ist offenbar mit dem bei der Abkuhlung 
bis 953 0 flussig bleibenden ternaren Eisen-Phosphor-Kohlenstoff-Eutektikum in Zu
sammenhang zu bringen, wenn man nicht auBerdem dem Phosphor einen besonderen 
typischen EinfluB auf die Dunnflussigkeit zuschreiben will. So weit es mit dengewunschten 
Festigkeitseigenschaften des GuBeisens in Einklang zu bringen ist, wird man in vielen 
Fallen lediglich schon aus gieBtechnischen Grunden einen maBigen Phosphorgehalt von 
z.B. 0,3-0,5% gerne anwenden, der beim Fein- und KunstguB sich bis 1,2 0 / 0 und 
mehr steigert. 

Eine erhebliche Verminderung der Dunnflussigkeit wird durch Sauerstoff bewirkt. 
Dies zeigt sich besonders bei der Auflosung von Eisenoxydul im flussigen schmiedbaren 
Eisen. Die sc!I-wer schmelzbare Sauerstoffverbindung scheidet sich hierbei emulsionsartig 
innerhalb des flussigen Metalls ab, so daB das ZusammenflieBen der Flussigkeitsteilchen 
zuruckgehalten wird. Ahnlich wirkt auch Aluminiumoxyd, das sich bei der Zugabe 
von Aluminium in flussigen Eisenlegierungen bildet und nicht vollig abgeschieden 
werden konnte; auch hier entsteht eine groBere innere Reibung zwischen den oxydischen 
Hiiutchen und dem flussigen Metall, die letzteres dickfliissig macht. 

Die Prufung der Dunnflussigkeit eines geschmolzenen Metalls kann in ein
fachster Weise durch Feststellung der mehr oder weniger groBen Auslauffahigkeit in dunnen 
Querschnitten vorgenommen werden, wobei die jeweils erhaltene Lange eines gegossenen 
geraden oder spiralformig gewundenen Stabes als MaB fur den Flussigkeitsgrad gilt. 
Dieses Verfahren liefert aber nur dann brauchbare Vergleichswerte, wenn man bei jedem 
Versuche von gleichen Bedingungen des Uberhitzungsgrades und der GieBgeschwindigkeit 
ausgeht. Bei einer hOheren Uberhitzung uber den Schmelzpunkt kann namlich ein 
Metall dunnflussiger erscheinen als es an und fur sich ist. Anderseits kann ein gegebener 
Querschnitt unter Umstanden auch mit eirem matten Eisen noch ausgefullt werden, 
sofern nur die GieBgeschwindigkeit genugend groB war. 

Neben dieser technol< gischen lrufung sind eigentliche Viskositatsmessungen 
bisher nur bei leicht schmelzbaren Metallen und Legierungen vorgenommen worden. 

1) F. Wiist: Beitrag zum EinfluB des Mangans auf das System Eisen-Kohlenstoff. Metall
urgie 1909, S. 3. 
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Bei dem Auslaufverfahren von Arpi wird die innere Reibung an der Gesehwindigkeit 
gemessen, mit der eine gewisse Fliissigkeitsmenge aus einem Kapillarrohr ausflieBt. 
Bei dem Fawzittschen Schwingungsverfahren miBt man die Viskositat auf Grund der 
Dampfungsbetrage, die ein in der Flussigkeit um seine Mittelachse schwingendes Pendel 
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Schwingungen erfiihrtl). 

Die Seigerungserscheinnngen. 
Allgemeines. Gleich wie bei vielen anderen Legierungen treten auch bei den 

Eisenlegierungen sowohl im flussigen Zustande als ganz besonders wahrend der Erstar
rung Entmischungsvorgange auf, die zur Folge haben, daB der erstarrte GuBkorper 
mehr oder weniger groBe UnregelmaBigkeiten in der chemisehen Zusammensetzung 
gegenuber der urspriinglichen Schmelze aufweist. Man nennt solche Entmischungen 
Seigerungen. Etwaige Entmisehungen, die nach beendigter Erstarrung im AnschluB 
an innere Umwandlungen des Werkstoffs erfolgen, fallen nicht unter den allgemeinen 
Begriff der Seigerung. 

Entmischungen im flussigen Zustande des Metalls sind in der Regel mit einer mehr 
oder weniger ausgepragten Schichtenbildung naeh spezifisch leichten und schweren Teilen 
verbunden. Wir finden si~ hauptsachlich bei denjenigen geschmolzenen Legierungen, 
die mit sinkender Temperatur eine verminderte Loslichkeit ihrer Bestandteile zeigen, 
z. B. bei den Legierungen Blei-Zink, Zink-Wismut u. a. m. Tritt ein derartiger Legierungs
zerfall im flussigen Eisen auf, so ist er fast ausschlieBlich die Folge chemischer Umsetzungen 
innerhalb des Metalls. Dabei scheiden sich schwer schmelzbare Umsetzungserzeugnisse 
an der Oberflache des Bades ab, wahrend das letztere an den in die Umsetzung eingetre
tenen Fremdkorpern armer wird. Beispiele sind die Entmischung bzw. Entschweflung 
desflussigen Roheisens in Verbindung mit der Mangansulfidbildung und die Desoxyda
tionsvorgange mittels Mangans oder Siliziums zwecks Entfernung des im flussigen schmied
baren Eisen aufgelosten Eisenoxyduls. Diese Entmischungen sind insofern von Wert, 
als sie dazu dienen konnen, eine gewisse Reinigung des flussigen Eisens von schadlichen 
Fremdkorpern zu bewirken. 

Die hauptsachlichsten Entmischungen oder eigen tlichen Seigerungen erfolgen 
wahrend der Erstarrung, was insofern erklarlich ist, als viele Legierungen gerade 
beim Ubergang aus dem flussigen in den festen Zustand eine mehr oder weniger erheb
liehe Verminderung ihrer Loslichkeitsverhaltnisse erfahren. In Betracht kommen hier
bei aIle Legierungen, die innerhalb eines Temperaturintervalls erstarren. Legierungen, 
die eine gleichbleibende Erstarrungstemperatur (Erstarrungspunkt) besitzen, wie die 
eutektisehen Legierungen, unterliegen der Entmischung nicht, da die Abscheidung ihrer 
Bestandteile gleichzeitig vor sich geht. Jedoch braucht ein Erstarrungsintervall nicht 
immer cine Entmischung zu hinterlassen. So zeigen in den Mischkristallegierungen 
die Bestandteile A und B einer Zweistofflegierung, trotz eingetretener Entmischung, 
naeh beendigtem Erstarren in der Regel wieder die gleiche vollkommene Mischbarkeit wie 
die flussige Legierung. Die Entmischung wurde namlich durch die nachtragliche Diffusion 
zwischen Kristalliten und Mutterlauge wieder riickgangig gemacht, so daB eine homogene 
feste L{}sung entstehen konnte. Dieser Ausgleich kommt aber nicht immer zustande, z. B. 
wenn die Stoffe A und B an und fur sich ein geringeres Diffusionsverm{}gen zueinander 
besitzen oder wenn die zum Ausgleich erforderliche Einwirkungsdauer zwischen Kristalliten 
und Mutterlauge infolge zu schneller Erstarrung oder auch bei zu groBen Konzentrations
unterschieden nicht ausreichend war. Es bleibt dann eine Entmischung zuriick, die sich 
aber in der Regel lediglich auf den Aufbau des Kristallindividuums erstreckt, indem 
dieses in seinem Kern anders zusammengesetzt ist als am Rande (wobei die verschiedenen 

1) Wii.hrend der Drucklegung erschien eine Arbeit von Oberhoffer und Wimmer uber 
Viskositiitsmessungen bei Thomasroheisen (Stahlwerksausschul3bericht Nr. 85), deren Schlul3folge
rungen dahin gehen, daB eine Uberhitzung des Metalls die Abscheidung der Mischkristalle zmuck
zuhalten vermag und daB die Fremdkorper mittelbar auf die Viskositiit einwirken, indem sie die 
Temperatur der beginnenden Erstarrung in verschiedenem Grade beeinflussen. Die neue Bauart 
des Viskosimeters beruht auf dem Schwingungsverfahren von F awzi tt (J. Chem. Soc. 1908, S. 1299)_ 
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Kristalle wieder untereinander gleiehartig sein konnen). Man sprieht in diesem FaIle von 
€liner Kris tallseigerung. Sie kann, wie weiter unten bei den FluBstahllegierungen aus 
gefuhrt werden soIl, manehmal sieh zu einer e i g e n t Ii e hen oder G u B s e i g e run g entwiekeln 

In weit hoherem MaBe als bei den Misehkristallegierungen sind die Voraussetzungen 
zur GuBseigerung bei denjenigen Zweistofflegierungen gegeben, deren Bestandteile A 
und B naeh der Erstarrung eine besehrankte oder gar aufgehobene Misehbarkeit zeigen. 
Es sind in erster Linie die Legierungen, die mit einem eutektisehen Punkte erstarren. 
Diese zerfallen in der Weise, daB sieh anfanglieh Kristalle abseheiden, welehe je naeh 
dem Grade der Misehbarkeit aus gesattigten MisehkristaIlen oder den reinen Bestand
teilen A und B (unter Umstanden aueh einer ehemisehen Verbindung von A und B) 
bestehen, wahrend die mit den Kristalliten im Gleiehgewieht stehende Mutterlauge 
sieh mit fortsehreitender Erstarrung zu einer naeh A und B gegenseitig gesattigten Losung 
anreiehert, die erst am Ende des Erstarrungsintervalls bei konstanter Temperatur als 
selbstandiger eutektiseher Bestandteil fest wird. Wahrend wir sonst bei normaler 
Erstarrung einen heterogenen, im ubrigen aber ziemlieh gleiehmaBigen Gefugeaufbau 
€lrhalten, kann es unter Umstanden zu eiher raumliehen Trennung von Kristalliten und 
flussiger Mutterlauge, d. h. zu einer GuBseigerung kommen. Seigerungen dieser Art finden 
wir u. a. beiden Legierungen des Eisens mit mehr als 1,7% Kohlenstoff (Roheisen), sowie bei 
den Sehwefel-Eisen- und teilweise aueh bei den Eisen
Phosphorlegierungen. Je mehr Bestandteile in der 
Legierung enthalten sind, urn so verwiekelter und 
unubersiehtlieher werden im allgemeinen die Er
starrungs- und Entmisehungsverhaltnisse. 

Die raumliehe Trennung wird nun in der Haupt
saehe dureh einen Untersehied im spezifisehen Ge
wiehte der einzelnen Legierungsbildner und durehdie 
Abkuhlungsverhaltnisse wahrend der Erstarrung des Abb.1l6.Entmischung einer maBiglang-
Abgusses beeinfluBt. sam erstarrten Blei-Antimonlegierung. 

Die sieh anfangs ausseheidenden Kristallite 
werden, je naeh dem spezifisehen Gewiehte, entweder sieh am Boden absetzen oder aber 
an die Oberflaehe der Sehmelzesteigen. Ein typisehes Beispiel einer derartigen weit
gehenden Seigerung ist in Abb. 116 in naWrlieher GroBe dargestellt: ein Langssehnitt 
dureh ein Bloekehen einer maBig langsam erstarrten Blei-Antimonlegierung mit 80% 
Antimon 1). Die spezifiseh leiehteren Antimonkristalle sind wahrend der Erstarrung 
zuerst ausgesehieden und haben sieh im oberen Teile der Sehmelze angesammelt, 
wahrend die spezifiseh sehwerere, bleireiehe flussige Mutterlauge am Boden geblieben 
und dort naehtraglieh erstarrt ist. Wahrend letztere etwa 13% Antimon (eutektisehe Zu
sammensetzung) enthalt, ist der durehsehnittliehe Antimongehalt der oberen Sehieht400f0. 

Von erhebliehem EinfluB auf das MaB und den Verlauf der Entmisehungen sind 
ferner die Abkuhlungsverhaltnisse innerhalb des Abgusses. Je langsamer und ungleieh
maBiger die Erstarrung verlauft, wie dies besonders bei groBen und diekwandigen GuB
aWeken der Fall ist, urn so mehr werden GuBseigerungen begunstigt. Es wird hierbei, 
besonders wenn die GieBtemperatur noehhoeh war, eine fruh erstarrende AuBensehieht 
sieh bilden, die an dem Bestandteil mit niedrigerer Erstarrungstemperatur armer ist, 
wahrend der an jenem Bestandteil sieh anreiehernde flussige Mutterlaugenrest unter dem 
Druck des sieh zusammenziehenden AuBenrandes naeh innen gedrangt und mit dem 
zuletzt erstarrenden Teil des Abgusses fest wird. Wir haben hier den am haufigsten auf
tretenden Fall der GuBseigerungen: die AuBensehiehten sind z. B. bei einem StahlguB
stuck armer an Sehwefel, Phosphor und Kohlenstoff, wahrend an jenen Stoffen ange
reieherte Seigerungszonen sieh im Innern befinden. 

Bisweilen kann aueh der umgekehrte VerIauf der Entmisehung eintreten. Die 
Bewegung der sieh anreiehernden Mutterlauge erfolgt naeh auBen, die Seigerungszonen 
liegen dann in der Nahe des Randes, oder sie bilden selbst die Randsehieht. Die Ent-

1) Nach E. Heyn und O. Bauer: 1\Ietallographie. Bd. 2, Tafel XIX. 
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fi1tehung dieser umgekehrten Seigerungen kann nach KiihneP) so erklart werden, 
daB die erstlich am Rande sich abscheidenden Mischkristalle mit einer bestimmten Wachs
tumsgeschwindigkeit iiber den ihnen zustehenden Bereich vordringen und sich dabei schnell 
zu einem festen, aber porosen schwammartigen GebHde verdichten, in dessen Maschen 
sich die von innen her. nachdriickende, angereicherte fliissige Restmasse hineindrangt. 
Letztere kommt dann inner,halb des Kristallschwamms zum Erstarren; unter Umstanden, 
z. B. bei geniigender Diinnfliissigkeit und entsprechendem Drucke, gelingt es ihr aber auch, 
durch die Oberflache in den zwischen GuBform und AuBenrand entstandenen freien 
Schwindungsraum hindurchzudringen, um hier, wie schon erwahnt, eine neue AuBen
schicht zu bilden. Es scheint, daB derartige Entmischungen lediglich bei Mischkristall
legierungen, z. B. bei Kupfer-Zinnlegierungen (weniger bei FluBstahllegierungen) sich 
vorfinden. Bei GuBeisen hat man allerdings ahnliche, von Osann als Druckseigerungen 
(vgl. u.) bezeichnete Entmischungen beobachtet. Es handeltsich hierbei aber nicht 
so sehr um angereicherte Zonen in der Nahe des Randes, als vielmehr um Auspressungen 
von Tropfen an der Oberflache (oder im Innern eines Lunkerhohlraumes) eines GuB
stiickes, die bisweilen auch durch ZusammenflieBen zu einer diinnen Rinde auBen erstarren 
konnen. Es kommen dabei im wesentlichen phosphorreiche Eisenlegierungen in Betracht. 

GuBseigerungen haben je nach dem Grad der Entmischung und nach der Art der 
dabei beteiligten Legierungsbestandteile mehr oder weniger erhebliche Unterschiede in 
den Festigkeitseigenschaften und verschiedene Hartegrade in den einzelnen TeHen des 
GuBstiickes zur Folge. Unter Umstanden kann dabei die. Verwendbarkeit des letzteren 
in Frage gestellt werden. 

GuBseigerungen werden sich niemals ganz vermeiden, wohl aber einschranken lassen. 
Das wichtigste Mittel hierzu wird darin bestehen, die chemische Zusammensetzung der 
Legierung zweckmaBig zu gestalten. Man wird sich hierbei von dem Gesichtspunkte 
leiten lassen miissen, daB die Legierung um so weniger sich entmischen darf, je geringer 
die Moglichkeit besteht, durch konstruktive und gieBtechnische MaBnahmen eine gleich
maBige Erstarrung des Abgusses zu erzielen. 

Seigerungen im Roheisen. Seigerungen treten sowohl in GuBstiicken als auch 
in Roheisenmasseln auf. Man muB erwarten, daB im wesentlichen diejenigen Fremd
korper an der Seigerung beteiligt sind, die schon im Zweistoffsystem mit Eisen zur 
Entmischung neigen: Schwefel, Phosphor und in geringerem MaBe auch Kohlenstoff. 
Aus der Mannigfaltigkeit der Entmischungsmoglichkeiten heben sich folgende typische 
Falle besonders hervor: 

1. Abscheidung friih erstarrender Teile lediglich auf Grund eines geringeren spezifi
schen Gewichtes gegeniiber der- fliissigen Schmelze, wobei die letztere einen geringeren 
Gehalt an den zur Ausseigerung gelangten .Fremdkorpern erhalt. Beispiel: die Aus~ 
seigerung von schwer schmelzenden Sulfiden an der Oberflache des Eisenbades. 

2. Anreichcrung an Fremdkorpern in dem zuletzt erstarrenden. imleren Teile des 
Abgusses,wobei die in den AuBenschichten friiher erstarrende Grundmasse armeran 
jenen Fremdkorpernist. Beispiele bieten uns die Legierungsreihen, die in der Lage sind, 
Eutektika mit tiefem Erstarrungspunkte zu bilden, wie Eisen-Phosphor-Kohlenstoff
eutektikum (Erstarrungspunkt 953°) und Schwefel-Eiseneutektikum (Erstarrungspunkt 
9800). AuBerdem treten Druckseigerungen auf. 

Die verschiedenen Entmischungsarten konnen bei demselben Abgusse zugleich sioh 
vorfinden. 

Schwefelseigerungen. Die Ausseigerung des Schwefels erfolgt beim mang~n
haltigen Roheisen in der Regel so, daB die im fliissigen Eisen gelosten Eisen~ und.Mangan
sulfide. unter gewissen Umsta.nden zu einem 'mehr oder weniger erheblichen . Anteil in 
Form von schwer schmelzenden Mischkristallen erstarren und wegen ihres geringenspe
zifischen Gewichts an die Oberflache des Eisenbades steigen bzw. nach Festwerden dieser 

1)R. Kiihnel: Entmischungserscheinungenan GuJlstiickeri. Stahleisen 1923, S. 1503. Ferner 
O. Bauer und R. Arndt: tiber Seigerungserscheinungen in Metallegierungen. Mitt. Mat.·Prill.
Amt 1921. S. 79; Stahleisen 1922, S .. 134~. 
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in dem noch fliissigen inneren Kern des Abgusses so weit als moglich nach oben zu steigen 
versuchen, um dann in dem zuletzt erstarrenden Teil entweder fUr sich oder im Verein 
mit eutektischen Sulfidlosungen sich abzuscheiden. Man findet daher Schwefelseigerungen 
sowohl als Ausscheidungen an der OberfHiche als auch in Form zahlreicher fein verteilter 
Einschliisse im mittleren und oberen Teile des Abgusses, wahrend aIle iibrigen Teile des 
letzteren an Schwefel und Mangan armer sind. 

Die Abscheidung der spezifisch leichten manganreichen Sulfide aus dem fliissigen 
Eisenbade ist von besonderem Nutzen fiir die Entschweflung des Roheisens und laBt 
sich am weitestgehenden beim Thomasroheisen in den Roheisenmischern durchfiihren, 
insofern als hier geniigend Zeit fiir die Ansammlung jener Seigerungserzeugnisse an 
der Badoberflache gegeben ist. Jene Sulfide vereinigen sich mit oxydierten Bestandteilen 
des Roheisens zu einer Schlacke, wobei ein Teil des Schwefels unter Bildung von Schweflig
saureanhydrid oxydiert wird und gleichzeitig Mangan- und Eisenoxydulverbindungen 
entstehen. Auch in der Pfanne, auf dem Wege zum Roheisenmischer, geht bereits eine 
Entschwefelung des Eisens vor sich. So fand Osannl) im Mittel folgende Schwefel
und Mangangehalte in einem Thomasroheisen: 
Beim Abstich am Hochofen. . . . . . . . . . 
Bei der Ankunft am Mischer (nach 10 Minuten) 
Bei der Ankunft an der Thomas bime . . . 

Die Bewegung des Metalls in der 
Pfanne ist also, wie bereits auf S. 144 
erwahnt, geeignet, die Abscheidung der 
Sulfide zu befordern. ~ 
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Neuere Forschungen haben uns einen 
genaueren Einblick in die Loslichkeits
und Erstarrungsverhaltnisse der Sulfide 
im Eisen verschafft. Nach dem in 
Abb. 117 dargestellten Zustandsschau
bild des Schwefeleisen-Schwefelmangan
systems nach Roh12) losen sich oberhalb 
des Linienzuges AOB, also im Schmelz
flusse, Schwefelmangan und Schwefel
eisen vollkommen. Punkt A (1188 0 ) ist 
der Erstarrungspunkt des reinen Sch we£el
eisens, Punkt B (1620 0 ) derjenige des 

Abb. 117. Zustand~schaubild des Systems Schwefeleisen
Schwefelmangan. 

reinen Schwefelmangans. Auf der Linie AO scheiden sich primar Schwefeleisen und 
auf derLinie OF in gleicher Weise Mischkristalle bzw. eine Verbindung von der 
Zusammensetzung 3 FeS. 2 MnS, entsprechend 600/0 FeS und 40% MnS, aus, 
deren Erstarrungspunkt bei F (1365 0 ) liegt. Die Fortsetzung der Linie OF iiber 
F hinaus deutet an, daB bei hOherem Schwefelmangangehalt als 40% (mithin auch 
bei gewissem hOheren Mangangehalt im Eisen) Mischkristalle von Schwefelmangan
Schwefeleisen mit wachsendem Schwefelmangangehalt bis einschlieBlich 100 0 / 0 

Schwefelmangan (B) erstarren konnen. Linie DOE gibt die Erstarrungstemperatur 
(1181 0 ) des aus Schwefeleisen und der Verbindung 3 FeS . 2 MnS bestehenden Eu
tektikums an, dessen Schwefelmangangehalt 7 0 / 0 (0) hetragt. 1m erstarrten Zustand 
lostSchwefeleisen kein Schwefelmangan, dagegen letzteres noch his zu 60% Schwefel
eisen auf. Fiir den Bereich von 40-100% Schwefelmangan haben wir daher vollige 
Mischbarkeit im festen Zustand, wahrend die Legierungen mit 0-40% Schwefel
mangan im festen Zustande aus zwei Gefiigebestandteilen bestehen, namlich Schwefel
eisen und dem Eutektikum 0 bei den Legierungen mit weniger als 7 010 Schwefelmangan, 
bzw. Eutektikum 0 und der Verbindung 3 FeS : 2 MnS bei denLegierungen mit 7 - 40 Ofo 
Schwefelmangan. 

1) StaLleisen 1904, S. 344. 
2) G. Rohl: Beitrage 2(ur Kenntnis sulfidischer EinschHi.sse im Eisen und Stahl. Dissert. Frei

berg 1913; auszugsw. Stahleisen 1913, S. 565. 
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Auf Grund dieser Ergebnisse konnte man vermuten, daB die Entschweflung des 
iliissigen Eisens, nicht wie bisher angenommen, im Sinne der Umsetzung FeS + Mu = 

MuS + Fe verliiuft, mithin das abgeschiedene Sulfid nicht reines Schwefelmangan, sondern 
ein Gemisch von Schwefelmangan und Schwefeleisen ist. Dies hat sich nach den weiteren 
Untersuchungen Rohls als richtig erwiesen. Er konnte nachweisen, daB durch das Hinzu
kommen von geringen Mengen Mangan bzw. Mangansulfid zu schwefelhaltigem Eisen 
bei einem Gehalt von etwa 4% Schwefelmangan ein ternares Eutektikum bei 980° erstarrt, 
das aus Eisen und den beiden Sulfiden besteht, wobei jedoch das Mangansulfid nicht als 
solches, sondern in der oben erwahnten Verbindung 3 FeS. 2 MuS mit freiem Eisensulfid 
und Eisen das eutektische Gemenge bildet. Der Erstarrungspunkt des letzteren faUt 
daher mit dem des binaren Eisen-Eisensulfid-Eutektikums zusammen. BeigroBeren 
Mangangehalten, entsprechend iiber 4% Schwefelmangan, erstarrt ein heterogenes 
Gemenge, bestehend aus der primar ausgeschiedenen Verbindung 3 FeS . 2 MnS und 
obigem Eutektikum. Von 30-40% Mangansulfid an aufwarts haben wir, ahnlich wie im 
Zweistoffsystem Mangansulfid-Eisensulfid, vollstandige Mischbarkeit der beiden Sulfide 
im festen Eisen, d. h. es erstarrt eine feste Losung zwischen der Verbindung und dem 
Schwefelmanganiiberschusse. Nach Rohl stehen die Verbindung 3 FeS . 2 MnS und die 
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Abb. U8. EinfluJ3 von Temperatur und 
Mangangehalt auf die Entschweflung. 

mit ihrer Hilfe sich bildenden manganreicheren 
Mischkristalle in ihren physikalischen Eigen
schaften dem reinen· Schwefelmangan insofern 
nahe, als sie trotz eines verhaltnismaBig hohen 
Anteils an Schwefeleisen schwerer schmelzbar 
als das Eisen-Eisensulfideutektikum sind und 
bei Temperaturen erstarren, die oberhalb der 
Schmelztemperatur der gewohnlichen Roh
eisen- und zum Teil auch derjenigen der FluB
eisenlegierungen liegen, und auf Grund eines 
geringen spezifischen Gewichts, das dem des 
Mangansulfids gleichkommt, an die Oberflache 
des Eisenbades zu steigen ve'rmogen. Gelingt 
infolge vorzeitigen Festwerdens der Oberflache 
die Abscheidung nicht vollstandig, so suchen 

die Schwefelausscheidungserzeugnisse in dem noeh fliissig gebliebenen Teil so weit als 
moglich nach oben vorzudringen. Bei diesem Bestreben der Ausscheidung werden die 
Sulfide schlieBlich yom erstarrenden Metall iiberrascht und teilweise eingeschlossen, 
zum groBeren Teil aber von der mit Sulfiden angereicherten Mutterlauge erfaBt, mit der 
sie dann im mittleren undoberen Teile des GuBstiickes zu einem heterogenen Gemenge 
erstarren, dessen leichtestfliissiger Bestandteil das obenerwahnte ternare Eutektikum ist. 

Um die Rohlschen Versuche den praktischen Betriebsverhaltnissen naherzubringen, 
untersuchte H.eike 1) die Einfliisse der Temperaturh6he und des verschiedenen 
Mangangehaltes auf die Schwefelabscheidung. Er erschmolz zu dem Zwecke eine 
Eisenlegierung von der Art eines Thomasroheisens von rund 3,5 % Kohlenstoff, 0,4% 
Silizium, 2010 Phosphor und 0,15% Schwefel, der er verschiedene Mangangehalte zufiigte. 
Es wurden drei Versuchsreihen mit 3, 2 und 1 °10 Mangan hergestellt. Die Erstarrungs
temperatur des Eisens lag bei rund 1160°. Die Versuchstemperaturen betrugen 1450° 
und 1230°. Um Gleichgewichte zu erzielen, wurden die Schmelzen 10 Minuten auf der 
jeweiligen Versuchstemperatur gehalten und dann plotzlich abgeschreckt. Die Ergeb
nisse sind in Zahlentafel 133 und in Abb. U8 dargestellt. 

In einer weiteren Versuchsreihe (s. Zahlentafel 134) ist der EinfluB wechselnden 
Schwefelgehaltesbei bestimmten Manganmengen (2% und 10f0) auf den Grad der Ent
schweflung . untersucht. 

Aus den Versuchen geht hervor, daB bei hoheren Mangangehalten und bei steigenden 
Temperaturen die Bildung VOll schwefelmanganreichen Mischkristallen schneller und 

1) w. Heike: Die Entschweflung des Eisens, ihre Gesetze und Anwendung. Stahleisen 191~, 
S. 765, 811. 
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Zahlentafel 133. 
EinfluB von Temperatur und Schwefelgehalt auf die Schwefelabscbeidung. 

~ 3% Mangan 20/0 Mangan 1% Mangan 

~============~ 

Temperatur . . . . . 114500 I 12~ 14600 130~~ -I 123.0 0 14500 I 13000 I 12300 

Schwefelgehalt imEisen I 0,107% I 0,028% I 0,112% I 0,056% I 0,042% I 0,131 % I 0,085% I 0,075% 

Schwefelabnahme in % 
vomgesamten Schwefel

gehalt (0,15%) . . 128,7'/, 81,3'/0 1 25,3'/0 ' 62,7'/0 1 72'10 11:~,r43'3'/o 1-50'/0 . 

Zahlentafel 134. 
EinfluB von Scbwefelgebalt bei bestimmten Manganmengen auf die Entscbweflung. 

Mangangehalte 

Temperatur 

1. Verminderung des anfanglichen Schwefelgehaltes von 0,10 010 auf 
Daher prozentuale Verminderung 

2. Verminderung des anfanglichen Schwefelgehaltes von 0,15% auf 
Daher prozentuale Verminderung 

3. Verminderung des anfanglichen Schwefelgehaltes von 0,25010 auf 

Daher prozentuale Verminderung 

2% 10f0 

14500 1 12000 l400 0 I 12500 

0,07% 1 0,029% I 0,086% I 0,064% 
30% 71 % 14% I 36% 

I 
0,112% I. 0,040% I 0,.128 0./ 0 1 0,073.% 
25,3% 73,3% 14,7% 51,3% 

1 
0,158% I 0,087% 1 I 
(1500 0) I (13000 ) i 
36,8% . 65,2% I 

umfangreicher verlauft als bei niedrigen Temperaturen (die Erstarrungskurven der Abb. 118 
verlaufen nach den niedrigen Temperaturen zu steiler). Es ist ferner nicht moglich, den ge
·samten Schwefelgehalt durch Ausseigern aus dem fliissigen Eisen zu entfernen. Unter sonst 
gleichen Bedingungen wird um so mehr Schwefel im Eisen zuriickbleiben, je niedriger 
der Mangangehalt des letzteren ist. Bei einem gewissen Mindestgehalt an Mangan wird 
-die Entschweflung unmoglich, indem dann eine Riickbildung von Schwefeleisen eintritt 
in dem Sinne der Umsetzung MuS + Fe -> FeS + Mn. Das Schwefelausseigerungs
verfahren wird im allgemeinen bei einem Eisen mit niedriger Erstarrungstemperatur 
erfolgreicher als bei einem schwerer schmelzbaren Eisen sein, weil man bei jenem weiter 
-abkiihlen k'l.nn als bei diesem. Daher kann das Verfahren hauptsachlich nur bei leicht 
schmelzbarem Roheisen und GuBeisen angewandt werden. Bei FluBstahl und StahlguB 
wird der teigige Charakter dieser Legierungen die Abscheidung erheblich behindern. 
-Trotzdem wird auch hier ein gewisser Mangangehalt den schadlichen SchwefeleinfluB 
zuriickhalten, indem ein Mischkristall von Schwefeleisen und Schwefelmangan als Ein
schluB im Eisen zuriickbleibt, der wegen seines hoheren Schmelzpunktes und seiner 
geringeren Sprodigkeit die physikalischen Eigenschaften des Stahles weniger beeintrachtigt 
als die reinen Schwefeleiseneinschliisse. 

Wenn auch der EinfluB der Zeit von Heike in seinen Versuchen nicht besonders 
beriicksichtigt wurde, so lehrt die Erfahrung im lVIischerbetriebe doch zur Geniige, daB 
die Entschweflung selbst bei einem geringen Mangangehalte des Thomasroheisens noch 
erheblich ist, wenn die Durchsatzzeit der einzelnen Hochofenabstiche groBer genommen 
werden kann, was natiirlich einen groBen Mischerinhalt voraussetzt. 

In der EisengieBerei kommt es gleichfalls zu einer Schwefelausseigerung, und zwar 
sowohl im Kuppelofenherd als auch beim Stehenlassen des Eisens in der GieBpfanne; 
jedoch kann der Grad der Entschweflung im ganzen nur unbedeutend sein, da die Mangan
konzentration in der Regel zu gering und zur Abscheidung der Mischkristalle zumeist 
nicht geniigend Zeit vorhanden ist. Dafiir stellt sich oft genug zum Leidwesen des GieBers 
-danneine Schwefelseigerung eutektischer Art in dem zuletzt erstarrenden Teile des 
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GuBstiickes ein, von der weiter unten noch die Rede sein solI. Die Versuche Heikes 
lassen es aber doch moglich erscheinen, bei hoheren Schwefelgehalten im Roheisen, wie 
sie durch schlechte Koksbeschaffenheit und Gattieren groBerer Satze an Brucheisen, 
besonders auch an Brandeisen, entstehen, auf eine starkere Schwefelausseigerung im 
Of en her de , zumal in dem hierfur sehr geeigneten Vorherde, hinzuwirken, indem man 
gleichzeitig den Mangangehalt der Gattierung so weit als jeweils zulassig erhoht. Da
hingehende Versuche von E. Schultz 1) beweisen, daB in solchen Fallen das Ein
gattieren 10-12 % igen Spiegeleisens gute Dienste leistet, wahrend Osann 2) Zusatze 
von manganreichem Stahleisen empfiehlt. Man wird sich aber dabei vergegenwartigen 
mussen, da.B die zu erzielende Entschweflung nicht tiber einen gewissen Grad hin
ausgehen kann und daB bei Beschickungsmassen mit geringen bis mittleren Schwefel
gehalten das Eingattieren manganreichen Roheisens Imine groBeren Erfoige geben wird. 
Die Hauptentschweflung wird daher. stets beim Umschmelzen im Of en erfolgen mtissen. 

1m foigenden seien einige Beispiele von Schwefeiseigerungen in der GieBpfanne 
und in GuBstticken angeftihrt. Lede bur 3) stellte foigende Entmischung eines GieBerei
roheisens in der GieBpfanne fest: 

.... 

I
I 

Muttermetall . . . . . . . . . . . 
Abgeschopft an der Oberflii.che. . . :1 

Koblenstoff 

% 

3,46 
3,81 

.. 

Silizium 

% 

2,20 
1,87 

Mangan 

% 

2,62 
5,19 

Phosphor 

01 
,0 

0,47 

Neben Mangan und Schwefel ist noch Kohienstoff ausgeseigert. 

I 

I 
I 

Schwcfe! 

% 

0,06 
0,22 

Auch Wtist4) hat in umfangreichen Untersuchungen tiber Entmischungen im 
GuBeisen ermittelt, daB die Schwefelabscheidung schon in der Pfanne vor sich geht, 
und wenn sie hier nicht beendigt ist, im erstarrenden GuBsttick weiter sichfortsetzt. 
Es wurden GuBstticke von zylindrischer Gestalt von je 5000 kg Gewichtsteigend gegossen. 
Hier sollen nur ZWeI charakteristische Fane erwahnt werden. 

Probenahme Sili2;ium Mangan Phosphor I Schwefel 

% % % I 0/ 
I /0 

1. Oben . 1,49 0,69 0,422 0,212 
Mitte . 1,47 0,68 0,421 0,208 
Unten 1,49 0,54 0,435 

_i_ .... ________ ~~ ___ . 
0,111 

2. Oben . 1,02 0,53 0,411 0,108 
Mitte 1,00 0,52 0,411 0,112 
Unten 1,04 0,53 0,419 0,104 

Hieraus geht hervor, daB im zweiten Falle, wo keine Schwefelseigerung erfolgt, 
auch der Mangangehalt gleichmaBig auftritt (man kann annehmen, daB die Entmischung 
schon wahrend des Ansammelns des Eisens in der Pfanne begann); dagegen zeigt das 
erste Beispiel mit steigendem ScLwefelgehalt auch einen zunehmenden Mangangehalt. 
Schwefelseigerungen treten in der GieBereipraxis haufig auf; sie zeigen sich unter 
Umstanden in erheblichem MaBe, selbst wenn der ursprtingliche Schwefelgehalt der 

1) E. Schultz: EinfluB von Spiegel- bzw. PhosPhorspiegeleisen auf das GuBeisen. GieB .. Ztg. 
1921, S. 152, 197. 

2).d. Osann: Kriegsschwierigkeiten im Schmelz- und GieBereibetriebe. GieB.-Ztg. 1918. 
S. 230, 245, 261. 

3) A. Lede bur: Eisen- und StahlgieBerei.2. Auf!. S. 36. 
4)F. Wiist: Kuppelofen mit Vorherd odeI' ohneVorherd Y Stahleisen 1903, S. 1077. 
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Schmelze ein keineswegs groBer war. Fiir die chemische Werkstoffuntersuchung 1) ist 
dieser Umstand insofern von Bedeutung, als es nicht gleichgUltig ist, an welcher Stelle 
die Probespane entnommen werden; mindestens sollten die fiir Schwefelseigerungen 
besonders empfanglichen GuBstiickteile, z. B. in der Nahe von Steigern, Eingiissen 
u. a. m., hierfiir nicht in Betracht gezogen werden. Geschieht dies anderseits doch, so 
diirfte ein ungiinstiger Schwefelbefund solange noch nicht zu einer Beanstandung und 
Verwerfung des GuBstiickes berechtigen, als nicht der Nachweis erbracht ist, daB der 
durchschnittliche Schwefelgehalt in den iibrigen Teilen des Abgusses sich iiber das normale 
zuUissige MaB erhebt. 

Schwefelseigerungen treten ferner in GuBeisen-Probestaben auf, auch hier zeigen 
sich Unterschiede in der Zusammensetzung im unteren und oberen Teile, weniger zwischen 
Rand und Mitte. Nach Messersch mi tt 2) ist ein Unterschied im Schwefelgehalt bei 
stehend gegossenen GuBstaben von 20 mm Durchmesser zwar kaum vorhanden. Auch 
bei Staben von 30 mm Durchmesser war die Verteilung des Schwefels 110ch ziemlich 
gleichmaBig, sowohl beim GuB von oben als auch von unten. Bei einem Durchmesser 
von 40 mm zeigten sich auf eine Lange von 450 mm schon erhebliche Abweichungen, 
und zwar betrug der Schwefelgehalt beim 

unten 
Gull von unten . . . . 0,116 0 / 0 S 
Gull von oben . . . . 0,108 0/ 0 S 

oben 
0,119% S 
0,139% S 

Besonders stark sind die Abweichungen beim GuB von oben, was wohl darauf zuriick
zufiihren ist, daB hier das Eisen im oberen Teile langer fliissig bleibt als beim GuB von 
unten. Fiir die Erzielung brauchbarer Vergleichswerte fiir Festigkeitsziffern sind die 
Zahlenwerte insofern von Bedeutung, als man daraus folgern kann,. daB die Anfertigung 
und das GieBen von Probestaben unter stets gleichen Bedingungen vorzunehmen ist. 

Phosphor- und Kohlenstoffseigerungen. Nebenden Schwefelseigerungen 
treten im Roheisen Phosphorentmischungen in erheblichem MaBe auf. Sie sind 
durchweg eutektischer Art und finden sich daher in den zuletzt erstarrenden Teilen des 
GuBstiickes. Wie schon im Abschnitt iiber Metallographie (S. 91) ausgefiihrt wurde, 
bilden die phosphorhaltigen Roheisenlegierungen ein ternares, aus y-Mischkristallen -Kar bid
Phosphid bestehendes Eutektikum, dessen Zusammensetzung nach Wiist 3) 1,96 0 / 0 

Kohlenstoff, 6,89% Phosphor und 91,15 % Eisen ist. Es schmilzt bei 953°; daher ist 
das Erstarrungsintervall betrachtlich und somit auch die Neigung zur Seigerung groB. 
1m grauen Roheisen vermag es sich, zumal bei hohem Gesamtkohlenstoff, bei ver
haItnismaBig geringem Phosphorgehalt,unter Umstanden bereits bei 0,1 % , zu bilden, 
so daB das Phosphideutektikum ein haufig anzutreffender Gefiigebestandteil im GuB
eisen ist. Mit steigendem Phosphorgehalt nimmt der eutektische Anteil zu. Neben 
der gewohnlichen Ausseigerung im Inneren eines GuBstiickes finden wir manchmal 
noch die besondere der S c h wit z k u gel bildung. Sch witzkugeln sind Kornchen von 
Hirsekorn- bis ErbsengroBe, die sowohl an der Oberflache als auch im Inneren von 
Hohlraumen der GuBstiicke auftreten. Die Entstehung dieser Kornchen kann als Druck
seigerung erklart werden: Die auBen schnell erstarrende und sich dabei zusammen
ziehende Kruste iibt auf den inneren, noch fliissigen Kern einen Druck aus, der unter 
Umstanden bewirken kann, daB die leicht fliissige eutektische Legierung aus dem Inneren 
durch die bereits erstartende Kruste in Form von Tropfchen nach auBen gepreBt wird, 
etwa ebenso, wie man Quecksilber aus einem Lederbeutel herauspressen kann. 

Diese ausgeseigerten Tropfchen sind oft so klein, daB sie nur mit der Lupe zu erkennen 
sind; sie bedecken dann in unzahlbarer Menge die Oberflache des GuBstiickes, die dadurch 
ein rauhes Aussehen erhalt. GroBere Tropfen konnen ihre Kugelform nur an denjenigen 
Stellen beibehalten, wo die GuBform offen ist. An den Wanden der GuBform werden 

1) Vgl. auch O. Bauer und E. DeiB: Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. 2. Aufl. 
Berlin 1922. 

2) A. Messerschmitt: Uber die Schwefelverteilung in GuBstiicken und deren EinfluB auf 
-den WerkzeugmaschinenguB. Stahleisen 1905, S. 895. 

8) Metallurgie 1908, S. 73 u. 561. 
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diese Tropfen platt gedriickt, wobei oft mehrere ineinander flie13en und der Oberflache 
ein Aussehen geben, als sei fliissiges Metall aufgegossen und auseinander geflossen. Lede
bur hat Untersuchungen an solchen tropfenformigen Ausseigerungen einer HerdguB
platte 1) angestellt, die ergaben: 

Kohlenstoff . 
Silizium 
Mangan 
Phosphor 
Schwefel 
Kupfer. 

Muttereisen 
Ofo 

3,41 
2,04 
0,43 
0,44 
0,08 
0,03 

ausgeseigerte Tl'opfen 
°ln 

3,07 
1,63 
0,42 
1,98 
0,05 
0,01 

Bemerkenswert ist die im Sinne der Eutektikumbildung, entsprechend der Phos
phoranreicherung, erfolgende Verminderung des Kohlenstoffs. 

E. Sch iiz 2) berichtet iiber in der Hauptsache aus ternarem Phosphoreutektikum 
bestehende Tropfchen, die infolge von GuBspannungen am oberen Teile von Hartgu13-

walzen zwischen Walzenkorper und Walzen
zapfen aus dem Inneren ausgepreBt waren 
und zahlreich lose an der Oberflache hafteten 
und leicht zu entfernen waren. Abb. 119 
zeigt das obere Ballenende einer Walzemit 
ausgepre13ten Tropfen, wahrend in Abb. 120 
Auspressungen am oberen Ballenende, von 
verschiedenen Hartgu13walzen herriihrend, 
wiedergegeben sind. 

Abb. 121 enthalt in fiinffacher Ver
gro13erung den Schnitt durch einen ausge
preBten Tropfen, dessen chemische Unter
suchung ergeben hatte: 2,01 % Kohlenstoff, 
0,52 0 / 0 Silizium, 0,40 0 / 0 Mangan, 0,08% 
Schwefel und 6,69 0 / 0 Phosphor, wahrend 
der durchschnittliche Phosphorgehalt der 

Abb. 119. Phosphidseigerungen. in Betracht kommenden HartguBwalzen 
0,50 0 / 0 betrug. 

Man kann ahnliche Ausseigerungen von Kugel- oder Nierenform bisweilen auch in 
GuBstiicken oder auch Roheisenmasseln entweder fest eingelagert oder in einem Hohl
raum lose befindlich antreffen. Folgende Analysen zeigen 3) zwei Beispiele dieser Art. 

1. Tiefgraues Roheisen von Schwarzenberg: 
Muttereisen . . . . . . . . . 
Eingeschlossene N iere .... 

2. Tiefgraues westfii.lisches Roheisen: 
Muttereisen . . . . 
Eingeschlossene Niere .. . . 

1 0 I Si I Mn I op/o . ·%.1._% Ofo 
Ou 

II I I I 
1'1 3,76 1 3,14 I 0,85 'I; 0,88 0,01 0,06 0,06 
i 2,86 3,15 0,93 0,82 0,02 0,05 0,13 

1,1 ~::: 1 ~:i~ ]:~ II ~;~ I g;g] ni~t I ni,:' 
I [I I stimmt I stimmt 

0,12 
0,16 

0,08 
0,10 

In beiden Fallen weist der Kohlenstoff eine erhebliche Verminderung auf; beim zweiten 
Roheisen zeigt die eingeschlossene Niere auBerdem eine Phosphoranreicherung. Diese 
Nieren oder Bohnen waren feinkorniger, harter und sproder als das Muttermetall. 

1) A. Ledebur: Handbuch der Eisen- und StablgieBerei 3. Aun. S. 36. 
2) E. S ch iiz: Die wissenschaftlichen Grundlagen zur Herstellung von Hartgullwalzen. Stahl

eisen 1922, S. 1610, 1773, 1900. 
3) A. Ledebur: Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei S. 34. 
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Werden bei der spateren Bearbeitung solche Einlagerungen freigelegt, so erscheint hier 
eine unganze Stelle, die den Wert des Q-uBstiickes oft betrachtlich vermindert. Aber 
auch dann, wenn die Ausseigerung fest im GuBstiick eingeJagert ist, macht sich eine 
solche Hartstelle bei der Bearbeitung des GuBeisenstiickes unangenehm bemerkbar. 
Der bearbeitende Werkzeugstahl findet hier einen groBeren Widerstand, bildet daher 
einen schwacheren Span, so daB die harte Stelle nachher aus der Oberflachehervor
tritt. Je gr6Ber das GuBstiick 
ist, je heiBer das Metall ver
gossen wurde, desto leichter 
konnen sich solche Seigerungen 
bilden. 

Osann 1) berichtet iiber 
eine von ihm untersuchte be
merkenswerte Druckseige
rung, bei der es sich, soweit 
ersichtlich, um eine Unregel
maBigkeit des Kohlenstoffs 
handelt. Eine schwere halb
harte Blechwalze, aus dem 
Flammofen gegossen, zeigte 
beim Abdrehen eine Oberflache, 
die mit hartenStellen iibersat 
und deshalb nicht bearbeitbar 
war. Infolge einer Schmelz
storung war der Kohlenstoff
gehalt zu niedrig geworden 
(2,46 0/ 0), auch war die Schlacke 
infolge eingetretenen Frischens 
im Of en sehr gasreich. 

Abb. 120. Auspressungen am oberen BalJenende, von verschiedenen 
HartguBwalzen herriihrend. 

Abb. 122 zeigt den Querschnitt des Walzeneingusses; in der Nahe des Umfanges sieht 
man den weiBen AuBenrand, der einen grauen Kern umschlieBt; dieser ist mit vielen 
weiBen Flecken durchsetzt, die offenbar als umgekehrter HartguB anzusprechen sind 
(vgl. S. 288). Die in der Abbildung sichtbare, in unregelmaBiger Dicke verlaufende teste 
Umhiillung ist eine harte, anscheinend sandige Masse, die zahllose unregelmaBig ge
staltete Eisenkorner enthielt' Die chemische Untersuchung hatte folgendes Ergebnis: 

tr Gesamt-
Phosphor I Schwefel Kohlen- Graphit Kohlen- Silizium Mangan Kupfer 

stoff stoff I 
% Ofo Ofo % % % I % Ufo 

I 

I 

WeiBer Ring " I 1,10 0,26 1,36 0,75 0,68 0,15 0,055 0,25 
Grauer Kern I 0,91 1,70 2,61 0,78 0,82 0,27 0,104 0,26 

isenkorner I -, - (rd.) a,flO 0,80 0,30 0,26 0,Q7 -
!. 

E 

Man kann annehmen, daB die Eisenkorner eine auf Grund des hoheren Kohlenstoff
gehalts langer fliissig bleibende Legierung darstellen, die durch den (weiBen) AuBenrand 
sich hindurch gepreBt hat. Hierbei wurde die chemische Zusammensetzung des letzteren 
verschoben, indem ein Kristallgerippe mit niedrigem Kohlenstoffgehalt zuriickblieb. 
Osann erklart den Vorgang so, daB die Wande des EinguBkanals infolge des Durch
gieBens des heiBen Eisens zum Schlusse heiBer waren als das in ihm stehende Eisen. 
Das Innere war bereits regelrechterstarrt, als der auBere ring£ormige Korper noch ein 
Kristallgerippe mit fliissiger Schmelze in den Zwischenraumen bildete. Nunmehr kam 
der ringformige Korper unter Druckwirkung und die Schmelze wurde ausgespreBt. 

1) Stahleisen 1920, S. 146. 
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Eine weitere UnregelmaBigkeit des Kohlenstoffs, deren Ursache wohl noch nicht 
vtHlig aufgeklart ist , ist die Erscheinung, daB der Gesamtkohlenstoffgehalt in den rascher 
erstarrenden Querschnitten oftgroBer ist als in den langsl1mer erstarrenden. Lede bur 1) 
fand bei der Untersuchung zweier HartguBwalzen, derenWalzenbiinde in Kokillen ge

gossen, also rasch abgekiihlt wurden, 
wahrend die Walzenza pfen in Masse 
gegossen waren und demnach lang
samer erkalteten: 

Walze I: 

Gesamtkohlenstoff . 
Graphit .. . .. 

Walze II: 

Walzen
bund 

3,20% 
0,19 % 

Walzen
zapfen 
2,84°/0 
1,93°/0 

Gesamtkohlenstoff. 3,08% 2,40°/, 
Graphit .. . . . 0,18% 1,24% 

E. Schiiz kommt bei den schon 
auf S. 286 erwahnten Untersuchungen 
von HartguBwalzen zu ahnlichen Ver
schiedenheiten im Gesamtkohlenstoff. 
Es wurden bis zu einer Tiefe von 40 mm 

Abb. 121. AUf::gepreBte Tropfen; Phosphideutektikum. von der Ballenoberflache Ringe am 
Vergr. 5. b d E d b o eren un . am unteren n e a ge-

dreht, deren weiBe abgeschreckte Schicht erheblich mehr Gesamtkohlenstoff aufwies 
BoIs die angrenzende graue. 

Ein weiteres Beispiel dafm, daB die Ansammlung von Kohlenstoff in der Mitte 
oft geringer ist als am Rande, erwahnt ebenfalls Lede bur 2). Er fand in einer Massel 
tie£grauen Roheisens in der Mitte, wo sonst die Graphitbildung am starksten ist, einen 
feinkornigen, lichtgrauen Kern. Die Zusammensetzung war folgende: 
... -- ~ 

- . . 

AuBerlich: grobkornig, dunkelgrau .. 
Kern: feink6rnig, lichtgrau . . . . 

... 
I Gesamt-I ·· 

Kohlen- Silizium Mangan Phosphor Schwefel Kupfer 
stoff 

% 

3,97 
3,41 

! 

I 

I % 

3,65 
3,68 

% % 
. -
~ 

1,58 'I 0,02 
1,32 0,01 

0 ' 10 

0,03 
0,02 

% 

0,04 
0,03 

Hier laBt nur der Kohlenstoff einen 
deutlichen Unterschied erkennen, wah
rend . die anderen Fremdkorper iiber 
Rand nnd Mitte fast gleichmaBig ver
teilt sind, was durchaus nicht immer 
zutrifft. Auch im weiBen Roheisen 
lassen sich oft Unterschiede in der 
Zusammensetzung beobachten. So 
fand Platz 3) in Drusenraumen von 
Spiegeleisen mit 5 -7 O! 0 Mangan 
Kristalle, die stets reicher an Kohlen
stoff und Mangan, dagegen armer an 
Silizium und Phosphor waren als das 
Muttereisen. 

U mgekehrter HartguB. Eine 
andere, fiir das Verhalten des Kohlen-

1) A. Ledebur: Handbuch der Eisen
huttenkunde. 5. Auf!., S. 325. 

2) A. Ledebur: Handbuch der EiseIi-
Abb. 122. Bruchflache 3/4 nat. GroBe des Walzeneingusses. und StahlgieBerei. S. 32. 

Rechts ein Lunkerhohlraum. 3) Stahleisen 1886, S. 244. 
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stoffs bemerkenswerte ungewohnliche Erstarrungs- und Gefiigeveranderung ist die schon 
langer bekannte, friiherwenig beachtete, indessen in denKriegs- undN achkriegsjahrenhaufig 
hervorgetretene unerwiinschte Erscheinung des umgekehrten Hartgusses 1). 1m Grunde 
genommen ist es keine eigentliche Seigerung, da die Mengen an Gesamtkohlenstoff (wie 
auch an anderen Fremdkorpern) in der Regel keine 
Unterschiede aufweisen. Wie Abb. 123 zeigt, treten 
hierbei, umgekehrt wie beim gewohnlichen HartguB, 
weiBe Stellen im Innern der Bruchflache auf, wahrend 
der Rand grau erscheint. Ohne auf die zahlreichen 
mehr oder weniger zutreffenden Erklarungsversuche 2) 
iiber diese Erscheinung hier einzugehen, sei lediglich 
an Hand einer umfangreichen Untersuchung von Abb. 123. Umgekehrter HartguB. 
Bardenheuer 3) eine Erklarung gebracht, die bisher 
noch die groBte Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit hat. Bardenheuer untersuchte das 
in Abb. 123 erkennbare Bruchstiick und fand: 

Kohlenstoff Graphit Silizium Mangan Phosphor Schwefel Arsen 
Ofo Ofo % Ofo Ofo Ofo % 

1m grauen Teil 3,19 1,49 1,55 0,48 1,42 0,183 0,058 
1m weiBen Teil 3,24 0,58 1,57 0,48 1,39 0,197 0,061 

Die ungeatzten metallographischen Proben (Abb.124u. 125, TafelIX) lassen sowohl im 
grauen, als auch im weiBen Teile rundliche Knotchen und Nester von Temperkohle, die im 
ersteren zahlreicher als im letzteren auftreten, erkennen. Gewohnlicher Graphit ist nicht 
vorhanden. 

Ein weiteres Beispiel umgekehrten Hartgusses (Abb. 126) entstammte dem unteren 
Teile eines stehend gegossenen Muffenrohres 
vonfolgender Zusammensetzung: 3,46% 
Kohlenstoff, 1,49% Silizium, 0,29% Man
gan, 1,23% Phosphor, 0,191 % Schwefel. Die 
zugehorige Gattierung bestand aus 20% 
Deutsch I, 5% Luxemburger III, 40% 
Maschinenbruch von 20-30mm Wandstarke 
und 35% eigenem Bruch. Der GuB war dem 
dritten und vierten Satz entnommen. Cha
rakteristisch ist wiederum der hohe Schwefel-
und maBige Siliziumgehalt. Die metallo
graphische Untersuchungdergeatzten Schliffe 
ergab das typische Bild des weiBen Roheisens 
(Abb. 127 , Tafel IX), wahrend im grauen Teil 
(Abb. 128, Tafel X) Eisenkarbid zum groBten Abb. 126. Umgekehrter HartguB. 
Teil zerfallen ist. B ~r denheuer schlieBt aus 
den Versuchen, daB die normale Graphitbildung infolge Unterkiihlung in der Erstarrungs
zone unter blie b, das GuBstiick mithin weiB erstarrte. U nterstiitzt wird dieser V or
gang durch die chemische Zusammensetzung (niedriger Kohlenstoff- und Mangan
gehalt, maBiger Silizium- und hoher Schwefelgehalt), ferner durch niedrige GieB
temperatur, die eine gleichmaBig schnelle Erstarrung herbeifiihrte. In der Randzone 
kam es nun zu einer nachtraglichen Bildung von Temperkohle, was Bardellheuer 
auf Grund von Versuchen von Ruer 4) und F. Goerens zu erkUiren sucht. 
Er nimmt an, daB die Zusammensetzung eines zu umgekehrtem HartguB neigenden 
GuBstiickes derart sein muB, daB zwar nicht normale Graphitbildung eintritt, aber doch 
ein geringfiigiger AniaB eine WeiB- oder Graubildung bewirken kann. So konnen durch 

1) W. J. Keep: Sta.hleisen 1894, S. 801. - Th. West: Foundry 1912, S. 244. 
2) B. Osann: Stahleisen 1912, S. 143,346,1819; GieB.-Zg. 1918, S. 33 u. 230. - P. K. Niel

sen: GieB.-Zg. 1918, S. 299. - E. Piwowarsky: GieB.-Zg. 1922, S. 357. - W. Heike: Stahleisen 
1922, S. 1907. 

3) P. Bardenheuer: Umgekehrter HartguB. Stahleisen 1921, S. 569, 719, 1224; 1922, S. 1906. 
0) Ferrum 1916/17, S. 161. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf), 19 
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Keimwirkung seitens des Formstoffes in urspriinglich weiB erstarrtem Eisen Graphit
keime zunachst in der AuBenzone und spater auch nach dem Innern zu sich bilden. In 
der Nahe dieser Keime zerfallt nachtraglich das Eisenkarbid. Bei GuBstiicken mit ver
schiedener Wandstarke kommt in den starkeren Querschnitten die nachtragliche Graphit
bildung nicht iiber die Randschicht hinaus, wahrend sie bei den diinnen Wandstarken 

tiber den ganzenQuer
schnitt sicherstreckt und 
da den Eindruck des 
grauen Roheisens macht, 
das aber durch Harte und 
Sprodigkeit (Eisenkarbid 
neben Temperkohle) sich 
von normalem GrauguB 
unterscheidet. 

Umgekehrter Hart
guB ist bisher haufig auf
getreten bei den ersten 
(matten) Abstichen des 
Kuppelofens, ferner auch 
beim Verschmelzen stark 

Abb. 129. Spritz- und Schwitzkugeln. verrosteten Brucheisens. 
1m letzten Falle diirfte 

eine Erniedrigung der Ofentemperatur durch Zersetzung der Eisenoxyde eingetreten sein, 
was andererseits wieder erhohten Koksaufwand und groBere Schwefeleinfuhr zur Folge hat. 

Spritz- und GieBkugeln. Zum Schlusse moge noch eine besondere Entmischungs
erscheinung erwahnt werden, die sowohl beim GuBeisen als auch beim FluBeisen zu finden 
ist: die Bildung von Spritz- oder GieBkugeln. Sie entstehen dadurch, daB beim GieBen 

eines meist matten oder schwerfliissigen 
Eisens der Fliissigkeitsstrahl beim GieBen 
aus groBerer Hohe auf eine feste Unter
lage, z. B. die Sohle der Form oder des 
GieBtiimpels, auftrifft und dabei zu 
winzigen Kiigelchen zerstaubt. Letztere 
stellen in der Regel Mischkristalle dar, 
die durch geringeren Kohlenstoffgehalt 
gegeniiber dem Muttermetall sich aus
zeichnen. Diese Kiigelchen prallen nach 
demAufschlagen zuriick und werden vom 
nachflieBenden Eisen eine kurze Zeit 
emporgetragen, urn dann, wenn nicht 
geniigend fliissiges Metall zu ihrer Auf
losung vorhanden ist, z. B. in diinnen 
Querschnitten, innerhalb des erstarren
den Metalls oder auch von Formteilen 

Abb. 130, SpritzkugeI; Phosphideutektikum. festgehalten zu werden. Vielfach tritt 
beim Zerstauben auch eine Oxydation 

am Umfange der Kiigelchen auf; die diinne Oxydhaut wirkt oxydierend auf den Kohlen
stoff des umschlieBenden Muttermetalls und erzeugt eine Gashiille um die Kugel herum, 
so daB diese lose in dem erstarrten GuBstiick oder Probestab sich vorfindet. 

Osann 1) fand solche Kiigelchen in der Schlacke des Roheisenmischers eingeschlossen. 
Sie enthielten:1,77 % Kohlenstoff, 11,98 0 / 0 Mangan, 4,12 0 / 0 Schwefel, 1,420 / 0 Phosphor, 
9,52 0 / 0 Riickstand, wahrend das Roheisen folgende Zusammensetzung hatte: rd. 3,00 0 / 0 

Kohlenstoff, 0,78 % Mangan, 0,06 0 / 0 Schwefel, 2,2 0 / 0 Phosphor, 0,5% Silizium. 

1) B. Os ann: Lehrbuch der Eisen- und StahlgieBerei. 5. Auf!., 1920, S. 202. 
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Schuz 1) beschreibt eine eigenartige kombinierte Spritz- und Schwitzkugelerschei
nung, die bei HartguBwalzen auftrat (vgl. Abb. 129). Man erkennt hier eiuige Spritz
kugeln, die beim NaehgieBen von Eisen durch den Uberkopf einer Walze entstanden 
waren. Die metallographische Untersuchung der mit Nr. 1 bezeichneten Kugel brachte 
aber den Beweis, daB das Gefuge dasjenige eines Phosphideutektikums zeigte (Abb. 130). 
Es kam mithin auch noch eine Druckseigerung in Betracht. Schiiz vermutet, daB die 
ursprungliche Spritzkugel nachtraglich im £lussigen Eisen sich wieder au£loste und 
eine Gasblase zurucklieB. In die letztere wurde das nach der Erstarrung des Eisens 
noeh £lussige Phosphideutektikum hineingepreBt, andererseits wurden die vorhandenen 
Gase (Kohlenoxyd + Kohlendioxyd) durch den hohen Druck teils in die feinen Poren 
hineingedrangt, teils von dem Eutektikum gelost. 

Seigerungen im FluBstahl. Wie schon eingangs erwahnt, nehmen die Seige
rungen im FluBstahl und Stahl£ormguB einen anderen Verlauf als beim Roheisen, indem 
die Entmischung bereits beim Aufbau der Kristalle beginnt. Es bleibt dann entweder 
bei der Kristallseigerung, oder aber es entwickelt sich aus letzterer die GuB-(Block-) 
Seigerung. 

N ach dem Erstarrungstypus der kohlenstoffarmeren Eisenlegierungen handelt es 
sich um Mischkristallegiel'ungen, die nach beendigter Erstarrung homogene feste Losungen 
im Gegensatze zu dem heterogenen Gefugeaufbau des Roheisens bilden. Das Zustande
kommen diesel' homogenen festen Losung setzt jedoch eine vollkommene Diffusion von 
Misehkristallen und Mutterlauge voraus. Der damit in Vel'bindung stehende Ausgleich 
in der chemischen Zusammensetzung ist in seiner GroBe abhangig von der Diffusions
geschwindigkeit, dem Erstarrungsintervall und von der Zeit, die zum Durchlaufen des 
letzteren zur Verfugung steht. Es gibt StoHe von groBerer Diffusionsgeschwindigkeit 
zum Eisen, z. B. Silizium, Mangan, und andere, die langsam diHundieren, wie Phosphor 
und Schwe£el. Erstere werden leichter homogene Losungen bilden als letztere. 

Abb. 131 (Tafel X) gibt ein Beispiel eines homogenen Kristallgefuges einer Legierung 
eines kohlenstoHarmen Eisens mit 4% Silizium (Transformatorenblech) bei 100£acher 
VergroBerung nach Oberhoffer 2). Die Gleiehartigkeit der Kristalle ist nicht sowohl 
der groBen Di£fusionsgeschwindigkeit des Siliziums als auch einer langsamen Erstarrung 
zuzuschreiben. Wird die Diffusion aus irgend einem Grunde beeintrachtigt, so erhalten 
wir Kristallentmischungen: es entstehen sogenannte Sehiehtkristalle, deren Kern 
an Fremdkorpern armer ist, wahrend die angereicherte Schmelze um den Kern herum 
kristallisiert ist. Ein Beispiel hierfur ist das in Abb. 132 (Tafel X) in vierfacher VergroBe
rung wiedergegebene Gefugebild einer reinen Eisen-Phosphorlegierung mit 0,8% Phosphor 
naeh OberhoHer 3). Die Atzung ist mit dem von Oberho£fer umgeanderten Rosenhainsehen 
Atzmittel erfolgt, wodurch die phosphorreieheren Kristallrander hell, die phosphor
armeren Innenteile dunkel erscheinen. Handelt es sieh um eine Mehrstof£legierung, 
in der Bestandteile groBerer Diffusionsgeschwindigkeit neben solchen mit geringerem 
Diffusionsvermogen auftreten, so wird der Kristall- und damit der Gefugeaufbau un
iibersiehtlieher und verwickelter. Fur den Fall, daB unter bestimmten Legierungs
und Erstarrungsverhaltnissen die. Neigung zur Eutektikumbildung (Sehwefel) besteht, 
kann man annehmen, daB dann die Randschichten des inhomogenen Kristalls in ihrer 
Zusammensetzung sieh derjenigen des Eutektikums nahern, oder aber es kommt zu einer 
Verschiebung des £lussigen Mutterlaugenanteils nach dem Innern, d. h. zu einer GuB
seigerung. 

Besonderen Ein£luB auf den Umfang der Kristallseigerung hat aueh die GroBe des 
Erstarrungsintervalls. Je erheblieher dieses ist, desto groBer ist der jeweilige Anteil 
an Fremdkorpern in der Sehmelze gegenuber demjenigen in den mit ersterer im Gleich~ 
gewicht stehenden Misehkristallen, desto groBer ist unter sonst gleichen Verhaltnissen 
die N eigung zur Kristallseigerung. 

1) Stahleisen 1922, S. 1903. 
2) P. Oberhoffer: Das Bchmiedbare Eisen. Berlin 1920, S. 177. 
3) P. Oberhoffer: a. a. O. S. 40. 

19* 



292 Die wichtigsten Eigenschaften des gieBbaren Eisens. 

Nimmt man in den Schaubildern der Zweistofflegierungen des Eisens mit den fiir 
das schmiedbare Eisen in Frage kommenden Bestandteilen (Silizium, Mangan, Kohlen
stoff, Phosphor) bei jeweils gleichen Gehalten dieser Fremdkorper die senkrechten Abstande 
zwischen beginnender und beendigter Erstarrung als maBgebenden Betrag fiir die GroBe 
der Kristallseigerung an, so wiirden auch aus diesem Grunde Silizium und Mangan wieder 
durchweg geringe Entmischung zeigen, Kohlenstoff neigt mit steigendem Gehalte zur 
groBeren Seigerung und in noch hoherem Grade der Phosphor. Am ungiinstigsten liegen 
die Bedingungen fiir eine Diffusion zwischen Schwefel und Eisen. Unter der Annahme 
einer wenn auch geringen Loslichkeit zwischen Eisen und Schwefel in den erstarrenden 
schwefelhaltigen FluBeisenlegierungen (das binare Schwefel-Eisen -Erstarrungsbild zeigt 
allerdings keine Mischbarkeit!) wird Schwefel die Kristallentmischung am starksten von 
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Abb. 133. EinfluB der BlockgroBe auf die GuB
blockseigerung von Schwefel, Phosphor und 

Kohlenstoff (nach Howe). 

allen Eisenbestandteilen fordern. In den meisten 
Fallen diirfte er sich sogar der Diffusion ganz 
entziehen und schon bei geringen Gehalten eine 
Entmischung innerhalb des Abgusses (GuB
seigerung) herbeifiihren, wozu ihn seine Fahig
keit, ein Eutektikum mit niedriger Erstarrungs
temperatur zu bilden, besonders geeignet 
macht. 

Beachtenswert ist, daB die Diffusion unter 
sonst gleichen Verhaltnissen durch langsame 
Erstarrung gefordert wird. Umgekehrt wird 
schnelle Erstarrung den Ausgleich verhindern, 
mithin zur Entmischung (Kristallseigerung) 
fiihren. Wenn dies schon bei Stoffen mit ver
haltnismaBig groBer Diffusionsgeschwindigkeit, 
wie Kohlenstoff, Mangan, der Fall ist, urn so 
mehr tritt Entmischung bei Gegenwart von 
Phosphor und Schwefel auf. 

Die zur volligen Diffusion erforderliche 
langsame Erstarrung setzt aber eine in allen 
Teilen des Abgusses moglichst gleichmaBig 
vor sich gehende Abkiihlung voraus, denn 
nur dann ist die Gewahr dafiir gegeben, daB 
die Kristallisation gleichzeitig in der ganzen 
fliissigen Masse vor sich geht und der Aus-
gleich durch Diffusion sowohl am Rande als 

auch im Innern ganz erreicht wird. Dies ist im allgemeinen aber nur bei sehr kleinen 
Blocken unter besonderen Umstanden der Fall. In der Regel verlauft schon bei einiger
maBen groBen Blocken die Erstarrung unregelmaBig, auBen schneller bei verzogerter 
Abkiihlung nach dem Innern zu, wobei die abschreckende \Virkung der Kokillenwande, 
besonders bei groBen Blocken, das Temperaturgefalle zwischen Rand und Mitte zu Beginn 
der Erstarrung noch vergroBert. Hohe GieBtemperatur wirkt in der Regel in demselben 
Sinne. Die in den AuBenschichten und am FuBe des Blockes erstarrenden Kristalle 
werden armer an Fremdkorpern, besonders an solchen mit geringem Diffusionsvermogen, 
Schwefel, Phosphor, und in geringerem Grade auch an Kohlenstoff; wahrend der nicht 
zur Diffusion gelangende Mutterlaugenanteil mit der iibrigen Schmelze nach dem Innern 
zu gedrangt wird. Inzwischen bilden sich nach einem gewissen Temperaturausgleich 
zwischen Kokillenwand und AuBenwand neue erstarrte Kristallschichten, die bei 
langsamerer Abkiihlung bessere Diffusionsmoglichkeiten als die AuBenschicht bieten, 
jedoch wird infolge der mehr oder weniger ruckweise vor sich gehenden Schichtenbildung 
und der mit letzterer immer wieder von neuem einsetzenden Gasabscheidung die Mutter
lauge der innigen Kristallberiihrung in steigendem MaBe entzogen, dabei an Fremd
korpern angereichert und schlieBlich im mittleren und im oberen Teil des Blockes 
erstarren. 
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Je groBer die Blockmasse ist, desto schwieriger gestaltet sich der Ausgleich in der 
chemischen Zusammensetzung, desto mehr Anreicherungen zeigen die zuletzt erstarrenden 
Teile. In Abb. 133 ist fur die oben genannten Fremdkorper eine nach dem Gesagten 
leicht erklarliche Beziehung zwischen dem absoluten Betrag der Seigerungen zu dem 
Blockquerschnitt auf Grund von Untersuchungen nach Howe 1) wiedergegeben. 

Bei dem Bestreben der Mutterlauge nach oben zu steigen, wird man die starksten 
Seigerungen im oberen Blockteil finden. Indessen darf man nicht annehmen, daB die 
Abnahme an Seigerungen nach unten hin gleichmaBig sich gestaltet, sondern manche 
Seigerungserzeugnisse wie auch Schlackenteile stoBen unterwegs auf Widerstand und 
werden festgehalten. Es kommt zur Bildung ortlich begrenzter Seigerungszonen. 
Manchmal finden sich auch im AnschluB an Gasblasen starke Anreicherungen an Fremd
korpern 2). Nach Ober hoffer 3) kann man solche Gasblasenseigerungen auf eine Saug
wirkung zuruckfuhren. 
Das Volumen des in den 
Gashohlraumen einge
schlossenen Gases nimmt 
mit sinkender Tempera
tur starker ab als das
jenige des Hohlraums, 
wodurch ein Ansaugen 
der Mutterlauge in den 
Hohlraum sich erklart. 
Besonders sind es die in 
der Nahe des Randes 
eingeschlossenen Gas
blasen, die angereicherte 
Seigerungen aufweisen. 
In gleicher Weise erklart 
sich auch das Auftreten 
von Seigerungszonen in 
der Nahe von Lunkern. 

Ein Beispiel fur die 
Seigerung in FluBstahl
blocken zeigt Abb. 134 4). 

Ein Block Thomasstahl 
von 2,72t Gewicht wurde 
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Abb. 134. Seigerung in FluBstahlblock. 

in der Mitte der kurzen Seite in der Langsrichtung durchgeschnitten und auf der Schnitt
flache an vielen Stellen zwecks Entnahme von Proben fur die Analyse angebohrt. Es 
handelt sich urn einen mittelharten Schienenstahl, der ohne Siliziumzusatz fertiggemacht, 
nur unter geringer Gasentwicklung erstarrte. Aus der hier angewendeten graphischen 
Darstellung dieser Analysen ergibt sich, daB die Hochstwerte fill Schwefel, Phosphor, 
Kohlenstoff und Mangan an derselben Stelle des Blockes liegen; dies gilt auch fur die 
anderen Schnittflachen, von denen Talbot Analysenwerte mitteilt. So fanden sich z. B.: 

Kohlenstoff Mangan Phosphor Schwefel 
% % % % 

In der Pfanne . 0,38 0,52 0,052 0,061 
1m BIockkopf . 0,95 0,70 0,20 0,267 

Am erheblichsten ist die Seigerung von Schwefel und Phosphor: 1m Kopf des Blockes 
fand sich etwa viermal soviel Schwefel und Phosphor vor wie in der Pfanne. Durch 

1) H. Howe: Trans. Ann. Min. 1909, S. 909; vgl. a. P. Oberhoffer: a. 3. O. S. 209. 
2) Vgl. auch Wiist und Felser: Der EinfluB der Seigerungen auf die Festigkeit des FluBeisens. 

Metallurgie 1910, S. 363. 
3) Oberhoffer: a. a. O. S. 209. 
4) J. Talbot: J. Iron Steel lnst. 1905, Bd 2, S. 204 und Heyn: Uber die Nutzanwendung der 

Metallographie in der Eisenindustrie. Stahleisen 1906, S. 584. 
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den Block gelegte Querschnitte lassen oft eine deutlich ausgepragte Zonenbildung 
erkemien, und zwar eine an Schwefel und Phosphor reinere Randzone und eine starker 
schwefel- und phosphorhaltige Kernzone. Wird ein derartigerBlock durch Walzen oder 
Schmieden ausgestreckt, so bleiben die Zonen bestehen und sind oft noch in den kleinsten 
Querschnitten zu erkennen. Auch konnen z. B. beim Auswalzen feiner Bleche derartige 
Seigerungsstellen schlielUich freigelegt werden; es entstehen dann rauhe Oberflachen, 
vielleicht auch vollstandige Abblatterungen, die das Walzgut zu einer weiteren Ver
arbeitung und Verwendung unter Umstanden unbrauchbar machen 1). 

1m Gegensatz zu den in unruhig, d. h. unter Gasentwicklung, erstarrenden FluB
stahlblocken auftretenden Seigerungsvorgangen, verHiuft die Seigerung in solchen Stahl
blocken (siliziertes FluBeisen) anders, bei welchen eine von Gasentwicklung freie und 
ruhige Erstarrung vor sich gehen kann 2). Hier finden die am Rande zuerst abge
schiedenen Kristalle eher Gelegenheit, sich mit der Mutterlauge chemisch auszugleichen: 
es entsteht mithin eine Randschicht, die weniger entmischt ist und mehr der mittleren 
Zusammensetzung des Metalls entspricht. Die Hauptentmischung erfolgt erst in der 
Mitte des Blockes, indem dort, besonders bei sehr groBen Abgiissen, die eisenreichen 
Mischkristalle das Bestreben haben, zu Bbden zu sinken, wahrend die spezifisch leichtere, 
an Fremdkorpern angereicherte Mutterlauge nach oben steigt. Es entsteht daher in 
der Mitte der unteren Blockhalfte ein Kern mitnegativer Seigerung (d. h. eisenreicherer 
Kern), in der oberen Halfte dagegen ein solcher mit positiver Seigerung. 

Seigerungen werden sich besonders bei groBeren FluBstahlblocken niemals ganz 
vermeiden lassen; man kann sich nur darauf beschranken, sie nach Moglichkeit zu ver
ringern. Die zu diesem Zweck zu ergreifenden MaBnahmen sind sow-ohl chemisch-metal
lurgischer, als auch gieBtechnischer Art. So wird man im ersteren Falle auf einen mog
lichst geringen Gehalt an solchen Fremdkorpern im FluBstahl zu achten haben, die eine 
geringe Diffusionsgeschwindigkeit besitzen, Phosphor und Schwefel. In gieBtechnischer 
Hinsicht sucht man einen schnellen Temperaturausgleich und ein gleichmaBiges Erstarren 
des Blockes zu erreichen, indem man wenig heiB und langsam vergieBt; auBerdem wird 
es sich aber auch empfehlen, entstehende Seigerungen dadurch zu verringern, daB man 
sie in ihrem Bestreben nach oben zu steigen, unterstiitzt. 1m letzteren Falle wird zwar 
im obersten Blockteile eine stark angereicherte, aber verhaltnismaBig kleine Seigerungs
zone gesc'haffen, dafiir hat man anderseits die Gewahr, den weitaus groBten Teil des 
Blockes gleichmaBig und praktisch seigerungsfrei zu erhalten. Dieses Ziel kann 
bei . weichem FluBeisen bis zu einem gewissen Grade durch die im erstarrenden Block 
erfolgende Gasentwicklung erreicht werden. Bei ruhig erstarrendem Stahl dagegen 
wird es zweckmaBig sein, den oberen Blockteil langer fliissig zu halten, z. B. mittels 
kiinstlicher Beheizung [Verfahren von Riemer 3), Beikirch 4)], oder bei Schmiede
blocken auch durch Aufsetzen eines verlorenen Kopfes, der die Seigerungen, wie auch 
die Schwindungshohlraume, aufnehmen solI. Letzterer, wie auch die stark geseigerten 
Teile des Blockkopfes werden nachher entfernt. In manchen Fallen, z. B. bei der 
Herstellung von Radreifen oder bei groBen geschmiedeten Hohlkorpern, bringt schon 
der Herstellungsvorgang es mit sich, daB auch der innere geseigerte (und gelunkerte) 
Kern entfernt wird. 

Bei StahlformguB hat man gleichfall~ mit Seigerungen zu rechnen. Zwar kommt 
die warmeentziehende Wirkung einer eisernen Form wie bei den FluBstahlblocken nicht 
in Frage; auch fehlt im wesentlichen die Gasentwicklung, die die Entmischung beein
flussen konnte. Anderseits wirkt der Umstand ungiinstig, daB man beim FormguB 
durchweg hohere GieBtemperaturen und meist auch schnelleres GieBen als beim Block-

1) Nitheres liber Seigerungszonen und Einschliisse im FluJlstahl sowie liber die Bedeutung 
ders01ben fUr. die Bearbeitung des W 6rkstoffs ersehe man in P. 0 ber h offer: Das schmiedl:>are Eisen. 
Berlin 1920 und P. Goerens: Einfiihrung in die Metallographie, 3. u. 4. Aufl Hall~ 1922. r 

Z) K. Wendt: Konstruktionsforderungen und Eigenscha£ten des Stah11;l. Z. V. d. I. 1922, 
S. 606, 642, 670; aus1ugsW. Stah1eisen 1922. S. 1065. 

3) Stahleisen: 1903, S. 1196 und 1904, S. 392. 
4) Stahleisen 1905, S. 865. 
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guB von gleicher Bescha££enheit anwenden muB, und daB, zumal bei groBen GuB
stucken mit oft verwickelter Querschnittsgestaltung, eine in allen Teilen gleichmaBige 
Erstarrung sich nur schwierig erzielen laSt. Daher wird man Seigerungen im Stahl
£ormguB, ahnlich wie bei GuBeisenstucken, in den zuletzt erstarrenden Teilen, z. B. 
in den dickeren Querschnitten, sowie in den oberen Teilen £inden. Ghicklicherweise 
vermogen die beim Stahl£ormguB reichlich zur Venvendung kommenden verlorenen 
Kop£e in hohem Grade zur Abscheidung der Seigerungserzeugnisse aus dem AbguB 
beizutragen. Besonders sind es wieder Phosphid- und Sul£idseigerungen, die vorzugs
weise in der Nahe der Ferritkristalle sich vorfinden. Neben solchen Ansammlungen 
konnen, ahnlich wie bei FluBstahlblocken, oxydische Einschlusse auftreten, die ent
weder von mitgerissenen Schlackenteilchen oder aus den £tir die Desoxydation des 
FluBeisenbades verwendeten Zusatzen herruhren; derartige Einschlusse bestehen aus 
wechselnden Mengen an Eisenoxydul, Manganoxydul, Tonerde und Kieselsa-ure und 
haben, wie auch die Seigerungen, das Bestreben, im flussigen Metall nach oben zu 
steigen. Oxydische und Seigerungseinschlusse verringern nicht nur die Festigkeits
eigenschaften, besonders die Zahigkeit, sondern wirken auch weiter dadurch nachteilig, 

Abb. 135. Schliff eines Rundstabes. Abb. 136. Schliff einer Pleuelstange. 

daB sie durch Erniedrigung der Festigkeit im rotgluhenden Zustande die WarmriBgefahr 
vergroBern, auBerdem aber auch die sonst beim Gluhen des Stahl£ormgusses Zlt 

erwartende Gefugeverbesserung zuruckhalten. Es erscheint daher dringend erforderlich, 
beim Stahl£ormguB mit groBer Beanspruchung den Gehalt an Phosphor, besonders aber 
an Schwefel, noch niedriger zu halten als bei FluBstahlblocken, sowie auch die 
Desoxydation des Schmelzbades so grundlich wie moglich zu gestalten. In gieBtechnischer 
Hinsicht wird man zwecks Verringerung der Seigerungen ein moglichst gleichmaBiges 
Erstarren durch Herbeifuhren eines Temperaturausgleichs in den verschieden starken 
Querschnitten anstreben mussen, eine MaBnahme, die gleich dem langen Flussighalten 
der GuBtrichter auch schon wegen der zu erwartenden Lunker und Schwindungs
spannungen zu ergreifen ist. 

Die in FluBstahlblocken wie auch in StahlformguBstucken auftretenden Seigerungen 
bewirken, daB der Werkstoff ungleichmaBige mechanische Eigenschaften erhalt. 

-aber den EinfluB der Seigerung auf die Festigkeitseigenschaften hat 
hat Heyn 1) folgendes festgestellt: In den mit Seigerungen behafteten Stellen ist in der 
Regel die Bruchfestigkeit etwas hoher und die Bruchdehnung etwas geringer als in den 
ubrigen Stellen des Werkstoffs, doch sind diese Unterschiede meist nicht erheblich. In 
Abb. 135 ist ein mit Kupferammonchlorid geatzter Schliff eines Rundstabes dargestellt, 

') E. Heyn; Einiges aus der metallographischen PraXis. Stahleisen 1906, S. 8. 
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der stark mit Seigerungen behaftet ist. Fur Kern- und Randzone ergaben sich auf 
Grund der Atzprobe folgende Festigkeitseigenschaften; 

Streckgrenze Bruchgrenze Bruchdehnung auf 
kgjqmm kgjqmm 100 mm gemessen 

Randzone 23,8 37,1 25,5 
Kernzone . 27,5 42,5 22,4 

Deutlicher als beim Zerl'eiBversuch treten die U nterschiede bei del' K e I' b s c h lag -
biegeprobe zutage. So zeigte eine ebenfalls von Heyn untersuchte, im Betriebe 
gebrochene Pleuelstangenschraube, deren geatzter Schliff in Abb. 136 dargestellt ist, 
folgende Eigenschaften: 

C P S Streckgrenze 
kgjqmm 

21>,8 
27,3 

Bruchgrenze 
kgjqmm 

39,6 
43,9 

Bruchdehnung Biegezahl 

Randzone 
Kernzone 

% 
0,09 
0,11 

% 
0,050 
0,080 

% 
0,04 
0,08 

% 
35,3 
24,9 

3 
1 

Hier sind die Unterschiede in der Festigkeit und Dehnung gering im Verhaltnis 
zu den Unterschieden in den Biegezahlen, die sich wie 3 : 1 verhalten. Wahrend also 
die Randzone einem vorziiglichen Werkstoff entspricht, ist die Kernzone sprode und nicht 
geeignet, stoBweise Beanspruchungen aufzunehmen. 

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch Wust und Felser 1), indem sie die Festig
keitseigenschaften bei FluBeisenblocken mit scharf ausgepragter Rand- und Kernzone 
ermittelten. 

Blockteil Festigkeit Dehnung Kontraktion Spezifische Schlagarbeit 
der Probenahme kgjqmm % % mkgjqcm 

Kopf . . . 42,8 26,0 39,2 6,9 
Mitte oben 41,7 28,2 38,5 10,1 
Mitte unten . . . 40,7 30,5 43,6 12,0 
FuE ...... 38,9 30,0 44,6 13,2 

Bei del' Entnahme von Probestaben zum Zwecke der Werkstoffprufung ist darauf 
Rucksicht zu nehmen, daB Proben aus der Mitte oder dem Kopfe von Blocken wegen 
der Seigerungserscheinungen oft ein falsches Bild von den Festigkeitseigenschaften des 
Werkstoffs geben. Del' Bruch erfolgt naturgemaB dort, wo die durch Seigerung entstandene 
geschwachte Stelle den groBten Querschnitt besitzt. 1st der ZerreiBstab aus einer an 
oxydischen Einschlussen und Phosphorseigerungen angereicherten Gasblasenzone eines 
Walzmateriales entnommen, so tritt der schadigende EinfluB del' Einschlusse besonders 
hervor, wenn jene Ansammlungen quer zur Zugrichtung sich erstrecken. Del' Bruch zeigt 
dann, wie Oberhoffer 2) nachweist, ein an Schiefer erinnerndes Aussehen (Schiefe.r
bruch) und kommt haufig vorzeitig und dehnungslos zustande. Abb. 137 (nach Ober
hoffer) zeigt den Querschnitt eines ZerreiBstabes (Stahl mit 0,8% Kohlenstoff) mit 
Schieferbruch, wahrend Abb. 138 den Langsschnitt quer zum Verlanf des Schiefers auf 
Phosphor geatzt (mit Gasblasenseigerung) darstellt. 

In anderen Seigerungsfallen verrat auch oft dem Auge schon eine lockere grobkornige 
Stelle im Bruche die Seigerungsstelle. So fand Ledebur 3) bei der Untersuchung einer 
in der Mitte des ZerreiBstabes befindlichen lockeren Stelle und bei einer gesunden Stelle 
desselben Werkstoffs folgende Zahlen: 

Lockere Stelle 
<ksunde Stelle 

Kohlenstoff 

nicht bestimmt 

" " 

Silizium 
% 

0,03 
0,03 

Mangan 
% 

0,31 
0,25 

Phosphor 
o 

10 
0,15 
0,04 

Schwefel 
% 
0,13 
0,06 

Nachweis von Seigerungen. Ein genauer Nachweis uber GroBe und Verteilung 
von Seigerungen ist erst durch die metallographische Gefiigeuntersuchung ermoglicht 
worden, wobei die chemische Analyse in der Regel nur als Erganzung del' mikroskopischen 
Untersuchung dienen kann. In manchen Fallen kann man bereits nach Herstellung 

1) Stahleisen 1910, S. 2154. 
2) P. Oberhoffer: Das schmiedbare Eisen. Berlin 1920, S. 254. 
3) A. Ledebur: Handbuch del' Eisenhiittenkunde. 5. Aufl. Leipzig 1908, Bd. 3,S. 232. 
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der SchliffHi.che einzelne Einschliisse und Seigerungen auf Grund ihrer verschiedenen 
Harte und ihrer Gefiigebeschaffenheit gegeniiber dem Muttereisen unter dem Mikro
skope erkennen. 

Meistens wird man aber zur genaueren Erkennung die Schlifflache mit schwachen 
Losungsmitteln behandeln (atzen), welche die nebeneinanderliegenden GefUgeteile ver
schieden stark angreifen. Es entsteht dabei ein Relief, in dem die weniger stark loslichen 
Teile erhaben hervortreten. Das Atzmittel vermag auch in einigen Fallen auf den 
einzelnen Bestandteilen verschiedenartige charakteristische Farbungen hervorzurufen. 

Abb. 137. ZerreiBstab mit 
Schieferbruch. Vergr. 3. 

Abb. 138. Langsschnitt quer zum Schiefer der Abb. 137 
mit Gasblasenseigerung. Vergr. 3. 

Ein einfaches Verfahren, Seigerungen im allgemeinen nachzuweisen, ist das Atzen 
der Schlifflache mit Kupfer-Ammoniumchloridlosung [120f0 Kupfer-Ammoniumchlorid 
in 100 ccm destilliertem Wasser 1)]. Diese Atzung eignet sich besonders fUr weiches 
Eisen, gewohnliche Kohlenstoffstahle im nicht geharteten Zustand und fur weiBes Roh
eisen, vorziiglich aber zum Nachweis von Phosphorseigerungen. Letztere werden dabei 
dunkelbraun gefarbt. [Fiir graues Roheisen erscheint dasAtzen mit alkoholischer Salpeter
saure nach dem Verfahren von Martens 2) mit alkoholischer Salpetersaure (4 cern Salpeter
saure, 1,14 spez. Gewicht. auf 100 ccm absoluten Alkohol) mehr geeignet.] Abb. 139 
zeigt ein mit Kupfer-Ammoniumchlorid 
geatztes phosphorhaltiges Kesselblech. 
Die phosphorreiche Kernzone ist stark 
dunkel gefarbt; beim Ubergang 
zwischen der phosphorarmen Rand
zone und der phosphorreichen Innen
zone liegen besonders dunkel erschei
nende, hochphosphorhaltige Streifen. 
Die kohlenstoffreicheren Stellen 

Abb. 139. Phosphorseigerung. 

sind aus der Atzung manchmal nicht deutlich zu erkennen und konnen von Ungeubten 
leicht mit phosphorhaltigen Teilen verwechselt werden. Bei starkererVergroBerung sind 
jedoch die kohlenstoffreicheren Teile an dem reichlich vorhandenen Perlit sofort zu 
erkennen. Die bei jenem Kesselblech analytisch ermittelten Phosphorgehalte betrugen: 

In der hellen AuBenzone. . . . . . . . . . . . . . . 0,088% Phosphor 
In der dunklen Innenzone liings eines dunklen Streifens 0,203% 
Durehsehnittlich im ganzen Blech .......... 0,168% 

Bei geringen Phosphorgehalten, etwa weniger als 0,05-0,060(0, versagt allerdings 
obiges Verfahren. Auch fur kohlenstoHreiche FluBstahlsorten mit mehr als 0,5 0 / 0 Kohlen
stoff ist Kupfer-Ammoniumchloridatzung zur Erkennung von Phosphorseigerungen 
weniger geeignet, da die Dunkelfarbung des Perlits, der in groBerer Menge auf tritt, die 
Phosphorseigerung verdeckt 3). In solchem Fane ist das von Oberhoffer verbesserte 

1) E. Heyn: Uber die Nutzanwendung der Metallographie in der Eisenindustrie. Stahleisen 
1906, S. 584. 

2) Bericht liber Itzverfahren zur makroskopischen Gefligeuntersuchung des schmiedbaren 
Eisens und die damit zu erzielenden Ergebnisse. Mitteil. a. d. Materialpriifungsamt 1906, Heft 6, S. 253. 

3) P. Oberhoffer, Uber neuere Itzverfahren zur Ermittlung der Verteilung des Phosphors 
im Eisen und Stahl. Stahleisen 1916, S. 798. 
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Rosenhainsche 1) Atzverfahren geeigneter. Die Zusammensetzung der Atzfliissigkeit ist 
folgende: 500 ccm Wasser, 500 ccm Athylalkohol, 0,5 g Zinnchloriir, 1 g Kupferchlorid, 
30 g Eisenchlorid, 50 ccm konzentrierte Salzsaure. 

Abb. 140 zeigt eine Atzung nach diesem Verfahren bei einem ungegltihten Stahl
guB mit 0,46 0 / 0 Kohlenstoff nach Oberhoffer, wahrend Abb. 141 die Atzung auf 
Kohlenstoff an derselben Stelle mit alkoholischer Salpetersaure darstellt. Man erkennt 

Abb. 140. Phosphoratzung (Stahlgull mit 
0,460 / 0 C). Vergr. 5. 

Abb. 141. Kohlenstoffatzung (Stahlgull mit 
0,46°/l) C). Vergr. 5. 

bei fiinffacher VergroBerung das grobe Ferritnetzwerk (GuBstruktur) und das die Phos
phorverteilung anzeigende Tannenbaumgeftige. Die hellen tannenbaumformigen Kristal
lite sind phosphorarm (sie sind zuerst erstarrt), wahrend die dunklen Zwischenraume 
phosphorreich sind. Bei Kohlenstoffgehalten von weniger als 0,3 % erscheint nach Ober
hoffer die Phosphorverteilung in gr6ber Zellenanordnung, Oberhoffer empfiehlt eine 
Uberlagerung der Phosphor- und Kohlenstoffatzung, und zwar solI bei kohlenstoffreichen 

Eisenproben die Phosphoratzung vor der Kohlenstoffatzung vor
genommen werden, wahrend bei weichem Eisen die umgekehrte 
Reihenfolge zweckmaBiger ist. 

Sulfide in der Form von Eisensulfid oder Mangansulfid lassen 
sich leicht mit Hilfe von Abdruckverfahren nachweisen. Hierbei wird 
sowohl die Seidenprobe von Heyn-Bauer 2), als auch die Bromsilber
papierprobe nach Bau mann 3) angewandt. Beide Verfahren gehen 
von der Erscheinung aus, daB durch Einwirkung eines schwach sauer 
wirkenden Losungsmittels die Sulfideinschliisse unter Entwicklung von 

Abb. 142. Schwefel- Schwefelwasserstoff zersetzt werden, der auf einem feuchten wei Ben 
probe nach Heyn. Seidenlappchen bzw. auf Bromsilberpapier eine charakteristische 

Farbung bzw. einen Niederschlag hervorbringt. Die Heynsche Probe 
bedient sich einer Losung von 10 g Quecksilberchlorid, 20 ccm Salzsaure (= 1,24) und 
100 ccm Wasser, mit der das Lappchen durchtrankt wird; dieses wird etwa 4-5 Minuten 

1) W. Rosenhain und J. L. Haughton: J. Iron Steel lnst. 1914; aus2iugsw. Stahleisen 1914, 
S. 889. 

2) E. Heyn: trber die Nut21anwendung der Metallographie in der Eisenindustrie. Stahleisen 
1906, S. 584. 

3) R. Baumann: Schwefel im Eisen. Metallurgie 1906, S. 416. 
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lang auf die geschli£fene Eisenprobe gelegt. Die Sul£idseigerungsstellen zeigen sich nach 
Abhebung des Lappchens auf diesem in dunkler Farbung (Abb. 142). 

Die Baumannsche Probe verwlmdet eine schwache Schwefelsaurelosung (1 Teil 
konzentrierte Schwefelsaure von 1,84 spez. Gewicht mit 60-100 ccm Wasser versetzt). 
In diese Losung taucht man das Bromsilberpapier und legt es dann etwa 10 Sekunden lang 
auf die feingeschliffene Eisenprobe. Nach vorsichtigem Abheben zeigt das Papier den 
Abdruck der Schwefelseigerung in schwarzer Farbung. Die mikroskopische Unter
suchung laBt die Sul£idseigerungen als graue bis fahlgelbe Einschlusse erkennen (vgl. 
Abb. 143, Tafel X). 

Die Gasblasen im Eisen. 
Allgemeines. Flussiges Eisen hat sowohl bei seiner Darstellung, als auch auBer

halb des Schmelzofens Gelegenheit, groBere oder geringere Mengen Gas aU£zulosen. Die 
Gasaufnahme erfolgt teils unmittel bar aus der umgebenden Atmosphare, teils mittel
bar, infolge von chemischen Umsetzungen innerhalb des Metalls. Je heiBerdas Eisen 
erschmolzen war, um. so lebhafter und schneller vermag es im allgemeinen Gase zu 
absorbieren. Das Gaslosungsvermogen wird auch mit Zunahme des Drucks gesteigert 
und ist abhangig von der chemischen Zusammen
setzung des Metalls. In dem MaBe, wie mit sinkender 
Temperatur und infolge von Druckverminderung 
die Gasloslichkeit verringert wird, wird der jeweilige 
entsprechende GasuberschuB wieder abgeschieden; 
besonders erheblich gestaltet sich die Gasabgabe 
beimErstarren. Haufig bleibt ein Teil der frei
gewordenen Gase im erstarrenden Metall ein
geschlossen zuruck und verursacht im IIUlern des 
GuBstlickes Hohlraume - Gasblasen - vonrund
li~her oder birnenformiger Gestalt und von bisweilen 
betrachtlicher Anzahl und GroBe. Gashohlraume 
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Abb. 144. Loslichkeit von Wasserstoff 
in Eisen. 

zeigen in der Regel glatte Wande und unterscheiden sich dadurch von den durch Schwin
dung entstandenen Hohlraumen, die deutlich eine kristallinische Form der Wande 
erkennen lassen. 

Der beim Erstarren des Eisens nicht in Gasblaseuform ausgeschiedene Rest der 
Gase findet sich, sofern er nicht mit sinkender Temperatur noch entweichen kann, 
mechanisch eingeschlossen oder in geloster bzw. gebundener Form im erkalteten Eisen vor. 

Von den yom flussigen Eisen aufgenommenen Gasen kommen in Betracht: Wasser
stoff, Stickstoff und Kohlenoxyd; ersterer ist in der Regel in uberwiegender 
Menge vorhanden. Gelegenheit zur Wasserstoffaufnahme ist stets gegeben, wenn 
schmelzendes Eisen mit dem in den Verbrennungsgasen und der atmospharischen Luft 
enthaltenen Wasserdampf in Beruhrung kommt; letzterer wird dabei unter Wasserstoff
bildung zerlegt. Uber die Abhangigkeit des Was s e r s t 0 f flosungsvermogens im flussigen 
und festen reinen Eisen von Druck und Temperatur liegen umfangreiche Unter
suchungen von Sieverts 1) vor. Abb. 144 gibt die von Sieverts festgestellte Loslich
keitskurve des Eisens fUr Wasserstoff in Beziehung zur Temperatur bei konstantem 
Druck von einer Atmosphare wieder. Hiernach nimmt die Loslichkeit im flussigen Eisen 
mit sinkender Temperatur bis zum Erstarrungspunkte (1528 0 ) gleichmaBig ab, um bei 
letzterer Temperatur betrachtlich geringer zu werden; demzufolge gibt ein mit Wasser
stoff gesattigtes, erstarrendes Eisen plotzlich groBe Gasmengen ab (1,17 mg Wasserstoff 
je 100 g Eisen oder rd. 130 ccm je 1 kg, auf 0 0 und 760 mm Barometerstand bezogen). 
Die Gasabgabe setzt sich aber auch nach dem Erstarren we iter fort. Bei dem Ubergang 
vom y- zum ,B-Eisen erfolgt noch einmal eine etwas starkere Wasserstoffabscheidung. 
Fur die Abhangigkeit des Losungsvermogens des festen und £liissigen Eisens fUr Wasser
stoff vom Druck bei konstanter Temperatur ergibt sich nach Sieverts die Beziehung: 

1) Sieverts und Krurnbhaar: Ber. Chern. Ges. Bd.43. 1910, S. 893; ferner Sieverts: Z. Elek
trochemie 1910, Nr. 17, S. 175. Ausziigl. Stahleisen 1911, S. 1274, 2027; 1912, S. 1380. 
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m = C vi, wobei m die geloste Gasmenge, p del' Druck in Atmosphal'en und C eine
Konstante ist. Diese Beziehung ist insofel'n bemel'kenswel't, als sie zeigt, daB bei Wasser
stoff-Metallosungen keine einfache Proportionalitat besteht. Die Gasabgabe durch 
Druckverminderung zeigt sich am deutlichsten beim Ausstl'omen des gasgesattigten~ 
fliissigen Eisens aus den Schmelzofen. Da z. B. im Hochofen die Gasspannung ein 
Vielfaches von derjenigen im Kuppelofen betl'agt, so zeigt naturgemaB das dem Hoch
of en entstromende Eisen - infolge del' groBeren Druckverminderung beim Verlassen 
des Of ens- eine starkere Gasentwicklung als das Kuppelofeneisen. Anderseits ist die 
Gasentwicklung des aus Flammofen abgestochenen Eisens weit geringer als bei den 
Schachtofen. 

Das Verhalten des Wasserstoffs zum festen Eisen zeugt von einem starken Diffusions
vermogen des ersteren dul'ch das Metall. Auch die folgenden Angaben bestatigen diese 
Erscheinung; zugleich zeigen sie, daB die Wasserstoffabsorption die physikalischen Eigen
schaften des Eisens beeinfluBt. So vermag elektrolytisch gefalltes Eisen, das schon bei 
seiner Herstellung geringe Mengen an Wasserstoff absorbiert, beim Erhitzen auf 70 0 

im erwarmten Wasser einen Teil des aufgenommenen Gases wieder abzugeben; starker 
ist abel' die Gasabgabe bei hoheren Tempel'aturen im luftleel'en Raume. Das durch die 
Wasserstoffaufnahme sprode gewordene Metall erweist sich nach del' Gasabgabe als 
weich und zahe [Cailletet 1)]. Eine ahnliche Erscheinung bietet sich auch bei der
Behandlung von Blechen und Drahten aus FluBeisen mit verdiinnter Schwefelsaure dar; 
dieselben zeigen infolge del' mit diesem Vorgange verbundenen Wasserstoffaufnahme
eine erhebliche Sprodigkeit (Beizbriichigkeit), die durch Gliihen unter LuftabschluB: 
wieder beseitigt werden kann. Roberts-Austen 2) konnte die Versuche von Cailletet 
bestatigen und die Wasserstoffabgabe bis etwa 1300 0 verfolgen. Hierbei konnten trotz 
mehrmaliger Erhitzungen bis auf jene Temperatur auBer den gewohnlichen E:altepunkten 
des Eisens noch zwei weitere, mit Warmeentwicklung verbundene, charakteristische 
Punkte bei 487 0 und 261 0 bei del' Abkiihlung gefunden werden, die abel' nach ofterem 
Erhitzen und Abkiihlen verschwanden und erst wieder auftraten. als das Eisen von 
neuem mit Wassel'stoff angereichert war. Auch die gewohnlichen Haltepunkte lieBell 
sich nach haufigem Abkiihlell und Erhitzen schwacher erkennen; dagegen traten 
sie wieder deutlich hel'vor, als eine neue Wasserstoffabsorption erfolgte. Heyn 3) 
wies nach, daB weiches FluBeisen beim Erhitzen in einer Wasserstoffatmosphare die 
groBte Gasloslichkeit in dem Temperaturbereiche del' Haltepunktszone (730-1000 0 ) 

zeigt. LaBt man solches Eisen langsam erkalten, so wird del' Wasserstoff wieder abgegeben. 
Schreckt man es dagegen plotzlich ab, so bleibt del' Wasserstoff gelost und das Eisen 
wil'd sprode. Del' so zuriickgebliebene Wasserstoff kann durch maBiges Erhitzen, wie 
auch durch langeres Lagern des Eisens an del' Luft wieder ausgetrieben werden, worauf 
das Eisen seine friiheren Eigenschaften zuriickgewinnt. 

Die Frage, ob bei del' Wasserstoffauflosung eine chemische Verbindung mit dem 
Eisen zustande kommt, ist bisher noch nicht einwandfrei beantwortet. 

Beziiglich des Stickstoffs ist bekannt, daB derselbe ahnlich wie Wasserstoff sich 
im fliissigen Eisen auflost und zum Teil beim Erstarren abgegeben wird (vgl. die weiter 
unten angegebenen Analysen). Del' Rest bleibt im festen Eisen gelost und findet sich 
im erkalteten Zustande teilweise in gebundener Form VOl'. Wahrscheinlich handelt es 
sich um die Verbindung Fe4N2, jedoch konnen nach del' Auffassung Tschischewskis 4} 

auch Stickstoffverbindungen mit Silizium und Mangan, die im festen Eisen loslich sind, 
in Betracht kommen. Fiir das Verhalten des festen Eisens zum Stickstoff ist del' Umstand 
charakteristisch, daB bei del' Erwarmung in Ammoniakgas Eisen oberhalb 400 0 betracht
liche Stickstoffmengen aufnimmt. Die groBte Loslichkeit zeigt sich bei 800 0 und betragt 
11,1 Gewichtsprozente entsprechend obiger Eisen-Stickstoffverbindung [Desprez 5)]. Da 

1) Comptes Rendua. Bd. 80, S. 319. 
2) Proc. lnst. Mech. Eng. 1899, Febr.; ferner Stahleisen 1900, S. 837. 
3) Stahleisen 1900, S. 837; 1901, S. 913. 
4) Diss. Tomsk 1914; ausziigl. Stahleisen 1916, S. 147. 
5) Ann. de chimie et de physique. Bd. 42, S. 122. 
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das Eisennitrid bei der Erhitzung sich zersetzt, muB man annehmen, daB bei hohen 
Temperaturen groBere Mengen an Stickstoff im Eisen nicht mehr vorkommen konnen. 
Nach H. Braune 1) enthalt weiBes Roheisen in der Regel mehr Stickstoff als graues. 
Stahl besitzt einen groBeren Stickstoffgehalt als Roheisen, von ersterem ist Birnen
,;:tahl reic-her an Stickstoff als Martinstah1 2). Man schreibt dem Stickstoff im Eisen 
einen erheblichen EinfluB auf die Erhohung der Festigkeit und die Verminderung der 
Zahigkeit zu. 

Kohlenoxyd kommt mit dem flussigen Eisen sowohl bei Anwesenheit kohlen
·oxydhaltiger Ofengase in Beriihrung als auch dann, wenn chemische Umsetzungen zwischen 
dem kohlenstoffhaltigen Eisen und Sauerstoff abgebenden Stoffen auftreten. Letztere 
konnen entweder von auBen auf das Eisenbad einwirken, wie atmospharische Luft, 
Feuergase, metalloxydhaltige Zuschlage und Schlacken, oder aber im Innern der Eisen
masse sich vorfinden, wie das im Eisenbade geloste EisenoxyduL Besonders die letztere 
Entstehungsweise des Kohlenoxyds ist fUr die Gasblasenbildung erheblich und ver
hangnisvoll, weil sie sich bis in die Erstarrungszone hinein erstreckt (vgL Desoxydation 
des FluBstahls S. 305). Uber das Losungsvermogen des Kohlenoxyds im Eisen ist Naheres 
nicht bekannt. Die Annahme, daB Kohlenoxyd sich dem flussigen Eisen gegenuber 
indifferent verhalte, scheint nicht unter allen Umstanden richtig zu sein. So berichtet 
Oberhoffer 3), daB beim Durchleiten eines Kohlenoxydgasstromes durch flussiges reines 
Eisen sich stets in letzterem neben Kohlenstoff Sauerstoff gelost vorfindet, trotzdem 
das Eisen ursprunglich sowohl kohlenstoff- als sauerstofffrei war. 

Uber den EinfluB der chemischen Zusammensetzung des Eisens auf das 
Losungsvermogen fur Gase erhalt man aus den im Schrifttum enthaltenen Angaben 
kein einheitliches Bild. Als einigermaBen sicher erscheint, daB Mangan die Wasser
stoffaufnahme begunstigt, wahrend ein hoherer Kohlenstoffgehalt sie vermindert. 
Silizium vermag den Austritt der Gase beim Erstarren zu verhindern .. Hieraus erklart 
:sich z. B., daB graues manganarmes, aber siliziumreiches Roheisen nur geringe Mengen 
von Gasen beim Erstarren abgibt, mithin dichte Gusse gibt. 

Gas b la sen i m Gu B e i sen. N achstehende Beispiele sollen veranschaulichen, von 
welcher Beschaffenheit die aus dem flussigen Roheisen entstromenden Gase - nach 
Untersuchungen von Fr. C. G. Muller 4) - sein konnen (s. Zahlentafel 135). 

Wasserstoff . 
Stickstoff . . 
Kohienoxyd . 
Kohiensa ure . 

Zahlentafel 135. 

Zusammensetzung von Gasen in Roheisen. 

Nr. 1 Nr.2 

% % 

II 
58,3 49,5 I 

I 
0,5 0,5 

37,3 48,7 
I 3,9 1,3 

Nr. 1. Graues Roheisen mit ,3,69 0/ 0 C, 1,68 0 / 0 Si, 1,93 0 / 0 Mn. 
Nr. 2. Spiegeleisen mit 4,18% C, 0,25% Si, 7,37% Mn. 

Nr.3 
01 ,0 

46,8 
10,0 
39,6 
3,6 

Nr. 3. Thomasroheisen mit 3,10 0/ 0 C, 0,20% Si, 0,73 0/ 0 Mn, 3,02 0/ 0 P. 

Der hier nachgewiesene Kohlensauregehalt kann im flussigen Eisen nicht vorhanden 
gewesen sein, sondern mull spater durch Verbrennen von Kohlenoxyd entstanden sein. 

1) H. Braune: Uber die Bedeutung des Stickstoffs im Eisen. Stahleisen 1906, S. 1357, 1431, 
1496; 1907, S. 75. 

2) W. Herwig: Zur Frage des Stickstoffs im Eisen. Stahleiseu 1913, S. 1721. - F. Wiist: 
{Tber das Verhalteu des Stickstoffs im Thomasverfahren. Mitt. Eiseuforsch. Bd. 4, 1922, S. 95; 
ausziigl. Stahleisen 1923, S. 1476. 

3) Stahleisen 1924, S. 559. 
') Fr. C. G. Muller: Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft 1881, S. 6 und Stahl

eisen 1882, S. 531; 1883, S. 433. 
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Miinker 1) und Piwowarsky 2) kommen in ihren Untersuchungen zu ahnlichen Ergeb
nissen. 

Fr. C. G. Miiller dehnte seine Gasuntersuchungen auch auf die im festen Roheisen 
und Stahl eingeschlossenen Gasblasen aus, indem er das Gas durch Anbohren unter 
ausgekochtem Wasser befreite und sammelte. Es wurden dabei folgende Gasmengen 

bezogen auf den Rauminhalt des Eisens- gefunden: 
1. manganreiche Roheisensorten (Bessemerroheisen) . . . . . . . . . 10-35% 
2. siliziumreiches, manganarmes Roheisen (Hamatit) ........ 3,5 " 
3. ungeschmiedete FluBstahlsorten (vom Bessemer- und Siemens-Martin

verfahren) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-60" 
4.geschmiedeter FluBstahl, der ungeschmiedet in zwei Proben 14 und 17 0/ 0 

Gase ergeben hatte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 5,5 " 
Diese Zahlen zeigen zunachst, daB Roheisen weniger Gase entwickelt als Stahl. 

Ein Vergleich der Proben Nr. 3 und 4 lehrt,daB wahrend des Schmiedens eine erhebliche 
Gasabgabe, hauptsachlich Wasserstoff (vgl. Zahlentafel 136), erfolgte. Das Gasgemisch 
bestand in allen vier Fallen vorzugsweise aus Wasserstoff neben geringeren Mengen 
Stickstoff und sehr wenig Kohlenoxyd, wie Zahlentafel 136 erkennen laBt. 

Zahlentafel 136. 
GasgehaIte von Eisenproben. 

Nr·11 
H2 :N"2 CO 
Ofo Ufo Ofo 

1 Bessemerroheisen (manganhaltig) 62,2 35,5 2,8 
2 Hamatitroheisen (manganarm) 52,1 44,0 3,9 
3 Bessemerschienenstahl Vor Zusatz von Spiegeleisen 88,8 10,5 0,7 
4 Derselbe Stahl nach Zusatz von Spiegeleisen . 77,0 23,0 
5 Dichter Stahl vor dem Schmieden 92,4 5,9 1,4 
6 Dichter Stahlnachdem Schmieden, wobei sich die Gasmenge 

verringert hatte 73,4 25,3 1,3 

Bei den MulIers chen Versuchen zeigte sich, daB die durch Anbohren befreiten 
Gase unter Druck, der nach Muller im erkalteten Eisen 3-8 kg/qcm betrug, ein
geschlossen waren. Wenn jene Gase nur aus dem flussigen MetalI ausgetreten waren, 
solIte man das Gegenteil erwarten. Da die Gase bei gewohnlicher Temperatur nur einen 
Bruehteil des Raumes einnehmen, wie bei der Erstarrungstemperatur des Eisens, so 
miiBten die Gasblasen des erstarrten Eisens einen Unterdruck (Luftverdunnung) auf
weisen. Der vorhandene Uberdruck beweist aber, daB noch eine nachtragliche Gas
entwieklung stattfand. 

Ein anderes Verfahren der Gasentnahme wandten Troost und Hautefeuille 3) 
an, indem sie Eisenzylinder von je 500 g Gewicht bei einer Temperatur von 800 0 im 
luftleeren Raum 190 Stunden lang gliihten, um ihnen die eingeschlossenen Gase zu ent~ 
ziehen. Sie erhielten: 

1. Aus manganreiehem, siliziumarmem Roheisen (Spiegeleisen) 29,5 eem Gas mit 
27 cem Wasserstoff; 

2. aus manganarmerem, siliziumreicherem Roheisen (Holzkohleneisen) 16,7 cem 
Gas mit 12,3 cem Wasserstoff. 

Aus diesen Zahlen ergibt sich wiederum, daB ein groBerer Gasgehalt im wei.(3en 
als im grauen Roheisen zuriickgeblieben ist. 

Fliissiges Eisen hat auch wahrend des GieBvorganges und nachher in der 
GuBform Gelegenheit, Gase aufzunehmen. Auch das gasfreieste Metall wiirde undiehte 
Giisse geben, wenn man nieht bemiiht ware, das MitreiBen von Luft beim EingieBen des 

1) E. Miinker: Stahleisen 1904, S. 23. 
2) E. Piwowarsky: Stahleisen 1920, S. 1365. 
3) Comptes Rendus Bd. 76, S. 482, 565. 
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Fliissigkeitsstrahls in die Form zu vermeiden 1). Eine weitere Gasaufnahme erfolgt, wenn 
die in der Form enthaltene Luft beim EinflieBen des Metalls nicht rechtzeitig durch den 
porosen Formstoff und durch besondere Abzugoffnungen nach auBen entweichen kann. 
Die dadurch festgehaltene Luft sucht sich einen Ausweg durch das fhissige Metall zu 
bahnen; letzteres gerat dabei ins Kochen. Ein Teil der Luft bzw. der unter ihrer Mit
wirkung entstandenen wasserstoff- und kohlenoxydhaltigen Gase entweicht, der am 
Entweichen verhinderte Rest wird aber von dem erstarrten Metall eingeschlossen. Wenn 
man in Erwagung zieht, daB die Luftblasen eine urn so groBere Ausdehnung erfahren, 
je heiBer das Metall ist (fur GuBeisen kame eine 4-5fache, fur StahlguB sogar annahernd 
eine 7fache Ausdehnung des anfanglichen Volumens in Betracht), so ergibt sich, daB 
hierdurch Hohlraume entstehen konnen, die das GuBstiick unbrauchbar machen konnen. 
Bei der Herstellung der GuBform ist daher besonders auf ausreichende Entliiftung zu 
achten, urn die Entstehungderartiger Luftblasen zu vermeiden. 

Weitere Gasentwicklung kann aber in der Form auch durch chemische Umsetzung 
inner hal b des fl ussigen Metalls erfolgen. Geraten z. B. Wanzen 2), das sind blattern
artige Ausscheidungen fruher erstarrender oxydischer Verbindungen an der 0 berflache 
des £lussigen Pfanneninhalts, versehentlich in die Form hinein, so entsteht bei der teil
weisen Reduktion der ersteren durch den Kohlenstoff des Eisens eine Kohlenoxyd
entwicklung. Nach dem Erkalten bleiben dann an der berflache des GuBstucks oder 
der Masseln schorfahnliche, leicht abnehmbare Gebilde zuruck, unterhalb derer meist 
£lache, bisweilen auch rohrenformige Vertiefungen sich vorfinden, die auf das Entweichen 
von Gasen schlieBen lassen.Das wirksamste Mittel, die Wanzen, mit denen sich oft 
auch die durch Ausseigerung von Sulfiden entstandenen Ausscheidungen (vgl. S. 284) 
mischen, an dem MitreiBen in die GuBform zu verhindern, besteht darin, daB man durch 
Aufstreuen von Sand eine zusammenhangende Schlacke in der Pfanne bildet und die 
Schlacke beim AusgieBen des Eisens. vorsichtig mit dem Krampstock zuruckhalt. 

DaB auch Spritzkugeln Veranlassung zur Gasentwicklung bilden, ist" bereits 
fruher erwahnt (siehe S. 290). 

In ahnlicher Weise konnen an der Ober£lache unbearbeitete, noch mit der Walzhaut -
einer dunnen Schicht von Eisenoxydoxydul - versehene Kernstutzen die Veranlas
sung zur Bildung von Gasblasen geben, die sich gewohnlich dort, wo die Kernstutze 
eingegossen ist, zeigen. Befreit man die Kernstutzen durch Blankfeilen, Beizen oder 
dgl. von der Walzhaut, so ist zwar zunachst die unmittelbare Ursache zur spateren 
Blasenbildung beseitigt, es ist jedoch zu beachten, daB das blanke Eisen sich sehr 
schnell mit Rost uberzieht und dann dieselbe Veranlassung zur Blasenbildung bietet wie 
jene Walzhaut. Es empfiehlt sich daher, Kernstutzen zu verzinnen und vorher von 
jeglicher Oxydschicht zu reinigen. Die im Handel gekauften verzinnten Kernstutzen 
p£legen oft groBere Mengen Blei zu enthalten. An den Stellen, wo stark bleihaltige 
Kernstutzen verwendet wurden, zeigten sich, wie WesthofP) berichtet, schwarze 
Flecke.Das schlechte VerschweiBen solcher Kernstiitzen ist wohl darauf zuruckzufuhren, 
daB Bleiuberzuge auch auf solchen Stutzen haften, die nur ungenugend von darunter 
liegenden Oxydschichten befreit sind, wahrend Uberzuge von reinem Zinn vollig oxyd
freie Oberflachen verlangen. Die Befreiung von jeglicher Oxydschicht ist a.ber das 
Wichtigste fUr die Kernstutzen. 

Auch beim HartguB (sowie bei FluBstahlblocken) entstehen oft Gasblasen, wenn 
die Kokillen im Freien gelegen und sich mit einer Rostschicht uberzogen haben. Der 
Grund ist hier derselbe wie bei den verrosteten Kernstiitzen. Man wird daher zur Ver
meidung von Gasblasen eiserne Formen, Schreck'platten, wie auch eiserne Einlegestabe 
(Kuhleinlagen) vor dem Gebrauch grundlich vom Rost befreien mussen. 

Weiter kann der Formstoff, vornehmlich bei feuchten Formen, zur Entstehung 
von Gasblasen beitragen. Daher wird man das Trocknen uberall da durchfuhren, wo 

1) NAheres uber die hierbei an2<uwendende EinguBtechnik s. Bd. 2 dieses Handbuches. 
2) A. Ledebur: Risen- und StahlgieBerei. 2. Aufl. S. 38. 
3) F. Westhoff: Stahleisen 1910, S. 914. 
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man mit den iiblichen formtechnischen Mitteln eine rasche Entliiftung der Form nicht 
herbeifiihren kann, so vor allem bei groBeren GuBstiicken, an deren Dichte hohe An
forderungen gestellt werden. Auch ein Gehalt des Formsandes an Karbonaten, z. B. 
Kalziumkarbonat, kann Veranlassung zur Gasentwicklung durch Zersetzung unter Kohlen
saureentwicklung in der Hitze geben. Man wird daher stets die Formsande auf die 
Anwesenheit von Karbonaten zu priifen haben, was durch ZuflieBen von einigen Tropfen 
Salzsaure sich leicht bewerkstelligen laBt 1). 

SchlieBlich ist die Gasentwicklung zu erwahnen, die bei der Beriihrung des 
fliissigen Metalls mit kalten Metallstiicken auftritt. Letztere enthalten meist in 
ihren Poren Gase wie Wasserdampf, Sauerstoff, Stickstoff verdichtet, die sie aus der 
feuchten Luft angezogen haben. Sobald nun fliissiges Metall mit einem festen Korper, 
der mit einer solchen verdichteten Gashiille umgeben ist, in Beriihrung kommt, wird das 
Gas verdrangt. Das entweichende Gas (meist Wasserstoff) verursacht ein Kochen des 
Metalls, und der AbguB wird blasig. Eine ahnliche heftige Gasentwicklung kann man 
beim Einwerfen eines kalten Eisenstiickes in fliissiges Eisen beobachten; sie veranlaBt 
ein Herausschleudern des fliissigen Eisens, wodurch oft Unfalle entstanden sind. Diese 
gefahrliche Gasbildung laBt sich meist durch Anwarmen des kalten Metallstiickes ver
hindern, z. B. der: Kokillen bei der Darstellung von HartguB vor dem GieBen. Ebenso 
miissen groBere Eisenstiicke, die man im geschmolzenen iiberhitzten Eisen zur Be
schleunigung der Abkiihlung auflosen will, vorher angewarmt werden. Selbst bei 
Eisenstangen zum Umriihren des fliissigen Metalls ist dieses Mittel geeignet, die Gefahr 
des Spratzens zu beseitigen. Aus dem genannten Grunde konnen auch Kernstiitzen 
und eingelegte Kiihlstabe (zumal beim StahlguB) zur Blasenbildung Veranlassung 
geben, selbst wenn sie vollig frei von irgendwelchen Oxyden sind. 

Art und auBere Kennzeichen der Gasabgabe. Solange das Metall diinn
fliissig ist, vermag der nicht losliche iiberschiissige Gasanteil leicht zu entweichen 
und bei heftiger Gasentwicklung ein Aufwallen der Oberflache zu verursachen. Die 
aus dem Bad austretenden Gase verbrennen zum Teil dabei an der Luft unter Flammen
entwicklung von mehr oder weniger groBer Leuchtkraft, bei manchen silizium- oder 
manganreichen Roheisensorten auch unter Bildung von Rauch, der vorzugsweise von 
verdampfendem Silizium bzw. Mangan herriihrt. 

Man kann annehmen, daB die Gasabgabe nicht immer proportional der Temperatur
verminderung erfolgt, sondern daB, ahnlich wie bei wasserigen Gaslosungen, sich infolge 
von Unterkiihlung unter Umstanden iibersattigte Losungen bilden; es bedarf dann in der 
Regel irgend eines auBeren AnstoBes, um den scheinbaren Gleichgewichtszustand wieder 
aufzuheben und damit eine plotzlich einsetzende kraftige Gasentwicklung hervorzurufen. 
So laBt es sich wohl erklaren, daB die Bewegung des fliissigen Metalls beim GieBen 
oder Umriihren, mehr aber noch die Oberflachenberiihrung des Metalls mit der Wandung 
der GieBpfanne oder der GuBformen, eine besonders starke Gasentwicklung herbeifiihrt. 
Auch die Neubildung eines Gases innerhalb des fliissigen Metalls kann ein AniaB 
zur Aufhebung der Unterkiihlung bzw. des gasiibersattigten Zustandes sein. Ein Bei
spiel hierfiir ist die plot7lich einsetzende Kohlenoxydbildung in einem nicht geniigend 
desoxydierten FluBstahl, wodurch dann andere gelost gewesene Gase, wie Wasserstoff, 
freigemacht werden. Allerdings kann hierbei auch ebensogut der umgekehrte Fall ein
treten, indem das Freiwerden eines iiberschiissigen, nicht loslichen Gasanteils, z. B. 
Wasserstoff, den Anreiz zum Wiederaufleben einer zum Stillstande gekommenen mit 
Kohlenoxydbildung verbundenen Umsetzung bildet. 

In einem dickfliissigen Metall finden die Gase beim Austreten groBeren Widerstand, 
den zu iiberwinden ihnen oft nur durch Emporschleudern von Metallteilchen gelingt, 
die als Funken in der Luft umherschwirren. Manche Eisensorten, z. B. silizium- und 
manganarme Roheisen, weit mehr aber noch FluBstahl, zeigen mit abnehmender Tem
peratur einen formlichen Funkenregen, der von der Oberflache ausgeht (Spratzen 
des Eisens). Hat sich bereits eine diinne Oberflachenkruste gebildet, so daB den Gasen 

1) Naheres vgl. S. 579 u. 607. 
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der Ausweg ins Freie versperrt ist, so blahen letztere oft die freiliegende Oberflache auf. 
Nach eingetretener Erstarrung des Abgusses bleiben dann die abgeschiedenen Gase 
als Gasblasen zurllck. 

Fiir die Vermeidung von Gaseinschliissen, d. h. fiir die Erzielung dichter 
Giisse, erscheint es von Bedeutung, auBer auf einen gering en Anfangsgas
gehalt auch dahin zu zielen, daB die Gasabgabe wahrend der Erstarrung 
so gering wie moglich gehalten wird. Zur Erreichun.g dieses Zieles konnen nach 
Heyn 1) zwei Wege eingeschlagen werden. Einmal kann man daran denken, die dem 
Unterschiede im Gaslosungsvermogen des festen gegeniiber dem fliissigen Eisen ent
sprechende Gasmenge wahrend der Erstarrung gelost festzuhalten. Dies wiirde indessen 
nur moglich sein, wenn die Eisenmasse gleichzeitig erstarrt und der Widerstand des 
erstarrenden Eisens groB genug ist, den yom gelosten Gase ausgeiibten Druck zu iiber
winden. In der Regel verlauft aber die Erstarrung nicht in allen Teilen gleichzeitig, 
sondern ungleichmaBig, so daB Gasblasen zuriickbleiben. GroBere Aussicht auf Erfolg 
gibt die zweite Moglichkeit: jenen GasiiberschuB praktisch gleich Null, noch besser negativ: 
zu wahlen, d. b.. das erstarrte Eisen wiirde ein groBeres Gaslosungsvermogen besitzen 
miissen als v 0 r dem Erstarren. Man kann annehmen, daB dieses Ziel durch eine ge
eignete Legierung des Eisens weitgehend zu erreichen ist. So lehrt die Erfahrung, daB 
reines Eisen oder kohlenstoffarmer FluBstahl ohne Zusatz anderer Stoffe keine blasen
freien Abgiisse liefern kann, daB aber ein geringer Zusatz an Silizium oder Aluminium 
das fliissige Eisen beruhigt und auf eine Gasverdichtung hinwirkt. [DaB diese Zusatze 
gleichzeitig auch eine Neubildung von Gasen verhindern, indem sie zur Vernichtung 
(Desoxydation) des im fliissigen Eisen sich bildenden Eisenoxyduls beitragen, spricht 
weiter zu ihrem Vorteil.] Beim grauen Roheisen kann man dem groBeren Siliziumgehalt 
gegeniiber dem weiBen Roheisen dieselbe Wirkung zuschreiben. Es mag aber auch 
Legierungszusatze geben, die jenen GasiiberschuB vergroBern. Solche Legierungen waren 
ungeeignet fiir die Herstellung gasdichter Abgiisse. 

Neben dem Gaslosungsvermogen ist auch der Erstarrungstypus der Legierung 
von Bedeutung fiir die Vermeidung von Gashohlraumen. Gelingt es namlich nicht, obigen 
GasiiberschuB im erstarrenden Metall zu verdichten, so wird man fiir moglichst un
gehindertes Entweichen desselben im fliissigen Zustande Sorge tragen miissen. Letzteres 
ware bei reinen Mischkristallegierungen, z. B. bei FluBstahl, der nicht siliziert wurde, 
unmoglich, da der teigige Zustand, den das Metall durchlauft, die Gase in Blasenform 
zuriickbehalt. Besser eignen sich Roheisenlegierungen, besonders diejenigen, welche unter 
geringer Mischkristallbildung mit einem groBeren eutektischen Anteil erstarren. Es 
konnte hier der entsprechende iiberschiissige Gasanteil am Anfang des Erstarrungs
intervalls zlim groBten Teil entweichen, wahrend der zuriickbleibende kleinere Gasrest 
leichter von der zuletzt erstarrenden Metallmasse als Gasblasen eingeschlossen oder 
gelost werden kann. Manche phosphorhaltigen grauen Roheisensorten mit maBigem 
Mangangehalt konnen sich von diesem Gesichtspunkte aus als vorteilhaft erweisen. Ander
seits werden GuBeisensorten mit geringeren Gehalten an Kohlenstoff und Silizium, dazu 
noch bei hohem Schwefelgehalt, wegen ihrer Dickfliissigkeit das Entweichen von Gasen 
verhindern, mithin zu Gaseinschliissen beitragen. 

Gasblasen im StahlformguB; Desoxydationsvorgange. Die groBe Bedeu
tung der Gasblasenfrage fiir den StahlformguB erhellt aus dem Umstande, daB lange 
Zeit, nachdem die FluBstahlerzeugung schon in groBem Umfange aufgenommen war, 
die Verwendbarkeit des FluBstahls zu GieBereizwecken unmoglich blieb, weil brauch
bare, gasblasenfreie GuBstiicke sich mit dem neuen Werkstoff nicht herstellen lieBen. 
Wahrend namlich das fliissige GuBeisen auf Grund eines groBeren Gehaltes an Fremd
korpern (Kohlenstoff und Silizium) bestrebt ist, die gelosten Gase am Entweichen zu 
verhindern, zeigt der an Fremdkorpern armere FluBstahl die Neigung, die je nach dem 
Herstellungsverfahren in groBerem oder geringerem MaBe aufgelosten Gasmengen wieder 
abzuscheiden, was jedoch im Hinblick auf die hohe Schmelztemperatur und den teigigen 

1) Martens - Heyn: Handbuch der Materialienkunde. Bd. 2 A, S. 419-432. 
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Zustand, den das Met,all wahrend der Erstarrung durchlauft, nur unvollkommen gelingt. 
Dieser Ubelstand tritt urn so mehr hervor, je kohlenstoffarmer das Metall ist, wie denn 
auch weicher FluB stahl am wenigsten sich fiir StahlformguBzwecke eignet. 

Neben der geringeren Gasloslichkeit des FluBstahls kommt bei diesem noch ein weiterer 
schwerwiegender Umstand hinzu, der zur VergroBerung der Gasblasengefahr beitragt und 
die GieBbarkeit dieses Werkstoffs verschlechtert. Die Erzeugungsweise des FluBstahls 
in den Frischverfahren bringt es mit sich, daB gegen Ende des Schmelzens mit sinkendem 
Gehalt an Fremdkorpern infolge der Einwirkung oxydierender Stoffe eine Au£losung 
von Eisenoxydul im £liissigen Eisen zustande kommt, ohne daB zunachst eine Reduktion 
desselben durch das gleichzeitig vorhandene Eisenkarbid erfolgt 1). Uber die GroBe 
des im Eisenbade au£losbaren Gehaltes an Eisenoxydul besteht noch keine GewiHheit, 
desgleichen sind auch die metallurgischen Vorgange, die mit dem SauerstoH- und Gas
gehalt des £liissigen Eisens zusammenhangen, fast ganzlich unerforscht. Man nimmt 
in der Regel an, daB eine chemische Umsetzung zwischen dem gelosten Eisenoxydul 
und dem KohlenstoH wegen der zu geringen Konzentration des letzteren am Ende des 
Frischens unterbleibe. Anderseits lehrt aber wiederum die Erfahrung, daB auch kohlen
stoHreiche Stahle, sofern sie frei von Mangan und Silizium sind, im Schmelzbade des 
elektrischen Of ens groBere Mengen an Eisenoxydul au£losen konnen, was durch das 
unruhige VergieBen und den auftretenden Rotbruch nachweisbar ist. Man kann an
nehmen, daB die Loslichkeit des Eisenoxyduls im Eisen mit sinkender Temperatur 
abnimmt. So ist bekannt, daB Eisenoxydul sich in dem erstarrenden Eisen emulsions
artig abscheidet und in diesem Zustande dem Eisenkarbid gegeniiber eine groBere Angriffs
moglichkeit bietet, so daB es dann im Sinne der Gleichung: FeO+Fe3C~ 4Fe+CO 
zur Umsetzung kommt; letztere kann durch eine gleichzeitig auftretende Entmischung 
bzw. Anreicherung an KohlenstoH in dem zuletzt £liissigbleibenden Teile des erstarrenden 
Abgusses weiter beschleunigt werden. Die Folge ist eine Kohlenoxydentwicklung, die 
wegen ihres bisweilen plotzlichen und ruckweisen Auftretens, wie schon erwahnt, den 
Ansporn zu weiterer Gasabscheidung (Wasserstoff) gibt und fiir den AbguB sehr ver
hangnisvoll wird, indem sich Randblasen bilden, und ein nachtragliches Steigen des 
erstarrenden GuBkorpers, z. B. bei FluBstahlblocken, eintritt. Nach Lede bur 2) betragt 
der Hochstgehalt an zuriickbleibendem Eisenoxydul im FluBstahl etwa 1,5% = 0,25% 
Sauerstoff. Metallographisch erscheint Eisenoxydul in Form von schwarzen Piinktchen, die 
ziemlich gleichmaBig verteilt auftreten. Abb. 145 (Tafel X) 3) zeigt in50facher VergroBerung 
(ungeatzt) die offenbar eutektische Anordnung der sauerstoffhaltigen Teilchen eines im 
Sauerstoffstrom geschmolzenen Elektrolyteisens. Da auBerdem ein groBerer Gehalt an 
Eisenoxydul, ahnlich wie Schwefel, Rotbruch bei der Verarbeitung des FluBstahls bewirkt 
und im StahlformguB beim Auftreten von Spannungen zu Warmrissen fiihrt, erscheint es 
dringend erforderlich, das Eisenoxydul nach beendigter Schmelze im Eisenbade zu zer
staren (desoxydieren). Unter den fiir die Desoxydation geeigneten Zuschlagen gilt 
Mangan bzw. eine hochprozentige Mangan-Eisen-Kohlenstomegierung, z. B. Ferro
mangan mit 60-80% Mangan und 6-7% KohlenstoH, als der wirksamste und ge
eignetste. Fiir den Fall einer gleichzeitigen Riickkohlung wahlt man Zusatze mit 
geringeren Mangan-, aber verhaltnismaBig hoheren KohlenstoHgehalten, z. B. Spiegel
eisen mit 10-15% Mangan und etwa 4,5% KohlenstoH. 

Die Umsetzung zwischen Eisenoxydul und Mangan verlauft nach folgender Gleichung. 
FeO+Mn=Fe+MnO, wobei Manganoxydul als spezifisch leichterer Korper an die Bad
oberflache zu steigen sucht, urn darauf von der Schlacke gelOst zu werden. Da eine geringe 
Loslichkeit zwischen Manganoxydul und £liissigem Eisen besteht, kann die Umsetzung 
unter Umstanden auch umgekehrt verlaufen, mindestens aber zu einem Gleichgewichts
zustande fiihren, so daB beide Oxyde im Bade zuriickbleiben. Eine hohere Mangan
konzentration wird unter sonst gleichen Verhaltnissen die Desoxydationswirkung ver-

I) Aus verschiedenen Grunden muB man auch beim flussigen GuBeisen eine Sauerstoffaufnahme 
annehmen, uber deren Wesen und Umfang jedoch bisher noch groBe UngewiBheit herrscht. 

2) A. Lede-bur: Handbuch der Eisenhuttenkunde. 5. Aufl. Bd. 1, S. 295. 
3) Aus P. Oberhoffer: Das schmiedbare Eisen. Berlin 1920, S. 89. 
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starken, wahrend eine groBere Diinnfliissigkeit des Bades die Abscheidung des Des
oxydationserzeugnisses beschleunigt. Man sucht eine bessere Verteilung und Wirksamkeit 
del' Zuschlage auch dadurch zu erzielen, daB man sie in fliissigem Zustande zugibt; die 
Zugabe in fester }i-'orm, wie sie viel£ach bei Ferromangan erfolgt,bewirkt anderseits infolge 
del' aufzubringenden Schmelzwarme eine Abkiihlung des Bades und muB in Anbetracht 
des Mehrverbrauches an Mangan fiir Desoxydation und Abbrand als unwirtschaftlich 
bezeichnet werden. Nach Oberho££er ist anzunehmen, daB das Desoxydationserzeugnis 
nicht reines Manganoxydul darstellt, sondern neben groBerem Gehalt an diesem, noch 
wechselnde Mengen an Eisenoxydul enthalt, wobei del' Eisenoxydulgehalt in del' Regel 
um so niedriger ist, je groBer die Mangankonzentration bei del' Umsetzung war. Diese 
Desoxydationserzeugnisse diirften sich im groBen und ganzen wie reines ManganoxyduI 
hinsichtlich del' Loslichkeit zum Eisen verhalten. Unter Umstanden bleiben sie, mehr 
odeI' weniger fein verteilt, als Einschliisse im erstarrenden Eisen zuriick, die, wenn sie 
in groBerem MaBe auftreten, die Zahigkeit empfindlich beeintrachtigen. Immerhin sind 
sie im Gegensatze zu den entsprechenden bei del' Desoxydation mittels Siliziums und 
Aluminiums entstehenden Einschliissen (siehe S. 309) noch von einer gewissen groBeren 
Bildsamkeit. Die Abb. 146 und 147 (Tafel X u. XI)!) zeigen in 200- bzw. 150facher Ver
groBerung solche Einschliisse aus dem oberen Teile einer mit Mangan desoxydierten 
Schmelze sauersto££haltigen Elektrolyteisens. In Abb. 146 sind die Einschliisse einheit
lich, kristallisiert, in Abb. 147 zusammengesetzt, nicht kristallisiert. Auch die manchmal 
in Lunkern von FluBstahl-Walzerzeugnissen anzutre££enden schlackenahnlichen, mangan
reichen Riickstande erweisen sieh, abgesehen von mehr odeI' weniger groBerem Anteil an 
Verunreinigungen, die in del' Regel von mitgerissenen feuerfesten Bausto££teilen her
ruhren, als in del' Hauptsache aus Mangan- und Eisenoxydul bestehend 2). 

Neben dem Mangangehalt im Desoxydationszuschlag ist auch del' Kohlensto££ des 
letzteren fiir den Verlauf del' Desoxydation von Bedeutung. Aus dem oben geschilderten 
Verhalten des Eisenkarbids zum Eisenoxydul ist zu entnehmen, daB eine vollkommene 
Desoxydation und Entgasung durch Kohlensto££ allein nicht zu erreichen ist. Dagegen 
zeigt es sich, daB letzterer in Verbindung mit dem Mangantrager die desoxydierende 
Wirkung des Mangans unterstiitzt (Oberho££er und d'Huart). Es ist anzunehmen, 
daB das Eisen-Mangankarbid unter sonst gleichen Verhaltnissen ein kraftigeres 
Reduktionsmittel fiir Eisenoxydul ist als das Eisenkarbid. Hieraus ergibt sich insofern 
die Moglichkeit einer gewissen Manganersparnis, als es abgesehen von ganz weichen 
FluBstahlsorten, nicht durchaus notwendig erscheint, lediglich hochprozentige (z. B. 
80 % ige) Manganlegierungen zu verwenden. 

Je groBer del' Manganzusatz bei del' Desoxydation ist, urn so mehr ist mit einer 
Manganaufnahme im Stahl zu rechnen. Del' in letzterem zulassige Mangangehalt unter
liegt bestimmten dU.rch die jeweiligen Festigkeitseigenschaften bedingten Normen. 1st 
schon ein Mindestgehalt notig, um dem Stahl eine erforderliche Festigkeit und Harte 
zu geben, so wiirde anderseits ein verhaltnismaBig geringes UbermaB die Zahigkeit 
empfindlich benachteiligen konnen. Letzteres ist fiir Walz- und Schmiedezwecke noch 
wichtiger als bei del' Verwendung fiir Stahl£ormguB. Zugunsten eines nicht zu geringen 
Mangangehaltes spricht auch dessen vorteilhafter EinfluB auf die Entschweflung, sowie 
die Fahigkeit, den Stahl VOl' Rotbruch (Warmbearbeitung) und Warmrissen (Stahl£orm
guB) zu schiitzen 3). 

Bei del' Bemessung des Manganzuschlages verfahrt man rein erlahrungsgema~, 
indem man davon ausgeht, daB ein bestimmter Mangangehalt im fertigen Stahl sein muG, 
wenn die Desoxydation geniigend durchgefiihrt sein solI. Hierbei wird von del' errechneten 
Zusatzmenge ein gewisser Mangananteil fiir Desoxydation und Abbrand in Abzug gebracht. 
wahrend del' Rest vom Bade aufgelost wird und den geringen VOl' der Desoxydation 
vorhandenen Mangangehalt (z. B. 0,15-0,20%) vermehrt 4). 

1) P. Oberhoffer: .A. a. 0.; ferner Oberhoffer und d'Huart: Stahleisen 1919, S. 165 u. 196. 
2) .A. Ruhfus: Stahleisen 1897, S. 41. 
3) Uber Mangangehalte im Flu13stahl und Stahlformgu13 vgl. S. 229 u. 244. 
4) Naheres iiber solche Berechnungen s. B. Osann: Gie13.-Zg. 1918, S. 65,81, 100; 1921, S. 69. 
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Die obigen Ausfuhrungen uber den Verlauf der Mangandesoxydation lassen erkennen, 
daB Mangan unter Umstanden nicht alles Eisenoxydul zu zerstoren vermag. Dies trifft 
urn so mehr zu, wenn das desoxydierte Bad nach Verbrauch des Hauptanteils an wirk
samem Mangan weitere Gelegenheit hat, noch innerhalb des Of ens erneut Sauerstoff 
aufzunehmen. Die Desoxydation bleibt unvollstandig und muB notwendig mit sinkender 
Temperatur zur Gasentwicklung (Kohlenoxyd) fuhren, wie dies schon fruher erwahnt 
wurde. Daher erscheint es erforderIich, die Manganeinwirkung genugend lang andauern 
zu lassen und unter mogIichster Vermeidung einer erneuten Sauerstoffaufnahme die 
Schmelze vor dem Abstiche ausreichend zu entgasen. Immerhin ist aber auch wahrend 
des GieBvorganges noch mit einer gewissen Sauerstoffauflosung zu rechnen; hinzu kommt 
als weitere allgemeine Ursache der Gasentwicklung der Umstand, daB der in das 
Bad ubergegangene groBere Mangangehalt nicht imstande ist, die zuruckgebliebenen 
gelosten Gase (Wasserstoff) mit sinkender Temperatur genugend zu binden. 

Man sucht nun der nachtraglichen Gasabscheidung dadurch zu begegnen, daB man 
weitere Zusatze in das desoxydierte bzw. bereits gekohlte Bad gibt, die befahigt sind, 
einmal die unvollkommene Mangandesoxydation zu vollenden, sodann aber 
auch gasbindend zu wirken. Hierzu eignen sich vorzuglich Silizium, in Form von 
hochprozentigen Eisen-Siliziumlegierungen, und reines Al u mini urn. Man verwendet 
entweder beide Zusatze vereint, z. B. bei StahlformguB oder Schmiedeblocken, oder das 
Aluminium allein, z. B. beim weichen FluBstahl fur Walzzwecke. In einer desoxydierenden 
Wirkung erweist sich Silizium trager als Mangan, daher muB zur Erzielung gleich guter 
Wirkung ein entsprechend groBerer SiliziumuberschuB angewandt werden. Eine Allein
verwendung des Siliziums als Desoxydationsmittel wurde aber insofern untunIich sein, 
als Silizium nicht imstande ist, die Rotbruchgefahr ganzIich zu beseitigen; auch gibt 
eine groBere Siliziumauflosung im Stahl leicht Veranlassung zu ungunstigen Neben
wirkungen. So vermag Silizium bereits bei geringen Gehalten die Schmiedbarkeit und 
besonders die SchweiBbarkeit zu verringern. Es darf daher in weichem Walzeisen nicht 
oder hochstens in Spuren vorhanden sein; eine Ausnahme bilden die besonderen silizierten 
FluBAtahlsorten fur elektrische Zwecke. Bei Stahlsorten mittlerer und hartere.r Be
schaffenheit ist ubrigens der nachteilige EinfluB des Siliziums ein verschiedener, je nach
dem dieses am Ende des Frischens noch als Bestandteil des Metalls zuruckgeblieben 
oder aber erst durch Ferrosilizium in das fertig desoxydierte bzw. gekohlte Eisenbad 
hineingekommen ist. 1m letzteren FaIle ist die Wirkung eine ungunstigere als im ersteren, 
Indessen vermag die gleichzeitige Verwendung des Mangans als Desoxydationsmittel 
den ungunstigen EinfluB des Siliziums wesentlich zu mildern. Wust 1) erklart dieses 
Verhalten der beiden Fremdkorper folgendermaBen: Die bei der Desoxydation entstandene 
Kieselsaure bildet wahrscheinlich eine Emulsion mit dem Eisen und trennt sich nur 
schwer von diesem, wodurch Festigkeit und Zahigkeit mehr oder weniger stark beein
trachtigt werden. 1st dagegen eine Mangandesoxydation v 0 r her gegangen, so lost sich 
das zuruckgebliebene Manganoxydul in der Kieselsaure auf, und das entstehende Mangan
oxydulsilikat laBt sich leicht abscheiden, bzw. bildet beim Zuruckbleiben eine verhaItnis
maBig plastische Masse. 

Wie man erkennt, unterIiegt die Anwendung des SiIiziums fur Desoxydations- und 
Gasverdichtungszwecke besonderen Einschrankungen, fur die neben der sonstigen 
chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs im wesentlichen der Grad der mechanischen 
Verarbeitung maBgebend ist. Da, wo letztere uberhaupt nicht in Frage kommt, wie 
beim StahlformguB, wird man mittels des Siliziums den Anforderungen nach Desoxyda
tion und Gasverdichtung am weitestgehenden gerecht werden konnen, wobei allerdings 
zu beachten ist, daB die Zahigkeit des Stahls noch in genugendem MaBe jeweils erhalten 
ll]eibt. Handelt es sich dagegen anderseits urn FluBstahlsorten, die einer mechanischen 
Verarbeitung unterworfen werden und neben einer durchweg groBeren Zahigkeit noch 
einen gewissen hoheren Grad an SchweiBbarkeit besitzen sollen, so rouB man von einer 
Gasverdichtung mittels Silizium urn so mehr Abstand nehmen und den Siliziumgehalt 

1) H iitte fUr Eisenhiittenleute. 3. Auf!. S. 55. 
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des Werkstoffs uberhaupt urn so niedriger halten, je mehr die genannten Eigenschaften 
fur die weitere Verwendung benotigt werden. Man wird alsdann auch etwaige Gasblasen 
im AbguB mit in Kauf nehmen mussen und sie durch entsprechende Warmverarbeitung 
unschadlich zu machen suchen. Da dies bei weichem FluBstahl im allgemeinen leichter 
gelingt als bei einem an und fur sich schlechter schweiBbaren Stahl von mittlerer und 
groBerer Harte, wird man bei letzterem einen gewissen geringen Siliziumgehalt immer
hin nicht entbehren konnen, wahrelld ersterer, wie schon erwahnt, fur den gedachten 
Zweck durchweg siliziumfrei sein muB. 

Man verwendet als Siliziumzusatz entweder das 10-12 % ige Hochofensilizium oder 
aber besser noch das leichter schmelzbare 50-75%ige Erzeugnis des Elektroofens und 
gibt es nach der Kohlung in der Regel in der Pfanne zu dem Metall. Piwowarsky 1) 
empfiehlt, das Ferrosilizium erst dann zuzugeben, wenn die Pfanne etwa zu 1/2_3/4 des 
Inhalts gefiillt ist, mit Rucksicht darauf, daB dann die hauptsachlichste Gaswtwicldung 
beendigt ist. Man kann hier- . 
durch nicht nur erheblich an -------------....,...--------
Silizium sparen und den Si-
liziumgehalt des Fertigstahls 
vermindern, sondern es wird 
auch moglich, Fremdkorper, 
wie Schlackenreste, Desoxy-
dationserzeugnisse vor dem 
Siliziumzusatz mit der Gas
entwicklung nach oben hin 
mitzureiBen. 

Die Bemessung des Si
liziumzusatzes edolgt rein er
fahrungsgemaB, ahnlich wie 
helm Manganzuschlag. Die 
Hohe des zulassigen Silizium-

-

gehaltes fur mittleren Stahl
formguB ist sehr verschieden, 
etwa 0,20-0,35% und mehr, 
fur Schmiedeblocke durch- Abb. 148. Tonerdeeinschliisse in einem Stahlstiick. 

schnittlich etwas weniger. In 
einigen Fallen schatzt man das Silizium wegen besonderer Eigenschaften, die es dem 
Stahl verleiht, so z. B. bei Federstahl mit 0,5-2,5% Silizium (je nach der Harte) wegen 
der Steigerung der Elastizitatsgrenze und bei Transformatoren- und Dynamoblechen mit 
1,5-4,0% Silizium in magnetischer Hinsicht. 

Al u mini urn erweist sich als ein au Berst kraftiges Desoxydationsmittel, jedoch 
beeintrachtigt es in noch hoherem Grade als Silizium die Festigkeitseigenschaften und 
wirkt gleich diesem sehr ungunstig auf die ScbweiBbarkeit. Hadfield 2) und Talbot 3) 
haben festgestellt, daB Stahl mit groBerem Gehalt an Aluminium (wie auch Silizium) 
starkere Neigung zum Lunkern erhalt, anderseits aber auch wegen der Dickflussigkeit, 
die ein Aluminiumgehalt verleiht, Seigerungen leicht zuruckbehalt. Da die bei der Zer
starung des gelosten Eisenoxyduls durch Aluminium entstehende Tonerde sich nur schwer 
aus dem Eisenbade entfernen laBt, bilden sich Einschlusse [Abb.148 4)], die groBe Sprodig
keit bewirken. Man verwendet Aluminium daher hochstens in ganz geringen Mengen, 
nachdem das Eisenbad desoxydiert bzw. durch Silizium verdichtet wurde, urn etwa 
beim GieBen neu entstehendes Eisenoxydul zu zerstaren und die Gasentwicklung auf 
aIle FaIle zuruckzuhalten. Bezuglich des Aluminiumzusatzes empfiehlt L. Treuheit 5) 

1) Stahleisen 1920, S. 774. 
2) R. Hadfield: J. Iron Steel Inst. 1913, 2, S. II. 
3) B. Talbot: J. Iron Steel Inst. 1913, 1, S. 30. 
4) G. Comstock: Stahleisen 1917, S.40. 
5) Stahleisen 1909, S. 1193. 
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fiir weichen Martinstahl nicht mehr als 0,05%, fiir hartere Stahlsorten 0,02% und 
fiir Kleinkonverterstahl 0,05-0,10% des Einsatzes an Aluminium zuzugeben, da groBere 
Mengen das Bad dickfliissig machen konnen. Das Einwerfen von Aluminiumstiickchen 
wahrend des GieBens in die GuBform ist zu vermeiden, da hierdurch leicht die oben 
erwahnten Tonerdeeinschliisse entstehen. Kleine Stiickchen Aluminium werden am 
besten vor dem Abstich in die GieBpfanne geworfen bzw. von dem Metallstrahl wahrend 
des Abstichs aufgelost. 

Je mehr Zuschlage fiir Desoxydations- und Gasverdichtungszwecke erforderlich 
sind, um so starker tritt die damit verbundene Veranderung der chemischen Zusammen
setzung und ungiinstige Beeinflussung der physikalischen Eigenschaften des Stahls 
in die Erscheinung, um so schwieriger gestaltet sich im allgemeinen die vollkommene 
Abscheidung der Desoxydationserzeugnisse und damit letzten Endes auch die vollige 
Erreichung des urspriinglich beabsichtigten Zwecks. Will man jene Mangel erfolgreich 
vermindern, so muB man das Hauptiibel an der Wurzel erfassen, indem man nicht nUl 
die Sauerstoffaufnahme wahrend des Schmelzens zu verringern sucht, 
sondern vor aHem auch das desoxydierte Bad vor dem Einflusse 0 xy
dierender Stoffe schiitzt. Denn solange wie das letztere noch innerhalb des Of ens 
Sauerstoff erneut aufzulosen vermag (die nachtragliche Sauerstoffaufnahme auBerhalb 
des Of ens erscheint hiergegen nur von untergeordneter Bedeutung), kann sowohl die 
voraufgegangene Desoxydation nicht zum volligen Abschlusse gelangen, als auch das 
fliissige Eisenbad eine natiirliche Entgasung durch Ausgaren nicht erfahren, d. h. der 
AbguB muB undicht werden, wenn mall. nicht die wahrend der Erstarrung zu erwartende 
Gasentwicklung durch die wegen ihrer Nebenwirkungennicht unbedenklichen Silizium
und Aluminiumzusatze kiinstIich und gewissermaBen gewaltsam unterbinden will. Die 
gewohnlichen FluBstahlverfahren (Birnen- und Herdflischen) geniigen obigen Bedingungen 
nur in sehr unvollkommenem MaBe, liegt es doch in ihrem Wesen und der Art ihrer 
Durchfiihrung begriindet, daB das Metallbad in direkter Beriihrung mit einer oxydierenden 
Atmosphare sich befindet, die teils unmittelbar, teils mittelbar durch eine eisenoxydul
reiche Schlacke, eine mehr oder weniger groBe Auflosung von Eisenoxydul im gefrischten 
Eisenbade bewirkt und auch nach der Desoxydation nicht vollig auszuschalten ist. Die 
Folge ist daher cine unvollkommene Desoxydation mit allen ihren erwahnten Nachteilen. 

DaB das Birnenmetall im allgemeinen gegeniiber dem Herdfrischmetall den groBeren 
Sauerstoff- und Gasgehalt aufweist, laBt sich aus der Eigenart der beiden Herstellungs
verfahrenleicht erklaren. Allerdings hat sich nach Untersuchungen von G oerens1) gezeigt, 
daB Thomasmetall kurz vor der Desoxydation einen geringeren Gasgehalt je Gewichts
einheit Metall besaB als das unter gleichen Verhaltnissen untersuchte Martinmetall von 
annahernd gleicher Zusammensetzung. Der Grund hierfiir ist wohl in dem Umstande 
zu suchen, daB bei der innigen Beriihrung von Metall und durchstromendem Gas in 
der Birne wohl eine groBe Gasaufnahme entsteht, anderseits aber auch ein erhebIicher 
Teil des aufgenommenen Gases gerade wegen der stiirmischen Bewegung des Metallbades, 
besonders in der sogenannten Nachblaseperiode, wieder leicht abgeschieden werden kann, 
wahrend das im Herde im ganzen ziemlich trage liegende, im wesentlichen nur an der 
BadoberfHiche von den Heizgasen beriihrte Siemens-Martinmetall die aufgenommenen 
Gase starker zuriickbehalt. N ach der Desoxydation lagen die Verhaltnisse beziiglich 
des Gasgehaltes beider Metallarten gerade umgekehrt. Dieser war bei dem Siemens
Martinmetall nun geringer als im Thomasmetall und hatte nur unwesentlich zugenommen, 
wahrend das letztere eine erhebliche Gaszunahme erfahren hatte, wahrscheinlich cine 
Folge der in der Birne erfolgten starkeren Sauerstoffauflosung und der damit in Zusammen
hang stehenden vermehrten Desoxydation. Es ist bekannt, daB Birnenmetall wegen 
seines groBeren Gasgehalts im allgemeinen sich nicht fiir die Erzeugung von StahlformguB 
eignet, eine Ausnahme bildet der im sauren Kleinkonverter hergestellte Stahl, der aller
dings erst nach entsprechender metallurgischer Abanderung des GroBkonverterverfahrens 
und nur fiir GuBerzeugnisse besonderer Art sich als brauchbares GuBmetall erweist. 

1) P. Goerens: Metallurgie 1910, S. 384; ausziigl. Stahleiseu 1910, S. 1514; ferner Goereus 
nud Paquet: Ferrum 1915, S. 56, 73. 
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Es sei noch darauf hingewiesen, daB von den beiden Siemens-Martinverfahren das 
saure gewisse Vorzuge hinsichtlich des Grades der Sauerstoffauflosung im Eisenbade 
und der Desoxydationsmoglichkeit gegenuber dem basischen aufweist. Dem Umstande 
namlich, daB die kieselsaurereichere saure Schlacke das kraftigere Losungsmittel fur 
Eisenoxydul im Vergleich zu der metalloxydarmeren, kalkreicheren Schlacke des basischen 
Verfahrens bildet und daher eine langsamere Ubertragung des Sauerstoffs auf das Rad 
ermoglicht, ist es hauptsachlich zuzuschreiben, daB bei beendigtem Frischen das Metall 
im sauren Herde einen groBeren Gehalt an Silizium und an Kohlenstoff zuruckbehalt, 
die beide als Reduktionsstoffe einen gewissen Schutz gegen die Eisenoxydulauflosung 
bieten. Immerhin erfolgt auch dann noch eine ziemlich erhebliche Sauerstoffauflosung 
im Bade, da der in erster Linie fur die Desoxydation in Betracht kommende Kohlenstoff 
seiner Menge nach sich nicht wirksam genug hierfur erweist. Es hat daher eine Desoxy
dation, hauptsachlich durch Ferromangan, zu erfolgen. Indessen sind die fur das saure 
Verfahren durchschnittlich erforderlichen Desoxydationszuschlagsmengen geringer als 
beim basischen. DaB auch der im Bade zuruckgebliebene Siliziumgehalt in der Regel 
eine kraftigere Wirkung bezuglich der Gasbindung ausubt als das von dem nachtrag
lich in der Pfanne zugegebenen Ferrosilizium herruhrende, im basischen Metall aufgeloste 
Silizium, spricht weiter zugunsten des sauren Metalls. Diese und einige andere weniger 
wichtigen Vorzuge machen es erklarlich, daB das saure Siemens-Martinmetall fur die 
Erzielung dichter Gusse in StahlformgieBereien sich einer gewissen Wertschatzung vor 
dem basischen Metall erfreut, besonders wenn es sich um mittelharte und hartere Stahl
sorten handelt. Bekanntlich steht der groBeren Verbreitung des sauren Verfahrens die 
Schwierigkeit der Beschaffung der fUr die Durchfuhrung erforderlichen phosphor- und 
schwefelreinen Schrotteinsatze hinderlich im Wege. 

1m Gegensatze zu den gewohnlichen FluBstahlyerfahren verdienen nun zwei andere 
Stahlschmelzverfahren (Tiegelsch melzen und elektrische Stahlerzeugung) beson
ders hervorgehoben zu werden, die in der Tat bei AusschluB oxydierender Einfhisse eine 
praktisch vollkommene Desoxydation bei weitgehender Entgasung ermog
lichen. Beide Stahlherstellungsverfahren konnen sowohl als selbstandige Schmelzverfahren 
als auch zur Raffination von bereits in vorhergegangenen Frischverfahren erzeugten 
Stahlsorten verwandt werden. In letzterer Hinsicht liegt vor allem die hauptsachlichste 
Bedeutung der genannten Verfahren fUr die StahlformgieBerei. Wahrend das Tiegel
schmelzen infolge der teuren Herstellungskosten seiner Erzeugnisse und wegen seiner 
an und fur sich beschrankten Leistungsfahigkeit nur in wenigen besonderen Fallen Ein
gang in die StahlformgieBerei gefunden hat und neuerdings durch den erfolgreichen 'Wett
bewerb der elektrischen Schmelzverfahren weiter in den Hintergrund gedrangt worden 
ist, haben die letzteren in der Gegenwart eine immer groBere Verbreitung in den Stahl
formgieBereien [und teilweise auch in EisengieBereien 1)] gefunden. Immerhin lassen die 
zur Zeit noch durchweg hohen Schmelzkosten eine graBere, allgemeinere Anwendung 
nicht zu, so daB vorlaufig fur die elektrischen Schmelzverfahren nur die Herstellung 
solcher GuBstucke in Betracht kommt, an welche die hachsten Anforderungen in chemi
scher und physikalischer Hinsicht gestellt werden mussen, wobei der hahere Anschaffungs
preis sich im Hinblick auf die bessere Beschaffenheit rechtfertigen laBt. 

Die Ursachen fur die vorzuglichen Eigenschaften des Tiegelstahls sind neben cler 
groBen Reinheit der Einsatzstoffe hauptsachlich darauf zuruckzufuhren, daB der Tiegel
inhalt wahrend der Schmelzdauer mit den Heizgasen nicht in Beruhrung kommt, und 
daB durch ein eigenartiges Zusammenwirken von Tiegelsubstanz und Metall in letzterem 
selbsttatig desoxydierend wirkende Stoffe erzeugt werden, die eine ideale Desoxydation 
bewirken, so daB nachtraglich zuzugebende Desoxydationsmittel nicht erforderlich sind. 
Es sei hierbei auf folgende Punkte besonders hingewiesen. Noch wahrend des Um
schmelzens beginnt der Kohlenstoff der Tiegelwandung und derjenige des zuerst ein
geschmolzenen Roheisens mit steigender Temperatur die Metalloxyde der Schlacke 

1) Fur die EisengieBerei kommt das elektrische Schmelzen, neben vereinzelter Anwendung als 
selbstiindiges Schmelzverfahren, hauptsiichlich fUr die Raffination (Entschweflung, Entgasung) 
flussigen Kuppelofeneisens in Betraoht. 
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zu reduzieren, so daB diese sich in eine im wesentlichen sehr saure Metalloxydul-Silikat
losung umwandelt, die als solche nur einen unbedeutenden EinfluB auf den fliissigen 
Stahl ausiibt. Hiermit ist allerdings, ahnlich wie beim sauren Siemens-Martinverfahren, 
der Nachteil verbunden, daB eine Reinigung des Bades von Phosphor und Schwefel 
nicht stattfinden kann, weshalb auch die absolute Reinheit an diesen Stoffen oberster 
Grundsatz bei der Auswahl des Einsatzgutes sein muB. Nach erfolgter Abscheidung 
des Kohlenoxyds wird die Desoxydation, die bereits vorher durch den Kohlenstoff 
eingesetzt hatte, durch das aus dem Tonerdesilikat der Tiegelsubstanz mittels Eisen und 
Kohlenstoff zugleich reduzierte, im Augenblick des Entstehens auBerst kraftig wirkende 
Silizium durchgefiihrt, wobei die geringe Metallmenge (z. B. 35 kg je Tiegel) und die im 
Verhaltnis zu dieser groBe Reaktionsoberflache die Umsetzung wesentlich fordern. Hier
mit vollzieht sich zugleich eine Anreicherung an Silizium und teilweise an Kohlenstoff 
im Tiegelinhalt, die besonders dann erheplich wird, wenn der Gehalt an metallischem 
Mangan ein groBerer war. Da man den fertig erschmolzenen Stahl in diinnfliissigem 
Zustande geniigend lange abstehen lassen kann, ohne eine Neuaufnahme an Oxyden 
und Gasen befiirchten zu miissen, ergibt sich bei fast vollstandiger Abscheidung von 
emulsionsartigen Riickstanden eine sehr griindliche Entgasung und die Gewahr eines 
ruhig erstarrenden blasenfreien Gusses, um so mehr, wenn der Kohlenstoffgehalt im 
Stahl nicht allzu niedrig ist. 

Die elektrische Stahlerzeugung bietet im Gegensatze zu dem Tiegelschmelzver
fahren den V orteil, daB sie bei sonst gleicher Giite beider Erzeugnisse, eine weit groBere 
Leistungsfahigkeit besitzt und in hohem MaBe unabhangig von der Beschaffenheit ihrer 
Einsatzstoffe ist. Man kann sogar aIle metallurgischen Verfahren der gewohnlichen 
Frischprozesse im Elektroofen durchfiihren. Da jedoch die oxydierenden Heizgase fehlen, 
muB die Schlacke das hauptsachlichste Einwirkungsmittel fiir das Bad bilden. Man ist 
dabei in der giinstigen Lage, je nach der Art und dem Grade der chemischen Einwirkung 
Schlacken verschiedenartiger Beschaffenheit zu erschmelzen (wobei natiirlich die Art 
der Ofenzustellung eine gewisse Beschrankung bedingt), die bei den hohen Of en tempe
raturen diinnfliissig genug erhalten werden konnen, urn nach beendigter Einwirkung 
wieder entfernt zu werden. Von besonderer Bedeutung erscheint der Umstand, daB 
man Oxydations- und Desoxydationsschlacke getrennt voneinander herstellen kann. 
Die letztere, eine praktisch eisenreine Schlacke, vermag nicht nur das Bad vor der Neu
aufnahme an Eisenoxydul zu schiitzen, sondern auch selbst an der Desoxydation sich zu 
beteiligen, indem mit ihrer Hilfe die nicht gasformigen Desoxydationserzeugnisse bei der 
Einwirkung der iiblichen Zuschlage immer .wieder von neuem in reduziertem Zustande 
in das Bad zuriickgefiihrt werden, solange bis kein Eisenoxydul in letzterem mehr vor
handen ist. Man erhalt dadurch bei Anwendung verhaltnismaBig geringer Zuschlag
mengen die Moglichkeit einer vollkommenen Desoxydation und weitgehenden Entgasung. 
Erreicht wird dieses Ergebnis allerdings nur bei langer Einwirkungsdauer einer an 
Reduktionsstoffen reichen Schlacke. Beim sauren Of en tritt der fiir die Desoxydation 
giinstige weitere Umstand hinzu, daB auBer der Schlacke auch noch das kieselsaurereiche 
Ofenfutter die Desoxydation fordert, indem, ahnlich wie beim Tiegelschmelzen aus der 
GefaBwandung, hier aus der Ofenzustellung heraus eine fast selbsttatig wirkende, fort
gesetzte Reduktion von Silizium sich einstellt. In jedem FaIle ist der erzeugte Stahl 
praktisch frei von Emulsionsriickstanden und kann mit einem Mindestgehalt an Mangan 
und Silizium hergesteIlt werden 1). 

Einige kurze Angaben mogen zur Erlauterung der Desoxydationsvorgange dienen. 
Man bringt z. B. in dem vieHach angewandten basischen Heroultverfahren nach Abzug 
der zweiten oxydischen (Phosphat-) Schlacke auf das blanke iiberfrischte Bad Ferromangan 

1) Naheres iiber elektrische Stahlerzeugung findet der Leser in Bd. 2 dieses Handbuchs, ferner 
in B. Osann: Eisenhiittenkunde Bd. 2. - Einige Abhandlungen allgemeinen Inhalts mit besonderer 
Berucksichtigung der Desoxydationsvorgange sind folgende: F. R. Eichhoff: Stahleisen 1907, S. 41; 
1909, S. 1204, 1242. - O. Thallner: Stahleisen 1907, S. 1677, 1721. - B. Neumann: Stahleisen 
1908, S. 1161,1202. - W. Eilender: Stahleisen 1913, S. 585. - F. Sommer: Stahleisen 1924, 
So 490, 526, 553. 
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und fiigt Kohlenstoffpulver in Form von Elektrodenresten oder Karburit u. a. m. 
hinzu. Mit dem Aufkohlen erfolgt zugleich eine weitgehende Desoxydation, die nicht 
nur diejenige des Mangans unterstiitzt, sondern infolge der gasformigen Desoxydations
erzeugnisse auch geeignet ist, gleichzeitig das Bad von aufgelosten Gasen (Wasserstoff, 
Stickstoff) und von oxydischen Einschliissen weitgehend zu befreien. Unterdessen schmelzt 
man eine kalkreiche Schlacke unter Beimengung von FluBspat und Kohlenstoff auf 
und erzielt nach langerer Einwirkung, bei Anwesenheit geniigender Mengen an Reduktions
stoffen und einer neutralen bzw. reduzierenden Ofenatmosphare, eine eisenreine (weiBe) 
Schlacke (Desoxydations- und zugleich Entschweflungsschlacke), mit deren Hilfe unter der 
Einwirkung des Lichtbogens ein standiger UberschuB an Kalziumkarbid erzeugt werden 
kann. Letzteres, bzw. der bei der Zerlegung freiwerdende Kohlenstoff, erweist sich nun 
bei seiner Entstehung als kriiftiges Reduktionsmittel fiir die Metalloxyde in Schlacke 
und Eisenbad. Hierbei ist die Beeinflussung des letzteren im wesentlichen eine mittelbare, 
indem die Oxyde des Mangans bei dauernder Wechselwirkung zwischen Schlacke und 
Bad immer wieder reduziert werden und von neuem Mangan in das Bad einfiihren, so daB 
neu entstehendes Eisenoxydul im Keime erstickt wird. Unter Umstanden, besonders 
bei kohlenstoff- und manganarmerem Werkstoff, kann man auch den Kohlenstoff in der 
Schlacke teilweise durch Silizium in Form von Ferrosilizium ersetzen, und erhalt dabei 
im wesentIichen die gleichen Reaktionen, jedoch mit einer gewissen Anreicherung an 
Silizium im Bade. Man fiihrt zweckmaBig von vornherein die Desoxydationsvorgange 
mit einem geringsten MaB an Mangan- (bzw. Silizium-) Zusatz durch, urn vor dem Abstiche 
immer noch in der Lage zu sein, die fUr die erforderliche Zusammensetzung noch fehlende 
Zusatzmenge erganzen, gleichzeitig aber auch eine etwa spater beim GieBen eintretende 
Gasentwicklung urn so sicherer unterdriicken zu konnen. Ein geringer Zusatz an Alu
minium wird noch kurz vor dem GieBen gegeben. 

1m basischen Induktionsofen fiihrt man Kohlung und Desoxydation im groBen 
und ganzen in gleicher Weise durch; jedoch kann man wegen der geringeren Schlacken
temperatur im Vergleich zum Lichtbogenofen es nicht zum Erschmelzen von Kalzium
karbid bringen, sondern muB dieses als Fertigerzeugnis zugeben, oder aber, was haufiger 
der Fall ist, man fiigt Ferrosilizium als Reduktionsstoff und gleichzeitig als Warmegeber 
der Schlacke hinzu. Erwahnt sei noch, daB durch die dem Induktionsofen eigentiimliche 
rollende Bewegung des Stahlbades die Abscheidung der Desoxydationserzeugnisse wesent
lich gefordert wird. 

DaB die Desoxydation im sauren Elektroofen eine bessere und schnellere ist, erklart 
sich, wie schon oben erwahnt, aus der groBeren Reaktionsoberflache, die das Bad, im 
Gegensatz zu dem basischen Of en , durch die Einwirkung des Ofenfutters erhalt. Eine 
Folge davon ist u. a. eine wesentliche Ersparnis an Desoxydationsmitteln, vorziiglich 
an Ferrosilizium. Von den mit der desoxydierenden Wirkung der Schlacke zusammen
hangenden Reaktionen ist die Reduktion der Kieselsaure durch Kohlenstoff die wichtigste. 
Hierbei fallt dem immer wieder von neuem in das Bad eintretenden Silizium eine ahnliche 
Rolle als kriiftiger Sauerstoffiibertrager zwischen Bad und Schlacke zu, wie dem Mangan 
im basischen Of en. Die Schlacke kann entsprechend ihrem sauren Charakter zwar nicht 
ganz so rein an Eisen gehalten werden, wie bei basischer Ofenzustellung, was zur Folge 
hat, daB auch eine geringere Schwefelverschlackung als dort moglich ist. Anderseits 
kann man durch einen gewissen Kalk- und maBigen Manganoxydulgehalt (gegebenenfalls 
durch Zugabe von etwas Ferromangan auf die Schlacke) und durch den fortgesetzt auf 
die Schlacke einwirkenden Kohlenstoff es dahin bringen, daB der Eisenoxydulgehalt 
der letzteren bis auf wenige Hundertteile erniedrigt wird, was neben den sonstigen 
giinstigen Desoxydationsverhaltnissen des Elektroofens fiir eine vollkommene Des
oxydation vollkommen ausreichend ist 1). 

Nur derjenige FluB stahl ist fUr die Herstellung von FormguBstiicken geeignet, der 
keinerlei Gasentwicklung beim GieBen und Erstarren mehr zeigt. Ein Stahl, der sich 
nicht volIkommen ruhig vergieBen laBt, und der in der Form kocht und steigt, wird porose 

1) A. Miiller: Metallurgisches vom sauren Elektroschmelzverfahren. Stahleisen 1914, S. 89. 
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und blasige Abgiisse geben. Urn ein ruhiges GieBen und Erstarren zu erzielen, ist daher 
nicht nur auf eine griindliche Gasverdichtung, sondern auch auf einen niedrigen Anfangs
gasgehalt bzw. eine vollkommene Desoxydation und weitgehende Entgasung groBter 
Wert zu legen. Wesentlich fiir die Erzeugung eines gasfreien dichten Stahlformgusses 
ist auch die Anwendung einer nicht zu niedrigen GieBtemperatur. Ist schon ein heiBes 
VergieBen notwendig, um ein schnelles Auslaufen des Metalls in der Form zu bewirken, 
so wird ein diinnfliissiger, iiberhitzter Stahl eher in der Lage sein, etwa in der Form noch 
aufgenommene Gase vor dem Erstarren abzuscheiden, als ein tragefliissiger, kalterer 
Stahl. So wird das Metall z. B. am Ende eines langeren GieBvorganges, besonders wenn 
auch noch der Siliziumgehalt abgenommen hat, leicht blasige Gusse geben. Allerdings 
soll anderseits das Metall auch nicht zu heiB vergossen werden. Denn man hat immerhin 
dann mit der Gefahr einer vorzeitigen Gasentbindung zu rechnen, die durch eine etwaige 
unterkuhlende Wirkung der Formwande zustande kommt, wenn auch letzteres bei Stahl
guBformen weniger zu befurchten ist als bei den Stahlwerkskokillen fur FluBstahlblocke. 
Je heiBer man vergieBen muB, wie es besonders bei diinnwandigen GuBstiicken, zumal 
wenn dieselben verwickelte Formgebung und groBere Abmessungen besitzen, der Fall 
ist, um so grundlicher ist die Gasverdichtung mit Silizium und Aluminium vorzunehmen. 
DaB gerade in solchen Fallen ein gasarmer, im Elektroofen erschmolzener Stahl viel 
zweckmaBiger und geeigneter sich erweist als das im Siemens-Martinofen oder Klein
konverter erzeugte Metall, durfte nach den friiheren Ausfiihrungen ohne weiteres ver
standlich sein. 

Die U rsache der Po r 0 sit a t des Stahlformgusses ist in den meisten Fallen weniger 
auf die Stahlbeschaffenheit als auf nicht sachgemaBe Behandlung der GuBformen zuriick
zufiihren. Ungeniigende Trocknung, mangelhafte Gasabfiihrung, die Anwesenheit leicht 
vergasbarer Stoffe in der Formmasse bilden dann die haufigsten Anlasse zur Gasblasen
bildung. Besonders solche Stellen, die in tiefgelegenen Teilen der Form liegen, wo die 
Gasabfiihrung schlecht ist, werden bei ungeniigender Trocknung Gasblasen aufweisen. 
Ungiinstig wirkt auch der Zusatz kohlenstoffhaltiger Stoffe (Graphit, Holzkohle oder 
Kokspulver) in der Formmasse, wenn dieselben beim Gliihen der GuBform nicht vollig 
verbrennen; es entsteht Gasentwicklung beim GieBen, die zu porosen Stellen fiihrt. Treten 
letztere an spater zu bearbeitenden Teilen zutage, so muB der AbguB als AusschuB ver
worfen werden. Die Erzeugung dichten Stahlformgusses erfordert aber keineswegs immer 
scharf getrocknete und gebrannte heiBe Formen, sondern man verwendet, wenigstens 
bei kleineren dunnwandigen GuBstiicken und unter der Voraussetzung guter Luftabfuhr, 
mit Vorteil auch einen natiirlich vorkommenden, fast vollig aufbereiteten StahlguBform
sand, der nur so wenig Ton bei seiner Verwendung besitzt, daB er noch bildsam bleibt, 
dabei fiir Gase geniigend durchlassig ist, auch ohne daB er mit kohlenstoffhaltigen Zu
satzen aufbereitet zu werden braucht. Selbstverstandlich stellt die Anfertigung der 
Formen und das GieBen in griinem Sand groBe Anforderungen an die Erfahrung des 
Formers. Aber auch bei groBeren Stiicken wird bei sonst geniigender Widerstandsfahig
keit des Formstoffes gegeniiber mechanischen und thermischen Einfliissen es manchmal 
zur Erzielung dichter Abgiisse vollkommen ausreichend sein, wenn die GuBform beim 
GieBen soweit nur vorgewarmt ist, daB eine Aufnahme hygroskopischen Wassers aus
,geschlossen ist. 

Auch der Konstrukteur kann an seinem Teile durch einfache und zweckmaBige 
Formgestaltung des GuBstiickes wesentlich dazu beitragen, daB dem Former die manchmal 
schwierig zu erreichende Luftabfiihrung, besonders an den AuBenwanden der Form, 
der Kerne und unterhalb von Rippen und Versteifungen usw., nach Moglichkeit erleichtert 
werde. Natiirlich muB erwartet werden, daB dem Konstrukteur die gieBtechnischen 
Eigenschaften des Werkstoffes sowie die Art des Einformens hinlanglich bekannt sind, 
was aber leider nicht immer vollig zutrifft 1). 

Abb. 149 2) zeigt ein Bruchstiick eines aus Stahl gegossenen Grubenrades, das 

1) H. Oeking d. Altere: Konstruktion von StahlformguBstiicken. Stahleisen 1923, S. 841. 
2) Martens. Heyn: Materialienkunde Bd. 2 A, Taf. XVIII. 
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zu kalt vergossen wurde und erhebliche Gasblasen aufweist. Ein weiteres Beispiel eines 
blasigen StahlguBguBstuckes ist in Abb. 150 u. 151 wiedergegeben. Das GuBstiick, dessen 
Stahl zusammensetzung in bezug auf Phosphor und Schwefel nicht einwandfrei ist 
(0,35°/0 C, 0,21 % Si, 0,65°10 Mn, 0,16°/0 P und 0,105% S), zeigt in dem aus Abb. 150 
ersichtlichen Querschnitt Gasblasen, die vermutlich auf Wasserdampfentwicklung aus 
feuchten Formwanden zuruckzufuhren sind. 

Eine unliebsame Erscheinung, deren Entstehung mit Gasentwicklung in Zusammen
hang gebracht werden kann, sind auch die FlieBnarben und sogenannten Wurm-

Abb. l49. Teil eines Grubenrads aus 
StahlformguB. 

Abb. 150. StahlguBstiick. 

gange. Beide zeigen sich meist an der Oberflache dickwandiger Stucke. Es handelt 
sich um mehr oder weniger tiefe (5-15 mm), meist parallel in der FlieBrichtung des 
Stahls verlaufende narbenartige Eindrucke 1). In der Regel wird hierdurch die Ver
wendbarkeit des GuSstuckes nicht in Frage gestellt, vorausgesetzt, daB man fur aus
giebige Materialzugabe gesorgt hat. Die glatte Oberflache der Narben laBt auf Gasein
drucke schlieBen. Da solche Wurmgange an Stahlblocken sich nicht zeigen, muS man 
annehmen, daB die Gase aus dem Formstoff 
herriihren. Die Erscheinung tritt vielfach bei 
Verwendung graphithaltiger Schamotte-Ton
masse, weniger bei Quarzmasse, sodann aber 
~uch bei sehr heiBem GieBen auf. Man kann 
annehmen, daB durch die Beruhrung der Form· 
wand mit dem heiBen Stahl sich reichlich Gase 
bildeten, die nicht rasch genug durch den 
Formstoff und die Luftoffnungen entweichen 
konnten und nunmehr auf die bereits halbwegs 
erstarrte und geschwundene dunne AuBen
kruste druckten. Die narbenformigen Ver
tiefungen sind aber wohl nicht allein durch 
den Gasdruck zu erklaren, sondern stellen 
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Abb. 151. StahlguBstiick, Schnittzeichnung. 

kleine AuBenlunker dar, die infolge des noch weichen Zustandes des Stahls durch den 
Gasdruck vergroBert wurden. Vielfach trifft man auch unterhalb der Narben Lunker 
an, die offenbar schon vorhanden waren, solange die auBere dunne Wandung noch teigig 
war. Diese Narben treten haufig an solchen Stellen auf, die vor der vollstandigen 
Fullung der Form langere Zeit mit dem einlaufenden Stahl in Beruhrung waren. Stark 
lunkernde Stahlsorten, zumal wenn sie heiB vergossen werden, zeigen diese Erscheinung 

1) P. Friem: Stahleisen 1905, S. 35. 
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am meisten. L. TreuheiV) hat diese Wurmgange unter anderem an von oben gegossenen 
Walzen gefunden, besonders wenn diese heiJ3 vergossen wurden und die Luftabfuhr an 
den betreffenden Stellen ungeniigend war. Auch an Stellen, die zum Lunkern neigen, 
z. B. bei Hohlkehlen und einspringenden Ecken sind diese Narben zu finden. Zwecks 
Vermeidung der letzteren wird man unter anderem auch bei der Verteilung der Eingiisse 
darauf Riicksicht zu nehmen haben, daB einzelne Stellen nicht zu stark durch voruber
flieBenden Stahl erwarmt werden. 

Die Schwindung des Eisens. 
Allgemeines. Wenn ein geschmolzenes Metall erstarrt, pflegt es sich ebenso wie 

gefrierendes Wasser zunachst auszudehnen, urn darauf mit sinkender Temperatur seinen 
Rauminhalt zu verringern. Diese Ausdehnung ist in den meisten Fallen allerdings so 
gering, daB sie praktisch kaum oder gar nicht bemerkbar ist. Deutlich tritt jedoch die 
VolumenvergroBerung beim erstarrenden grauen Roheisen auf, man fiihrt sie hier haupt
sachlich auf die Graphitbildung zuriick. Dieser Eigenschaft des GuBeisens, sich beim 

Erstarren auszudehnen, ist es unter anderem auch zu ver
danken, daB es in hoherem MaBe als StahlguB, der nur eine 
sehr geringfiigige Ausdehnung zeigt, befahigt ist, scharfkantige 
Abgiisse von glatter Oberflache zu geben. Da die nach be
endigter Erstarrung eines Metalls stattfindende Raumver
minderung in der Regel erheblich groBer als die voraufgegangene 
Ausdehnung ist, sind die Abmessungen des erkalteten GuB
korpers kleiner als die des fhissigen bzw. des Modells. Man 
bezeichnet die Gesamtanderung der Abmessungen yom Beginn 

Abb. 152. Gesamtschwindung der Erstarrung bis zur Abkuhlung auf gewohnliche Tempe-
fiir GuBeisen. ratur als Schwindung, genauer als Gesamtschwindung, 

wahrend die auf die Ausdehnung folgende Volumenverminde
rung eigentliche oder wirkliche Schwindung genannt wird. Letztere ist mithin 
als der Unterschied zwischen Gesamtschwindung und Ausdehnung, oder als die Differenz 
zwischen den Abmessungen des fertigen Abgusses gegenuber dem Modell zu betrachten. 

Der Vorgang der Gesamtschwindung fur GuBeisen sei in Abb. 152 dargestellt. Die 
Kurve ABC stelle schematisch die Schwindungslinie dar, wobei keine Verzogerungen in 
der Volumenabnahme nach dem Erstarren angenommen werden sollen. AF = L seidie 
Lange der GuBform und CG = 1 gleich der Langeneinheit des erkalteten Stabes bei 
gewohnlicher Temperatur t 2 • Die Langenanderungen sind dabei als Ordinaten, die 
Temperaturen als Abszissen eingetragen. Bei der Temperatur t] beginne die Erstarrung 
mit der Graphitbildung, wodurch das Volumen des Stabes, also auch seine Lange, 
zunehmen muE. Erst nachdem der Stab infolge dieser Ausdehnung seinegroBte Lange 
.TB = L + a erreicht hat, beginnt bei ta die eigentliche Schwindung. 1m weiteren Ver
laufe der Abkiihlung, entsprechend dem Linienzuge BC, erfolgt nun eine Langen
verminderung BD + DH = a + ;. = der Gesamtschwindung; die wirkliche Schwindung 
des Stabes gegeniiber der Modellange betragt dann AF - EF = J.. Je hoher also 
B - der Beginn der eigentlichen Schwindung - liegt, d. h. je groBer die beim 
Erstarren eintretende Ausdehnung ist, desto geringer ist die wirkliche Schwindung 2). 

Bei der Herstellung von GuBRtiicken, die ein bestimmtes Volumen haben sollen, 
mussen die Abmessungen der GuBform, also auch diejenigen des Modells, um so viel groBer 
sein, wie die Schwindung betragt. Hat in Abb. 152 der Stab bei der Temperatur tl die 
Lange Lund verkiirzt er sich bei der Abkuhlung auf die gewohnliche Temperatur tz. 
auf 1, so betragt die Verkiirzung L - 1 = I., und bezogen auf die Einheit der Lange 1: 
L -1 I, 
-1- = T = e. Man nennt letzteren Wert das Sch windmaB fiir den Temperatur-

1) L. Treuheit: Stahleisen 1905. S. 715, 779. 
2) Vgl. auch Martens-Heyn: Handbuch der Materialienkunde fur die Maschinenkunde. Bd. 2 A, 

S. 436. 
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abfaH von tl nach t 2, d. i. das Verhaltnis, urn das die Langenabmessung del' GuBform 
groBer genommen werden muB als diejenige des erkalteten Stabes. Vielfach bezieht 
man das SchwindmaB nicht auf die Einheit del' Lange 1, sondern auf 100 Einheiten 

}. 
diesel' Lange, also T' 100 = 8. 100 (= 8°/0). 

Ein Stab, del' im erkalteten Zustande die Lange 1 m haben solI, mull eine GuBform 
von del' Lange (1 + 8) m besitzen [}. wird = e], wahrend fiir die Stablange 1 m die zugehorige 
GuBform urn den Betrag }. = I. e m groBer gewahlt werden muB. 

Das obigem LangenschwindmaB entsprechende raumliche SchwindmaB, das 
annahernd gleich dem dreifachen LangenschwindmaB ist, wird im praktischen Betriebe 
nicht angewandt. 

Unter del' Voraussetzung, daB die Ausdehnung des GuBeisens wahrend und kurz 
nach del' Erstarrung eine Folge del' Graphitbildung ist, werden graphitreiche Eisen
sorten weniger schwinden als graphitarme bzw. graphitfreie: d. h. graues Roheisen zeigt 
geringere Schwindung als weiBes und als schmiedbares Eisen. 

Da nun die Graphitbildung wesentlich durch die chemische Zusammensetzung 
des Roheisens und durch die Art del' Abkiihlung beeinfluBt wird, werden diese 
beiden Punkte fUr die GroBe des SchwindmaBes bedeutungsvoll sein: So wird ein hoherer 
Mangan- und ein groBerer Schwefelgehalt die Schwindung in dem MaBe vergroBern, 
wie sie die Graphitbildung verringern, wahrend das SchwindmaB umgekehrt durch 
steigenden Siliziumgehalt verringert wird, so lange letzterer in del' Lage ist, bei hoherem 
Kohlenstoffgehalt vermehrend auf die Graphitmenge einzuwirken. Da ein hoherer Phos
phorgehalt bei gleichzeitiger Anwesenheit von Silizium die Graphitabscheidung 
begiinstigt, werden beide Fremdkorper vereint die Schwindung des GuBeisens verringern, 
eine Eigenschaft, die das phosphorreiche GuBeisen fiir die Herstellung von Kunst- und 
FeinguB besonders geeignet erscheinen laBt. 

Uber die besonderen Einfliisse del' einzelnen :Fremdkorper auf die Schwindung 
graphitischen und nicht graphitischen Eisens vgl. S. 323. 

Weiter werden langsam abkiihlende GuBstiicke weniger schwinden als schnell abkiih
lende. Ein dicker und ein diinner GuBstab, beide von gleicher Lange, aus derselben 
Pfanne gegossen, zeigen daher eine verschiedene Schwindung. Del' diinne schnell abkiih
lende Stab, in dem del' Kohlenstoff keine Zeit findet, als Graphit auszuscheiden, wird 
kiirzer ausfallen als del' dicke Stab, del' infolge del' reichlicheren Graphitbildung eine 
groBere Volumenausdehnung bei del' Erstarrung erfahrt. 

Nicht immet verlauft del' normale Schwindungsvorgang ganz ungestort und hem
mungslos. So kann durch Einwirkung auBerer Krafte sowohl die Ausdehnung als auch 
die eigentliche Schwindung mehr odeI' weniger zuriickgehalten werden. Hierdurch wird 
nicht nul' die Schwindung, sondern auch das SchwindmaB sich verandern. Solche auBeren 
Einwirkungen konnen unter anderem durch die Widerstande von Formwanden, Kernen 
odeI' von bereits erstarrten und weiter abgekiihlten Teilen des GuBstiickes hervorgerufen 
werden. Hat sich die Hemmung auf die wahrend des Erstarrens erfolgende Ausdehnung 
erstreckt, z. B. beim HartguB, so wird die Schwindung groBer, wird dagegen die 
Volumenabnahme nach del' Erstarrung zeitweise behindert, vorausgesetzt, daB plastische 
Formveranderungen des Werkstoffs noch moglich sind, so wird die Schwindung kleiner 
ausfallen. In solchen Fallen ungleichmaBigen Schwindens die richtige Bemessung eines 
den jeweiligen Verhaltnissen entsprechenden SchwindmaBes zu treffen, erfordert eine 
groBe Erfahrung des GieBereileiters, kann doch sonst durch Schwindungserscheinungen un
erwiinschter Art, von denen im Abschnitt "GuBspannungen" (S. 343) die Rede sein wird, 
manchmal das. Gelingen des GuBes in Frage gestellt werden. 1m allgemeinen wird das
jenige Eisen zu GieBereizwecken sich am besten eignen, das die geringste Schwindung zeigt. 

Die nachfolgenden Sch windungsziffern fiir Eisensorten stellen Mit tel wert e dar: 
1 

e =-
41 

l. Reines Eisen 1) . . . . . . . . . . 

1) Nach W. Keep: Stahleisen 1890, S. 604. 



318 Die wichtigsten Eigenschaften des gieBbaren Eisens. 

2. Technisch reines FluBeisen [Kruppsches 
Weicheisen 1)] . . . . . . 

3. Weicher Stahl (StahlformguB) 

4. WeiBes RoheiEen 

5. Graues Roheisen 

1 1 
E=---~ 

55 50 
1 1 

E = - - --~ 

55 60 
1 

e =~ 
96 

2,39% 

1,04% 

Fur einzelne GuBwarenarten konnen folgende Durchschnittswerte des Schwind-
maBes verwandt werden: 

10f0 fur mittleren und leichten Graugu13, 
0,9% in der Langsrichtung furgroBe Zylindergusse, 
0,5% im Durchmesser fUr groBe Zylindergusse, 
0,7 -0,8°/0 fur schweren GrauguB, 
0,5-0,7% fur GuBstucke, deren freies Schwinden durch Rippen usw. behindert ist, 
1,5-2,00% fur rohen TemperguB. 
Bei der Anfertigung. der Modelle benutzt man besondere SchwindmaBstabe. 

In der EisengieBerei ist ein MaBstab von 1 m Lange um das SchwindmaB, z. B. 10f0. 

Abb. 153. Joch zur 
Schwindungsmessung 

nach Keep. 

verlangert, wobei diese 101 cm in hundert Teile geteilt sind, 
so daB jedes beliebige MaB urn 10f0 groBer wird als in Wirklich
keit. Fur StahlgieBereien werden MaBstabe verwandt mit einem 
Zuschlag von 1,8-2% fur das SchwindmaB, so daB also hier 
101,8-102 cm in 100 Teile geteilt sind. 

Schwindungsmessungen. Aus der groBen Anzahl von 
Untersuchungen uber die Schwindung und Schwindungs
messungen seien die folgenden hervorgehoben: 

Die altesten Schwindungsmessungen suchten die wirkliche Schwindung zu ermitteln. 
Hier sind vor allem die Versuche von Keep 2) zu nennen. Ein GuBeisenstab wurde in 
einer Sandform zwischen den Flachen A und B eines metallenen Joches [Abb. 153 3)] 

gegossen und zum Erkalten gebracht. Die Verkurzung des Stabes wurde mittels eines 
KeilmaBstabes gemessen. J. Treuheit 4) verfuhr auf ahnliche Weise bei der Schwin
dungsmessung. Keep gebuhrt auch weiter das Verdienst, als erster die Langenanderung 
eines GuBeisenstabes vom Beginn des Erstarrens bis zum volligen Erkalten also den 
ganzen Schwindungsverlauf verfolgt und graphisch dargestellt zu haben. 

In Abb. 154 ist der Schwindungsmesser von 
Keep schematisch wiedergegeberi. P ist der Probe
stab mit den beiden eingegossenen Stahlstiften a 
und all die moglichst nahe an den Enden des 
Probestabes liegen mussen. An a und a1 sind die 
um b und b1 drehbaren zweiarmigen Hebel c und 
C1 befestigt. Die beiden Lager fur b und b1 sitzen 
auBen an dem Formkasten. Die Hebel c und C1 

ubersetzen die Bewegungen der Stifte a und a1 

auf ein Vielfaches, derart, daB c die durch ein 
Uhrwerk angetriebene Trommel d verschiebt und 
ein an C1 befestigter Schreibstift die Langenande-

Abb. 154. Schwindungsmesser nach Keep. rungen des Probestabes P aufzeichnet. Nach der 
skizzierten Anordnung wurde also eine Horizontale 

auf dem Papier der Trommel d keine Langenanderung, dr,gege:l ein Ansteigen uber 
die Horizontale hinaus das Wachsen und ein Abfallen darunter das Sehwinden andeuten. 

1) Nach F. Wiist: Mitt. Eisenforsch. Bd. 4, 1922, S. 114. 
2) J. Iron Steel lnst. 1895, S. 227; aus2<ugsw. Ledebur: Stahleisen 1895, S. 894. 
3) Diese und die folgenden Abbildungen der verschiedenen Schwindungsmesser sind der in 

Bd. 4, 1922 der Mitt. Eisenforsch. erschienenen Arbeit von F. Wiist und G. Schitzkowski, Ein· 
fluB einiger Fremdkorper auf die Schwindung des Eisens, el1tl1ommel1. 

') Stahleisen 1908, S. 1319. 
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Keep fand auch zuerst den mehrfachen Wechsel zwischen Schwindung und Aus
dehnung bei GuBeisen, wahrend vorher nur bekannt war, daB dieses lediglich zum Beginn 
der Erstarrung sich ausdehnt. So ermitteite er bei einem GuBeisen mit 1010 Phosphor 
drei deutliche Ausdehnungswellen. Auch untersuchte er den EinfluB von Silizium, 
Mangan, Sohwefel und Phosphor auf die Sohwindung und kam bezuglioh der drei ersten 
Fremdkorper zu den Ergebnissen, die sohon oben kurz erwahnt wurden. Fur den 
Phosphor konnte indessen kein erheblicher EinfluB auf die Schwindung festgestellt werden. 

Keep hat bei seinen Untersuchungen Ieider keine Temperaturmessungen vor
genommen, daher konnte er auch aus der Lage der Ausdehnungswellen wahrend der 
Erstarrung und AbkuhIung keine genauen Schlusse ziehen. Osmond hatte bei der 
Besprechung der Keepschen Versuche die Vermutung ausgesproohen, daB die mehr
fachen Ausdehnungswellen auf der Schwindungskurve mit den Umwandlungs
punkten bei der Abkiihlung in Zusammenhang zu bringen seien. Th. Turner 1) 
konnte diese Ansicht Osmonds in seinen Schwindungsuntersuchungen bestatigen. 

Abb. 155 gibt sohematisoh den Turnersohen Schwindungsmesser wieder. Ein 
T -formiger Stab ist bei a durch einen eingegossenen Stahlbolzen festgehalten. Bei b 
ist dicht am Ende des Stabs ein verzinnter Stift eingelegt, der nur in einer dunnen 

Abb. 155. Schwindungsmesser nach Turner. 
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Abb. Tu rners Versuche. 

Sandbruoke gehalten wird, damit seine Bewegung moglichst wenig Widerstand findet. 
Die Stange B bildet die VerHingerung des Stiftes b; sie flihrt zu einem doppelten Zeiger
hebe11 2 3, an dem sie bei 1 angreift, und der bei 2 auf einer Schneide s gelagert ist. Das 
Hebelverhaltnis 12: 23 ist 1 :40. Der Hebelarm 3 gleitet mit seinem Ende iiber der 
Skala K. gist ein kleines Gegengewicht, das den Zeiger in die Nullage zuruckbringt, 
wenn bei 1 keine Kraft angreift. Turner stellte Sohwindungs-Zeit- und Temperatur
Zeitkurven getrennt voneinander auf. 

Die Schwindungsmessungen Turners erstreckten sioh unter anderem auf Kupfer, 
reines weiBes Roheisen, phosphorfreies graues Roheisen und phosphorhaltiges graues 
Roheisen. 

Abb. 156 laBt die Ergebnisse erkennen. Die chemische Zusammensetzung der Roh
eisensorten ist nachstehende: 

I Gesamt- I i 
I Kohlen- Graphit 

I 
Silizium Mangan Phosphor I Schwefel 

I stoff 

I I % % I % % % % 

Sehr reines weiBes Roheisen. 2,73 
I 

- O,QI Spur Spur Spur 
Graues Hiimatit-Roheisen . 3,39 2,53 3,47 0,55 0,04 0,03 
Graues Roheisen . 2,75 I 2,60 3,98 0,50 1,25 0,03 

GuBstabe: 12,7 X 12,7 X 305 mm SandguB. 

Da die Erstarrungspunkte nahezu die gleichen sind, lassen sich die einzelnen 
Schwindungslinien untereinander gut vergleichen. 

1) Meta.Ilurgie 1906, S. 317. 



320 Die wichtigsten Eigenschaften des gieBbaren Eisens. 

Kurve I gibt die Abkiihlung von Kupfer als Beispiel solcher Werkstoffe an, die eine 
gleichmaBige Schwindung ohne Verzogerung (Haltepunkt) wahrend der Volumenabnahme 
aufweisen. Kurve II ist als typischer Fall der Abkiihlung solcher Stoffe anzusehen, 
die wahrend der Abkiihlung einen Haltepunkt bei 670 0 aufweisen, der einer Warme
tonung bzw. einer Volumenzunahme entspricht. In Betracht kommt hier die Perlit
bildung beim weiBen Roheisen. Die dritte Kurvenart (graues phosphorarmes Roheisen) 
zeigt wahrend der Schwindung zwei Verzogerungen bzw. Ausdehnungswellen bei 1135 0 

und 695 0,entsprechend der Graphit- und Perlitbildung. Die vierte Klasse von Schwin
dungskurven weist drei Verzogerungen auf. Dahin gehort graues phosphorhaltiges Roh
eisen, bei welchem neben der Graphit- und Perlitabscheidung noch die Entstehung des 
ternaren Phosphideutektikums bei 900 0 die Volumenausdehnung bewirkt. Merkwiirdiger
weise zeigt die Kurve nur eine sehr geringe Schwindung. 

Weitere umfangreiche Schwindungsmessungen an GuBeisen wurden von T h. We s t 1) 
ausgefiihrt. Er benutzte einen Apparat, der in Abb. 157 schematisch dargestellt ist: 
Der Stab a wird in offener Form gegossen. Die an den Enden eingegossenen rechtwinklig 
gebogenen Stifte b und b1 stehen mit den doppelarmigen Hebeln 1, 2 und 11, 21 in Ver
bindung. An den Enden von 2 und 21 sind Schreibstifte befestigt, die die Langsanderungen 
des Stabes auf einem mit Papier bespannten Brett aufzeichnen; letzteres wird durch 
einen Schwimmer gleichmaBig bewegt. West fand u. a., daB die Schwindung in hohem 
MaBe von dem Querschnitt des GuBstiickes abhangt. Je groBer der Querschnitt ist, um 

Abb. 157. Schwindungsmesser nach West. Abb. 158. Schwindungsmesser nach Diefenthaler. 

so erheblicher ist die Ausdehnung zu Beginn der Erstarrung, urn so geringer wird die 
wirkliche Schwindung. 1m iibrigen konnte er in Wiederholung der Keepschen Schwin
dimgsversuche die dort ermittelten Ergebnisse bestatigen. 

In Abb. 158 ist ein anderer Schwindungsmesser von A. Diefen thaler 2) und 
K. Sipp wiedflrgegeben. An den beiden Enden des Probestabes liegen Kokillen a, a, 
die sich bei der Erstarrung der Schmelze mit dem Stabe fest verbinden. Die infolge der 
Langenveranderungen eintretende gegenseitige Verschiebung der Kokillen wird durch 
die Zugstange b auf den urn d drehbaren Hebel h iibertragen. Die Spitze i dieses Hebels 
schreibt auf der durch das Uhrwerk e getriebenen Trommel f die Schwindungs-Zeitkurve 
auf. Der in unveranderlicher Entfernung vom Drehpunkt des Rebels d auf dem Arbeits
tisch befestigte Bock c ist mit der Kokille a durch die zweite Zugstange b verbunden. 
Die bei s angebrachte Schiebelehre dient zur Uberwachung der auf der Trommel auf
gezeichneten Schwindungskurve. Zur Ermittlung der Temperatur - Zeitkurve dienen 
Thermoelemente mit selbstschreibendem Millivoltmeter. Diefenthalers Untersuchungen 
erstreckten sich hauptsachlich auf die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Schwin
dungsgroBe und Siliziumgehalt bzw. Dicke des GuI3stabes. 

Wiist hatte schon im Jahre 1909 mittels eines hydraulischen Schwindungsmessers, 
der vor den bisher betrachteten, mit Hebeliibersetzung ausgestatteten Vorrichtungen 
den Vorzug der schnelleren und genaueren Ubertragung der Langenanderungen des 
Versuchsstabes auf eine FliissigkeitsmeBkapillare besaJ3, eine Reihe von Metallen und 
Legierungen untersucht 3). Bei seinen neuen Konstruktionen hat Wiist die hydraulische 

1) Th. W os t: Metallurgy of Cast· Iron. Cleveland 1912. 
2) Stahleisen 1912, S. 1813. 
3) Metallurgie 1909, S. 769/792. 
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Ubertragung und MeBvorrichtung wieder verlassen, an Stelle dieser aber die Langen
anderungen mit Hilfe einer nach dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke ein
gerichteten elektrischen MeBvorrichtung bestimmt 1). Die hierbei in einem in den 
Stromk eis eingeschalteten Galvanometer entstehenden Ausschlage werden auf einer mit 
lichtempfindlichem Papier bespannten selbstschreibenden Trommel photographisch auf
genommen, so daB auf letzterer eine Schwindungs-Zeitkurve entsteht. Durch den Ein
bau eines zweiten Galvanometers kann gleichzeitig mit der Schwindungskurve auch 
die Temperatur-Zeit-Kurve photographisch iibertragen werden, indem die elektro
motorische Kraft des Thermoelementes gleichfalls in Galvanometerausschlage iiber
setzt wird 2). 

Der in Abb. 159 schematisch dargestellte Schwindungsmesser besteht im wesent
lichen aus einem beweglichen Rahmen R, der den in einem Formkasten gegossenen Stab 
A in weitem Abstande umgibt und das Schwindwerk tragt. Der Apparat ist auf einem 
fahrbaren, in der Hohe verstellbaren Untergestell aufgebaut und gegen Erschiitterungen 
und Verschiebungen des Formkastens un
empfindlich. Die rechte Traverse T3 tragt 
in der Mitte eine Klemme K 2 , in die ein 
etwa 4 mm starker Eisendraht eingespannt 
ist. Letzterer ragt etwa 25 mm tief in die 
Form und ist an seinem freien Ende zu 
einer flachen Spirale aufgewickelt. Der 
erstarrende Stab wird durch den Draht 
mit dem Rahmen in feste Verbindung ge
bracht. In die linke Wand des Form
kastens ist ein gleicher Draht eingesetzt, 
der von der verschiebbaren Klemme Kl 
erfaBt wird und die Langenanderung des 
Probestabes A mittels der Schubstange L 
in das Schwindwerk iibertragen soIl. 

Zur unmittelbaren Uberwachung der 
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Abb.159. Schwindungsmesser nach Wiist (Modell II). 

Arbeitsweise des Apparates ist an der Schubstange eineMillimeterteilung mit Noniusablesung 
angebracht. Die Schaltung des Schwindwerks, das einen Komparator mit elektrischer 
Registrierung darstellt, ist aus der Abb. 159 zu ersehen. Das Schwindwerk besteht aus zwei 
gleich langen, gespannten Gefalldrahten aus Konstantan; auf diesen gleiten zwei feine 
Schneiden Rl und R 2 , die auf der Schubstange L isoliert befestigt sind. Gefalldrahte und 
Schleifkontakte sind staubdicht in eine Glasrohre eingeschlossen. Beide Schleifkontakte 
Rl und R2 sind mit dem Schwindungsgalvanometer Gs des Registrierapparates in einen 
Stromkreis eingeschaltet, wahrend die Konstantandrahte in einem zweiten Stromkreis 
mit einem Akkumulator E in Verbindung stehen, dessen konstante Spannung an den 
Klemmen C und D liegt. Die Schaltung erlaubt, daB der Galvanometerausschlag mit 
fortschreitender Langenanderung des Stabes standig nach einer Seite hin erfolgt. Die 
Aufzeichnung der Schwindung wird so vorgenommen, daB von dem Augenblick der 
Bildung einer festen Kruste an, die entstehenden Langenanderungen des Stabes ein 
Gleiten der Schleifkontakte an den Gefalldrahten und damit eine Anderung des an den 
Schneiden R1Rz liegenden Potentia.ls bewirken. Die Langenanderungen des Probestabes 
werden dabei in Galvanometerausschlage iibersetzt und von der Trommel Ph als 
Funktion der Zeit photographisch aufgenommen. Ein zweites Galvanometer Gt gestattet, 
wie schon erwahnt, gleichzeitig die Temperaturablesung. Es ist mit dem in der Mitte 
des Versuchsstabes eingebauten, durch Quarzhiille geschiitzten, Thermoelement Tb ver
bunden und vermag ebenfalls die empfangenen Ausschlage auf die Registriertrommel 

1) F. Wust und G. Schitzkowski: Einflu.G einiger FremdkOrper auf die Schwindung des 
Eisens. Mitt. Eisenforsch. Bd. 4, 1922, S. 105. Auszugsw. StahleiEen 1923, S. 713. Gie.G. 1923, 
S. 191, 203. 

2) Diese Einrichtung der Registrierung wurde ursprunglich von Kurnakow bzw. Baikow 
zur Aufstellung von Temperatur.Zeitkurven eingefUhrt. Z. anorg. Chemie 1904, S. 184. 

Geiger, Handbuch 1. 2. Auf!. 21 
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zu ubertragen, so daB :inan auf letzterer zwei Kurven, Schwindungs- und Abkuhlungs
kurve, untereinander erhalt. Abb. 160 zeigt die Ansicht des Schwindungsmessers bei 
geoffnetem Formkasten. 

FUr betriebsmaBige Verhaltnisse hat Wust den Apparat einfacher, ohne elektrisches 
Schwindwerk, eingerichtet (Abb. 161). Er benutzt eine einfache mechanische Hebeluber
tragung mit Schreibhebel H und umlaufender Trommel. Letztere kann eine Umlaufzeit 

". ; ," 

Abb. 160. Schwindungsmesser nach Wiist (Modell II, Ansicht). 

L 

Abb. 161. Schwindungsmesser nach Wiist (Modell III). 

Abb.162. Versuchsanordnung bei Schwindungsmesser nach Wiist 
(Modell III). 

von 2, 4 oder 6 Stunden je nach 
der Abkuhlungsgeschwindigkeit 
des Probestabes erhalten. Das 
LTbersetzungsverhaltnis betragt 
1: 11,2. Die Temperatur wird 
am besten mit einem beson
deren Temperaturschreiber auf-
genommen. 

Abb.162zeigtdie Versuchs-
anordnung. Ais Stabform wurde 
einheitlich ein Rundstab von 
L = 350 mm Lange und 30 mm 
Durchmesser gewahlt. Die Ein
tauchtiefe der LTbertragungs
drahte betrug 25 mm, so daU 
zwischen den Endpunkten der 
letzteren eine Lange I = 300 mm 
verbleibt. Wirkliche Schwin-
dung und Gesamtschwindung 
wurden in Hundertteilen der 
Stablange L angegeben. AIle 
Stabe wurden liegend einge
formt, und zwar stets am Tage 
vor dem GuB. 

Ehe in die eigentliche 
Hauptuntersuchung des Ein
flusses der Fremdkorper auf die 
Schwindung des Eisens einge
treten wurde, wurden zahl
reiche Schwindungsmessungen 
an reinen Metallen, Metall
legierungen, weiBen und grauen 
Roheisen, sowie einigen GuB-

eisensorten vorgEJnommen. 
Zahlentafel 137 enthalt eine 
LTbersicht uber Zusammen
setzung und Schwindungs-

eisen- und GuBeisensorten; die zugehorigen 
in den Abb. 163 und 164 dargestellt. 

ergebnisse einiger GieBereiroh
Schwindungs- und Abkuhlungskurven sind 

Die Abkuhlungskurve fur Hamatit in Abb. 163a zeigt die Erstarrung des Graphit
eutektikums (bei 1103°) und die Perlitumwandlung (bei 6950) deutlich, wahrend der 
Beginn der primaren Kristallisation der Mischkristalle nur durch eine schwache Rich
tungsanderung angezeigt wird. Die Schwindungskurve weist, etwa demBeginn der eutek
tischen Erstarrung entsprechend, eine erhebliche Verlangerung des Stabes auf, die offen
bar durch die Volumenzunahme bei der Graphitbildung bedingt wird. Dann folgt ein 
wagerechter Teil der Kurve, wo ersichtlich Schwindung und Ausdehnung sich gerade 
aufheben, darauf eine starke Schwindung, die nach einiger Zeit erheblich verzogert 
wird und schlieBlich zu einer Wiederausdehnung des Stabes fuhrt. Nachdem letzterer 
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Zahlentafel 137. 

Zusammensetzung und Schwindung von Rolheisen und GuBeisen. 

N 
Schwin· C Gra· Si Mn P S GieB· 

I! r. Bezeichnung dung phit temp. Bemerkungen 

% % % % % % % o c. II 

1 Hamatit II 1,21 3,68 3,05 2,28 I 0,19 0,025 1205 
II 

Stab dicht 1,25 [ 
2 Deutsch III 

II 
1,05 3,77 3,06 1,91 0,57 0,64 - 1290 " " 3 Deutsch III . 1,23 3,54 2,77 1,64 

0,85
1 

1,01 - 1200 I! " " 4 MaschinenguB 
,I 

1,17 I 3,59 2,86 1,93 0,52 0,54 - 1105 
II I " " 5 ZylinderguB . 1,31 3,55 2,40 1,22 0,54 0,44 - I 1110 

" " 

darauf wieder eImge Zeit eine unveranderte Lange beibehalt, verkurzt er sich stetig 
bis zur gewohnlichen Temperatur. Die Verzogerung der Schwindung bis zur Wieder
ausdehnung des Stabes ist eine Folge der Perlitabscheidung. Es muB hierbei bemerkt 
werden, daB der Beginn der deutlichen Verzogerung der Schwindung wesentlich 
fruher einsetzt als der Haltepunkt auf der Abkuhlungskurve. Dies erklart sich 
daraus, daB die letztere die Temperatur der Mitte des Stabes angibt, wahrend 
die Langenanderung uber die ganze Stablange summiert aufgezeichnet wird. :So 
konnte festgestellt werden, daB die Perlitbildung und die damit zusammenhangende 
Verzogerung der Schwindung schon an den Enden des Stabes einsetzte, ehe die Ah
kuhlungskurve den Perlitpunkt anzeigte. Der Kurvenverlauf fur das Roheisen Deut8ch 
III mit 0,64% P (Abb. 163b) ist ahnlich wie bei Hamatit, nur ist die anfangliche 
Ausdehnung etwas starker. Der Perlitbildung entsprieht eine starke Verzogerung in 
der Schwindung des Stabes bei 700 0 , jedoch keine Ausdehnung. Die Abkuhlungskurve 
enthalt bei 920 0 eine geringe Verzogerung, entsprechend der Erstarrung des Phosphid
eutektikums, auch die Schwindungskurve weist eine zugehorige geringe Verzogerung 
auf. Roheisen Deutsch III (Abb. 163c) mit 1,010f0 P zeigt bei 930 0 eine starkere Verzoge
rung (Erstarrung des Phosphideutektikums), entsprechend dem hoheren Phosphorgehalt. 
1m ubrigen ist der VerI auf der Schwindungskurve dem der beiden ersteren Roheisensorten 
ahnlich. Maschinen- und ZylinderguB zeigen Kurven (Abb. 164) ahnlich denjenigen der 
Roheisensorten. Da die Proben grau erstarren, zeigen die Schwindungskurvcn im 
Anfang starke Ausdehnung. 

Wust untersuchte ferner eine Reihe von WeiBeisen (TemperguB) mit 3,13 bis 
3,58% C, 0,25-0,63% Si und 0,11.--:0,16% P und konnte hierbei mit dem Schwindungs
messer ebenfalls eine anfangliche Ausdehnung feststellen, die indessen schwacher als 
beim grauen Roheisen war. Hier trat noch ein bemerkenswerter EinfluB der GieB
temperatur auf, insofern als die Ausdehnung kleiner wurde, mithin eine groBere Schwin
dung eintrat, wenn das Eisen weniger heW vergossen wurde. 

Diese im Gegensatze zu den Untersuchungsergebnissen alterer Forscher (Keep, 
W es t) stehende Beobachtung ist seither in neueren Untersuchungen von P. 0 ber
ho££er und H. Stein 1) sowie aueh von O. Bauer und K. Sipp 2) bestatigt worden. 
Sie kann dahin erkHirt werden, daB bei hoherer GieBtemperatur die Abkuhlung wahrend 
und nach der Erstarrung innerhalb des ganzen GuBstuckes sich verlangsamt und die 
besonders nach· dem Innern zu reichlicher erfolgende Graphitausscheidung eine groBere 
anfangliche Ausdehnung bewirkt, als wenn die Erstarrung bei weniger heiBem VergieBen 
rascher und gleichmaBiger verlauft. 

Abb. 165 gibt die Schwindungskurven fur eine bei 1150 0 und eine bei 1260 0 gegossene 
Probe TemperguB wieder. Wahrend erstere eine Ausdehnung von 0,05 0 / 0 zeigt, besitzt 
letztere eine 801che von 0,12%. Die wirkliche Schwindung betrug 2,04 bzw. 1,98%. 

EinfluB der Fremdkorper auf die Schwindung des reinen Eisens. Fur 
diese Unter8uchung wurde teehnisch reine8 FluBei8en (Kruppsches Weicheisen) mit 

1) GieB. 1923, S. 423 und 431. 
2) Stahleisen 1923, S. 1239. GieB. 1923, S. 459. 

21* 
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0,08% c, 0,02% Si, 0,07% Mn, 0,01 % P und 0,002% S erschmolzen, dem man fur die 
einzelnen Versuchsreihen Legierungszusatze (Kohlenstoff, Silizium usw.) von praktisch 
moglichster Reinheit in wechselnden Betragen zumischte. 

Aus Abb. 166 ergibt sich die Schwindung in Abhangigkeit vom K ohlenstoff
gehalt. Es zeigt sich dabei, daB die wirkliche 
Schwindung bei . den kohlenstoWirmsten Legie
rungen mit etwa 2,39% beginnt und bis auf 
etwa 1,8% bei rd. 2,5% Kohlenstoff abnimmt; 
bei kohlenstoffreicheren Legierungen nimmt die 
Schwindung wieder zu bis 2,12% bei 4,1 % C. 
Die nachperlitische Schwindung, also von 700 0 
an abwarts, erweist sich vom Kohlenstoffgehalt 
unabhangig, sie bleibt ungefahr konstant (10/0) 
ffir alle Kohlenstoffgehalte, dagegen nimmt die 
vorperlitische Schwindung (von der beginnenden 
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Abb. 164. Schwindungs- und Abkiihlungskurven 
verschiedener GuBeisensorten. 
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Abb. 163. Schwindungs- und Abkiihlungskurven 
verschiedener Roheisensorten. 
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Abb. 165. Schwindung von TemperguB bei 
verschiedener GieBtemperatur. 

~rstarrung bis zulli Durchlaufen des Perlitpunktes) mit steigendem Kohlenstoffgehalte 
(bis etwa 1,7%) zunachst schnell ab von 1,36% auf 0,81 0/ 0 , bleibt darauf wenig ver
anderlich und nimmt spater merklich zu bis, 1,01 % bei 4,10f0 C. Die anfangliche Aus
dehnung fehlt bei den kohlenstoffarmstenLegierungen ganz, sie wachst aber mit steigendem 
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Kohlenstoffgehalte und erreicht ihren hochsten Grad bei 2,5-3,0% C mit etwa 0,2% 
und fallt nach der Ledeburitzusammensetzung (4,2% Kohlenstoff) hin merklich abo 
Nach Wiist besteht bis zur Zusammensetzung des gesattigten Mischkristalls 
(1,7% C) eine beachtenswerte Beziehung zwischen GroBe der anfanglichen 
Ausdehnung zu der des Erstarrungsintervalls. Letzteres nimmt, von Null 
beim reinen Eisen beginnend, ebenfalls zu, urn bei etwa 1,7 0/ 0 C einen Hochstwert zu durch
laufen, worauf dann oberhalb 1,7 0/ 0 C das 
Erstarrungsintervall bis zur eutektischen 
(Ledeburit-)Konzentration sich wieder dem 
Nullwert nahert. 
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Abb. 166. Schwindung in Abhangigkeit yom 
Kohlenstoffgehalt. 

Wiist nimmt zur Erklarung der Be
ziehung an, daB die Diffusion von Kristal
liten undSchmelze mit Volumenausdehnung, 
d. h. mit einer Stabverlangerung, verbunden 
ist, und daB diese Ausdehnung urn so groBer 
wird, je groBer der Konzentrationsunter
schied des zuerst ausgeschiedenen Misch
kristalls gegen den zuletzt erstarrten ist. 
o berhalb 1,7 () / 0 Kohlenstoff, im Ge biete des 
heterogenen Gefiigeaufbaues und der Mog
lichkeit der raumlichen Entmischung, 
nehmen Erstarrungsintervall und Ausdeh
nung nicht mehr in gleichem MaBe ab, vielmehr wachst letztere noch bis etwa 3,2 % C, 
urn dann erst dem Nullwerte bei der eutektischen Konzentration nahe zu kommen. Voraus
setzung fiir das Auftreten der anfanglichen Ausdehnung ist aber, daB die Schmelzen ge
niigend hoch iiber den Erstarrungsbeginn iiberhitzt vergossen werden. Nahert sich die 
GieBtemperatur dem Erstarrungsbeginn, so wird nur eine kleine, manchmal sogarkeine 
Ausdehnung gefunden. 

Der EinfluB des Siliziums auf die GroBe und den Verlauf der Schwindung ist in 
Abb. 167 dargestellt. Letztere enthalt die Werte fiir die wirkliche Schwindung und die 
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Abb. 167. Schwindung in Abhangigkeit yom Siliziumgehalt. 

Ausdehnung mit steigendem Siliziumgehalte bis 18% Silizium. Ein geringer Silizium
gehalt erhoht die Schwindung des reinen FluBeisens von 2,39 auf 2,48 0 / 0 bei 
0,77 0 / 0 Si. Mit steigendem Siliziumgehalt wird die wirkliche Schwindung geringer bis 
1,66 % bei 12 0 / 0 Si. Bei geringen Gehalten zeigen die hier nicht wiedergegebenen Schwin
dungskurven in dem Temperaturgebiete der Eisenumwandlung (750-900 0 ) Wieder
ausdehnung, die aber bei 3% Si nur noch als eine geringe Verzogerung der Schwindung 
sich geltend macht. 

Die anfangliche Ausdehnung wachst etwa proportional dem Siliziumgehalt. Da 
innerhalb des Bereiches der hier untersuchten Eisen-Silizium-Legierungen die GroBe 
des Erstarrungsintervalls ebenfalls mit dem Siliziumgehalt proportional zunimmt, ergibt 
sich, ahnlich wie bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, auch hier eine gute Uberein
stimmung zwischen Erstarrungsintervall und Ausdehnung. 
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In Abb. 168 sind die Werte der wirklichen Schwindung und der Ausdehnung in 
Abhangigkeit vom Mangangehalt eingezeichnet. Mit zunehmendem Mangangehalt 
steigt die Schwindung nahezu geradlinig von dem Werte 2,39 0/ 0 fiir weiches FluBeisen 
bis zum Werte 2,86% fiir ~ine Legierung mit 15,49% Mn an. Die Ausdehnungensind 
uberall dem kleinen Kristallisationsintervall entsprechend sehr gering. Die hier nicht 
wiedergegebenen Abkuhlungskurven zeigen bei niedrigen Mangangehalten eine Ver-
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Abb. 168. Schwindung in Abhii.ngigkeit vom Mangangehalt. 

zl>gerung, die der Umwandlung von y- in a-Eisen entspricht. Dieser Umwandlung 
entspricht auf den Schwindungskurven eine Ausdehnung, die der Schwindung entgegen
wirkt: . Diese Verzl>gerung sinkt mit zunehmendem Mangangehalt immer tiefer; bei 
4,21 % Mangan liegt sie bei 490 0 ; bei etwa 8% Mn ist auf der Abkuhlungskurve keine 
WarmeWnung mehr zu erkennen. Bei einem Mangangehalt von 15,49% zeigt die Schwin
dungskurve keine UnregelmaBigkeit mehr. 

Abb.169zeigt die Schwindung in Abhangigkeit vom Phosphorgehalt. Man erkennt, 
daB erstere bis zu einem steigenden Phosphorgehalt von 1,7% (Sattigungswert des homo-
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Abb. 169. Schwindung in Abhangigkeit vom PhoBphorgehalt. 

genen Eisen-PhosphormischkristalIs) erheblich falIt, und zwar von 2,39 0 / 0 auf 1,390 / 0 , 

Bei hl>heren Gehalten an Phosphor nimmt die Schwindung gleichmaBig und schwach 
zu, von 1,39% auf 1,54% bei 8% Phosphor. Da in den phosphorreicheren Legierungen 
(ubei.' 1,7% P) neben dem gesattigten Mischkristall ein Eutektikum dieses Mischkristalls 
in Verbindung mit Eisenphosphid (FeaP) auf tritt, so kann man die Zunahme der Schwin
dung jener Legierungen so erklaren, daB das Eisenphosphid grl>Bere Schwindung hat, 
als der gesattigte Mischkristall. Die Ausdehnung wachst mit steigendem Phosphorgehalt 
entsprechend der Grl>Be des Erstarrungsintervalls der Eisen-Phosphorlegierungen und 
erreicht bei 1,7% P etwa 0,13%. Ob unterhalb 1,3% P uberhaupt keine Aus
dehnung stattfindet, oder ob diese in den Versuchen wegen zu niedriger GieBtemperatur 

18 
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nicht auftrat, erscheint ungewiB. GroBere 'Phosphorgehalte beeinflussen die Ausdehnung 
unregelmaBig. Die groBte Ausdehnung tritt bei der annahernd eutektischen Legierung 
mit 11,75% P auf. Man muB danach an
nehmen, daB das Phosphideutektikum 
unter erheblicher Volumenzunahme er- * 3,0 

~, 

~ starrt. 
In Abb. 170 sind die Ergebnisse fUr 

die Schwindung bei schwefelhaltigen 
Legierungen dargestellt. Schwefel ver
ringert die Schwindung des reinen Eisens 
demnach erheblich; besonders stark ist die 
Wirkung kleiner Zusatze bis zu 10/0. Die 
Ausdehnung zu Beginn der Erstarrung ist 
bei allen untersuchten Legierungen, soweit 
sie iiberhaupt auf tritt, auBerst gering. Die 
Abkiihlungskurven zeigen bei etwa 950 0 , 
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Abb. 170. Schwindung in Abhangigkeit vom 
Schwefelgehalt. 

entsprechend der Ausscheidung des Eutektikums Eisen-Schwefeleisen, eine Verzogerung, 
die mit zunehmendem Schwefelgehalt deutlicher hervortritt. Weitere Haltepunkte treten 
innerhalb des Umwandlungsgebietes (900-750 0 ) bei der y-a-Umwandlung auf. Die 
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Abb. 171. Schwindung in Abhangigkeit vom Nickelgehalt. 

Schwindungskurven enthalten diesen Warmetonungen entsprechend gleichfalls Verzoge
rungen. 

Der EinfluB des ,Nickels auf die Schwindung des reinen Eisens ist in Abb. 171 dar-
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Abb. 172. EinfluB der Legierungsbestandteile auf die Schwindung. 

gestellt. Nickel vermag hiernach die Schwindung nur wenig zu verringern. Von etwa 
60f0igem Nickel an sind die Anderungen mit steigendem Nickelgehalt auBerordentlich 
gering. Eine Ausdehnung ergibt sich nur bei sehr hohen NickelgehalteIi; sie ist dann gering. 

Abb. 172 enthalt eine Dbersicht iiber den EinfluB der erwahntenFremdkorper, 
sowie des Chroms. auf die Schwindung des Eisens. 

Es bleibt zu beachten, daB die Wiistschen Hauptuntersuchungen sich lediglich 
auf die Zweistofflegierungen des Eisens erstrecken; in dieser Form besitzen sie nun fiir 
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das GuBeisen insofern weniger wirksame Bedeutung, als der fur die Schwindung hier 
maBgebende EinfluB des Graphits ausgeschaltet ist. Immerhin haben jene Versuche 
neue Einblicke in die Beziehungen zwischen Schwindung und GieBtemperatur· sowie 
zwischen Ausdehnung und GroBe des Erstar)'ungsintervalls, letzten Endes auch zwischen 
Schwindung und Entmischungsvorgangen, gebracht, so daB es reizvoll erscheinen 
muBte, jene Ergebnisse auch an Dreistofflegierungen des Eisens unter den besonderen 
Verhaltnissen der Graphitausscheidung zu uberprufen. Hierzu bot sich Gelegenheit, 
als es sich fur den Technischen HanptausschuB fur GieBereiwesen darum 
handelte, im AnschluB an fruhere von A. Diefenthaler 1) durchgefiihrte Arbeiten 
uber "Die Ursachen der Lunkerung und ihren Zusammenhang mit Schwin
dung und Gattierung" weitere Versuche zur Klarung dieser Frage anzustellen. Die 
wesentlichsten Ergebnisse der von O. Bauer und K.Sipp2) durchgefuhrten betreffenden 
Versuche samt den zugehorigen Analysen sind in den Abb. 173-176 und in der Zahlen
tafel 138 zusammengestellt. In diesem Zusammenhange sei lediglich auf die Schwin
dungsversuche eingegangen. 

Ais Ausgangsstoff wurde ein schwedisches Roheisen von groBer Reinheit an Fremd
korpern (3,35% Gesamtkohlenstoff, Spuren von Silizium, 0,20% Mangan, 0,07 % Phosphor 
und 0,017% Schwefel) gewahlt, das nach dem Umschmelzen im Tiegelofen folgende 
Zusammensetzung zeigte: 3,68% Gesamtkohlenstoff, 0,17 % Silizium, Spuren von Mangan, 
0,016% Phosphor und 0,027% Schwefel. Es wurden vier Versuchsreihen mit steigenden 
Gehalten an Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel erschmolzen. Ihre Zusammen
setzung sowie diejenige einerZusatzschmelze eines mittleren GuBeisens sind in Zahlen
tafel 138 enthalten. 

Da die Ausgangsschmelze, wie zu erwarten war, weiB erstarrte, jedoch bereits bei 
etwa 0,50io Silizium genugende Graphitbildung zeigte, wurden samtliche Schmelzen fur 
die Mangan-, Phosphor- und Schwefelreihen mit wenigstens 0,5% Silizium erschmolzen. 
Form und Abmessungen der GuBprobestabe ergeben sich aus Abb. 177. Die Verdickung 
an dem eineri Ende wurde mit Rucksicht auf die zn erwartenden Lunker gewahlt. 
Fur die Schwindungsmessung diente der schon auf S. 320 erwahnte Apparat von 
Diefenthaler nnd Sipp. Bei jedem Stab wurde die Temperatur am auBeren Umfange 
(10 mm Eintauchtiefe des Thermoelementes im prismatischen Stabteile) und in der 
Stabmitte (75 mm Eintauchtiefe des Thermoelementes im verdickten Teil) selbsttatig 
aufgezeichnet, um das Temperaturgefalle zwischen auBerem Umfang und Mitte fest
zustellen. AuBerdem wurde jeweils die GieBtemperatur fur die aus jeder Schmelze 
einmal moglichst heiB (in der Zahlentafel und den Abbildungen mit h bezeichnet) und 
sodann moglichst kalt (in der Zahlentafel und den Abbildungen mit k bezeichnet) 
gegossenen Probestaben gemessen. 

Die Ergebnisse der Schwindungsversuche lassen sich im wesentlichen folgendermaBen 
zusammenfassen: Die Erstarrungskurven 3) aus der Stabmitte zeigten im allgemeinen 
nur zu Beginn der Erstarrung deutliche Unterschiede gegenuber den an der Stabober
£lache aufgenommenen Kurven, und zwar war an der letzteren vielfach eine Unterkuhlung 
zu beobachten, die bei einigen Staben bis zu 40° C. und mehr betrug. Nach Beginn der 
Erstarrung glich sich jedoch dieser Unterschied wieder schnell aus, so daB der weitere 
VerIauf der beiden Kurven nahezu der gleiche war. Zu dem VerIauf der Gesamtschwin
dung 3) ist folgendes zu bemerken: Zu Beginn der Erstarrung zeigten aIle Schmelzen 
eine zum Teil betrachtliche Ausdehnung, deren GroBe in trbereinstimmung mit den 
Angaben von Wtist in Zusammenhang mitder GroBe des Erstarrungsintervalls zu stehen 
scheint. Auch der von Wtist ermittelte Zusammenhang von GieBtemperatur und 
anfanglicher Ausdehnung wurde bestatigt, wenigstens ftir die Siliziumreihen, indem die 
heiBer vergossenen Stabe eine starkere Ausdehnung als die kalter vergossenen zeigten, 
wahrend bei den anrleren Reihen der Ein£luB der GieBtemperatur auf die anfangliche 

1) Stahleisen 1912, S. 1813. 
2) Stahleisen 1923, S. 1239. GieE. 1923, S. 459. 
3) Die Erstarrungs. und Schwindungskurven sind in der Originalarbeit nicht enthalten. 
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Zahlentafel 138. 

Versuche zur KHirung der Abhangigkeit der Schwindung und Lunkerung beim GuBeisen 
von der Gattierung. 

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

Chemische 
Ver- Zusammensetzung 

suchs-

~I Si IMn reihe P S 

% % % % % 

3,68 1 0,171 I 0,0161 0,027 Aus-
gangs· 

I I 1 1 
mate· 

rial 

GieBhitze 
°C. 

Gesamt
schwindmaB 

in % 

Stab 
h 

Stab 
k 

Lunkerform 

Stab h (heW- I Stab k (kalt-
. vergossen) vergossen) 

Lunker
volumen 
in cern 

StablStab 
h k 

13601 
I 

I 

---r--
1260 11,67 11,80 I trichterformigerl 

1 
groBer AuBen-

I lunker 

groBe:-rl; 1~241.1-; 
Innenlunker I 

I 

21 3,571 0,441 0,081 Spur 
0,014 1 1350 1 1190 1,39 1(0,97) langgestreckter, Ilanggestreckter 120 I 42 

i I 
groBer Au Ben- I Innenlunker I 

I lunker I I I 

3 S 3,391 0,91' 0,10 " 
0,012 1400 i 1300 1,38 i 1,41 AuBenlunker 2 ti bereinander- 107 ' 7" 

.2 

1360 I 11,37 

und Innenlunker' liegende Innen-
.~ I I lunker 

4 ~ 3,45'1 2,14 0,06 " 
0,016 1280 1,32 £lacher, breiter kein Lunker 132 i 0 

AuBenlunker I 1 
5 13,20 1 3,61 1 0,111 " 

0,001 1390 1 1210 1,09 11,25 £laeher AUBen-1 kein Lunker 
95

1 

0 
lunker 

2 

6 3,55 0,53 0,575 0,016 0,04 1330 1 

1200 0,95 0,995 £laeher AuBen- kleine blasen- 187 ' 2 
lunker fiirmige Innen-

lunker 
7 3,84 0,66 1,21 0,020 Spur 1340 I 1220 0,51 0,73 triehterformiger triehterformiger 253 15 

>:: 
1 I 

groBer AuBen- IAuBenlunker mit 
oil lunker Einbruehstelle bl) 
>:: I I naeh innen oil 

I " 1350 1 1 1,05 8 ::s 3,771 0,9211,655 0,016 
" 

1210 1,01 £lacher, zum Teili£lacher, weitver· 147 5 
I I trichterformiger I zweigter 
I i AuBenlunker I Innenlunker I 

1 0,80 9 4,n: 0,991 2,75 0,016 
" 1380 I 1200 0,94 £lacher AuSen. I kein Lunker 

68
1 I I I lunker i 

5 

7 

o 

15 3,461 0,69 0,061 0,51 
1

0,010 1 1370 1~5U 11,29 1 1,35 1 breiter, groBer j langer I!lnen~ 124 i 7' 
AuBenlunker 'hmker mIt Selt· ! 

!icher Offnung I 

11 ... 3,24 0,66 0,051 0,96 10,016 1440 1270 1,14 1,19 groBer, flacher kurzer Innen- 1231 2 0 
.t:i 

10,008 

AuBenlunker lunker mit seit- I P- I ., 
I !icher Offnung 0 

12 ..c: 3,35 0,851 0,10 1,58 1400 1200 0,974 1 0,995 groBer, flacher kein Lunker 124 I P-I 

2,97 1 0,951 0,11 2,16 10,005 1340 I 0,9231 0,877 
AuBenlunker 

96
1 

13 1180 groBer, flacher 1 kcin Lunker 
I AuBenlunker 

o 

o 

14 3,921 0,55 0,09 Spur 1 0,052 1320 1180 1,39 1 1,35 flacher AuBen- flacher Innen- 113 i 5 
lunker lunker I 

15 3,781 0,62 0,18 
" 

10,172 1380 1220 1,36 i 1,40 groBer, zum Teil groBer, flaeher 207 • 15 

1 

I trichterformiger Innenlunker ..... 
I 

I i AuBenlunker "" 
0,161 

I - groBer; flacher 113 13 16 "" 3,721 0,63 
" 1 0,214 1340 1200 1,40 

1
1,37 verzweigter,zuID 

~ 
I Teil trichter- Innenlunker ..c: I 

I 
'" I formiger AuBen-rn 

1 I lunker 
17 3,681 0,64 0,11 

" i 0,313 1310 1210 1,41 i 1,44 AuBenlunker groBer, lang- 139 26 
I , mit kleinem gestreekter I 
1 i I I I Innenlunker 

1 
Innenlunker t 

5 

7 

9 

-

18 \zusatz'1 3,63 1 1,921 0,71 1 0,46 I 0,04411340 11190 1 0,81 10,86 Isehr langgeZoge-\SChmelze mChtl1861 -
schmel· ner, flacher vollstandig aus-

ze I I' I AuBenlunker gelaufen 

Ausdehnung nicht deutIich hervortrat. Mit stcigenden Gehalten an SiIizium und Phosphor 
nahm die anfangliche Ausdehnung allmahlich ab, wahrend beim Mangan und Schwefel 
keine deutliche Abnahme mit steigenden Mengen der betreffenden Stoffe festzustellen 
war. Bringt man die anfangliche Ausdehnung in Beziehung zu der GroBe des Er
starrungsintervalls, so ist zu vermuten, daB bei den in Zahlentafel 138 angegebenen 
Gehalten an Gesamtkohlenstoff das Erstarrungsintervall bei steigenden Mengen an 
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Silizium und Phosphor kleiner wird, wahrend Mangan und Schwefel keinen merkbaren 
EinfluB darauf nehmen. 

Schmelze 1 zeigt die groBte Schwindung, wie das bei dem weiB erstarrten Eisen 
auch zu erwarten ist. Dagegen weist die Zusatzschmelze 18 die geringste Schwindung auf. 

Aus Abb. 173 ergibt sich fiir die Siliziumreihe, daB die Gesamtschwindung mit 
steigenden Siliziumgehalten abnimmt; die heiBvergossenen Stabe zeigen durchgangig 
geringere Schwindung at" die kalt vergossenen (nur die Schmelze 2k macht eine Ausnahme, 
vielleicht handelt es sich aber dabei urn einen Zufallswert). 

Die Manganreihe (Abb. 174) nimmt einen von der Siliziumreihe abweichenden 
Verlauf. Zunachst nimmt die Gesamtschwindung ab, steigt darauf wieder an und fallt 
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Abb. 176. 

Abb. 173-176, Schwindungskurven fUr SiliziuID, Mangan, Phosphor und Schwefel. 

mit noch hoherem Mangangehalt langsam abo Sowohl die heiB als auch die kalt vergossenen 
Stabe zeigen den gleichen Schwindungsverlauf. Anfangs liegt auch bei der Mangan
reihe die Kurve k iiber der Kurve h, von 1,65% Mangan ab sinkt sie jedoch unter die 
Kurve h. 

Steigender Phosphorgehalt (Abb. 175) verringert in allen Fallen die Gesamtschwin
dung. Die Wirkung ist erheblich starker als die des Siliziums. Die heW vergossenen Stabe 
zeigen mit Ausnahme der Schmelze 13h durchgangig geringere Schwindung als die kalt 
vergossenen. 

Bei der Schwefelreihe (Abb. 176) ist der EinfluB eines steigenden Schwefelgehaltes 
auf die Schwindung nur gering; wenn ein EinfluB iiberhaupt vorhanden ist, so wirkt 
Schwefel auf Erhohung des SchwindmaBes. Ein deutlicher Unterschied zwischen den 
heiB und kalt vergossenen Staben war nicht zu erkennen. 

Die Schwindungsergebnisse bestatigen demnach die schon eingangs dieses Abschnitts 
erwahnte praktische Erfahrung, daB die Stofie, die die Graphitbildung begiin
stigen (Silizium und Phosphor), zugleich die Schwindung verringern, 
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wahrend die Stoffe, die die Graphitbildung erschweren, auf Erhohung der 
Schwindung hinwirken. 

Eine scheinbare Ausnahme macht die Schmelze 7 mit 1,210f0 Mangan. Jedoch 
stehen nach Wust und MeiBner 1) Mangan und Silizium bezuglich der Erschwerung 
und Begunstigung der Graphitbildung in einer gewissen Wechselbeziehung. Hiernach 
konnen geringe Mangangehalte bei gleichzeitigem Vorhandensein von Silizium sogar 
eine geringe Erhohung der Graphitbildung bedingen; erst bei hoheren Gehalten an 
Mangan tritt die die Graphitbildung erschwerende Wirkung hervor. 

Ein Vergleich der mitgeteilten Ergebnisse mit denjenigen der Wustschen Versuche 
lehrt, daB es nicht ohne weiteres angangig ist, aus dem Verhalten eines Zweistoffsystems 
in bezug auf Schwindung Ruckschlusse auf die Schwindung von Drei- und Mehrstoff
legierungen zu ziehen. Darauf deutet auch das abweichende Verhalten der Silizium, 
Mangan, Phosphor enthaltenden Zusatzschmelze 18 hin, die unter allen Schmelzen die 
geringste Schwindung hat. Sodann kommt beim GuBeisen noch die Einwirkung der 
Fremdstoffe auf die Graphitausscheidung hinzu; letztere ist aber der die Schwindung 
vornehmlich beherrschende Faktor, und man kann annehmen, daB der EinfluB der Graphit
bildung den EinfluB der ubrigen Legierungsbestandteile auf die Schwindung des reinen 
Eisens mehr oder weniger u berdeckt. 

Es wird sich fur die GieBereien empfehlen, sowohl fur die laufenden Normalgattie
rungen als auch fur besondere GuBeisenarten, an die hohere Guteanforderungen gestellt 
werden sollen, Schwind ungs me ss ungen regelmaBig vorzunehmen, wobei zu beachten 
bleibt, daB die Schwindung groBerer langsam erkaltender GuBstiicke in der Regel geringer 
ist, als sie an den zugehorigen Probestaben gleicher Wandstarke gemessen wird. 

Das Lunkern des Eisens. 
Eine unangenehme Begleiterscheinung der Schwindung des Eisens sind die in den 

erstarrten GuBstucken haufig zu beobachtenden Hohlraume, in der Praxis "Lunker" 
genannt. Die Ursache ihrer Entstehung ist auf folgende Umstande zuruckzufiihren: 
Flussiges Eisen vermindert bei der Abkuhlung auf die AuBentemperatur sein spezifisches 
Volumen urn einen Betrag, der in direkter Beziehung zu der Hohe der GieBtemperatur 
steht. Wahrend diese Volumenabnahme vor und nach der Erstarrung (abgesehen von 
den bei den Haltepunkten des festen Eisens zu erwartenden 
geringen Unstetigkeiten) entsprechend dem jeweiligen Schwin
dungsvermogen gleichmaBig verlauft, tritt beim Ubergange 
yom flussigen in den fest en Zustand eine stark ausgepragte 
Anderung des spezifischen Volumens auf, die den besonderen 
ErstarrungsverhaItnissen zufolge sowohl im Sinne einer Aus
dehnung als auch einer Verkurzung verlaufen kann, im ganzen 

Abb. 177. Lunkerstab. 

aber eine mehr oder weniger betrachtliche und sprunghafte Volumenzusammenziehung 2) 
des erstarrten Metalls bedeutet, wie man dies auch an dem Nachziehen groBerer GieB
trichter vielfach beobachten kann. Diese Volumenzusammenziehung hat zur Folge, 
daB eine mit flussigem Metall angefullte GuBform unmittelbar nach dem Erstarren 
nicht mehr vollstandig yom Metall erfullt ist: es tritt dabei ein jener Volumenverringerung 
entsprechender Stoffmangel auf. Hierbei braucht jedoch noch nicht notwendig ein 
Hohlraum zu entstehen, vorausgesetzt, daB die Erstarrung in allen Teilen des Abgusses 
gleichzeitig vor sich geht. Der Stoffmangel zeigt sich namlich in diesem FaIle am 
Umfange, und der erkaltete AbguB erfahrt eine entsprechende Verkurzung seiner auBeren 
Abmessungen. Man wurde auch bei allmahlicher Erstarrung zu dem gleichen Ergeb-

1) F. Wiist und F. MeiBner: TIber den EinfluB von Mangan auf die mechanischen Eigen
schaften des grauen GuBeisens. Ferrum 11, 1914, S. 98. 

2) Eine genaue Ermittlung der Volumenzusammziehung erscheint so lange nicht moglich, als 
man nicht in der Lage ist, das spezifische Volumen unmittelbar vor und nach der Erstarrung 
festzustellen. Eine ungefahre Berechnung gibt E. Rosen berg fiir GuBeisen in Stahleisen 1911, 
.s. 1408. 
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nisse gelangen, wenn die Erstarrung von innen nach auBen vor sich gehen wiirde ein 
Fall, der aber praktisch nicht durchfiihrbar ist. Die Erstarrung eines ungleichmaBig 
abkiihlenden GuBstiickes erfolgt stets in entgegengesetztem Sinne, auBen beschleunigt 
und im Innern eine mehr oder weniger geraume Zeit spater. Der Stoffmangel tritt folg
lich nun im Innern auf und muB, sofern er nicht im Augenblicke seiner Entstehung durch 
nachflieBendes iiberschiissiges Metall ausgeglichen werden kann, zu einem Hohlraum 

Abb. 178. Lunker im Block von 
mittelhartem FluBstahl. 

1/18 nat. GroBe. 

(Lunker), mindestens aber zu porosen Stellen innerhalb 
des Abgusses fiihren. Der Lunker wird urn so groBer, je 
erheblicher die Volumenabnahme bzw. Schwindung und 
je langer die Zeitspanne des ungleichmaBigen Erstarrens 
ist. Letztere richtet sich vorzugsweise nach der GroBe 
und Gestalt des Abgusses, nach der Temperatur des 
fliissigen Metalls und dem Warmeleitvermogen der GuB
form. 

Wir konnen die Lunkerbildung am besten an einem 
erstarrenden FluBstahlblock verfolgen, weil hier eine 
auBerordentlich ungleichmaBige Erstarrung eines stark 
schwindenden Metalls in Betracht kommt und eine 
Volumenausdehnung, etwa durch Graphitausscheidung, 
nicht storend auftritt. 

Bald nach dem EingieBen des fliissigen Stahls in die 
eiserne Blockform erstarrt an den Wanden und am Boden 
der letzteren unter entsprechender Vol umena bnahme eine 
mehr oder weniger diinne Kruste, die fiir kurze Zeit den 
fliissigen Metallinhalt gefaBartig umschlieBt. Letzterer 
vermag sich dabei infolge der Dickenschwindung der 
AuBenschicht auf einen Raum von groBerem Querschnitt 
auszudehnen: die Folge ist ein Senken des Fliissigkeits
spiegels. An die AuBenkruste kristallisiert nun die fliissige 
Stahlmasse nach MaBgabe der Warmeentziehung durch 
die GuBform schichtenweise an, d. h. es findet eine all
mahliche Abwanderung des erstarrenden Metalls von 
innen nach auBen dem Umfange zu statt. Wiirde hierbei 
das Gesetz der Schwere aufgehoben sein, so wiirde bei 
regelmaI3iger Verfestigung der einzelnen Schichten in der 
IVIitte des Blockes sich ein gleichmaBig durchgehender 
Schwindungshohlraum bilden. In Wirklichkeit flieI3t aber 
im Augenblick der Entstehung der ersten Schwindungs
hohlraume das im oberen Blockteil befindliche fliissige 
Metall nach unten ab, jene Hohlraume mehr oder weniger 
ausfiillend. Das hat zur Folge, daI3 die Lunkerstelle nach 
oben hin gedrangt wird und in der Mitte der Oberflache 
ein nach un ten trichterformig auslaufender offener Hohl
raum (AuI3enlunker) zuriickbleibt. Meistens bildet sich 
im Verlaufe der Erstarrung eine diinne Oberflachenkruste, 
so daI3 ein geschlossener Hohlraum entsteht, der · aber 
haufig durch Poren und Risse mit der AuI3enluft in Ver

bindung steht. Abb. 178 1 ) zeigt einen solchen AuI3enlunker in einem Block mittelharten 
Siemens-Martins~ahls (Abmessungen des Blockes: 1630 mm Hohe bei 5:{5 mnl u; i · 130 mm 
unterer bzw.oberer Kantenlange des quadratischen Querschnittes). Die in der Abbildung 
erkennbaren Zwischenwande innerhalb des Hohlraumes deuten darauf hin, daI3 bei der 
schichtenweisen Erstarrung der FlUssigkeitsspiegel sich jeweils senkte und darauf zu 
einer diinnen Kruste erstarrte, so daI3 man eigentlich mit mehreren iibereinanderliegenden 

I) Nach Martens-Heyn: Halldbuch del' Materialienkunde, Bd. II A, Tafel XIX, Abb. 84. 
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Hohlraumen zu rechnen hat. In diesem FaIle sind die Zwischenkrusten auf Grund der 
Saugwirkung des nachflieBenden Metalls in ihrer volligen Ausbildung gestort, so daB ein 
einziger, vielfach verzweigter Hohlraum entsteht, del' luftleer ist, sofern keine Gase aus 
dem Metall in ihn eingedrungen sind. 1st der Lunker luftleer oder herrscht in seinem 
Inneren ein geringerer Gas
druck als derjenige der AuBen
luft, so vermag letzterer die 
AuBenkruste an ihrer Ober
flache zu senken oder gar durch
zudriicken, so daB ein offener 
AuBenlunker oder Saugtrichter 
entsteht. 

Bisweilen kann. besonderR 
bei groBeren Blocklangen und 
-gewichten eines silizierten 
Stahls, zu dem AuBenlunker 
im unteren Blockteil sich noch 
ein Innenhohlraum oder eigent
lie her Schwindungshohlraum 
gesellen. Seine Bildung, die auf 
dieselben Ursachen wie diejenige 
des AuBenlunkers zuriickzu
fiihren ist, wird erst spater er
folgen, wenn aus irgendwelchen 
Griinden, z. B. durch ungleich- Abb. 179. Ausgefiillter Schwindungshohlraum. Vergr. 1/2, 
maBige Erstarrung und Schwin-
dung odeI' durch ungiinstige Querschnittsverhaltnisse der ZufluBkanal fiir den fliisssigen 
Stahl von oben versperrt war. Es konnte infolgedessen das zuletzt erstarrende Metall seinem 
natiirlichen Bestreben von der Mitte nach auBen abzuwandern, ungehindert Folge leisten, 
ohne daB die Moglichkeit be
stand, fliissiges Metall in den 
entstehenden Schwindungs
hohlraum nachzusaugen. Die 
Stoffabwanderung an del' 
Lunkerstelle wird im allge
meinen urn so groBer, je spateI' 
das zuletzt fliissig bleibende 
Metall im Vergleich zur AuBen
kruste erstarrt. Man kann auch 
sagen: Je groBer del' Tempe
raturunterschied zwischen Mitte 
und Rand des GuBstiickes zu 
Beginn der Erstarrung ist, desto 
groBer wird del' Lunker werden. 
GroBeres Schwindungsver
mogen wird die Lunkerbildung 
verstarken. 

Die verschiedene Ent
stehungsart des AuBen- und 
Innenlunkers wird durch die 
Abb. 179 und 180 1 ) gekenn-

Abb. ISO. Ausgelaufener Blockkopf mit Tannenbaumkristallen. 
Vergr. 1/2, 

zeichnet. Abb. 179 zeigt in 1/2facher natiirlicher GroBe einen ausgefiillten Innenlunker, 
del' infolge del' Ankristallisiaton des Werkstoffs nach auBen in seiner nachsten Umgebung 

1) F. P acher: Uber Fehlstellen in Blocken von siliziertem Siemens-Martin-Stahl und deren 
Vermeidung. Stahleisen 1922, S. 534. 
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einen grobkristallinischen, lockeren Gefiigeaufbau besitzt. Anderseits laBt der in Abb. 180 
in gleichem MaBstab wiedergegebene, offene, ausgelaufene Blockkopf deutlich erkennen, 
daB der abwarts geflossene Stahl in seinem oberen Teile durch die Erstarrung uberrascht 
und daher verhaltnismaBig dicht wurde. 1m unteren Teile dagegen hat eine plotzliche 
Absaugung der angereicherten Mutterlauge nach unten hin stattgefunden, wobei die pri
mar kristallisierten Dendrite (Tannenbaumkristalle) zuriickgeblieben sind. Abb. 181 zeigt 
einen Tannenbaumkristall, wie er manchmal in schoner Ausbildung in Saugtrichtern der 
Steiger und verlorenen Kopfe von StahlguBstiicken auftritt. 

Da die ungleichmaBige Erstarrung nicht nur Lunkerbildung, sondern auch Seige
rungen in den zuletzt erstarrenden Teilen begiinstigt, ist es erklarlich, daB wir Anreiche
rungen an Fremdstoffen haufig in der Naheder Schwindungshohlraume finden (vgL 

auch S. 293). Hierdurch, wie auch durch die friiher beschriebene 
gleichzeitige Anwesenheit von Gashohlraumen, besonders in 
unmittelbarer Nachbarschaft der AuBenlunker, wird das Ge
fiige an der Lunkerstelle nur noch undichter. In GrauguB
stiickep. kommt es vielfach zu einer vermehrten Graphit
ausscheidllng in der Nahe der Schwindungshohlraume. 

Wahrend die Lunkerung eines regelmaBig erstarrenden 
Stahls zwar erheblich, im ganzen aber einfach verlauft, da 
die mit ihr parallel verlaufende Schwindung so gut wie gar 
keine Verzogerungen aufweist, zeigt das schwacher schwindende 
GuBeisen auf Grund der vornehmlich durch die Graphitbildung 
bedingten Volumenausdehnung wenig iibersichtliche Lunker
verhaltnisse 1). Unter der Voraussetzung, daB die Erstarrung 
eines groBeren GuBeisenstiickes ahnlich wie bei Stahl schichten
weise verlauft (was allerdings in Wirklichkeit nicht vollig zu
treffen wird), kann man annehmen, daB nach dem Festwerden 
der an und fur sich schon weniger schwindenden AuBenkruste, 
auBer der Stoffabwanderung von innen nach auBen eine zweite 

Abb.181. Tannenbaumkristall. entgegengesetzt gerichtete auf tritt, die durch die Graphit-
bildung veranlaBt wird und bestrebt ist, die Lunkerbildung 

zu verringern. So lange noch fliissiges Eisen gleich maBig sich verfestigen kann, werden 
beide Stoffverschiebungen reibungslos, teils neben·, teils hintereinander sich abspielen. Man 
kann sich aber denken, daB bei ungleichmaBiger Erstarrung, zumal bei ungiinstiger Quer
schnittsverteilung, der eine oder andere Vorgang zeitlich und ortlich gehemmt werden 
kann. Die Folge miiBten im Innern verstreut liegende Hohlraume oder auch Stellen 
porosen graphitischen Gefiiges, unter gewissen Umstanden vielleicht auch Spannungs
erscheinungen sein. Charakteristisch fiir das Lunkern des GuBeisens ist u. a. der Um
stand, daB es im allgemeinen spater als beim FluBstahl vor sich geht, wie man dies 
besonders an groBeren GuBeisentrichtern beobachten kann. Wahrend die StahlguBtrichter 
bei normaler Erstarrung friihzeitig und stark nachziehen, bleiben die GrauguBtrichter 
in der Regel langere Zeit unverandert, um dann, wenn die Hauptgraphitbildung beendigt 
ist, plotzlich so stark nachzusaugen. daB es bisweilen schwierig ist, mit dem NachgieBen 
rasch genug zu folgen. 

Eine wesentliche Klarung in der schwierigen Lunkerfrage beim grauen GuBeisen 
haben die oben erwahnten Untersuchungen von O. Bauer und K. Sipp 2) gebracht, 
ohne aber eine vollige Losung zu geben. Die auf die Lunkerversuche sich beziehenden 
Ergebnisse, die iIi der Zahlentafel 1:~8 und den Abb. 173 ~ 176 niedergelegt sind, lassen 
sich wie ·folgt zusammenfassen: 

AIle Umstande, die auf Grund der chemischen Zusammensetzung verringernd auf 
die Schwindung des GuBeisens hinwirken, tragen auch zur Verminderung der Lunkerung 
bei. Lediglich die Manganreihe zeigt bei den hoheren Mangangehalten UnregelmaBigkeiten, 
jedoch wollen sich die Verfasser hier eine Uberpriifung vorbehalten. 

1) K. Sipp: Schwinden nnd Lunkern des EisEms. Stahleisen 1913, S. 675 u. 192], S. 888. 
2) Siehe S. 328. 
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Von maBgebender Bedeutung fiir die GroBe und Art der entstehenden Lunker sind 
die AbkiihlungsverhiUtnisse. Es war zu erwarten, daB Lunker hauptsachlich in dem 
verdickten Teil des Stabes auftreten wiirden, da hier im Gegensatze zu dem diinnen 
prismatischen Teil eher Temperaturunterschiede zwischen der Oberflache und der Mitte 
sich einstellen. Besonders auffallig war dabei der EinfluB der GieBtemperatur. Die 
heiBer vergossenen Stabe zeigten eine groBere Lunkerneigung als die kalter vergossenen 
- im Gegensatze zu dem Verhalten gegeniiber der Schwindung. Die Schwefelreihe 
weist allerdings auch bei den kalter vergossenen Staben starke Neigung zum Lunkern 
auf, die bei hoheren Schwefelgehalten sogar diejenige der heiB vergossenen Stabe iiber
trifft. Dadurch ist der Be
weis erbracht, daB Schwefel 
im GuBeisen sowohl Schwin
dung als Lunkerung ver
groBert. 

Charakteristisch ist nun, 
daB die heW vergossenen 
Stabe durchgangig Au Ben -
lunker zeigen, wahrend bei 
den kalt vergossenen vor
nehmlichlnnenlunker auf
treten. Abb. 182 links ist 
kennzeichnend fur die Form 
der AuBenlunker. Das Bild 
ist von dem heiB vergosse
nen Stab der Schmelze 1 h 
(Ausgangsroheisen) aufge
nommen. Abb. 182 rechts 
entspricht dem kalt ver
gossenen Stab 1 k derselben 
Schmelze. Es zeigt den durch 
die Sprengung des Stabes Abb. 182. AuJ3en- und Innenlunker. 

freigelegten Innenlunker. In 
Zahlentafel 138. S. 329 sind die bei Jen einzelnen Schmelz en auftretenden AuBen- und 
Innenlunker kurz beschrieben. Die AuBenlunker zeigten teils Trichterbildungen mit ver
einzelt auftretenden rundlichen Ausschwitzungen, teils £lache, glatte Einsenkungen, die 
bei oberflachlicher Betrachtung den Eindruck von Gas- oder Luftblasen erweckten; es 
zeigte sich jedoch, daB die eigentliche GuBhaut an der Sandform hangen geblieben war, 
und daB die von Sand freie Schmelze sich abgetrennt hatte und eingesunken war. Die 
Innenlunker fanden sich meist ziemlich dicht unter der Oberflache; bei einigen Staben 
trat der Innenlunker seitlich an der Staboberflache aus. Die Feststellung des Lunker
volumens geschah durch Ausfiillung der Hohlraume mittels Petroleums, bei den flachen 
AuBenlunkern wurde eine leicht plastische· Wachsmischung verwandt. 

Das Auftreten der AuBenlunker ist nach Bauer und Sipp darauf zuriickzufiihren, 
daB infolge des Uberganges des Warmeiiberschusses des hoch erhitzten Eisens an die 
verhaltnismaBig schlecht leitende Sandform die Staboberflache nach dem GieBen zunachst 
noch fliissig oder halbfliissig bleibt, so daB kein groBeres Temperaturgefalle zwischen 
Rand und Mitte sich bilden kann. Es kommt aber zu Beginn der Erstarrung eine dunne, 
wenig widerstandsfahige Kruste zustande. Setzt nun die bei dem heW en Guf3eisen an und 
fiir sich geringe Schwindung ein, so wird das noch fliissige oder halbfliissige Eisen von der 
Oberflache nach unten abgesaugt und es entstehen Oberflachensenkungen bzw. AuBen
lunker. Wird das Eisen kalt vergossen, so bildet sich meist unmittelbar nach dem Ein~ 
guB eine erstarrte feste Kruste, wahrend das Eisen im Innern noch fliissig bleibt. Es 
tritt also ein groBerer Temperaturunterschied zwischen Oberflache und Mitte ein, der 
Innenlunker erwarten laBt. Letztere zeigen in einigen Fallen eine meist seitliche Offnung 
nach auf3en. 
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Aus den bisherigen Betrachtungen uber die Lunkerbildung lassen sich einige allgemein 
giiltigen Folgerungen fur das Lunkern von GuBeisen- und StahlguBstucken ziehen: 

GroBe und dickwandige GuBstucke werden unter sonst gleichen Verhaltnissen 
starker lunkern als kleine und diinnwandige, weil bei ersteren die Gesamtschrumpfung 
betrachtlicher ist und ein groBerer Temperaturunterschied innerhalb des erstarrenden 
Abgusses sich im allgeme!nen einstellt als bei den letzteren. Wird die ungleichmaBige 
Erstarrung durch starke Warmeentziehung seitens der Formwande noch gefordert, so 
wird die Lunkerneigung besonders bei dicken Wandstarken weiter vermehrt. Daher 
wird KokillenguB, z. B. HartguB, unter solchen Verhaltnissen starker lunkern, als wenn 
das Eisen in Sand- oder Massefoqnen erstarrt. NaBguB neigt in gleicher Weise starker 
zum Lunkern als TrockenguB. Durch Vorwarmen der Form, z. B. bei Sandformen fur 
StahlformguB, oder wie es auch in der EisengieBerei bei PerlitguB geschieht, wird man 
die Lunkergefahr vermindern. Ein ungleichmaBiges Erwarmen, z. B. der Kokillen fur 
FluBstahlblocke, bewirkt ungleichmaBige Abkuhlung und verschiebt den Lunker nach 
der warmeren Seite. Von groBem Einflusse auf die Lunkerbildung wird auch die GieB
temperatur sein. Sowohl zu heiBes, als auch zu kaltes GieBen wird zum Lunkern fuhren 
konnen; allerdings sind hierbei der durch die chemische Zusammensetzung bedingte Flussig
keitsgrad und die Querschnittsgestaltung des GuBstucks mit zu berucksichtigen. Hohere 
GieBtemperatur wird die Lunkergefahr urn so mehr fordern, je weniger ein Temperatur
ausgleich innerhalb der erstarrenden Metallmasse erwartet werden kann. Ebenso wie man 
starkwandige GuBstucke nicht zu heiB vergieBen darf, wird man hahere GieBtempera
turen besonders da zu vermeiden haben, wodie Lunkergefahr infolge starkerer Warme
entziehung durch die Formwand an und fUr sich schon groB ist. Dies gilt fur Stahl mit 
seinem groBen Schwindungsvermogen und seiner hoheren Schmelztemperatur in weit 
groBerem MaBe noch als fur GuBeisen. Aber auch zu matt vergossener Stahl wird zumal 
bei dunnen Wandstarken Ursache zur Lunkerbildung geben, wenn durch die raschere 
Erstarrung das Nachsitzen des Stahls beeintrachtigt wird. Dies wird sich besonders 
bei verwickelten Querschnittsverhaltnissen zeigen. Aus dem gleichen Grunde kann auch 
dickflussiges, z. B. schwefelhaltiges oder zu TemperguB verwandtes GuBeisen die Lunker
gefahr vergroBern, zumal solche Eisensorten an und fur sich schon starker schwinden. 

Neben der GieBtemperatur wird auch die GieBgeschwindigkeit zu beachten sein. 
1m Hinblick auf die Erzielung eines schnelleren Temperaturausgleiches in der Form 
erscheint ein langsameres VergieBen im allgemeinen am geeignetsten, die Lunkerbildung 
zuruckzuhalten, wie dies u. a. beim FluBstahlblockguB allgemein angestrebt und durch
gefuhrt wird 1). Jedoch soIl gleichwohl am Schlusse des GieBvorganges im oberen 
Blockteil moglichst heiBer flussiger Stahl vorhanden sein. Beim GuBeisen und noch 
mehr beim StahlformguB indessen wird ein langsames VergieBen aus form- und gieB
technischen Erwagungen oft nicht angebracht sein, und es muB die Rucksicht auf die 
Lunkervermeidung hinter dem Bestreben, die Form schnell zu fUllen, zurucktreten. 
Man wird dann lieber einen groBeren Lunker in Kauf nehmen und ihn durch wirksame 
Steiger und Trichter unschadlich machen. J?abei wird man die Anordnung der GuBform 
und der Eingusse, wie auch die Art des GieBens (steigender, geneigter, liegender GuB) 
so zu wahlen haben, daB ,die Erstarrung der verschieden starken Teile moglichst gleich
maBig vor sich gehen kann. L. Treuheit 2) empfiehlt z. B. bei StahlguBformen, den 
EinguB moglichst an der untersten. Stelle der Form und an dunnwandigen Teilen anzu
schneiden, damit diese immer heiBen Stahl erhalten und daher langsamer erkalten 
konnen. Die im oberen Teile der Form liegenden starkeren Querschnitte werden daim 
schneller erstarren, weil der Stahl schon abgekuhlt ist, wenn er zu ihnen gelangt. Nach
dem die GuBform schnell bis zu den Steigern mit flussigem Metall angefullt ist, gieBt 
man von den einzelnen Steigern aus durch und laBt hinterher auf die letzteren gutflussigen 
Stahl nachflieBen. (Naheres uber EinguBtechnik siehe Ed. II.) 

1) Howe und Stoughton: Uber den Einflull des Giellens auf Lunkern und Seigern. Metallurgie 
1907, S. 793; auszugsw. Stahleisen 1908, S. 116. 

2) Stableisen 1909, S. 1194. 
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Von ausschlaggebender Bedeutung fur die GroBe und Art der Lunkerbildung ist 
schlieBlich auch die Gestaltung des GuBstuckes, insofern als diese imstande ist, die 
Art der Abkuhlung zu beeinflussen. Diejenige Gestaltung wird im allgemeinen am 
wenigsten zur Lunkerbildung beitragen, die bei moglichst gleichmiWiger Massenver
teilung einen kleinen Rauminhalt bei groBer Oberflachenentwicklung gewahrt, mithin 
eine schnelle und gleichmaBige Abkiihlung entstehen laBt. Vergleicht man z. B. zwei 
guBeiserne Wurfel I und II mit 15 und 50 cm Kantenlange in bezug auf das Ver
halthis Oberflache 0: Rauminhalt J, so ergibt sieh bei 

I: ~ = 1350 = 04 
J 3375 ' 

II: ~ = 15000 = 0 12. 
J 125000 ' 

Stellt man diesen Wiirfeln eine rechteckige Platte von 250 cm Lange und 125 em 
Breite bei 4 cm Dicke gegenuber, die dem Wiirfel II inhaltsgleich ist, so erhalt man fiir 
das Verhaltnis 

Ill: ~ = 2. 250 . 125 + 2 . 4 (250 + 125) = 65500 = 0 524. 
J 125 000 125000' 

Wurfel I 'wird weniger lunkern als Wiirfel II, wahrend die guBeiserne Platte unter 
normalen GieBverhaltnissen wegen der groBen Oberflachenentwicklung und der dadurch 
bedingten schnelleren Erstarrung keine Lunkerbildung 
erwarten !aBt. 

Aus der Erlauterung der Lunkerbildung ging her
vor, daB der Schwindungshohlraum immer an der Stelle 
entsteht, die im GuBstuck zuletzt erstarrt. Da in 
GuBstiicke;n mit ungleicher Querschnittsverteilung die 
Stellen, an denen sich Stoffanhaufungen befinden, lang
samer erkalten als die Teile mit dunneren Wandstarken, 
so wird an den Stoffanhaufungen sich noch flussiges 
Metall befinden, wenn die schwacheren Teile schon er
starrt sind. Daher werden in den starkeren Querschnitten 
Lunker auftreten. Letztere sind in solchen Fallen da
durch besonders ausgepragt, daB dieangrenzenden 
diinneren Teile ihren Sehrumpfhohlraum durch flussiges 
Metall aus den noch flussigen starkeren Teilen auszu- Abb. 183. TemperguBstiick. 

fullen suchen, d. h. sie saugen flussiges Metall von dort 
abo So werden Z. B. in dem in Abb. 183 dargestellten 1) Langsschnitt durch ein kleines 
TemperguBstuck Lunker an den verdickten Stellen auftreten. Weitere zu Schwindungshohl
raumen neigende Querschnitte sind u. a. an den Dbergangsstellen von den Armen zum Kranz 
bzw. zur Nabe bei Schwungradern. DaB bei StahlguB Stoffanhaufungen und schroffe 
Querschnittsubergange viel ungunstiger wirken als bei GuBeisen, ist aus dem starkeren 
Schwindungsvermogen des ersteren ohne weiteres erklarlich. Aus dem gleichen Grunde 
erklart sich auch, daB, besonders bei StahlguBstucken, Lunker in der Nahe des Ein
gusses entstehen, wenn dieser an Teilen groBerer Wandstarke angeschnitten ist. Solche 
Lunker konnen unter Umstanden tief in das GuBstuck hinein sich erstrecken. 

Ein mit Schwindungshohlraumen versehenes GuBstuck ist stets minderwertig und 
in den meisten Fallen unbrauchbar. Sind die Fehlstellen von auBen zu erkennen, so ist 
das GuBstuck ohne weiteres als AusschuB wieder einzuschmelzen. Werden sie aber erst 
durch die mechanische Bearbeitung freigelegt, so ist dies doppelt miBlich, weil dann 
noch besondere Lohne und sonstige Unkosten in den Werkstatten aufgewandt werden 
muBten, bevor man den Minderwert des Abgusses erkannte. Ganz besonders gefahrlich 
aber konnen solche Hohlstellen oder Poren dann werden, wenn auch nach der Be,arbeitung 
auBerlich nichts davon zu bemerken ist. Sob aId das GuBstiick dann im Betriebe 
durch auBere Krafte beansprucht wird, kann es je nach dem Grad der Beanspruchung 

1) Nach'Martens-Heyn: Handbuch der Materialienkunde fur den :\Iaschinenbau. Bd. 2.A, S. 44:2. 

Geiger, Handbuch I. 2. Aufl. 22 
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entweder undicht werden, wie z. B. Zylinder- oder Ventilkorper, oder aber unmittelbar 
zu Bruch gehen. Die erst seit kurzer Zeit in Anwendung gebrachte Untersuchung des 
GuBgefuges mittels Rontgenstrahlen scheint nach den bisherbereits erzielten Erf,eb
nissen berufen zu sein, Poren und Lunker (wie auch Gasblasen) in GuBstiicken fest
zustellen 1). 

Mittel zur Verhutung der Lunkerbildung in GuBstucken. In erster Linie 
wird der Konstrukteur berufen sein, an der Verminderung der Lunkerbildung mit
zuwirken, indem er fur einen sachgemaBen Entwurf bemuht ist, der sich nicht ausschlieB
lich dem Verwendungszweck anpaBt, sondern auch auf die gieBtechnischen Eigen
schaften des Werkstoffs und die Herstellung des GuBstuckes besondere Rucksicht nimmt. 
Dies gilt fur Stahl in noch hoherem Grade als fiir GuBeisen, da jener der GuBformgebung 
ungleich groBere Schwierigkeiten als dieses bereitet. Man muB heute von einem geschickten 
Konstrukteur mit Recht verlangen konnen, daB er sich die Erfahrungen der GieBerei 
in bezug auf Lunkerbildung, Schwindungs- und Spannungserscheinungen auf dem Gebiete 
des Stahl- und Eisengusses in gleichem MaBe zu eigen gemacht hat. Zum mindesten 
sollte der Konstrukteur nicht hartnackig damuf bestehen, einen gieBtechnisch anfecht
baren Entwurf au: zufiihren, sondern berechtigten Wunschen des GieBereibetriebes nach 
zweckmaBigen Anderungen entsprechen, so weit nicht zwingende konstruktive Grunde 
dagegen sprechen. 

Die GieBerei muB fordern, daB GuBstucke moglichst mit gleichen Wandstarken 
entworfen werden, jedenfalls sollten groBere Abweichungen dabei vermieden werden. 
LaBt sich diese Bedingung nicht erfullen, so muB das GuBstuck so eingeformt werden 
konnen, daB die Anordnung richtig bemessener verlorener Kopfe und GuBtrichter 
(vgl. S. 339) auf allen Teilen groBerer Stoffanhaufungen moglich ist. Von besonderer 
Bedeutung bleibt auch die Forderung, daB die Konstruktion eine wirtschaftliche Ab
trennung der verlorenen Kopfe und Trichter gestattet. Indem der KonstrulUeur diese 
Forderungen erfullt, hil£t er nicht nur dem GieBer seine ohnehin noch schwierige Auf
gabe erleichtern, sondern er handelt auch zu seinem. eigenen und dem allgemeinen 
wirtschaftlichen Vorteil, denn ein GuBstuck, dessen Entwurf eine sichere, fehlerlose 
Ausfiihrung gewahrleistet, wird immer billiger sein als ein anderes, bei dem die Gefahr 
des Fehlgusses in Rechnung gestellt werden muB. 

Die yom GieBel' zu ergreifenden Gegenmittel mussen im wesentlichen darauf hin
zielen, 9.ie Schwindung des GuBmetalls nach Moglichkeit zu verringern, den durch die 
Lunkerung entstehenden Stoffmangel rechtzeitig durch flussiges Metall zu ersetzen und 
die Erstarrung in allen Teilen des Abgusses moglichst gleichmaBig zu gestalten. 

Der Verminderung der Schwindung dient, abgesehen von der schon erwahnten 
richtigen Bemessung der GieBtemperatur, besonders die Regelung der chemischen 
Zusammensetzung. 

Letztere bleibt um so mehr zu beachten, je weniger eine gleichmaBige Abkuhlung 
zu erzielen ist. Fur GuBeisen kommt es in der Hauptsache auf ein gewisses Verhaltnis 
Graphit : gebundener Kohlenstoff bei sonst gleichem Gesamtkohlenstoffgehalt an, das 
unter bestimmten Abkuhlungsbedingungen noch geringe Schwindung bei genugender 
Festigkeit ergibt. Je ungunstiger sich die Bedingungen ffir die Graphitabscheidung 
auf Grund der Abkuhlung gestalten, desto geringer dwen Fremdkorper vertreten sein, 
die die Graphitbildung beeintrachtigen. Dies gilt vor allem ffir Schwefel. Es empfiehlt 
sich dann u a., diese ungunstige Wirkung eines hoheren Schwefelgehaltes durch einen 
etwas hoheren Mangangehalt zuruckzuhalten. Die viel£ach in GieBereikreisen ver
breitete Ansicht, daB ein hoherer Phosphorgehalt die Lunkergefahr vergroBere, kann 
nach den neueren Forschungsergebnissen nicht mehr aufrecht erhalten werden. Kommt 
solches GuBeisen zum Lunkern, so ist die Lunkerbildung auf andere Ursachen zuruck
zufuhren. 

Bei StahlguB wird die chemische Zusammensetzung im Vergleich zum GuBeisen 
mehr von dem Gesichtspunkte der zu erzielenden Festigkeitseigenschaften als von dem-

1) E. H. Schulz: Feststellung von Fehlstellen im Stahl mittels Rontgenstrahlen. Stahleisen 
1922, S. 492. 
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jenigen der geringeren Schwindung abhangig zu machen sein. DaB man bei StahlguB 
auf geringe Mengen von Phosphor und Schwefel zu haltenhat, erklart sich aus der groBen 
Neigung dieser Fremdkorper zur Seigerung. Auch eine gute Desoxydation und Gas
verdiehtung wird das an und fiir sieh zur Porositat neigende Gefiige dichter gestalten. 
Es ist allerdings dabei zu beachten, daB ein zu groBer Zusatz an Silizium und Aluminium 
die Neigung zum Lunkem vergroBert, jedoch wird die Riicksichtnahme auf die Gas
verdichtung nicht vor dem Zusatz an ausreichenden Verdichtungsmitteln zuriick
schrecken lassen. Man wird dafiir den groBeren Lunker in Kauf nehmen konnen, fiir 
dessen Beseitigung dem GieBer Mittel zur Verfiigung stehen. 

Das wirksamste und meist nicht zu umgehende gieBtechnische Mittel zur Verhiitung 
der Lunker besteht darin, die Schwindungshohlraume durch nachflieBendes Metall im 
AbguB auszufiillen und sie in besondere nachher abzutrennende Teile - ve rIo r e n e 
Kopfe, GuBtrichter - hinein zu verlegen. Diese verlorenen Kopfe, die auch 
gleichzeitig zur Aufnahme von Gasblasen 
und Seigerungserzeugnissen dienen, wer
den an solchen Stellen angebracht, . an 
denen Lunker zu erwarten sind. Solche 
gefahrdeten Stellen sind in erster Linie 
aIle dicken Querschnitte und Stoff
anhaufungen, in denen das Metalllanger 
fliissig bleibt als an den benachbarten 
Punkten des GuBstiickes. Man wird daher 
bei der Anordnung und Lage der GuB
form jene Teile im allgemeinen nach oben 
legen und sie mit wirksamen verlorenen 
Kopfen bzw. GuBtrichtem versehen 
miissen. Der verlorene Kopfsoll nun 
gewissermaBen ein Behalter fiir fliissiges 
Metall sein, aus dem dieses so lange nach 
unten abflieBen kann, bis die Schrump

Abb. 184. Abb. 185. 

Abb. 184 und 185. Verlorener Kopf. 

fung im GuBstiick beendigt ist. Damit dieser Zweck ganz erfiillt wird, muB der verlorene 
Kopf nicht nur spater erstarren als der eigentliche AbguB, sondem auch den ganzen 
Saugtrichter in seinem 1nnem aufnehmen. Dieser Aufgabe miissen Form und Ab
messungen des Kopfes entsprechen. Sein Querschnitt darf nicht kleiner sein als der 
Querschnitt des GuBstiickes an der Stelle, an der der Kopf aufgesetzt wird. Seine 
Hohe muB so reichlich bemessen sein, daB in dem Kopf eine geniigende Menge Metall 
angesammelt werden und der Lunker sich nicht in den AbguB hinein erstrecken kann. 
Zu diesem Zwecke wird man den Querschnitt des Kopfes nach oben hin erweitern, 
um die an der Oberflaehe einsetzende Abkiihlung durch die dort befindliche groBere 
Fliissigkeitsmasse hintanzuhalten und gleichzeitig auch den Saugtrichter moglichst weit 
nach oben zu verlegen. Ein Beispiel der richtigen Anwendung eines verlorenen Kopfes 
fiir GrauguB gibt Abb. 184, wo der Lunker tatsachlich im Kopf aufgenommen ist, 
wahrend Abb. 185 zeigt, wie bei zu geringer Stoffbemessung des Kopfes der Hohlraum 
sieh in den Flansch hinein erstreckt, wo er vermieden werden solI. 1m letzten Falle 
ist das GuBeisen in dem eingeschniirten Querschnitte oberhalb des Flansches zu friih 
erstarrt, so da!3 ein geniigendes NachflieBen heiBen Metalls von oben her in die unteren 
Teile nicht mehr stattfinden konnte 1). 

Ganz besonders haufig macht man beim StahlguB von verlorenen Kopfen Anwen
dung. GuBtrichter und Kopfe miissen hier breiter und zahlreieher als bei GrauguB 
angeordnet werden, damit das erstarrende GuBstiick den auf Grund der starkeren Schwin
dung erforderlichen groBeren ZufluB fliissigen Stahls erhalten kann. So kann das Gesamt
gewicht an Kopfen und Trichtern bei StahlguBstiicken oft ein Mehrfaches von demjenigen 

1) Vgl. bierzu aucb A. Messerscbmitt: GuB von oben, GuB von unten. Stableisen 1905, 
S. 476. 
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des eigentlichen Abgusses bilden. Abb. 1871) zeigt das RohguBsttick des in Abb. , 186 1) 

dargestellten Lokomotivtreibrades aus StahlguB. An der Nabe 1, an dem Angriffs-

Abb. 186. Abb. 187. 
Abb. 186 und 187. Lokomotivtreibrad aus StahlguB. 

punkt der Kurbel 2 und am Gegengewicht 3 liegen starke Massenanhaufungen, die zur 
Lunkerbildung ftihren wtirden, wenn nicht an diesen Stellen verlorene Kopfe aufgesetzt 
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Abb. 188. Kammwalze. 

wurden. Wie aus Abb. 187 er
sichtlich, sind die Kopfe bei 1 
und 2 miteinander verbunden. 

Besonders groB ist die Ge
fahr der Lunkerbildung bei 
schweren starkwandigen Stahl
guBstiicken mit groBen Quer
schnittsunterschieden. Bei der 
in Abb. 188 gezeichneten 
Kammwalze mu(3 der ver
lorene Kopf in Hohe von min-
destens ein Drittel der Gesamt-
hohe des GuBsttickes auf dem 

Zapfen der stehend gegossenen W"alze angeordnet werden. Wollte man den unterenQuer
schriitt des Kopfes nicht groBer als denjenigen des Zapfens machen, so wtirde sich im 

I 
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Abb. 189. Unvorteilhaft konstruiertes Schwungrad. 

oberen Teile des dicken Ballens, tiber
gehend in den Zapfen, ein starker 
Lunker bilden, der sich unter Um
standen bis zum Kopf durchziehen 
kann. Die Schrumpfung im Ballen 
wtirde namlich noch im vollen Gange 
sein, wenn der verlorene Kopf be
reits leerge£lossen ware. Um die 
Kammwalze vollkommen lunkerfrei 
zu gieBen, muB man, ungeachtet 
der Mehrkosten an Werksto£f, Her
steHung und mechanischer Bear
beitung, den oberen Zapfen bis zum 

Teilkreisdurchmesser verstarken und darauf einen Trichter von entsprechenden Ab-
messungen setzen. 

1) Nach Martens-Heyn: Handbuch der Materialienkunde Bd. 2 A, S. 443. 
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Manchmal ist die Anordnung und spatere Abtrennung von verlorenen Kopfen und 
Trichternaus dem Grunde schwer und nur unter bedeutenden Mehrkosten moglich; 
weil diekonstruktive Durchfiihrung des GuBstiickes gieBtechnisch unsachgemaB ist, 
Abb. 189 1 ) zeigt ein Schwungrad in StahlguB, das zum Kraftausgleich einer Turbinen
anlage bestimmt war. Das Gewicht ist 
12 t und die Beanspruchung wegen 
groBer Umdrehungszahl erheblich. In 
Abb. 190 ist ein Versuchsstiick in ein 
Fiinftel der natiirlichen GroBe gegossen 
dargestellt ; wie zu erwarten ist,treten an 
den Stellen groBerer Stoffanhaufungen 
bei dem LJbergange von der Scheibe zur 
Nabe bzw. zum Kranz Lunker auf. 
Letztere sind deshalb besonders gefahr
lich, weil sie die am meisten bean
spruchten Teile schwachen und beim 
Bearbeiten des Rades moglicherweise 
gar nicht aufgefunden werden. Dadurch, 
daB man die Linienfiihrung in der in 
Abb. 189 gestrichelt angegebenen Weise 
anderte, gelang es, das Rad lunkerfrei 
zu gestalten, wie Abb. 191 zeigt. Nabe Abb. 190. Lunkeriges Schwungrad. 
und Kranz wurden verbreitert, so daB 
eine groBere und wirkungsvollere Grundflache fiir Trichter geschaffen wurde. 
Ferner wurden die an den LJbergangsstellen vorhandenen ungiinstigen und unnotigen 
Stoffanhaufungen beseitigt, auch ordnete man in der Nabenbohrung eine Aussparung 
an, wodurch die schadliche Wirkung der Stoffverstarkung beim LJbergang von der Nabe 
zur Scheibe aufgehoben wurde. Bei 
dieser EntwurfaIiderung wurde vor 
allem erreicht, daB keine Wandstarke 
des Rades groBer wurde, als der Quer
schnitt des dariiber sitzenden verlorenen 
Kopfes. Ratte der Auftraggeber sich 
nicht mit der konstruktiven Umande
rung des Rades einverstanden erklart, 
sondern hatte er auf der Ausfiihrung 
des ersten Entwurfes bestanden, so 
wiirde die Erzielung eines lunkerfreien 
Abgusses in diesem Falle nicht ganz 
unmoglich, aber sehr unwirtschaftlich 
sein. 

Abb. 192 zeigt, wie die Rerstellung 
der Form sich dann gestalten miiBte. 
Nabe und Kranz miiBten, wie ersicht
lich, verbreitert und der verlorene Kopf 
und die Trichter sehr umfangreich ge- Abb. 191. Lunkerfreies Schwungrad. 
halten werden. In diesem Fane sind 
ein Nabentrichter von 1060 mm Durchmesser unten und 6 Kranztrichter von 320/500 mm 
Grundflache erforderlich, wahrend bei der oben erwahnten Abanderung. ein verlorener. 
Kopf von 750 mm Durchmesser und 6 Trichter von 215/400 mm Querschnitt notwendig 
waren. Abgesehen von einem bedeutenden Stoffmehrverbrauch, der mindestens 50% 
des Fertiggewichts bedeuten kann, kommen die Mehrkosten fiir Abtrennung der Trichter. 
und fiir Umschmelzen hinzu. 

1) R. Krie ger: StahlformguB als Konstruktionsmaterial. Stahleisen 1918, S. 349, 410. 
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Die Wirkung des verlorenen Kopfes und der Steiger wird beim EisenguB durch das 
sogenannte "Pumpen" verstarkt. Man versteht darunter das Auf- und Abwartsbewegen 
eines rotwarm gemachten Eisenstabes in dem noch fliissigen Kopf zu dem Zwecke, den 
Verbindungskanal zwischen Kopf und GuBstiick offenzuhalten, damit das NachflieBen 
nicht gehindert wird. Dieses Pumpen muB besonders bei groBen GuBstiicken unter 
zeitweisem NachgieBen heiBen Eisens, dem langsamen Erstarren und spaten Lunkern 
des GuBeisens entsprechend, lange fortgesetzt werden. Bei StahlguBtrichtern erfolgt 
das Offenhalten durch NachgieBen eines diinnfliissigen Stahls. Hierfiir eignet sich 
besonders der sehr heiBe Stahl aus dem Kleinkonverter. Damit del' fliissige Stahl aus 
dem EinguB oder verlorenen Kopf schnell und ungehindert nachriicken· kann, darf er 
keine Querschnittsverengungen vorfinden, well sonst Lunker unterhalb del' Einschnii
rungsstelle entstehen. 1m iibrigen wird man durch Abdecken del' Steiger und verlorenen 
Kopfe mit schlechten Warmeleitern, z. B. Sand, erstere langer warmhalten und dadurch 
ihre Wirkung noch steigern konnen. 

Die Wirkung des N achgieBens beim StahlguB kann bisweilen durch eine dem AbguB 
angepaBte Art des GieBens verstarkt werden. Man unterbricht hierbei, sofern es die Kon
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Abb.192. Trichteranordnung bei lunker
freier Ausfiihrung des Schwungrades in 

der Konstruktion wie Abb. 189. 

struktion des GuBstiickes zulaBt, das GieBen in dem 
Augenblicke, wo der Stahl den starksten Teil des Ab
gusses erfiillt hat, fiir eine kurze Zeit. Dabei tritt eine 
Abkiihlung ein, und es kann sich der Lunker in seinem 
Anfang entwickeln: in diesem Augenblicke gieBt man 
die noch zu fiillenden schwacheren Teile mit heiBem 
Stahl aus und erreicht dadurch eine geringere Lunker
bildung und kann unter giinstigen Umstanden letztere 
ganz vermeiden. Dieses Verfahren laBt sich aber nur 
dann mit Erfolg anwenden, wenn keine zu groBen 
Querschnittsunterschiede auszugleichen sind. Es wiirde 
z. B. bei dem oben erwahnten FaIle der Kammwalze 

noch anwendbar sein; man wiirde dabei den Vorteil haben, mit einer geringeren Ver
starkung des oberen Zapfen- und Kopfquerschnittes (etwa 750-800 mm Durchmesser) 
auszukommen, wohingegen im anderen FaIle beide Teile in der vollen Breite des Teil
kreisdurchmessers gegossen werden miiBten, was eine Stoffersparnis von etwa 3000 kg 
bedeuten wiirde. 

In manchen Fallen sind Gestalt und Massenverteilung des GuBstiickes yom gieB
technischen Standpunkte aus so schwierig, daB es unmoglich ist, Teile groBerer Stoff
anhaufung der Wirkung der GuBtrichter zuganglich zu machen. 

So muB man manchmal starkere Querschnitte in die unteren Teile del' GieBform 
hineinlegen. In solchen und ahnlichen Fallen bleibt dem GieBer in der Regel kein anderes 
Hilfsmittel iibrig, als diese Teile derart schnell abzukiihlen, daB ihre Erstarrung schon 
zu einer Zeit eintritt, wenn in den oberen Querschnitten noch fliissiges Metall zulli Nach
saugen vorhanden ist. Diesel' Zweck kann auf zweierlei Weise erreicht werden: l. durch 
Stahleinlagen, die in zweckmaBiger Weise innerhalb des betreffenden Querschnitts 
angebracht werden, und 2. durch Anwendung von Abschreckplatten. Erstere sollen 
von dem einflieBenden Stahl schmelzverschweiBt werden und dadurch warmebindend 
wirken. Beide Forderungen, gutes VerschweiBen und ausreichende Kiihlung, werden 
nur selten in befriedigendem MaBe zugleich erfiillt. Eine verhaltnismaBig dicke Ein
lage wird gewohnlich nur unvollkommen verschweiBen und dadurch die Verwendbarkeit 
des GuBstiickes in den meisten Fallen unmoglich machen. Anderseits wird ein diinner 
Stab, del' geniigend fliissigen Stahl zu seiner Auflosung findet, vielfach zu geringe Kiihl
wirkung geben und dann die Lnnker hochstens verringern und verschieben. In gleicher 
Absicht wendet man auch bisweilen eiserne Nagel an, u. a. beim TemperguB. Haufig 
dienen Kiihleinlagen gleichzeitig dazu, Stellen mit Stoffanhaufungen vor dem ReiBen 
(vgl. S. 343 u. ff. GuBspannungen) zu schiitzen; so legt man z. B. eiserne Winkel in 
die Ecken von guBeisernen Fensterrahmen odeI' gebogene verzinnte Eisenstabe in die 
Ubergangsstellen der Arme zum Kranz von Radkorpern hinein. In allen solchen Fallen 
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bereitet das VerschweiBen, zumal beim GuBeisen, gewisse Schwierigkeiten. Kiihleinlagen 
sind daher meistens als ein Notbehelf anzusehen. Fiir hochbeanspruchte Konstruktions
teile werden sie ohne Zweifel eine Gefahr bedeuten. Abschreckplatten, die sowohl beim 
StahlformguB als auch beim GuBeisen in Gebrauch sind, sind ebenfalls in ihrer An
wendung beschrankt, da sie nur eine maBige Kiihlwirkung zeigen. Man kann mit 
ihnen nur kleinere Unterschiede in den Wandstarken ausgleichen. In der Regel ver
wendet man jenes Hilfsmittel nur zum Abschrecken einzelner vorspringender oder ver
dickter Teile, z. B. vorstehender Nocken usw. 1m giinstigsten Falle wird durch die 
vorgelegten Platten hochstens eine Verschiebung der Lunker nach einer weniger bean
spruchten Stelle des Abgusses erzielt. DaB Kiihlplatten wie auch Einlagen auch vom 
Standpunkte der Gasentwicklung besondere Beachtung verdienen, ist friiher schon gesagt 
worden. Bei GuBeiseneind Kiihlplatten insofern nicht ganz unbedenklich, als hierdurch 
eine Verringerung der Graphitabscheidung und damit eine gewisse Harte und Sprodig
keit bewirkt werden kann, was besonders fiir nachher zu bearbeitende Stellen von Bedeu
tung ist. 

Die Entstehung der Guflspannungen. 
Allgemeines. Eine weitere unangenehme Folge der Schwindung ist die Entstehung 

von GuBspannungen mit ihren Begleiterscheinungen in Gestalt von bleibenden Form
veranderungen (Werfen, Krummziehen) oder Warm- und Kaltrissen. GuB- oder 
Schwindungsspannungen entstehen, wenn verschiedene Teile eines GuBstiickes zu derselben 
Zeit verschiedene Temperaturen haben und dabei nicht schwinden konnen, ohne sich gegen
seitig zu beeinflussen. Handelt es sich somit urn Warmespannungen, die auf Grund eines 
Temperaturunterschiedes in starr miteinander verbundenen Teilen eines GuBstiickes 
zustande kommen, so kann die Schwindungshemmung in besonderen Fallen auch durch 
auBere Krafte, z. B. Widerstande von Formwanden, Kernen, Rippen usw., in dem AbguB 
hervorgerufen werden. GuB- bzw. Warmespannungen werden vor allem in solchen GuB
stiicken auftreten, die infolge verschiedener QuerschnittsgroBen ungleichmaBig erstarren 
und in den einzelnen Teilen verschieden rasch schwinden. Je erheblicher hierbei der 
Unterschied in den Abkiihlungsgeschwindigkeiten der verschiedenen Querschnitte ist, 
desto groBer werden die auftretenden Spannungen sein. Ein groBeres Schwindungs
vermogen wird unter sonst gleichen Verhaltnissen zur Vermehrung der Spannungen 
beitragen. Uber die Art der GuBspannungen, die im wesentlichen sowohl als Druck-, 
wie auch als Zugspannungen auftreten konnen, hat Lede burl) als einer der ersten eine 
richtige Aufklarung gegeben. Er wies darauf hin, daB beim GuB eines ringsum von starkem 
Rahmen umgebenen Gitters - wenn keine besonderen VorsichtsmaBregeln beim Erkalten 
getroffen werden -, die diinnen Sprossen, die von der einen Seite des Rahmens zur 
gegeniiberliegenden hiniiberreichen, aus der Ebene des Rahmens herausgebogen 
werden, obwohl man annehmen konnte, daB gerade diese Teile wegen ihres starkeren 
Schwindungsvermogens kiirzer ausfallen miiBten. Ledebur erklarte die Erscheinung 
dadurch, daB die diinnen Stabe friiher als der Rahmen erstarren und schwinden, hierbei 
aber fliissiges Metall aus dem Rahmen nachsaugen und infolgedessen langer ausfallen, 
als wenn sie frei schwinden wiirden. Kommt dann der starkere Rahmen zum Erstarren 
und Schwinden, so sucht er die schon fest und unnachgiebig gewordenen Sprossen aus 
ihrer Lage nach dem Innern zu verschieben. Die Folge dieses Bestrebens ist die Ent
stehung von Druckspannungen in den Sprossen, wahrend gleichzeitig im Rahmen Zug
spannungen auftreten. Je nach dem Vorwiegen des einen oder anderen dieser Spannungs
zustande kann es entweder zu den oben erwahnten Formveranderungen in den Sprossen 
kommen, oder aber es tritt unter gewissen Umstanden, z. B. bei groBerer Widerstands
fahigkeit der Sprossen, ein AufreiBen des Rahmens ein. Aber auch dann, wenn die Span
nungen auBerlich nicht unmittelbar bemerkbar sind, kann ein mit GuBspannungen hin
reichend belastetes GuBstiick bisweilen schon durch eine geringfiigige Ursache, StoB, 
Erschiitterung oder selbst einseitige Erwarmung, zu Bruch gehen. 

1) A. Ledebur: Berg- u. Hiittenmannische Zg. 1869, S. 49. 



344 Die wichtigsten Eigenschaften des gieBbaren Eisens. 

Heynl), <Jem wir eine vollstandige Theorie der Entstehung von GuBspannungen 
verdanken, nimmt zur Erklarung der in einem GuGstiick zuriickbleibenden Spannungen 
an, daB dieses unmittelbar nach dem GuB zunachst einen plastischen Zustand durchlauft 
und bei weiterer Abkiihlung einen elastischen "festen" Zustand annimmt. Beide Zustands
zonen sind durch eine Grenztemperatur (Tg), rich tiger durch ein Temperaturgebiet, 
voneinander getrennt. In der plastischen Zone ist der Werkstoff des GuBstiicks vor
wiegend bleibender Formveranderungenfahig, d. h. es sind unter Einwirkung von 
Kraften sowohl Streckungen als auch Verkiirzungen maglich, die nach dem Aufhoren 
der Kraftwirkung nicht mehr verschwinden, jedoch treten infolge des plastischen Zustandes 
keine Spannungen auf. Unterhalb der Grenztemperatur sind vorwiegend elastische 
Formveranderungen moglich, die indessen Spannungen zur Folge haben. Letztere konnen, 
sofern die Abkiihlung lediglich innerhalb der elastischen Zone erfolgt und das MaB del' 
Spannung die derzeitige Streckgrenze nicht iiberschreitet, nach Aufhoren der Kraftwirkung, 
bzw. nach volligem Temperaturausgleich, einschlieBlich der Formveranderungen, 
wieder verschwinden (voriibergehende Spannungen). Wenn in einem GuBstiick 

~I·~I------------~.-----------~~I 
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Abb. 193. Schwindung. 

bleibendeSpannungen nach volliger Abkiihlung 
entstehen, so ist dies nach Heyn nur dadurch 
maglich, daB ersteres die plastische Zone durch
lauft (wie es z. B. nach dem GieBen; Schmieden usw. 
der Fall ist), wobei die einzelnen ungleichmaBig 
8ich abkiihlenden Teile des GuBstiickes zu ver
schiedenen Zeiten das Grenztemperaturgebiet 
ii berschreiten. 

Uber die Lage jenes Temperaturgebietes. 
geben uns Untersuchungen von Rudeloff2) Auf
schluB. Rudeloff fand bei Zugversuchen, die el' 
unter anderem an erhitzten GuBeisenstaben mitt
lerer Zusammensetzung innerhalb des Tempera
turintervalls von 20-600 0 unternahm, daB eine 
Erwarmung bis auf 400 0 die Dehnbarkeit des 

GuBeisens nicht wesentlich beeinfluBt. Dann nimmt die Widerstandsfahigkeit rasch ab, 
oberhalb 500 0 wird das GuBeisen erheblich weicher. v. Steiger 3), der die Rudeloffschen 
Versuche fiir GuBeisen von neuem aufgenommen hat, findet, daB letzteres oberhalb 620 0 

in beinahe vollig plastischen Zustand iibergeht, jedenfalls aber bei 700 0 ganzlich plastisch 
sich verhalt. 

Heyn erklart die in einem GuBstiick zuriickgebliebenen Spannungen wie folgt4): 
Zwei starr miteinander verbundene Stabe I und II von der urspriinglichen GieBlange 10 
(vgl. Abb. 193) befinden sich im Verlaufe ihrer Abkiihlung innerhalb der plastischen 
Zone (P). Aus irgend einem Grunde moge die Abkiihlungdes Stabes II schneller ver
laufen als die des Stabes 1. Jener habe zu einer gewissen Zeit die Temperatur tp: 
wahrend Stab I noch die hOhere Temperatur Tp besitzt. 

Stab II will die seiner niedrigeren Temperatur tp zukommende Lange 12 annehmen, 
wird aber von Stab I, der bei del' Temperatur Tp die Lange 11 besitzen mochte, daflin 
gehindert. Beide Stabe einigen sich auf eine mittlere Lange 13, wobei Stab I plastisch 
gestaucht und Stab II plas:tis:ch gestreckt wird. Spannungen konnen trotz des Temperatur
unterschiedes nicht entstehen, weil beide Stabe sich in del' plastischen Zone befinden. 
Nun mage bei weiterer Abkiihlung del' schneller erkaltende Stab II in die elastische 
Zone (E) eintreten, Stab I sich dagegennoch in der plastischen Zone befinden. Die Folge 

1) E. Heyn: tJber bleibende Spannungen in Werkstiicken infolge Abkiihlung. Stahleisen 1907. 
S. 1309, 1347. 

2) M. Rudeloff: EinfluB der Warme auf die Festigkeit der Metalle. Mitt. Materialpr.-Amt 
1900, S. 293. 

3) R. v. Steiger: tJber GuBspannungen. Diss. Ziirich 1913. 
') E. Heyn: Der technologische Unterricht als Vorstufe fiir die Ausbildung des Konstrukteurs. 

Z. d. V. d. I. 1911, S. 201, 305. 
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davon ist, daB Stab I weiter plastisch gestaucht, Stab II aber schon elastisch gestreckt 
wird. Da Stab I infolge des plastisehen Zustandes' mehr zu Formanderungen neigt~ 
als der schon "fester" gewordene Stab II, mogen sie sieh, naehdem aueh Stab I kurz 
vorher in die elastische Zone eingetreten ist, fiir einen Augenblick auf eine gemeinsame 
Lange 14 (Abb. 193 unten) einigen, wobei der Stab I die Temperatur Te, der Stab II 
aber eine tiefere Temperatur te hat. Beide Stabe schwinden in der elastisehen Zone 
weiter, bis auf die gewohnliche Temperatur 0°, wo sie die Lange I annehmen sollen. 
Wiirden die Stabe einzeln frei schwinden konnen, so wiirde der Stab I um den Betrag 
Te. al4 und Stab II um den Betrag te' al4 sieh zusammenziehen (a = Warmeaus
dehnungszahl). Da Te groBer als te ist, so ist Stab I bei der Verbindung der beiden 
Stabteile noch im Schwinden begriffen, wenn Stab II schon die Lange I angenommen 
hat. Stab I sucht sich weiter zu verkiirzen, wird aber daran durch Stab II, dessen Lange 
unverandert bleibt, gehindert. Die Folge ist, daB, wenn die Moglichkeit des Kriimmens 
nicht vorhanden ist, Stab I bleibende elastische Zugspannungen und Stab II 
bleibende elastische Druckspannungen er-
halt, indem Stab I zwangsweise auf eine groBere 
und Stab II auf eine geringere Lange gebracht 
wird, als wenn beide ohne Verbindung waren. 

f' - Zone YOrll'le,ffeno',IllosliS'cnel' 
rormyerlino'erv/lffen 

rz1~ I ~ Zeitz 
-z; --.J 

Abb. 194. Verlauf der Abkiihlung. 
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Abb. 195. Zeit-Dehnungsschaubild. 

Die vorstehend gegebene Erlauterung. fiir die Entstehung der bleibenden Span
nungen in den beiden Stabteilen I und II solI an Hand der in Abb. 194 dargestellten 
Kurven erganzt werden. Letztere geben den Verlauf der Abkiihlung der Stabteile 
I und II von der GieBtemperatur to bis auf die gewohnliche Temperatur t = 0° in 
Abhangigkeit von der Zeit an. Tg ist die Grenztemperatur zwischen der plastischen und 
elastischen Zone. Stab II (Kurve II) erreiche schon nach der Zeit Zl die Grenztempe
ratur Tg , wahrend Stab I erst nach der Zeit Z2 dieseTemperatur erreicht. Aus diesem Schau
bild soIl ein zweites, das Zeit-Dehnungsschaubild Abb. 195 abgeleitet werden, auf 
dessen Abszissenachse die Zeiten z und auf dessen Ordinatenachse die Langenanderungen 

,1, 
C = T aufgetragen werden, welche die beiden Stabteile bei den Warmegraden t gegeniiber 

der Endtemperatur t = 0 annehmen wiirden, wenn jeder Stabteil einzeln und ohne Ver
kuppelung mit dem anderen sich ausdehnen bzw. zusammenziehen konnte. Diese Langen
anderungen sind bezogen auf die Langeneinheit 1 = 1 bei der Temperatur t = O. Unter 
der Voraussetzung, daB die Warmeausdehnungszahl a fiir aIle Warmegrade von Obis to 
gleich ist, stehen die Verlangerungen bzw. Verkiirzungen der Stabteile in direkter Beziehung 

). 
zu den Dehnungen e = at, wo e = T das SchwindmaB ist. Man erhalt daher fiir die 

Stabteile II und I Schwindungskurven en und el, deren Ordinaten sich aus denjenigen 
des Zeit-Temperaturschaubildes ergeben, indem man letztere mit dem Werte a multi
pliziert. Wenn man den Koordinaten-Anfangspunkt urn die Langeneinheit nach unten 
verschiebt, erhalt man als neue Ordinaten (1 + e), als MaB der Stablangen. 
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Der Grenztemperatur Tg entspricht eine bestimmte VerHingerung L, die als Grenze 
zwischen den beiden Zonen (P und E) auftritt. Aus Abb. 195 ergibt sich, daB bei dem Zeit
punkt z nach dem Erstarren bei freier Schwindung der unverbundenen Stabteile Stab I 
die Lange d a, Stab II die Lange db annimmt. Infolge der Verkupplung sind aber beide 
Stabe gezwungen, bei verschiedenen Temperaturen eine gemeinsame Lange d C1 anzu
nehmen; infolgedessen muB Stab I plastisch gestaucht, Stab II plastisch gezogen werden. 
Spannungen treten aber noch nicht auf. Bei ZI tritt Stab II in die elastische Zone, wahrend 
Stab I noch in der plastischen Zone verbleibt. Bei weiterer Abkiihlung bis Z2 miissen 
sich die beiden Stabteile auf eine dem Punkte C2 entsprechende Lange einigen; sie haben 
gleiche Lange, namlich c2d2, bei verschiedenen Temperaturen, wobei Stab II um den 
Betrag b2 c2 elastisch verlangert und Stab I um den Betrag a2c2 plastisch gedruckt 
wird. Auch jetzt treten noch keine Spannungen auf, da Stab I sich nach Stab II 
richten muB. Nunmehr tritt auch Stab I in die elastische, Zone ein. Bei weiterer 
Abkiihlung innerhalb der letzteren folgen die Stabteile nicht mehr den Kurven fl und flI> 
sondern den Kurven f/ und fn'; letztere gehen von C2 aus und werden von den Linien 
fl und fn um die Betrage b2c2 bzw. a2 c2 parallel zur f-Achse gleich weit entfernt. Zur 
Zeit za wurden die Langen der beiden Stabe sich um den Betrag aa ba voneinander 
unterscheiden. Bleibt die Verkupplung bei Z3 bestehen, so mussen die Stabteile infolge 
elastischer Langenanderung um die Betrage b3 c3 und aaCa gemeinschaftliche Langen 
annehmen. Hierbei erhalt der Stab II die elastische Verkurzung b3 c3 , Stab I die 
elastische Verlangerung a3 c3 , ersterer steht unter Druck-, letzterer unter Zugspannung. 
Das Spannungsbild hat sich also nach dem Eintritt des Stabes I in die Zone E ge
andert. Es treten nunmehr die Spannungsverhaltnisse in den Stabteilen I und II auf, 
die auch im erkalteten Zustande spater zuruckbleiben. Nach beendigter Abkiihlung 
bei Z4 wtirde f/ um den Betrag c4 a4 unter und fn' um den Betrag C4 b4 tiber der 
Abszissenachse liegen. Infolge der Verkupplung miissen sich die beiden Stabe auf eine 
gemeinsame Lange, entsprechend dem Punkte C4 (zwischen a4 und b4 ) einigen, d. h. der 
Stab II hat sich elastisch verkiirzt, Stab I elastisch verlangert; dies entspricht einer 
Druckspannung in Stab II, der sich schneller, und einer Zugspannung in Stab I, der 
",ich langsamer abktihlte. Der Punkt C4 wird nur dann in der Mitte zwischen a4 und b4 

liegen, wenn die Querschnitte der beiden Stabteile gleich groB sind. 1m anderen Fane 
nahert er sich entweder a4 oder b4 , je nach dem Verhaltnis der QuerschnittsgroBen. 

. Der Abstand a4b4 ist nun aber gleich dem Abstand a2b2. Die zum SchluB zuruck
bleibenden Spannungen hangen also hauptsachlich von den GroBen b2c2 und a2c2, mit
hin auch von der GroBe des Abstandes a2b2 abo Letzterer ist aber bei gegebenem Ver
laufe der Kurven f1 und fn abhangig von der GroBe Z2' d. h. von der Lage der Grenz
linie GG. Diese ist bedingt durch die Lage der Grenztemperatur Tg. Je hoher letztere 
ist, um so kleiner ist Z2 und umgekehrt. 

Je tiefer mithin die Temperatur des schneller abktihlenden Stabes II beim Eintritt 
des langsamer abkuhlenden Stabes I in die Grenztemperatur unterhalb der letzteren 
liegt, desto groBer sind die bleibenden Spannungen, die nach der Abktihlung auf gewohn
liche Temperatur auftreten, oder anders ausgedruckt: die GroBe der im GuBstuck 
zuruckbleibenden Spannungen ist abhangig von dem Temperaturunter
schiede, den die Stabteile beim Eintritt des langsamer abkuhlenden Stabes 
in die elastische Zone besitzen. Nun ist aber die Schwindungsdifferenz a2b2 = a . 

(Tg-te). Unter der Annahme, daB die Querschnitte beider Stabe einander gleich sind, 

wird a2c2 = b2c2 = a~b2 = i (Tg-te) sein. Nimmt man weiter an, daB die Beziehung 

zwischen Spannung 0 und Elastizitatsmodul E des Werkstoffs 1 ) a = E. f auch oberhalb 
der Elastizitatsgrenze noch gultig ist (was streng genommen nattirlich nicht mehr 
zutrifft), wtirden die GuBspannungen dem Elastizitatsmodul, der Warmeausdehnungs
zahl und dem derzeitigen Temperaturunterschied (.1 t) proportional sein. Es wurde 
dann fur die Zug- (+0) und Druckspannung (-0) die allgemeine Beziehung gelten: 

1) Vgl. S. 390. 
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+ a = - a = E . a . Ll t. Fur die beiden gleich groBen Querschnitte der miteinander ver
I 

bundenen Stabteile I und II wurde + a = - a = 2 E . a . Ll t sein 1). 

Mit Rucksicht auf die entsprechenden Elastizitatsmodulwerte werden die unter 
sonst gleichen Verhaltnissen im GuBeisen zu erwartenden GuBspannungen geringer als 
im StahlguB sein. Anderseits wird das GuBeisen wegen seiner auBerst geringen Bruch
dehnung weniger befahigt sein, solche Spannungen, die vorubergehend die Streckgrenze 
uberschreiten, ohne daB Bruch des Werkstoffs eintritt, zu ertragen, wahrend der zahere 
StahlguB hier der widerstandsfahigere Werkstoff ist. Wie sich leicht berechnen laBt, 
geniigen bereits verhaltnismaBig geringe Temperaturunterschiede, um hohe Spannungen 
herbeizufiihren, die beim GuBeisen bei ungleichmaBiger Erwarmung oder Abkuhlung, 
zumal bei Zugbeanspruchung, zur Zertrummerung fiihren konnen. 

Nach Heyn ist die GroBe der am SchluB der Abkuhlung im GuBstricke zuruck
bleibenden Spannungen abhangig: 

1. Von der GroBe der Schwindung (unter sonst gleichen Verhaltnissen werden die 
Spannungen mit der GroBe des SchwindmaBes des 'Verkstoffs wachsen). Da das Schwind
maB So = a to ist, wird die GroBe der Spannungen auch direkt proportional der Anfangs
temperatur to sein. 

2. Von der Lage der Grenzlinie GG, mithin auch von der Grenztemperatur Tg • 

3. Von dem Unterschiede der Abkiihlungsgeschwindigkeiten der miteinander ver
bundenen Stabteile. 

4. Von der GroBe der Querschnitte der einzelnen Stabteile, wobei die Spannungen 
sioh umgekehrt verhalten wie die GroBen der Querschnitte, in denen sie auftreten. Je 
groBer z. B. der Querschnitt des Stabteils list, desto naher wird der Punkt C2 nach a2 

(Abb. 195) rucken, desto kleiner wird die Spannung im Stabe I, desto groBer anderseits 
im Stabteil II. 

Aus dem Zusammenwirken der einzelnen Einflusse erklart es sich, daB bei GuB
stricken nicht notwendigerweise immer ein groBeres SchwindmaB auch groBere GuBspan
nungen ergeben muB. So konnen die im StahlguB zuruckbleibenden Spannungen trotz 
seines erheblich groBeren SchwindmaBes unter Umstanden geringer sein als bei GuB
eisen. Auch der EinfluB der Grenzlinie GG braucht nicht allein ausschlaggebend zu sein; 
er andert sich stark je nach dem Unterschiede in den Abkiihlungsgeschwindigkeiten. 
Von groBter Bedeutung erscheint der Punkt 3, insofern als er darauf hinweist, daB man 
GuBspannungen vermeiden kann, wenn man die Abkiihlung in allen Teilen des GuB
stucks gleichmaBig durchfuhrt, d. h. es wird dann der Unterschied in den Abkiihlungs
geschwindigkeiten praktisch gleich Null. Die Moglichkeit zur Erreichung dieses Zieles 
ist in erster Linie dem Konstrukteur gegeben, indem er durch Vermeidung groBer 
Querschnittsunterschiede auf eine gleichmaBige Abkiihlung hinwirkt. Da eine gleich
maBige Querschnitts- und Massenverteilung auch gleichzeitig die gegenseitige Beeinflus
sung in den Langenveranderungen der verschiedenen starr miteinander verbundenen 
Teile in hohem MaBe zuruckhalten wird, so vermag der Konstrukteur an seinem Teil 
die unter 3. und 4. erwahnten Einflusse zugleich in gunstigem Sinne zu gestalten. Erst 
dann, wenn die Forderung nach gleichmaBiger Abkuhlung konstruktiv nicht oder nur 
unvollkommen erfullt werden kann, muB der GieBer versuchen, Hilfsmittel anzuwenden, 
die dahin zielen, daB trotz der ungleichen Massen- und Querschnittsverteilung eine gleich
maBige Abkuhlung des GuBstucks kunstlich herbeigefiihrt wird. Die hierfur in Betracht 
kommenden MaBnahmen sind, wie weiter unten noch ausgefUhrt werden soIl, manchmal 
schwierig durchfUhrbar und konnen unter Umstanden von zweifelhaftem Erfolg sein. 

Bisweilen sind die zuruckgebliebenen Spannungen in GuBstucken so groB, daB 
schon geringfUgige Zusatzkrafte genugen, um explosionsartigen Bruch herbeizuftihren. 

1) Obige Berechnung kann nur als eine ungefiihre gelten; in W~klichkeit liegen die Span
nungsverbiiltnisse viel verwickelter. Niiheres hieriiber vgl. E. Heyn: Uber bleibende Spannungen 
in Werkstiicken infolge Abkiihlung. Stahleisen 1907, S. 1309, 1347 und Martens-Heyn: Hand
bucb der Materialienkund{'>. Bd. II a. 
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Wird z. B. em GuBstuck, dessen einer Teil A wegen langsamer Abkuhlung gegenuber
anderen Teilen schon groBe Zugspannungen erhalten hat, ungleichmiWig erwarmt, so' 
konnen unter Umstanden zu den bereits vorhandenen weitere vorubergehende Zugspan
nungen hinzukommen, die mit jenen vereint eine Uberschreitung der Bruchgrenze, d. h. 
eine Zertriimmerung bewirken konnen. In ahnlicher 'W'eise wurde eine StoB- oder Schlag
wirkung auf die mit Spannungen behafteten Teile wirken. Man kann letzteres Verhalten 
benutzen, urn vorhandene Spannungen nachzuweisen. Heyn lieB einen Rahmen aus 
GuBeisen nach Abb. 196 a nfertigen , der bei einer ohne VorsichtsmaBregeln erfolgten 
Erstarrung in dem dickeren Rahmen Zugspannungen haben muB. Durch einen Schlag 
an der mit Pfeil angedeuteten Stelle des Rahmens wurden die Zugspannungen aufge
hoben, indem Bruch eintrat. Die Bruchenden haben sich dabei sowohl in senkreehter 
als auch in wagerecbter Richtung voneinander getrennt (der RiB in Abb. 196 klaffte 
urn etwa 2 mm). Man wurde ebenfalls zum Nachweis der Zugspannungen gekommen 
sein, wenn man dcn Rahmenquerschnitt durch auBere Bearbeitung solange verminderte, 
bis der diinner gewordene Querschnitt die groBer gewordenen Spannungen nicht mehr
ertragen kann und reiBt. Nimmt man an, daB der Querschnitt im auBeren Rahmen fl 
sei, und daB die Zugspannung 01 im Querschnitt fl die Bruchgrenze nahezu erreicht 
hat, so hat der Rahmen die Kraft f 1 0 1 auszuhalten. Verringert man durch Bearbeitung 
den Querschnitt fl auf fl" so steigt die Zugspannung von OJ entsprechend auf ° an, und 

f, f 
da f 1 0 1 = ft' ° ist, wird 0=01 f:' und daher in dem Verhaltnisse f:' groBer werden. Hier-

durch kann die Bruchspannung 0B erreicht werden und der Rahmen bei der Bearbeitung 
aufreiBen. 

Willden bei dem GuBstuck (Abb. 196) Rahmen und Sprossen gleich stark gewahlt 
werden, so willden keine Spannungen auftreten, da die Abkiihlung gleichmaBig erfolgt. 
Ein durch Hammerschlag absichtlich herbeigefii.hrter Bruch wiirde in diesem Falle kein 
Auseinanderklaffen del' Bruchenden zeigen. 

1m folgenden 8011 nun weiter angenommen werden, daB die unter Druck - und 
Zugwirkung geratenen Teile' eines GuBstuckes die Moglichkeit haben, den Spannungen 
auszuweichen und infolgedessen sieh zu krummen oder zu werfen. Bei dem in Abb. 193 
angenommenen Stab will der Stabteil II unter der Wirkung der Druckspannungen 
sieh konvex und Stabteil I unter Wirkung der Zugspannung konkav durchbiegen. 
Tret{jn dieser Krummung keine anderen Widerstande entgegen, so werden die Span
nungen verringert, aber nicht ganz verschwinden. 

Ein Modell [Abb. 197 1)] solI die Wirkung der inneren Krafte veranschaulichen. In 
dem oberen Teil ist der Spannungszustand dargestellt. Die einzelnen Brettchen, die 
in Hohe I, I durch Zugfedern und in Hohe II, II durch Druckfedern verbunden sind, sollen 
die Querschnitte eines gegossenen Balkens darstellen. Da hierbei die Moglichkeit einer 
Krummung ausgeschlossen angenommen wird, steht die Seite I, I unter elastischen Zug
spannungen und die Seite II, II unter elastischen Druckspannungen. Kann anderseits 
die Kriimmung ungehindert erfolgen, wie in dem unteren Teil der Abb. 197, so wird sich 
die unter Zugspannungen stehende Seite I, I konkav und die unter Druckspannullgen 
stehende Seite II, II konvex durchbiegen. 

Stab- odeI' balkenformige GuBstucke werden besonders bei ungleichmaBiger Quer
schnittsverteilung zum Krummziehen neigen. Del' in Abb. 198 bei a gezeichnete guB
eiserne Balken willde wegen del' geringeren Abkiihlungsgeschwindigkeit im Teile II Zug
spannungen, in dem schneller abkuhlenden Teile I Druckspannungen haben, wenn er 
sieh nieht kriimmen konnte. Da er hieran nieht gehindert ist, biegt er sieh auf del' Seite I 
konvex und auf del' Seite II konkav (vgl. die punktierten Linien). Infolge des Krumm
ziehens werden die Spannungen teilweise aufgehoben. Bei dem T-Balken b ist die 
Massenverteilung umgekehrt wie bei a angenommen, indem jetzt del' Steg del' Teil II 
mit del' gr6Beren Masse ist und del' Flanseh als Teil I die kleinere Masse besitzt_ 

1) Nach Angabe von E. Heyn zur Veranschaulichung der GuBspannungen fur das mechanisch
technologische Laboratorium der Techn. Hochschule Berlin angefertigt. 
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'Teil II kiihlt sich daher langsamer, ab als Teil 1. Wird die Kriimmung nicht verhindert, 
so kl'iimmt sich del' Balken nach del' punktierten Linie, also im entgegengesetzten Slime 
wie bei a. Damit ein Krummziehen des Balkens nicht eintritt, miiBte die Querschnitts
verteilung derart gewahlt werden, daB aIle Teile moglichst gleich schnell abkiihlen; das 
braucht nicht unbedingt zu bedeuten, daB die Wandstarken iiberall gleich groB zu 
wahlen sind. 

In manchen :Fallen ist die Querschnittsform des stabformigen Korpers, auch bei 
.annahernd gleichen Wandstarken del' einzelnen Teile, gieBtechnisch von vornherein 

Abb. 196. Zugspannungen im Rahmen. 

wenig geeignet. So werden U-formig ge
bildete Stabevon groBerer Lange sichkrumm 
ziehen, und zwar werden die beiden Seiten
wande bauchig, wahrend die Verbindungs-

---II'I '" !I 'I J I 
ff ·1-· -' --1-1-1 I 

~/I\~ 
Abb. 197. Zugspannungea im Rahmen. 

wand hohl wird. Die Ursache des Krummziehens findet ihre Erklarung in del' vorzeitigen 
Abkiihlung del' beim GieBen aufrecht angeordneten Seitenwande, die dann nicht mehr 
schwinden konnen, wenn die horizontale Wand bei spateI' beginnender Abkiihlung sich 
'zusammenzieht; infolgedessen verkiirzt sich diese Wand dem ganzen System gegeniiber 
und bringt die erwahnte Verzerrung des Korpers zustande. Hier kann, abgesehen von 
·der richtigen Bemessung des SchwindmaBes, nur ein Mittel erfolgreich dem Verziehen 
vorbeugen, daB man das zum Formen be-
stimmte Modell durchgebogen herstellt, der- E 7tltl ~ 
art, daB die Teile, die sich konkav durch- a I!-__ ~:_:~==_-_~=_~ .... ;~_~I 5-~ 
biegen wollen, von vornherein im Modell nach 1 .... '---------;tlUO-- --=----....;,; _.JtJ~ 
·der entgegengesetzten Seite - also konvex - 705' 

.... , '~----7tl(J(J 'I---..... I 7(J(J .L 

ausgebildet werden. Die bei der Abkiihlung r' ====~==-~-;~~;;=====i' .... , .... ~~ 
des GuBstiickes auftretenden Spannungen oi - ::::::::5 I tf-l~ 
werden dann die konvex geformten Flachen --iJ--
gerade ziehen. ErfahrungsgemaB kann man 
bei Langen von etwa 4 m je nach den Starke

Abb. 198. Zugspannungen. 

verhaltnissen del' Querschnitte die voraussichtliche Durchbiegung auf 15 bis 20 mm 
bemessen 1). 

Eine bekannte Erscheinung istauch das Krummziehen del' Dreh- und Hobelbank
betten. Die Ursache bildet hier die konstruktiv nicht ganz zu vermeidende ungleiche 
Stoffverteilung. Wahrend die Fiihrungen (Prismenleisten) Abb. 199 Massenanhaufungen 
aufweisen, sind die Seitenwande unverhaltnismaBig schwach bemessen; auch die 
umlaufenden Verstarkungsleisten auf del' FuBseite vermindern nur wenig die Ung]eich'
heit. Die Prismenleisten, die beim GieBen unten liegen, werden wegen ihres spateren 

1) H. Vetter: TIber das Schwinden des GuBeisens. Stahleisen 1910, S. 915, 
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und langsameren Schwindens Zugspannungen , erhalten, die ein Krummziehen des GuB
stiickes im umgekehrten Sinne der Abb.197 verursachen. 1st der Unterschied in der Stoff
verteilung zwischen Prismenleisten und Seitenwand sehr erheblich, so konnen in ersteren 
auch Warmrisse auftreten. Das erfolgreichste Mittel, das Verziehen zu verhiiten, besteht 
wieder darin, daB man das Modell nach der entgegengesetzten Seite durchformt, und 
zwar um so viel, wie die Bettmitte beim Schwinden sich hebt; nach der Erkaltung des 
Abgusses werden dann die Prismenleisten eine geradlinige Form aufweisen. Eine ganzliche 
Beseitigung der Spannungen im GuBstiick wird aber nicht zu erwarten sein. Durch 
Anlegen von Schreckplatten an die Prismenleisten kann man deren Abkiihlung erheblich 
beschleunigen; auch wird dann das GuBgefiige dichter und gegeniiber Spannungen wider
standsfahiger. Die Folge ist ein geringeres Krummziehen und die Verminderung von 
Rissen.Jedoch ist obiges Mittel insofern mit groBer Vorsicht anzuwenden, als eine zu 
starke Abschreckung die nachher notwendige Bearbeitung unmoglich machen kann. 
Gewohnlich versieht man die Schreckplatten auch mit einem Uberzug, z. B. von 01-
schwarze oder diinnem Teer, und ordnet sie nur in dem mittleren Teile an, wobei mim 
Breite und Dicke je nach den Abmessungen der Fiihrungsleisten erfahrungsgemaB wahlt. 

Bei Drehbankbetten von 15 m Lange wiirde bei Anwendung von 
Schreckplatten die GroBe der konkaven Durehbiegung 96 mm 
betragen, ohne Kokille wiirde das MaB etwa 30 Ofo mehr sein 1). 

Auch bei liegend eingeformten Saulen, Rohren, Standern 
stehender Masehinen usw. ist oft ein Krummziehen zu bemerken, 
fiir das sich nach vorigem leieht eine Erklarung finden laBt: Dureh 
Heben nieht geniigend verankerter Kerne entsteht oben eine 

Abb. 199. Drehbankbett. diinnere und unten eine dickere Wandstarke. 1nfolge der dadureh 
bedingten ungleiehmaBigen Abkiihlung entstehen in der diinnen 

Wand Druekspannungen und in der dicken Zugspannungen, die diinne Wand wird sich 
also konvex, die dicke konkav durchbiegen. Um das zu verhindern, wird der Kern 
in naeh unten durehgebogenem Zustande in die Form eingelegt, in der riehtigen An
nahme, daB selbst bei guter Verankerung gegen Auftrieb die Kerne trotzdem noeh gehoben 
werden konnen, sobald die Kernstiitze sieh in den Kern oder in die Formwand eindriickt. 

Eine Folge ungleiehmaBiger Abkiihlung ist auch das Verziehen oder Werfen von 
, ebenen Platten (Abb. 200). Die Schwindung beginnt hier am Rande und schreitet 

allmahlich nach der Mitte fort. Die Mitte hat wahrend der Abkiihlung beim Eintritt 
in die elastisehe Zone eine hohere Temperatur als der Rand, es werden in der Mitte 
Zugspannungen auftreten, die eine Kriimmung, bisweilen sogar einen RiB der Platte 
zur Folge haben. Die Kriimmung wird um so starker sein, je groBer die Platte ist, je 
ungleiehmaBiger also die Abkiihlung veriauft. Der Former kann diesen Spannungen 
entgegenarbeiten, indem er unmittelbar naeh dem GuB die Trichter absehlagt, den Ober
kasten abhebt und den mittleren Teil der Platte freilegt. Hierdurch wird ein gewisser 
Ausgleieh in den versehiedenen Abkiihlungsgesehwindigkeiten zwischen Rand und Mitte 
herbeigefiihlt. 

Bei HerdguBplatten pflegt man aueh wohl unmittelbar naeh dem GuB die Platte 
ganz mit Sand zu bedecken und zwei nach den vier Ecken zu gerichtete Sandfurchen zu 
ziehen, die ein schnelleres Erkalten des noeh rotgliihenden GuBstiicks naeh der Mitte 
zu ermoglichen. Wichtig ist auch das riehtige Anschneiden der Eingiisse, z. B. bei 
reehteekigen Platten, mogliehst von den Langseiten, und das gleiehzeitige GieBen mit 
Eisen von derselben GieBhitze. Um den Spannungen entgegenzuwirken und ein Werfen 
bzw. ReiBen zu vermeiden, empfiehlt es sich auch, die Modelle naeh der entgegengesetzten 
Seite durchzuformen. Aueh in konstruktiver Hinsieht laSt sieh den Spannungen vorbeugen 
dureh Anordnung von Aussparungen im mittleren Teile, wie dies Abb. 201 andeutet; bei 
Kochherdplatten wirken in gleichem Sinne die Aussparungen fiir die Kochloeher; weiter 
kann man Sprengfugen vorsehen, die aueh beim spateren Gebraueh der Herdplatte den 

1) H. KloB: AusschuB und Arbeitsverfahren beirn Drehbank- und HobelrnaschinenguB. GieB.
Zg. 1915, S. 225 u. 244. 
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auftretenden Warmespannungen entgegenwirken. ManchmallaGt sich auch durch Anord
nung einer ringsherum laufenden Randverstarkung in Form von Rippen (vgl. Abb. 202) 
die schnellere Erstarrung des Randes verzogern. 

Wenn jegliches Verziehen einer Platte, auch durch spatere ungleichmaGige Erwarmung 
beim Gebrauch, verhindert werden solI, muG sie besonders stark verrippt werden, etwa 
wie die Riickseite der Richtplatte in Abb. 203. Dadurch entstehen zwar in dem GuGstiick 
Spannungen, die manaber gern in Kauf nimmt, weil ein Verziehen der Platte unter allen 
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Abb. 200. Abb. 201. Abb. 202. 
Abb. 200-202. Werfen ebener Platten. 

Umstanden verhindert werden solI. Die GuGspannungen haben beim Gebrauch der Richt
platte nichts zu bedeuten, da die Platte keinen Betriebsspannungen ausgesetzt ist. 

AuGer bei stab- und plattenformigen Korpern ist, wie schon oben angedeutet, 
auch bei geschlossenen rahmen- und ringformigen GuGstiicken mit Span
nungen zu rechnen. v. Steiger 1) hat nach dem Vorgang Heyns Untersuchungen iiber 
Spannungsverhaltnisse bei guGeisernen Gittern angestellt. Letztere setzen sich aus 
einem System von drei gleich langen Staben, einem mittleren dickeren und zwei diinneren 

I rn .DI 

Abb. 203. Werfen ebener Platten. Abb. 204. Abb. 205. Abb. 206. 
Abb. 204-206. Spannungen im Gitterrahmen. 

von gleicher Starke, zusammen, die oben und unten durch Joche starr verbunden sind 
(vgl. Abb. 204-205). Die Abmessungen der Stabe I, I und II, sowie die des Joches III 
wurdenin den einzelnen Untersuchungsreihen verschieden gewahlt. Infolge der un
gleichmaGigen Abkiihlung sind in den diinnen Staben Druck- und in den Jochbalken 
und im mittleren dicken Stab Zugspannungen zu erwarten. Da die Moglichkeit der 
Durchbiegung vorhanden war, bogen sich die diinneren Stabe I, I konvex, und die 
Jochstabe konkav, wobei der Stab II in seiner Lange mehr oder weniger verkiirzt 
wurde (vgl. Abb. 206). Die Deformationen waren von verschiedenem Grade, entsprechend 
der Verschiedenheit der Abmessungen. In solchen Fallen, wo das Verhaltnis der 
Querschnitte zwischen dem dickeren und den diinneren Staben mehr als das Doppelte 

1) R. v. Steiger: -ober Gu13spannungen. Diss. Ziirich 1913. 
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betrug, iiberschritten stets die in den diinnen Staben im plastischen Zustande auftretenden 
Zugspannungen die Bruchgrenze des Werkstoffes undverursachten an den Stellen W,W 
(Abb. 204) Warmrisse. 

Es sei folgendes Beispiel aus der groBen Versuchsreihe gewahlt. Die hierfiir in 
Abb. 204 enthaltenen Werte fiir die Abmessungen sind: d2 = 61 mm, d1 = 20,5 mm, 
13 = 150 mm, b == h = 61 mm, .21 = 1000 mm. Die Zusammensetzung des GuB
eisens war 3,5% C, 2,8% Graphit, 1,8% Si, 0,7% Mn, 0,9% P und 0,08% S. Die 
Zugfestigkeit betrug 1840 kgjqcm. Es ergaben sich hierbei folgende Schwindungs
und Spannungsverhaltnisse. (Auf das Zeit-Schwindungsschaubild solI hier nicht ein
gegangen werden.) Die beiden diinneren Stabe kiihlen nach dem GieBeli"' von vorn
herein schneller ab als der mittlere dickere Stab und die beiden Jochstabe. Hierbei 
kommen die Stabe I, I schon friih zum Erstarren und konnen mit ihrem Schwinden 
ungehindert beginnen, da Stab II und die Joche vorerst noch fliissig oder halbfliissig 
sind; erstere saugen dabei fliissiges Metall aus den Jochen nacho Nach dem Erstarren 
des Stabes II und der (gleichzeitig festwerdenden) Jochstabe ergibt sich zwischen den 
Staben I und II eille Schwindungsdifferenz, die aber infolge des noch bestehenden 
plastischen Zustandes ausgeglichen wird. Die Stabe I werden plastisch gezogen, wahrend 
Stab II plastisch gestaucht wird. Bei dem groBen Unterschiede der beiden.hier in Betracht 
kommenden Querschnitte (d2 > 2 d1) sind die Langenveranderungen so erheblich, daB 
die derzeitige Bruchgrenze iiberschritten wird. Die Stabe I reiBen vom J och ab und konnen 
sich darauf zunii.chst £rei zusammenziehen, so daB die Risse auseinanderklaffen. Nichts
destoweniger schreitet der plastische Ausgleich Qberhalb der Grenztemperatur Tg mit 
weiterer Abkiihlung zunachst in demselben Sinne fort, so daB die Stabe I weiter gezogen 
und Stab II weiter gedriickt wird. Noch oberhalb der Grenztemperatur trat nun zu 
einem Zeitpunkte, wo sich derStab II starker zusammenzieht, ein plastischer Langen
ausgleich in den Staben auf, und es kam damit bei weiterer Abkiihlung eine Umkehr 
.in den Deformationen zustande. Die Stabe I stoBen wieder mit ihren Bruchenden zusammen 
und werden bei der weiterenAbkiihlung immermehr zusammengepreBt, wahrend der Stab II 
gezogen wird. Es treten also hier bereits dieselben Verhaltnisse auf, wie sie 
nachher im erkalteten Zustande sich zeigen. Da aber immer noch plastischer 
Zustand besteht, nehmen die Stabe vorlaufig noch gemeinschaftliche gleiche Lange an und 
sind spannungslos. Darauf erreichen die Stabe I die Grenztemperatur. Da Stab II noch 
plastisch ist, muB er sich in seiner Lange nach den Staben I richten. Es werden daher noch 
keine Spannungenauftreten. Das Bild andert sich indessen, wenn auch der Stab II die 
Grenztemperatur erreicht und in die elastische Zone eintritt. Er besitzt in diesem Zeit
punkt die Temperatur Tg, wahrend die Stabe I schon die tiefere Temperatuf te haben. Nun
mehr erhii.lt Stab II elastische Zugspannungen, wahrend in den Staben I elastische Druck
spannungen auftreten. Die GroBe dieser SpannuIigen ist dem Temperaturunterschied Tg -te 
proportional, wahrend die Schwindungsdifferenz L1 e = a (Tg - t e ) ist. Letzterer Wert 
wird neben dem Elastizitatsmodul des Werkstoffs bestimmend fiir das MaB der im 
-erkalteten GuBstiick zuriickbleibenden Spannungen sein. Der LangEmausgleich geht bei 
weiterer Abkiihlung elastisch weiter, wobei sich die Spannungsverhaltnisse in gleichem 
Sinne wie bisher entwickeln. Da eine Kriimmung eintreten kann, werden die Stabe I 
trotz des Bruches ausbiegen, wahrend Stab II kiirzer wird. Bemerkenswert ist das Ver
halten der Jochstabe. Dieselben vermogen den Langenausgleich in der plastischen und 
.auch in der elastischen Zone wesentlich zu erleichtern, wobei das Joch selbst sich durch
biegt. 1st das Joch diinn, so federt es einigermaBen, desto weniger beeinflussen die Stabe 
.sich gegenseitig, und desto geringer wird aueh der Sehwindungsuntersehied. Die Stabe 
:selbst werden stark entlastet und die Gefahr der Warmrisse wird geringer. Ein diekes 
J oeh dagegen wird weniger zur Entlastung beitragen und laBt die Deformationen der 
Stabe und damit auch ihre Spartnungen groBer werden. Weite Gitter verhalten sich 
giinstiger als enge. Aus dem Verhalten der Joehstabe ergibt sieh, daB es im allgemeinen 
empfehlenswertist, zweeks Verringerung der Spannungen, die Formgebung eines Abgusses 
so zu gestalten, daB auftretende Deformationen du.reh Teile von moglichst groBer Nach
giebigkeit aufgenommen werden konnen. 
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Zum Nachweis der Spannungen wurde bei aa der dicke Stab durchgeschnitten und 
die GroBe des klaffenden Risses als MaB fur die Spannungen gemessen. Er war bei den 
verschiedenen GittergroBen 0,5-3 mm breit. v. Steiger zeigt in seinen Versuchen, wie 
die Zug- und Druckspannung aus der x x 
RiBweite sich errechnen laBt. i 

Beispiele fiir die Entstehung VOll 

Spannungen in geschlossenen ring
formigen GuBkorpern bieten uns 
unter anderemRiemenscheiben, Schwung
rader, Zahnrader, Zylinder usw. Bei einer 
Riemenscheibe (Abb. 207) werden der 
Kranz und danach die Arme schneller 
erkalten als diedickwandige Nabe. 
Erstere werden bereits erstarrt und teil
weise geschwunden sein, wenn die Nabe 
erst mit dem Erstarren und Schwinden 
beginnt. lndem die Nabe sich darauf zu
sammenzieht, sucht sie die in ihrer Langs
richtung nicht mehr veranderlichen Arme 
nach innen zu ziehen. Hierdurch entstehen 
in den letzteren Zugspannungen, die 
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x 
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x 
Abb. 207. Spannungen in der Riemenscheibe. 

beim Uberschreiten der Bruchgrenze zum AbreiBen der Arme von der Nabe fuhren konnen. 
Die GuBspannungen lassen sich dadurch vermeiden, daB man fUr eine moglichst 

gleichmaBig schnelle Abkuhlung aller Teile sorgt. Dies laBt sich nur dadurch wirksam 
erreichen, daB man die Abkiihlung der Nabe beschleunigt. Zu dem Zwecke deckt man 
die Nabe auf, stoBt den 
Nabenkern fruhzeitig 
ailS, ktihlt bisweilen auch 
mit Wasser und entfernt 
zur Erleichterung des 
Schwindens die Naben· 
trichter. Ein erfolg-
reiches Abwehrmittel 
gegen Spannungen ist 
auch das GieBen der 
Riemenscheibe in zwei x-
Half ten, wo bei eine nach
tragliche Sprengung der 
Nabe und der Arme vor
genommen wird (Abb. 
208). 

Bei Schwung-
radern mit dickem 
Kranz und verhaltnis
maBig dunnen Armen 
erstarren diese zuerst 
und saugen langere Zeit 
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x 

Abb. 208. Riemenscheibe. 
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flussiges Eisen aus Kranz und Nabe in die Armform hinein. Sind die Arme geschwunden, 
so erstarren Kranz und Nabe. Dabei wird durch das starke Schwinden des in sich 
geschlossenen Kranzringes ein Druck auf die unnachgiebigen Arme ausgeubt, wodurch 
diese zertrummert werden konnen. Sind die Arme stark genug den Druck auszuhalten, 
so entstehen im Kranz Zugspannungen, er kann infolgedessen dann entweder bei der 
Abkuhlung zerreiBen oder aber nachher im Betriebe 1). Diese Spannungen lassen sich 

1) Ubar das Berstan eines Schwungrades infolge von GuBspannungen: Stahleisen 1894, S. 19l. 

Geiger, Handbuch I. 2. Anfl. 23 
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auf V'erschiedene Weisevermindern oder auch ganz beseitigen. Der Former hilft sich meistens 
durch Aufdecken des Kranzes und der Nabe unmittelbar nach dem GuB, wodurch eine 
gleichmaBigere Abkiihhmg erreicht wird. Am wirksamsten wird man den Spannungen vor
beugen, wenn man die Nabe nach Abb. 209 teilt. Man verwandelt auf diese Weise den 
geschlossenen Ringkorper in einen oUenen, dessen einzelne Teile leichter und ungehindel·t 
schwinden konnen. Wenn man dabei die Nabe in halb sovieleTeile zerlegt wie das Schwung
rad Arme hat, konnen keine Spannungen entstehen, weil in jedem Falle immer zwei Arme 
mit dem zugehorigen Teil des Kranzes und del' Nabe ungehindert schwinden konnen. Die 
Teilungsschlitze in der Nabe werden anfallgs sich erweitern und nachher unter der Druck
wirkung der Arme zusammengehen. Die Fugen werden im fertigen Rade mit einer WeiB
metallegierung ausgegossen, wahrend urn die Nabe kraftige Schrumpfringe gelegt werden. 
Bei · sehr groBen Radern wird es sich empfehlell, das GuBstiick in zwei getreunten Teilell 
herzustellen. Bei schweren Schwungradern fiir Walzenzugmaschinen beugt man den GuB
spannungen vor, indem man die Nabe und den Kranz (diesen in mehrerell Teilen) besonders 
gieBt und beide durch schmiedeiserne Flachstabe als Arme verbindet. Bei Seilscheiben 
von groBen Abmessungen verfahrt man in ahnlicher Weise, nur daB man die als Arme 

Abb. 209. Teilung der Nabe bei 
einer Riemenscheibe. 

Abb. 210. Scheibenrad. Abb. 211. Kolbenschieber. 

hier verwandten schmiedeisernen Rundstabe bei der HersteHung des Rades mit eingieBt, 
und zwar zuerst in den Kranzring und sodann in die Nabe. Zu diesem Zwecke rauht 
man die :Enden der Stabe auf und verzinnt sie . 

.Ahnlich wie bei den Schwungradern liegen die Spannungsverhaltnisse bei Zahn
radern. Auch hier wird man, wenigstens bei groBeren Radern, zweckmaBig eine 
Teilung der Nabe im Sinne der Abb. 209 vornehmen. 

Bei Zahnradern(auch bei mittelschweren Schwungradern) zeigt sich bisweilen noch 
eine bemerkenswerte Wirkung der Wiirmespannungen, indem der Kranz an den Speichen 
nicht so u:cgehindert schwinden kann wie zwischen den Speichen. Die Folge ist, daB der 
Kranz zwischen den Speichen etwas eingedruckt, das Rad also unrund wird. Bei Stahl
guB tritt diese Erscheinung besonders erheblich auf. Der Ubelstand des Unrundwerdens 
bedingt bei den Zahnradern ein oft erhebliches Nacharbeiten der ungenauen Zahnprofile. 
Das Unrundwerden selbst wird in del' Regel durch zu schwache Bemessung des Kranz
profils im Verhaltnis zum Durchmesser und zur Teilung des Rades verursacht. Kann 
der Konstrukteur hier nicht abhelfend eingreifen, so bleibt dem Former noch del' Ausweg 
offen, die Wandstarke des Kranzes zwischen den Speichen um einen gewissen Betrag 
nach auGen durchzuformen. 

Bei Scheibenradern (Abb. 210) mit dickemKranz unddunner Scheibe kann man den 
in der Scheibe auftretenden Druckspannungen durchKriimmen der Scheibe begegnen. 
Auch die Anordnung von Aussparungen in der Scheibe dient dem gleichen Zwecke. 

Bei dem in Abb. 211 dargesteHten Kolbenschieber konnten die vielen dunnen 
Rippen den starken radialen Druckspannungen des erheblich spater schwindenden Kranzes 
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nicht widerstehen und zerbrachen. Eine geringere Anzahl starkerer Rippen hatte eine 
gleichmaBigere Erstarrung ermoglicht, also die Entstehung dieser Spannungen verhindert. 

Ein weiteres typisches Beispiel fur GuBspannungen bieten doppelwandige 
Zy linder, deren innerer und auBerer Mantel an den Kopfenden starr miteinander ver
bunden sind. Die auBere Wand wird zuerst erstarren und schwinden und dabei flussiges 
Eisen ,,-on den Flanschen aus absaugen. Die Abkiihlung dieser Wand wirkt bestimmend 
auf die Langenschwindung des Zylinders. Die Innenwand setzt der vorzeitigen Verkiir
zung des AuBenmantels keinen geniigenden Widerstand entgegen, sie wird vielmehr 
durch die mittlerweile starrgewordenen Endverbindungen gezwungen, die Verkiirzung 
mitzumachen. Sie erfahrt dabei eine bleibende Verkiirzung. Je mehr die auBere Wand 
sich abkiihlt und starr wird, wird sie die weiter schwindende Innemyand an ihrer Verkiir
zung hindern; es kommt zur Ent,stehung bleibender Zugspannungen in letzterer, die bei 
der geringen Bruchdehnung des GuBeisens leicht zu Querrissen fiihren konnen: Daneben 
treten auch Spannungen an den Verbindungsstellen in der Querrichtung auf, die aber 
bei dem durch die Verbindungswande bedingten raschen Temperaturausgleich weniger 
erheblich werden, jedenfalls nicht so leieht zur RiBbildung fiihren. Um den GuBspan
nungen entgegenzuwirken, empfiehlt es sieh, bei groBeren Dampfzylindern Lauf- und 
K uhlmantel getrennt herzustellen, und sie durch Schrumpfung nachher zu verbinden 1); 
doch muB hierbei darauf Rucksicht genommen werden, daB bei der spater im Betrieb 
erfolgenden starkeren Erwarmung des Innenmantels dieser sieh in der Langsrichtung 
ungehindert ausdehnen kann. 1m anderen FaIle konnen Querrisse im dunnen AuBenmantel 
entstehen. Ungunstiger noch als bei Dampfzylindern hegen die Spannungsverhaltnisse 
bei doppelwandigen Gas - und V er brenn ungszy lindern, sowohl fur die eigentlichen 
GuBspannungen als aueh fiir die naehher im Betriebe zu erwartenden Druek- und Warme
spannungen. N eu fang 2) hat bei Gasmotorenzylindern Sehwindungsmessungen des 
inneren und auBeren Mantels vorgenommen. Weiter konnte er die Zugspannungen im 
Innenmantel dadurch naehweisen, daB man diesen mit einem Drehstahl einstaeh und 
so an dieser Stelle die Wandstarke allmahlich verringerte. Noeh bevor die Wand ganz 
durchstoehen war, riB der Innenzylinder plotzlich dureh, und der RiB klaffte 2 mm aus
einander, was von bedeutenden Zugspannungen in der Langsriehtung zeugt. Derartige 
Spannungen konnen spater im Betriebe in dem MaBe, wie der Innenzylinder warmer 
wird, sieh verringern, bis daB bei einem bestimmten Temperaturunterschied zwischen 
Innen- und AuBenmantel der Zylinder fast spannungsfrei wird. Wird die Temperatur 
noch hoher, so konnen anderseits im Innenzylinder Druck- und im AuBenmantel Zug
spannungen auftreten, die in der Langsrichtung ein Verziehen beider Zylinder bewirken 
werden. Dazu kommen noch die im Betriebe entstehenden hohen, radial nach auBen 
gerichteten Druckbeanspruchungen, die oft derartig verwickelte vVarmespannungen 
erzeugen konnen, daB der mit GuBspannungen behaftete Zylinder friihzeitig zu Bruch 
geht. Um bei den GroBgaszylindern der Spannungen und der RiBgefahr Herr zu werden, 
muBte die Konstruktion von Grund auf systematiseh geandert werden 3), derart, daB 
man an dem urspriinglieh einteiligen Zylinder eine weitgehende Unterteilung vornahm 
und alle gefahrdeten Stellen, die Massenanhaufungen zeigten, beseitigte. Nachdem man 
anfangs nur den AuBenmantel geteilt hatte, stellte man nachher auch den Innenzylinder 
aus zwei Halften her, die durch von auBen leicht zugangliche Verbindungsschrauben 
verbunden wurden, wahrend die Innenfuge des Laufzylinders durcheine eingeschrumpfte 
Laufbiichse verdeckt wurde. Der zweiteilige Kiihlmantel wurde als besonderer Teil in 
Sehmiedeisen hergestellt. We iter erfuhren eine weitgehende konstruktive Anderung 
die Zylinderdeckel-AnsehluB£lachen und die Querschnittsdurchdringungen zwischen 
Laufzylinder und EinlaB- und AuslaBstutzen, die beide infolge der dort auftretenden 
GuBspannungen haufig zu RiBbildung Veranlassung gegeben hatten. 

1) C. Sulzer: Warmespannungen und RiBbildungen. Z. V. d. 1. 1907, S; 1165. 
2) Stahleisen 1908, S. 513. 
3) R. Drawe: Konstruktive Einzelheiten an doppeltwirkenden Viertaktgasmaschinen. Stahl· 

eisen 1910, S. 247, 290. 
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Aueh doppelwandige Gasmotorenkolben, die aus ahnlichen Grunden Wle die 
Zylinder GuB- und Warmespannungen ausgesetzt, sind, konnten erst nach einer weit
gehenden konstruktiven Anderung, die sowohl den gieBerei- wie betriebsteehnischen 
Anforderungen in hoherem Grade gerecht wurde, spannungs- und riBfrei hergestellt 
werden 1). 

Es sei ferner noch auf die erhebliehen Spannungserscheinungen bei HartguBwalzen 
hingewiesen, woruber E. Sehuz 2) bemerkenswerte Untersuchungen angestellt hat. Es 
handelt sieh urn VollguBkorper von groBen Abmessungen, die sowohl in der Querrichtung 
als besonders in der Langsriehtung urn ein betraehtliches schwinden. Die GuBspannungen, 
die unmittelbar naeh dem Beginn der Erstarrung vom auBeren Rande aus innerhalb der 
Walze auftreten, sind im wesentlichen auf zwei Ursaehen zuruekzufuhren, einmal darauf, 
daB infolge des langsamen Verlaufes der Gesamterstarrung ein groBer Temperaturunt€r
sehied in den AuBen- und Innenteilen des GuBkorpers besteht, sodann aber aueh darauf, 
daB der Sehwindungsverlauf der weiBen AuBensehieht anders sich gestaltet als der des 
grauen Teils. Sch uz konnte feststellen, daB der weiBe AuBenrand bei Walzen von 540 
bis 750 mm lichter Kokillenweite bereits naeh 5 - 8 Minuten llaeh dem GieBen mit dem 
Sehwinden begann, wahrend der innere grauerstarrellde Teil noeh lange fliissig blieb 
und erst geraume Zeit spater erstarrte. Sehwindungsmessungen ergaben bei einer 
Sehreekungstiefe von 40 - 45 mm eine Sehwindung bis 2,7 Ofo des lichten Kokillen
durchmessers, wahrend eine Schreckungstiefe von 6--7 mm 1,0% Schwindung aufwies; 
die mittlere SchwindungszHfer war 1,80f0. Man muB daher in der AuBenschicht Druck
spannungen und im inneren Teil Zugspannungen erwarten. Diese Spannungszustande 
werden aber, wie aus den fruheren Ausfuhrungen hervorgeht, nicht von vornherein auf
treten, sondern im wesentliehen erst wahrend der Abkuhlung unterhalb der Grenz
temperatur dadureh zustande kommen, daB die im plastischen Zustande entstandenen 
Formveranderungen der einzelnen Schiehten im elastischen Zustande in entgegengesetztem 
Sinne sich entwiekeln und sieh zu betatigen suchen. 

Nachdem die fruh erstarrte AuBenkruste sich infolge der Naehgiebigkeit des noch 
flussigen inneren Teiles ungehindert zusammenziehen kann, beginnt die ubrige Masse 
allmahlieh schichtenweise zu erstarren, wobei der eigentlichen Schwindung der einzelnen 
Sehichten eine entsprechende Ausdehnung voraufgeht. In der Regel besitzt die Au Ben
schicht bereits eine erhebliehe Festigkeit, wenn die Ausdehnung der zweiten melierten 
bzw. grauen Schicht beginllt. (1m anderen Falle konnten infolge des Druckes des flussigen 
Teiles fruhzeitig Langsrisse in der AuBenkrnste entstehen.) Die Ausdehnung wird daher 
in der Hauptsache sich als Druck auf die dritte innere Sehicht geltend machen und nur 
voriibergehend eine geringe Zugspannung in der AuBenschicht hervorrufen. Mit weiterer 
Schwindung der letzteren wird sieh allerdings die Zugspannung vermehren und die zweite 
Sehieht unter Druekspannung kommen. Mit dem Zusammenziehen der zweiten Schieht 
und der jetzt beginnenden, naeh innen geriehteten Ausdehnung der dritten Zone wird 
die nun sehwaeher schwindende AuBensehicht entlastet, d. h. die Zugspannung in der
selben versehwindet,. dagegen erfahrt die nun starker sehwindende zweite Sehieht eine 
geringe Zugbeanspruehung. Es beginnt alsdann der Zeitabsehnitt, wo die dritte Sehieht 
sehwindet und sieh starker zusammenzieht als die beiden auBeren Sehichten, und allmah
lich aueh die v'ierte' Sehieht sieh ausdehnt. Hieraus ergibt sieh dann folgende U mkehr 
in den Spannungszustanden: Die Randzone sehwindet nur noch wenig und ganz 
regelmaBig, wahrend die zweite Schieht das Bestreben hat, sieh starker zusammenzuziehen; 
hieran wird sie aber durch ihre Verkupplung mit der AuBensehieht gehindert; sie erhalt 
infolgedessen Zugspannungen, wahrend die Randzone unter Druekspannung gerat. Auch 
die dritte Zone wird nunmehr in ihrem starkeren Schwindungsbestreben durch die starre 
Verbindung mit der zweiten gehemmt; es entstehen zusatzliehe Druekspannungen in 
den auBeren Sehiehten, die sieh naeh dem Rande zu vermehren, wahrend die dritte Sehieht 

1) R. Dr awe: Konstruktive Einzelheiten an doppeltwirkenden Viertaktgasmaschinen. Stahl
cisen 1910, S. 247, 290. 

2) E. S ch liz: Uber die wissenschaftlichen Grundlagen zur Herstellung von HartguBwalzen. 
Stahleisen 1922, S. 1610, 1773, 1900. 
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Zugspannungen erhalt. Die vierte Zone und der iibrige fliissige Teil schwinden nun von 
innen nach auBen, und unter der \Virkung des im letzten fliissigen Teile herrschenden 
groBen Unterdruckes erfolgt ein starkes Nachsaugen von fliissigem Metall aus dem Kop£. 
1m vollig erkalteten Zustande haben wir daher auBen Druckspannung, die nach innen 
abnimmt bis auf Null und nach der Walzenmitte wieder zu einer mehr oder weniger 
groBen Zugspannung ansteigt. 

Schiiz konnte sich von dem Vorhandensein dieser Spannungszustande iiberzeugen 
dadurch, daB er am oberen und unteren Ende des Walzenballens einzelne ringformige 
Streifen in einer Dicke von 12-14 mm und einer Breite von 35-50mm abdrehte, alsdann 
zwei in Abstanden von 100 mm auf demselben Kreise einer Breitseite des Ringes Hegende 
Punkte festlegte, und das zwischen diesen Punkten liegende Ringstiick mit dem MeiBel 
herausschlug. Nach der oben abgeleiteten Spannungsverteilung war zu erwarten, daB 
die Ringe nach dem Herausschlagen des Zwischenstiickes sich einengten, bzw. daB die 
beiden Punkte sich naherten. Das war auch durchweg der Fall. Es schlugen die Enden, 
wie von einer starken Feder getrieben, beim ersten Durchschlag mit einer Kraft iiber
einander, die mit der Hand nicht zu iiberwinden war, urn den Ring wieder in seine urspriing
Hche Lage zu bringen. Die Ringe mit starkerer weiBer Schicht zeigten groBere Zusammen
ziehung als die mit grauer Schicht. Bei rein weiBem Gefiige war z. B. bei 40 mm 
Schreckungstiefe am Ring und 660 mm 'Valzendurchmesser die Zusammenziehung am 
Umfang 21 mm, im Durchmesser 6,7 mm, dagegen bei rein grauem Gefiige einer nicht 
abgeschreckten Walze von gleichem Durchmesser 0,6 bzw. 0,2 mm. Es ergibt sich also 
eine Abhangigkeit der Zusammenziehung von der Schreckungstiefe. 

\Veitere Spannungen konnen auch dadurch entstehen, daB die erhebliche I,angs
schwindung des sich nach unten verkiirzendenWalzenkorpers zuriickgehalten wird, 
sei es durch auBere Hemmungen seitens der Form, sei es durch zu groBen Unterschied 
in der Schwindung des Walzenballens gegeniiber dem Zapfen. Es kann dann zu Quer
rissen im Walzenballen kommen. Bei langen, tiefabgeschreckten Papierwalzen mit langen 
diinnen Zapfen kann eine zu geringe Nachgiebigkeit der Sandform fiir den oberen Zapfen 
diesen daran hindern, die starke Abwartsbewegung schnell genug mitzumachen, was 
unter Umstanden zu einem AbreiBen des Zapfens fiihren kann 1). 

GuBspannungen bei StahlformguBstiicken. Da das SchwindmaB des Stahls 
fast doppelt so groB wie das des GuBeisens ist, sind die bei der Abkiihlung von Stahl
formguBstiicken entstehenden Spannungen unter sonst gleichen Verhaltnissen durchweg 
groBer und in ihren Folgen ungleich gefahrlicher als bei EisenguBstiicken. Ungiinstig 
wirkt auch die hohe GieBtemperatur, die bei dem dickfliissigen Zustand des Stahls 
zwar zum schnellen Ausfiillen der Form notwendig ist, anderseits aber eine gleichmaBige 
und rasche Erstarrung in dickeren Querschnitten zuriickhalt. Man wird daher beim 
StahlformguB in viel groBerem MaBe auf eine in allen Teilen moglichst gleichmaBige 
Erstarrung Wert legen miissen als beim GraugruB. Zu ungunsten des Stahls spricht 
auch der weitere Umstand, daB er wahrend der Erstarrung einen teigigen Zustand 
annimmt und dieser bei groBeren Querschnitten dazu fiihren kann, daB nach friih
zeitigem Festwerden der auBeren Randschicht der innere Teil noch langere Zeit sich 
in einem wenig widerstandsfahigen Zustand befindet. Da hierbei der Stahl Bean
spruchungen groBeren Umfanges nicht aufnehmen kann, muB es zum Bruch kommen. 
So wiirde z. B. bei dem T-formigen Stab (vgl. Abb. 212), wenn er ohne besondere 
VorsichtsmaBregeln in Stahl gegossen wiirde, der diinne Steg schon friihzeitig erstarren 
und in der starksten Schwindung sich befinden, wahrend der dicke Querschnitt II 
vielleicht erst in seinenAuBenschichten fest geworden ist, der innere Kern aber sicher 
noch teigig ist. Der schnellen Schwindung des Steges kann daher der Teil II nicht 
folgen. Da die Festigkeit des letzteren noch auBerst gering ist, reiBt der diinne Quer
schnitt, wie dies Abb. 212 andeutet, von dem dicken abo Es braucht zwar nicht immer 
zu einer vollstandigen Trennung der beiden Teile zu kommen, sondern die Verbindung 

1) Niiheres hieriiber Bowie iiber die zu ergreifenden Gegenma13nahmen vgl. Bd. II unter 
"HartguB". 
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kann durch einen feinen RiB, der von der schaden Innenkante ausgeht, auf eine kfirzere 
Entfernung unterbrochen sein. Man nennt solche Risse Warmrisse zum Unterschied 
von Kaltrissen , die entstehen konnen, wenn nach Abkuhlung des GuBstuckes 
die bleibenden Spnnnungen von selbst oder durch Hinzukommen von Zusatzspannungen 
an besonders gefahrdeten Stellen die Bruchgrenze uberschreiten. Warmrisse sind an dem 
zackigen Verlauf ihrer RiBlinien und an den oxydierten Flachen zu erkennen, wahrend 

Kaltrisse gewohnlich geradlinig verlaufen und im Vergleich zu den 
Warmrissen eine feinere, mit dem Auge oft kaum erkennbare RiB
weite zeigen; auch erstrecken sie sich manchmal uber den ganzen 
Querschnitt, wahrend Warmrisse bisweilen nur von geringer Aus
dehnung sind. 

Da Warmrisse vorzugsweise an solchen Stellen entstehen, welche 
Hinger flussig bleiben als ihre Umgebung, wird man bestrebt sein mussen, 
jene Stellen schneller abzukuhlen, damit sie moglichst ebenso rnsch 

erstarren wie die dunnwandigen benachbarten Teile. Zu diesem Zwecke wird man sich 
mit Vorteil derselben Hilfsmit.tel bedienen, die auch zur Vermeidung von Lunkern forder
lich sind, z. B. Kuhleinlagen, Anlage von Schreckplatten, Freilegen der dickeren Q,uer
schnitte, gegebenenfalls auch BegieBen mit Wasser, das, mit Vorsicht angewandt, gute 
Dienste leisten kann. Der Umstand, daB Stellen mit groBerer Stoffanhaufung auch zur 
Lunkerbildung und zu Seigerungen neigen, macht die Empfindlichkeit ersterer ffir'V"arm

Abb. 212. 
Warmrisse bei 

Rippen. 

risse nur noch groHer. Besonders ge
fahrdete Stellen sind auch diejenigen, . 
an welchen durch zwei sich schnei
dende Flachen einspringende Ecken 
gebildet werden. Wahrend der Eisen
gieBer in solchen Fallen durch An
ordnung von Hohlkehlen der un
gleichmliBigen Schwindung und der 
RiBgefahr vielfach vorbeugen kann, 
wurde diese MaBnahme fur Stahl
formguB nicht ausreichend sein; viel
mehr muB der StahlgieBer S c h wi n d -
rippen anwenden, welche diebeiden 
Querschnitte zwickelartig verbinden 
(Abb. 212 rechts). DieseRippen sollen 
gleichzeitig bei groBer Oberflache 

Abb. 213. Schwindrippen bei StahlguB. durch ihre £ruhe Erstarrung warme-
ableitend wirken, sie sind dadurch 

imstande, auch der an solchen Stellen entstehenden Lunkergefahr vorzubeugen; anderseits 
sollen sie die Querschnitte in der kritischen Temperaturzone zusammenhalten. Demselben 
Zwecke dienen auch angegossene Bander. Sollen zwei weiter voneinander entfernt liegende 
Teile eines GuBstuckes gegen ein Verziehen geschiitzt werden, so kann dies auch durch An
wendung von Verbindungsstegen erreicht werden. Die Anordnung solcher Hilfsmittel er
fordert groBe Edahrung seitens des Formers, damit sie ihren Zweck auch wirklich erfullen. 
Der Entwur£ des GuBstucks sollte diese gieBtechnisch notwendigen MaBnahmen vorsehen; 
es wird sich fur den Konstrukteur empfehlen, Rippen moglichst als Teil seiner Konstruk
tion selbst auszubilden. Abb. 213 zeigt Schwindrippen an Schiffszylinderdeckeln 
aus StahlguB. Die zahlreichen Rippen an den Verstarkungsrippen und am auBeren Flansch 
sind vom GieBer angebracht und mussen nach dem AbguB entfernt werden, sofern sie 
nachher bei der Verwendung des GuBstiicks hinderlich werden 1). 

Spannungen und Warmrisse werden haufig durch auBere Schwindungshemmungen 
verursacht. So entstehen beim StahlformguB Warmrisse in den meisten Fallen durch 

1) Siehe auch B. Osann: Stahlformgufl und Stahlformgufltechnik. Stahleisen 1904, S. 650, 
717, 776, 836, 892. 
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den Widerstand der unnachgiebigen feuerfesten Formmasse. Dies gilt besonders fur 
vorspringende Teile, die bei verhaltnismaBig groBer Oberflache weit in den Formstoff 
hineinragen. Sie werden von letzterem festgehalten und reiBen abo Hier kann nur ein 
fruhzeitiges LosstoBen oder Freilegen der gefahrdeten Stellen nach dem GieBen dazu 
beitragen, daB diese Teile frei schwinden konnen. Man wird zur Erzielung dieses Zwecks 
sowohl schon bei der Konstruktion des GuBstuckes, ais auch bei der Herstellung der Form 
darauf Rucksicht nehmen mussen, daB solche Stellen Ieicht zuganglich bleiben und nicht 
etwa durch Rippen und andere Teile des GuBstucks oder durch Zwischenwande des 
Formkastens (die am besten dann entfernter eingebaut werden) verdeckt werden. Fur 
ein leichtes Freimachen der Kerne ist natiirlich in gleicher Weise deren Zuganglichkeit 
erforderlich, was in erster Linie durch eine entsprechende Massen- und Querschnitts
verteilung zu erreichen ist. So werden 1- oder ahnliche offene Querschnitte ein leichteres 
Entfernen der Kerne gestatten als geschlossene Formen mit kastenformigem Querschnitt. 
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Abb. 214. 
Ungiinstig konstruiertes Polrad. 
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Abb. 215. 
Giinstig konstruiertes Polrad. 

Abb. 2141) zeigt z. B. ein insofern ungiinstig konstruiertes Polrad, als der Kranz einen 
rundum geschlossenen, innen mit Querrippen verstarkten Kasten bildet, bei dem es 
unmoglich ist, die Innenkerne rechtzeitig zu zerstoBen. Die Folge waren daher feine, den 
Querrippen entlang laufende \Varmrisse. Erst als man dazu uberging, wenigstens die 
Hauptursache der Risse, die Querwande, zu entfernen und unter gleichzeitiger Ver
groBerung der vVandstarken Aussparungen in den AuBenwanden anordnete (Abb. 215), 
wodurch nicht nur die ganze Formarbeit, sondern auch das LosstoBen der Kerne 
erleichtert wurde, gelang es, das GuBstuck fehlerfrei herzustellen. Vom gieBereitechnischen 
Standpunkt wiirde es freilich noch zweckmaBiger gewesen sein, wenn der Konstrukteur 
in obigem Fane die emwandlung des kastenformigen Kranzringes in eine offene Form 
zugestanden hatte. 

Es mag noch erwahnt werden, daB das Freilegen des Abgusses und die schon bei 
der Herstellung der Form dafur zu treffenden Vorbereitungsarbeiten groBe Anspruche 
an die praktische Erfahrung des Formers stellen, schon allein aus dem Grunde, weil 
das LosstoBen nur dann erfolgreich ist, wenn es im richtigen Augenblick vorgenommen 
wird. Erfolgt es namlich zu spat, so ist der RiB bereits entstanden, geschieht es zu fruh, 

1) R. Krieger: StahlformguB als Konstruktionsmaterial. Stahleisen 1918, S. 349, 410, 440, 485. 
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so kann der fliissige Stahl unter Umstanden auslaufen. Auch ist darauf zu achten, daB 
beim Freilegen die Luft nicht mit dem noch gliihenden AbguB in Beriihrnng tritt, 
wodurch eine Ursache zu neuen Spannungen und Rissen gegeben wird. 

Die Verminderung des Schwindungswiderstandes kann manchmal auch durch 
Nachgiebigmachen einzelner Teile der Form erzielt werden. So wird man z. B. 
zwischen den Speichen oder Armen von groBeren Radkorpern Aussparungen in der Form
masse anbringen, die mit leicht zusammendriickbaren Sto££en (Koks oder Sand) aus
gefiillt werden. Uberhaupt geht man in der StahlgieBerei mehr und mehr dazu iiber, an zu 
Warmrissen neigenden StellenFormmasse in moglichst diinner Auflagerung zu verwenden. 
L. Treuheit 1) berichtet, daB er bei groBeren Kernen fiir Maschinenstander, Rahmen, 
Schiffssteven, die im Kernkasten aufgestampften Kerne in der Hauptsache aus steifem 
Lehm verfertigt, der auBen eine wenige Millimeter dicke Schamottemasse als Uberzug 
erhalt, wahrend das Innere des Kernkastens mit Sand unter Beifiigen von Koksstiickchen 
ausgestampft wird. Bei aufgedrehten Kernen ist in gleicher Weise auch der Lehmkern 
mit einer diinnen Formmassenschicht vollzudrehen. Es gibt aber auch Form- und Kern
massen, die dadurch die Schwindung erleichtern, daB sie nach dem AbgieBen durch Aus
brennen des Bindemittels ihren Zusammenhang verlieren. Sie sind fiir die Herstellung 
von Kernen fiir besonders empfindliche GuBstiicke geeignet. Solche Zusatze konnen 
z. B. Roggenmehl nnd andere Sto££e organischer BeschaHenheit sein 2). Die Riicksicht auf 
den Schwindungsdruck bringt es mit sich, daB man bei kleineren, namentlich diinn
wandigen GuBstiicken einfacher Form, so weit wie es die Form- tmd GieBverhaltnisse 
irgendwie zulassen, statt der gebrannten Formmasse einen quarzreichen Sand wahlt 
und die Sandform vor dem GuB vorwarmt. 

Kommt es nicht unmittelbar zu Warmrissen, so konnen die entstehenden GuB
spannungen beim StahlguB ein Werfen und Verziehen zur Folge haben. Beispiele hierfiir 
sind das Unrundwerden von Zahnradern, das Werfen von groBeren sperrigen Stiicken, 
wie Schiffssteven u. a. Manchmal kann Werfen und Verziehen oder auch Rissigwerden 
durch Schwindungshemmungen seitens der Eingiisse, Steiger und Trichter entstehen. 
O££enbar stellen die Miindungen der Eingiisse solche Punkte der GuBform dar, welche 
durch langere Beriihrung mit dem heiBen Metall einer starkeren Erwarmung ausgesetzt 
sind und daher zum Verziehen undReiBen Veranlassung geben konnen. Aus dem Grunde 
muB man es vermeiden, Eingiisse bei StahlguBstiicken an dickeren Querschnitten (vgl. 
auch S. 337) oder auch dort anzuschneiden, wo sie mit starkeren Rippen unmittelbar 
znsammentre££en. Sind mehrere Einlaufe eines gemeinsamen GieBkanals vorhanden, 
so kann es oft dahinkommen, daB die zwischen zwei Abzweigungen liegende Formmasse 
die Schwindung des GuBkorpers verhindert; die Folge ist dann eine erhohte RiBgefahr 
an der Miindungsstelle. Man wird daher auch gerade solche Teile am ehesten locker machen 
miissen und hierauf bei der Anordnung der Form von vornherein zu achten haben. DaB 
man anderseits durch geschickte Anordnung des Eingusses wiederum auch der Wirkung 
des Schrumpfdruckes entgegenarbeiten kann, zeigt Abb. 216. Der an der Innenseite des 
Flansches des StahlguBkriimmers angeschnitteneEinguB vermag in der Tat dem natiir
lichen Bestreben des GuBstiicks nach innen sieh zu verziehen, bis zu einem gewissen Grade 
vorzubeugen, wahrend ein EinguB an der AuBenkriimmung dem Verziehen geradezu 
Vorschub leisten wiilrde. (Bei kleinerem Kriimmungswinkel muBte man durch Anord
nung einer Schwindungsrippe bzw. eines Steges an der Innenseite des Krummers das 
Verziehen weiter aufhalten.) In ahnlichem Sinne konnen auch groBere verlorene Kopfe 
und Steiger ungiinstig wirken, wenn die mit ihnen in Verbindung stehenden Teile des 
GuBstiickes das Bestreben haben, sich nach unten hin durchzubiegen, bzw. wenn die 
zu erwartenden GuBspannungen an und fur sich so groB werden, daB es nur einer geringen 
Zusatzspannung (vom Trichter her) bedarf, urn die Bruchgrenze iiberschreiten zu lassen. 
Der Former hat bei der Anordnung und Bemessung jener Hilfsmittel gegen Lunker sich 
stets deren etwaige Wirkung auf Schwindungsverlangsamung vorher klarzumachen. 

1) Stahleisen 1909, S. 1194. 
2) Niiheres siehe .Abschnitt: Formstoffe S. 600. 
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In manchen Fallen wird man die schwindungshemmenden Aufgiisse noch rechtzeitig, 
d. h. sob aId sie ihren eigentlichen Zweck der Lunkerverhiitung erreicht haben, beseitigen 
kt'mnen. 1m anderen Falle wird man sich zu iiberlegen haben, welches das kleinere Ubel 
ist, die Entstehung von Schwindungshohlraumen odel' von GuBspannungen. Die Mog
lichkeit der nachtraglichen Beseitigung der letzteren durch Gliihen diirfte wenigstens 
bei Stahl£ormguBstiicken die Entscheidung dieser Frage in hohem Grade erleichtern. 

Abb. 217 zeigt einen kleinen Radkorper aus StahlguB, der am Ubergang einer Speiche 
zum Kranz einen SchwindungsriB (KaltriB) unterhalb eines Steigers aufweist. Hiel' 
hat offenbar der letztere die Schwindung an der gefahl'lichen Ubergangsstelle verlangsamt. 
Die Anordnung der Steiger auf den zwischen den Speichen befindlichen punktierten 
Flachen des Kranzes ware hier zweckmaBiger gewesen. 

UnzweckmaBige Konstruktion von GuBstiicken. Wie schon auf S. 347 her
vorgehoben wurde, muB eine gleichmaBige Erstarrung und damit auch eine Verringerung 
der GuBspannungen in erster Linie durch eine den gieBtechnischen Anforderungen durch
aus geniigende Konstruktion des Abgusses erzielt werden. Da es sich fiir den Kon
strukteur urn dieselben MaBnahmen handelt, die auch zur Verhiitung von Lunkern 
fiihren, ist er in der ghicklichen Lage, zwei Obel mit demselben Mittel zu bekampfen, 

Abb. 216. StahlguBkrtimmer. Abb. 217. Radk6rper aus StahlguB. 

und sollte das urn so weniger unterlassen, als, wie wir gesehen haben, die gieBtech
nischen AbwehrmaBnahmen nicht immer geniigen, urn die gleichzeitige Vermeidung 
beider Schwindungserscheinungen erwirken zu konnen. 

In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, daB die Ansicht vieler Kon
strukteure, durch VergroBerung der Abmessungen an den Stellen groBter Warmespan
nungen eine erhohte Sicherheit gegeniiber den Folgen der GuBspannungen zu erzielen, 
nicht immer richtig ist, sondern in manchen Fallen geradezu gegenteilige Wirkungen 
zur Folge haben kann, denn es werden dadurch oft vermehrte Stof£anhaufungen 
geschaffen, die der gleichmaBigen Abkiihlung entgegenwirken. 

Chemische Zusammensetzung der GuBstiicke. Bis zu einem gewissen 
Grade wird man den GuBspannungen und der RiBgefahr auch durch eine geeignete 
chemische Zusammensetzung des GuBstiicks vorbeugen konnen, indem man darauf 
hinzielt, nicht nur die Schwindung zu verringern, sondern auch die Festigkeitseigen
schaften zu verbessern. In letzterer Beziehung diirfte es ohne weiteres einleuchten, 
daB derjenige Werkstoff GuBspannungen am besten ertragen kann, der die groBte 
Festigkeit neben guter Zahigkeit besitzt. Von diesem Gesichtspunkte aus ist der zahere 
Stahl dem sproden GuBeisen iiberlegen; nachteilig sind nur bei ersterem die groBe Schwin-. 
dung und die erhebliche WarmriBgefahr, t'rbelstande, die in manchen Fallen schwer
wiegend genug sind, urn bei GuBstiicken verwickelter Formgebung Stahl als das unge
eignetere GuBmetall erscheinen zu lassen. Anderseits ist man jedoch in der Lage, durch 
nachtragliches Ausghihen StahlguBstiicke nicht nur praktisch spannungsfrei zu machen, 
sondern auch ihr GuBgefiige so weitgehend zu verbessern (vgl. S. 363), daB dieselben bei 
entsprechender Zusammensetzung den hochsten Anforderungen in bezug auf· plotzliche 
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Beanspruchung, sei es durch StoJ3, Schlag oder durch Erwarmung genugen. In der Stahl
,gieJ3erei verwendet man mit Vorliebe einen Werkstoff mit etwas hoherem Kohlenstoff
gehalt und einer Festigke'it von wenigstens 50 kg/qmm; gegenuber dem weichen FluB
eisen, das nur in besonderen Fallen, z. B. bei Dynamomaschinen, zur Anwendung kommt, 
besitzt jener Werkstoff bessere gieBtechnische Eigenschaften und eine fur die meisten 
Zwecke geniigende Zahigkeit. Anderseits ist harter Stahl wegen seiner groBeren Sprodig
keit empfindlicher gegenuber Kaltrissen. 

Die Steigerung der Festigkeit wird auch durch einen gewissen Mangangehalt erreicht. 
Mangan macht den StahlguB auBerdem noch widerstandsfahiger gegenuber der Warm
riBgefahr, indem es dem schadlichen EinfluB von Sulfiden und Eisenoxydul entgegen
wirkt. Der Mangangehalt sollte etwa 0,6-0,8% je nach der sonstigen Zusammensetzung 
betragen. Dynamostahl, der aus besonderen Grunden geringen Mangangehalt (0,2 bis 
0,30{0) hat, neigt stets zum ReiBen. DaB die Mengen an Phosphor und Schwefel auBerst 
gering sein mussen, ist schon mit Rucksicht auf die Seigerungsmoglichkeit zu fordem. 
Seigerungseinschlusse werden aber die Festigkeit an und fUr sich schwachen und infolge 
ihrer leichteren Schmelzbarkeit auch die WarmriBgefahr vermehren. Man wird gut tun, 
den Phosphorgehalt unter 0,050{0 und den Schwefelgehalt ebenfalls nicht hoher zu halten. 

In gleichem MaBe wie der StahlgieBer wird auch der EisengieBer bemuht sein mussen, 
·durch eine richtige Zusammensetzung des GuBeisens der Entstehung von Spannungs
rissen vorzubeugen. 1m allgemeinen wird GuBeisen um so mehr zu Spannungen und 
zum ReiBen neigen, je harter und sproder es ist und je groBeres Schwindungsvermogen 
es zeigt. Daher verhiiJt sich ein graphitreicheres Eisen gegenuber Spannungen in der 
Regel gunstiger als ein graphitarmeres. Banse 1) untemahm Spannungsmessungen 
an rahmenformigen Abgussen quadratischer und kreisrunder Gestalt mit einer Reihe 
von Gattierungen, deren Siliziumgehalte zwischen 1,0---'::'3,0%' bei sonst verschieden
artiger Zusammensetzung, schwankten, und fand, daB die silizium- d. h. graphitreichsten 
Eisensorten unter sonst gleichen Verhaltnissen die geringsten Spannungenzeigten. Nun 
wird man die GuBeisengattierung nicht nur nach den zu erwartenden Spannungszustanden 
einstellen; erstere wird sich vielmehr hauptsachlich nach den Abkiihlungsverhaltnissen 
zu richten haben, die wieder weitgehend durch GroBe und Gestalt des Abgusses bedingt 
werden, als auch nach den besonderen Bedingungen, die an Bearbeitbarkeit, Festig
keit und Dichtigkeit gestellt werden. So wird man z. B. bei dem stark zum Werfen 
und ReiBen neigenden GrundplattenguB (Sohlplatten, Hobel-, Drehbankbetten) wegen 
der oft geringen Wandstarken und groBen Ausdehnung einen hoheren Siliziumgehalt (etwa 
1,7 -2,1 Dfo)bei niedrigem Mangangehalt (etwa 0,60{0) wahlen mussen, wahrend anderseits 
die ebenfalls spannungsempfindlichen Kolben, Ventile, Zylinder ein Eisen von dichtem und 
zahem Gefuge, mithin von hohen Festigkeitseigenschaften verIangen, wie man es in der 
Regel nur mit einem niedrigen Siliziumgehalt (1, 0-1,5 0/ 0 je nach Wandstarke) bei hoherem 
l\langangehalt (bis zu 1,00{0) und durchweg geringem Kohlenstoffgehalt (etwa 3,0-3,3Dfo) 
erhalt. In allen Fallen, wo nachher im Betriebe groBere, stoBweise auftretende Bean
spruchungen oder auch Warmespannungen erheblicher Art zu erwarten sind, muB jedoch 
die Zahigkeit des GuBeisens auBerdem durch einen geringen Phosphorgehalt gefordert 
werden. So solI der GrundplattenguB hochstens 0,3-0,5% Phosphor (um so weniger, 
je hOher der Gehalt an Mangan und gebundenem K"ohlenstoff ist), Zylindereisen bis 0,30{0, 
und GuB von Gas- und Verbrennungszylindern bis 0,2% erhalten, wahrend man bei Stahl
werkskokillen nicht mehr als 0,10f0 Phosphor setzen darf. Um daher der Gefahr des 
ReiBens vorzubeugen, wird man gut ttm, mit moglichst groBen Satzen an Hamatit in 
der Gattierung zu arbeiten. DaB in solchen GuBstucken, welche GuB- und spateren 
Betriebsspannungen besonders ausgesetzt sind und daher wohl hohere Festigkeitswerte 
erfordem, der Schwefelgehalt moglichst niedrig zu halten ist, durfte schon mit Rucksicht 
auf den schadlichen EinfluB dieses Fremdkorpers in gieBereitechnischer Hinsicht (Schwin
dung, Lunkerung, Gasentwicklung usw.) ohne weiteres erklarlich sein, wenn man auch bei 

1) O. Banse: Beitrage zur Kenntnis der Spannungen im GrauguB unter Zugrundelegung ver
schiedener Gattierungen. Stahleisen 1919, S. 313, 436, 596. 
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ausschlieBlicher Berucksichtigung der Festigkeitseigenschaften dem Schwefel, neuerdings 
durch vielfache dahingehende Untersuchungen belehrt, nicht mehr ganz die ungunstige 
Beeinflussung des grauen GuBeisens wie fruher zuzuschreiben geneigt ist. Zum min
desten sollte man aber fur diejenigen GuBstucke, die nachher im Betriebe eine starkere 
Erhitzung und dabei gleichzeitig erneut Warmespannungen erfahren (feuerbestandiger 
GuB usw.), den Schwefelgehalt ganz besonders niedrig wahlen, weil sonst die Anwesen
heit des Sulfid- (und in gleicher Weise auch des Phosphid-) Eutektikums geeignet ist, 
die WarmriBgefahr zu vergroBern. Daneben wird man, was allerdings ebenso wichtig 
ist, durch entsprechende Regelung der Abkuhlungsverhaltnisse die Erzielung eines dichten 
und gleichmaBigen Gefuges anzustreben haben. 

Einen groBen Fortschritt in der Erzielung festen und zahen Graugusses, der auch 
gegenuber Spannungen sich widerstandsfahig erweist, bedeutet das PerlitguBeisen 1). 
Man erhalt ein GuBeisen von groBer Festigkeit und Zahigkeit, das praktisch frei von 
GuBspannungen ist und auBerdem zu Lunkern und Seigerungen so gut wie gar nicht neigt. 

Beseitigung der GuBspannungen durch Gluhen des Stahlformgusses. 
Ein letztes und erfolgreichstes Mittel, die im StahlformguB zuruckgebliebenen Span
nungen zu beseitigen, besteht in dem nachtraglichen Gluhen der Abgusse. Es erhebt sich 
hierbei die Frage nach der Hohe der zweckmaBigsten Gluhtemperatur. Zur Beseitigung 
der GuBspannungen wiirde ein Erhitzen kurz uber die Grenztemperatur zwischen der 
plastischen und der elastischen Zone, d. h. bis auf dunkle Rotglut, rd. 600-700°, aus
reichend sein. Der dabei eintretende Ausgleich in den l .. angen- und Querschnittsverande
rungen bewirkt, daB der normale Gleichgewichtszustand in der molekularen Anordnung der 
einzelnen Gefugeteile wieder hergestellt wird: man erhalt den spannungslosen Zustand. 
Ein Gliihen bei einer niedrigeren Temperatur, d. h. innerhalb der elastischen Zone, wiirde 
zwecklos sein, denn es wiirde an den vorhandenen Spannungszustanden nichts geandert 
werden. Das Erhitzen muB, besonders bei groBen GuBstiicken mit starken GuBspannungen, 
und bei harteren Stahlsorten mit schlechterem Warmeleitvermogen, auBerordentlich 
langsam und gleichmaBig erfolgen, damit nicht neue Warmespannungen entstehen, 
die als Zusatzspannungen zu den vorhandenen unter Umstanden zur Uberschreitung 
der Streck- oder auch der Bruchgrenze fuhren und ein Werfen bzw. Zerspringen des 
GuBstuckes bewirken wiirden. LaBt man nach langerem Erhitzen das GuBstuck alsdann 
langsam abkiihlen, so wird beim Ubergang in die elastische Zone kein Temperatur
unterschied sich einstellen, und das GuBstuck wird spannungslos erkalten. Obige Art 
des Gluhens wurde in friiherer Zeit ausschlieBlich ausgefuhrt; man gluhte StahlformguB 
in geschlossenen Of en langere Zeit bis auf dunkle Rotglut und kuhlte die Of en darauf 
sehr langsam ab; das Ergebnis war ein spannungsloser GuB, dessen Festigkeitseigen
schaften nach heutiger Anschauung allerdings noch eine weitere Verbesserung zulassen. 

Auf Grund der Forschungsergebnisse in der mikroskopischen Gefiigelehre hat man 
mittlerweilen erfahren, daB StahlformguB gewohnlicher Beschaffenheit im roh gegossenen 
Zustand ein ungleichformiges und im ganzen grobkorniges Gefuge und je nach den Wand
starken sehr verschiedenartige Festigkeitseigenschaften aufweist .• Tenes Gefuge - GuB
geftige - stellt im allgemeinen den aus dem SchmelzfluB in homogener fester Losung 
erstarrten, in der Umwandlungszone, zwischen 900-700°, nach den Bestandteilen 
Ferrit und Perlit umgeformten Gefiigeaufbau dar. lndem man nun in der Lage ist, letzteren 
durch Wiederhitzen bis uber den oberen UmwandIungspunkt AC3 hinaus in den austeni
tischen Zustand der festen Losung zuruckzufiihren und durch die nachfolgende Abkuh
lung den Zerfall der Lasung von neuem durch Umkristallisation wieder zu erwirken, 
vermag man dem StahlformguB ein gleichmaBiges und feinkorniges Ferrit-Perlitgefiige 
zu geben, das giinstigste Festigkeit bei hochster Zahigkeit gewahrleistet. Von groBter 
Bedeutung fur ein erfolgreiches Gluhen in diesem Sinne ist in erster Linie die Wahl der 
richtigen Gluhtemperatur. Ein Erhitzen unterhalb der UmwandIungszone, d. h. 
unterhalb AC1, wiirde zu keiner Anderung der urspriinglichen Gefugeanordnung fiihren, 

1) Naheres vgl. S. 208, s. a. O. Bauer: Das PerlitguBeisen, seine Herstellung, Festigkeitso 

eigenschaften und Anwendungsmoglichkeiten. Stahleisen 1923, S. 553. 
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sondern, wie schon erwahnt, lediglich eine Beseitigung der Guf3spannungen bewirken. 
Jedoch ist es unter Umstanden, z. B. bei rascher erster Abkiihlung, mithin bei diinnen 
Wandstarken, immerhin moglich, daf3 der dann entstandene sorbitische Perlit auch beim 
Erhitzen unterhalb AC1 sich in den kornigen Perlit umwandelt, was zn einer Steigerung del' 
Zahigkeit allerdings auf Kosten der Festigkeit fiihrt. Ein langeres Verweilen beim Erhitzen 
innerhalb einer Temperaturgrenze kurz oberhalb und unterhalb der Perlitlinie wird die 
Bildung des kornigen Perlits noch befordern. Erhitzt man auf Temperaturen zwischen 
Ac) und Aca, so wird, abgesehen vom Perlit, nur ein Teil des Ferrits in feste Losung iiber
gefiihrt, und zwar um so mehr, je nither die Erhitzungstemperatur an ACg heranriickt. 
Da die Umkristallisation sich stets nur auf die jeweils vorhandene feste Losung erstrecken 
kann, wird sie in obigem FaIle ortlich und im ganzen unvollkommen sein. Erst ein Erhitzen 
bis dicht oberhalb ACg bringt die restlose Bildung der festen Lasung zustande und 
ermoglicht nach der Abkiihlung eine vollige Umkristallisation in dem oben als wiin
schenswert angenommenen Sinne. Nach Oberhoffer kann man die geeignetste Gliih
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Abb. 218. Gliihkurve flir StahlguB mit 
0,8% Mangan. 

temperatur rd. 30 0 oberhalb der beginnenden 
Ferritabscheidung bzw. des oberen Halte
punktes AC3 der Legierung annehmen. Ober
hoffer 1) hat fiir eine Reihe von Stahlguf3sorten 
diese Haltepunktstemperatur (bezogen auf den 
gleichen Mangangehalt von 0,8%) durch die 
in Abb. 218 dargestellte Kurve abc fest
gestellt. Die Kurve a'b'c' gibt dann die zweck
maf3igste Gliihtemperatur wieder. Fiir Legie
rungen mit anderen Mangangehalten laf3t sich 
die gewiinschte Gliihtemperatur ermitteln, 
indem man diese fiir je 0,1 % Mangan um 
rund 7 0 auf del' entsprechenden Kohlenstoff
ordinate nach oben (bei mehr als 0,8% Man
gan) bzw. nach unten (bei weniger als 0,8% 
Mangan) verschiebt. Fiir einen Stahl mit 
0,27% 0 und 0,88% Mn wiirde sich danach 
eine Gliihtemperatur von rund 850 0 ergeben. 

Abb. 21g (Tafel XI) 2) zeigt das GuBgefiige des erwahnten Stahlgusses von 0,27% 0, 
0,88% Mn, 0,27% lSi, 0,032% P und 0,04% S, wie es sich meistens in dicken Wand
starken mittelharter Stahlsorten findet. Es enthalt die Gefiigebestandteile Ferrit und 
Perlit in breiter plattenformiger Ausbildung in einer eigentiimlichen, an geometrische 
Figuren, wie Dreiecke, Parallelogramme erinnernden Anordnung. Man nennt dieses 
Gefiige Widmannstattensches Gefiige, weil es der bei Meteoriten vorkommenden 
und unter der gleichen Bezeichnung bekannten Kristallstruktur ahnlich ist. Man erkennt 
ohne weiteres wohl aus der Abbildung, daB ein solches grobkristallinisches und unregel
maBiges Gefiige keineswegs giinstige Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften aufweisen 
kann. In Abb. 220 ist das durch Gliihen auf 800 0 veranderte Gefiigebild desselben Stahls 
wiedergegeben. Die GuBstruktur ist noch nicht verschwunden, jedoch ist das Gefiige 
sowohl der Perlits, als auch des Ferrits, soweit die Umkristallisation erfolgte, verfeinert; 
del' Gesamtcharakter des Gefiiges ist und bleibt aber grobkornig. Erst nach dem Erhitzen 
auf 850 0 (Ac:J) (Abb. 221) ist das GuBgefiige nicht mehr zu erkennen. Es ist eine ganz
liche und grundsatzliche Gefiigeumbildung entstanden: die Ferritkorner erscheinen 
auBerst feinkornig und von gleichmaBiger Ausbildung, wahrend del' Perlit vorlaufig 
noch in regelmaBiger zellenformiger Verteilung auftritt. Dieses Perlitnetzwerk deutet 
nach Oberhoffer auf eine, vielleicht infolge zu raschen Erhitzens oder zu kurzer Gliih
dauer, noch nicht v'ollig erreichte gleichmaBige Verteilung des Kohlenstoffs innerhalb 
del' festen Losung hin. Bei hOherem Erhitzen (900 0 ) ist das Perlitnetzwerk wieder 

1) P. OberhoffeI': Das schmiedbare Eisen. S. 213. 
2) Diese und die weiteren vier Abbildungen sind aus P. Oberhoffer: Das schmiedbare Eisen 

entnommen; die VergroBerung ist bei allen die gleiche: 80fach. 
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verschwunden, dafiir ist aber das Ferritkorn bereits ein wenig gewachsen (Abb. 222). ]\fit 
hoherer Gliihtemperatur wird namlich das Korn der festen Losung wieder grober, und 
infolgedessen auch das umgewandelte Ferrit-Perlitgefiige: der Stahl erhalt schon die 
Struktur der beginnenden Uberhitzung. Uberhitzt gegliihter Stahl zeigt aber wieder 
in seinem Gefiige groBe Ahnlichkeit mit der Wid man n s tat ten schen Struktur. Dies 
ergibt sich z. B. aus Abb. 223, die den StahlguB mit 0,27 Ofo Kohlenstoff nach dem Gliihen 
bei 1000 0 zeigt. Die giinstigste Gliihtemperatur wiirde demnach zwischen 850 und 900 0 

liegen. 
Die Zusammenhange zwischen Gliihtemperaturen und Festigkeitseigenschaften 

obigen Stahls gehen aus Zahlentafel 139 1 ) (nach Oberhoffer) und Abb. 224 hervor: 

Zahlentafel 139. 

Gliihtemperaturen und Festigkeitswerte von StahlguB. 

I 
Querschnitts-Gliihtemperatur FlieBgren7.e ZerreiBfestigkeit 

I 

Dehnung verminderung 
0 c. kg/qmm kg/qmm % Ofo 

ungegliiht 23,0 47,3 14,6 17,0 
750 22,5 46,9 8,1 14,24 
800 24,0 49,4 20,7 28,2 
850 28,0 51,3 22,5 29,2 
900 27,0 51,1 20,0 26,7 

1000 26,0 52,1 14,0 20,4 

]\fan erkennt hieraus, daB bei 850 0 besonders hinsichtlich der Zahigkeit mit dem 
feinsten Ferritkorn auch die besten Festigkeitseigenschaften verbunden sind. Die 
Zahigkeit wird aber nicht immer eindeutig durch die 
Dehnung und Querschnittsverminderung beim ZerreiB
versuch zum Ausdruck gebracht; hierfiir ist die Kerb
schlagprobe ein geeigneterer Wertmesser. Ein Stahl
formguB mit feinem und gleichmaBigem GuBgefiige wird 
natiirlich im Vergleich mit einem Werkstoff von grob
kornigem und ungleichmaBigem Gefiige eine groBere 
Kerbzahigkeit besitzen, daher auch gegen plotzlich auf
tretende groBe Beanspruchung widerstandsfahiger sein. 

Nach Untersuchungen von Oberhoffer 2) wurden bei 
einem StahlguB mit folgender Zusammensetzung: 
0,23 0J0 0, 0,98 Ofo ]\fn, 0,38 Ofo Si, 0,042 Ofo P und 0,038 Ofo S 
die aus Zahlentafel 140 und Abb. 225 sich ergebenden 
Durchschnittswerte an Kerbzahigkeit nach dem Gliihen 
auf die verschiedenen Temperaturen erhalten 3). 

"" !eS/&keiftn..w/mm.3 
,,11 

~"r--+-~--V1 
.YO 

m~.9'renze in / -r--
6{) 

r-- --=rfn-r=- t--

30 
25 IJellnung In "/0 -r-.... zo 
1" 

/ I"'--- t-.... ... II 11l 
... ... ... 

" .Ju fluerscl!nills- -I'--. 
ZS~nff:erung I ...... b-... 
311~=ro/f 
1S - If 
111 '1 

6'1111 71l1l /l111l .9110 111111l 
_____ 7emperofurm QC 

Wahrend die hier nicht wiedergegebenen Zerreill- Abb. 224. Gliihtemperaturen und 
versuchswerte bei 850 0 den hochsten Betrag fiir die FlieB- . Festigkeitswerte von StahlguB. 
und Bruchgrenze, wie auch fUr die Dehnung und Quer-
schnittsverminderung, ergeben hatten, erhalten wir die hochste Ziffer fiir die spezifische 
Schlagarbeit bei 880 0 ; sie iibersteigt den entsprechenden Betrag im ungegliihten Stahl 
um das Vierfache. Bemerkenswert ist die starke Erniedrigung der spezifischen Schlag
arbeit, wenn eine Uberhitzung beim Ausgliihen erfolgte. Die aus der Zusammensetzung 
zu errechnende Gliihtemperatur wiirde bei 854 0 liegen. 

Nach Oberhoffer ist eine Verbesserung der Kerbzahigkeit nach dem Gliihen bei 
StahlguB mit mehr als 0,5% C nicht mehr zu erwarten, da der ungegliihte Stahl in diesem 

1) P. Oberhoffer: Die Bedeutung des Gliihens von StahlformguB. Stahleisen 1912, S. 889. 
2) P. Oberhoffer: Die Bedeutung des Gliihens von StahlformguB. Stahleisen 1913, S. 891. 
3) Die gekerbten Proben hat ten Normalabmessungen, d. h. 30130 qmm Querschnitt und 

160 mm Lange mit Rundkerb von 4 mm Durchmesser. 
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Zahlentafel 140. 

Durchschnittswerte fUr Kerbzahigkeit gegliihten Stahlgusses. 

Gliihtemperatur 
o c. 

ungegliiht 
760 
790 
820 
850 
880 
910 
940 

1000 

Spe:z;ifische Schlagarbeit 
mkg/qcm 

1,94 
4,38 
3,31 
6,84 
7,22 
8,39 
7,08 
3,44 
2,81 

FaIle bereits eine sehr geringe Schlagfestigkeit besitzt. Auch die Harte des Stahlform
gusses wird durch das Gliihen beeinfluBt. Der ausgegliihte feinkornige Werkstoff besitzt 
eine geringere Harte als der rohgegossene gro bkornige Stahl. 

Neben der richtiigen Gliihtemperatur ist auch die G I iihda uer zu beachten, da sie von 
EinfluB auf die Gefiigebeschaffenheit ist. Die Gliihzeit ist so zu bemessen, daB die GuB
struktur in allen Teilen des GuBstiickes gleichmaBig verschwunden ist. Zu diesem Zwecke 

Abb. 225. Durchschnittswerte fiir 
Kerbzahigkeit gegliihten Stahlgusses. 

geniigt es im allgemeinen, daB man die Hochsttempe
ratur nur wenige Stunden anhalt und darauf abkiihlen 
laBt. Ein zu langes Gliihen wirkt ahnlich wie ein zu 
hohes Erhitzen; man erhalt wieder das Gefiige des 
iiberhitzten Stahls, und die nachfolgende Abkiihlung 
wiirde einen grobkornigen Ferrit-Perlitaufbau ergeben, 
was gleichhedeutend mit verminderter Zahigkeit ist. 
Ungiinstig auf. den Verlauf der Umkristallisation wirken 
auch sulfidische und oxydische Einschliisse, indem sie 

sich vorzugsweise in der Nahe der Ferritabsonderungen lagern und keimartig deren Ent
wicklung befordern. Storen diese Einschliisse schon im rohgegossenen WerkstoH den 
Zusammenhang, so bleiben sie im allgemeinen durch das Gliihen wenig verandert und 
erweisen sich, wie erwahnt, als Hindernis fiir die Bildung eines gleichmaBigen Ferrit-Perlit
aufbaues. Daher wird ein hoherer Gehalt an Schwefel (ahnlich wirkt auch Phosphor) die 
giinstige Wirkung des Ausgliihens beeintrachtigen. Die physilmlischen Eigenschaften 
werden weiter in hohem Grade von der Art der. Abkiihlung nach dem Gliihen ab
hangig sein.. Am zweckmaBigsten wiirde es sein, wenn man eine schnelle Abkiihlung 
innerhalb der Umwandlungszone durchfiihren konnte, weil hierdurch die Ausbildung 
eines feinkornigen Ferrit-Perlitgefiiges begiinstigt wird. Schnelle Abkiihlung wird aber 
in der Regel nicht anwendbar sein, weil zu befiirchten ist, daB beim Ubergang aus der 
plastischen in die elastische Zone ein zu groBer Temperaturunterschied gegeniiber den 
weiter abgekiihlten diinneren Teilen entsteht. Man nimmt dann .eine etwas geringere 
Schlagfestigkeit mit in Kaui. 

Es gibt nun ein besonderes Vergiiteverfahren 1), das sowohl bei StahlguB- als auch bei 
Schmiedestiicken nach dem Gliihen angewandt wird, urn groBere Schlagfestigkeit zu erzielen 
und dennoch die Gefahren der Neuentstehung von Spannungen zu vermeiden. Man ver
groBert die Abkiihlungsgeschwindigkeit durch die kritische Umwandlungszone, indem 
man z. B. nach beendigtem Gliihen nach Abstellung der Feuerung bei geoffneten 
Ofentiiren kalte Luft in den Of en eintreten laBt, so daB der letztere sich auf Dunkel
rotglut abkiihlt. Die schnelle Abkiihlung muB jedoch noch innerhalb der plastischen 
Zone beendigt werden, so daB hochstens plastische Formveranderungen ohne Span~ 
nungen entstehen konn€m. Darauf schlieBt man den Of en und laBt die GuBstiicke lang
sam und gleichinaBig in ihm abkiihlen; dann werden neue Spannungen niaht mehr 

1) J. Galli: Taschenbuch ffir Eisenhiittenleute. 2. Aun. S. 614. 
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entstehen. Das Verfahren erfordert sehr viel Erfahrung und Saehkenntnis seitens des 
StahlgieBers. 

Fur GuBeisenstueke kommt ein nachtragliehes Gluhen zwecks Beseitigung von Span
nungen gewohnlich nieht in Frage. Eine Ausnahme bilden das G 1 uhf r i s c hen des T em p e r
rohgusses und das WeichglUhenl) besonderer GrauguBwaren, z. B. FeinguB, TopfguB, 
Textilmaschinenteile, die leicht hart werden, hinterher aber' gute Bearbeitbarkeit zeigen 
sollen. In beiden Gluhverfahren ist die Beseitigung der GuBspannungen jedoeh nicht 
Hauptzweck. 

Das spezifische Gewicht des Eisens. 
Allgemeines. Unter dem spezifischen Gewieht eines Korpers versteht man das 

Verhaltnis seines Gewichts zu dem Gewicht einer gleichen Raummenge reinen Wassers 
von 4 0 C. Das spezifische Gewicht des Wassers wird gleieh 1 gesetzt. 

Das spezifisehe Gewieht des reinen Eisens wurde nach Gumlich 2) mit 7,876, nach 
Levin und Dornhecker 3) mit 7,875 gefunden. Die mit dem Eisen legierten Fremd
korper verringern mit wenigen Ausnahmen sein spezifisches Gewicht. Gumlich 2) hat 
fur die Elemente Kohlenstoff, Silizium, Mangan nnd Aluminium den prozentualen Ein
fluB der einzelnen Fremdstoffe auf die Verminderung des spezifischen Gewichtes praktiseh 
reinen Eisens ermittelt. 

Beim GuBeisen ist das spezifisehe Gewicht in der Hauptsaehe vom Graphitgehalt 
abhangig. Hoher Graphitgehalt hat beim Erstarren eine starke Ausdehnung - also eine 
geringe wirkliehe Schwindung - zur Folge. Das Volumen ist hier somit groBer geblieben -
das spezifische Gewieht demnaeh kleiner - als bei Eisensorten mit starker Sehwindung, 
denen keine oder nur eine geringe Ausdehnung vorhergeht. So zeigt tiefgraues Roheisen 
ein spezifisehes Gewieht von 7,0-7,1, liehtgraues Roheisen 7,1-7,2 und weiBes Roheisen 
7,5-7,6 und mehr. Bei GuBeisenstueken rechnet man mit dem spezifisehen Gewieht 
von 7,15-7,3. Die versehiedenen Zahlen fur GuBeisen erklaren sieh nieht nur aus dem 
verschiedenen Graphitgehalt der einzelnen GuBeisensorten, sondern aueh aus der nicht 
regelmaBigen Verteilung der Graphitkorner. Outerbridge 4) fand bei einem GuB
eisenwurfel von 390 mm Kantenlange, den er in 64 Stabe von 26 X 26 mm Quersehnitt 
zersagte, daB die der Mitte entnommenen Stabe ein urn etwa 10% geringeres spezifisehes 
Gewieht als die am Umfange entnommenen Stabe besaBen, wahrend die Festigkeit im 
Innern die Halfte derjenigen am Rande betrug. Leuen berger 5 ) bestimmte das spezifisehe 
Gewicht bei sehmiedbarem GuB und fand, daB dieses im ungegluhten GuB regelmaBig 
mit steigendem Siliziumgehalt abnimmt, und zwar von 7,745 auf 7,644, entspreehend 
0,23-1,08% Si, mithin waehst das spezifisehe Volumen von 0,129 auf 0,1305. Ais 
Durehsehnittswert ergab sieh eine VergroBerung des spezifisehen Volumens um 0,0017 
je 1 % Si. 1m gluhgefrisehten Eisen war der EinfluB des Siliziums uoeh erheblieher. So 
zeigte sieh, daB naeh einmaligem Gluhen 1010 Si im Mittel eine Verringerung des spezifisehen 
Gewiehts von 0,587 entspreehend einer Zunahme des spezifisehen Volumens von 0,0104 
verursaehte. Mehrmaliges Gluhen ergab nur eine geringe Zunahme des spezifisehen 
Volumens. Die starkere Abnahme des spezifisehen Gewichts naeh dem Gluhen ist auf 
die Temperkohlebildung und auf geringe Gasmengen zuruekzufuhren, die vom Gluhfrisehen 
noeh zuruekgeblieben waren. DaB das spezifisehe Gewieht von GuBstileken durch Gas
und Schwindungshohlraume unter Umstanden stark verandert werden kann, ist wohl 
ohne weiteres einleuehtend. 

Bei Stahl£ormguBstiicken kann man ein mittleres spezifisches Gewicht von 7,85 
annehmen. Um das absolute Gewicht fliissigen Roheisens und Stahls im GieBereibetriebe 

1) E. Piwowarsky: Uber das Weichgluhen vou GrauguB. Stahleiseu 1922, S. 1481. E. Schuz: 
Versuche zur Bestimmuug der kritischen Temperatur beim Gluhen von GrauguB. Stahleisen 1922. 
S. 1484; 1924. S. 116. 

2) Wissensch. Abhandl. d. phys.-techn. Reichsanstalt Bd. 4, 1918, Heft 3. 
3) Ferrum 1914, S. 321. 
4) Stahleisen 1902, S. 1236. 
5) Stahleisen 1917, S. 537, 601. 
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zu berechnen, kann man sich der Volumengewichte von 6,9 bzw. 6,5 1) bedienen. Diese 
Ziffern stellen nur ungefahre Werte dar, die genauer zu ermittelnden Werte werden 
je nach der Zusammensetzung und Temperatur verschieden sein. 

Mit zunehmender Temperatur wird das spezifische Gewicht des festen Eisens geringer. 
Die damit verbundene VergroBerung des spezifischen Volumens verIauft aber nicht 
proportional der Temperatur. So treten Anderungen schon mit Riicksicht auf die inneren 
Umwandlungen de8 Eisens auf, die mit Volumenverkleinerung bzw. VergroBerung ver
bunden sind. Sodann wachst aber auch die Warmeausdehnungsziffer eines Stoffes durch
weg starker als die Temperatur, sodaB das spezifische Gewicht noch mehr verringert 
wird, als wenn diese Ziffer bei allen Temperaturen unveranderIich ware. 

Das Wachsen des GuBeisens. Eine Anderung des spezifischen Gewichts kann 
beim GuBeisen dadureh herbeigefiihrt werden, daB letzteres nach wiederholten Erhitzungen 
eine bleibende Ausdehnung (Wachsen) erfahrt. Man kann diese Erscheinung an Gebrauchs
gegenstanden aus GuBeisen beobachten, die abwechselnd stark erhitzt und darauf wieder 
abgekiihlt werden, wie bei Muffeln, Gliihofen u. a. Die hier in Betracht kommenden 
Veranderungen, die teils physikalischer, teils chemischer Art sind, zeigen sich, allerdings 
in geringem Grade, bereits bei Erhitzungen bis zum beginnenden Gliihen, sie treten 
aber deutlich bei 'I'emperaturen oberhalb 600° hervor und erreichen einen Hochstwert 
beim Erhitzen auf 800-950°. In physikalischer Hinsieht handelt es sich um eine beim 
Erhitzen entstehende Verschiebung der Molekiile, die aueh bei der Abkiihlung bleibt. 
Die Folgeerscheinungen sind Verminderung der Festigkeit, Formveranderungen und 
gegebenenfalls auch Risse. Bemerkenswert ist, daB, namentlieh beim Erhitzen auf hohere 
Temperaturen, das Wachsen mit einer Gewiehtsvermehrung verbunden ist, ein Umstand, 
der darauf sehlieBen laBt, daB aueh ehemische Vorgange, und zwar, wie noeh weiter 
ausgefiihrt werden solI, Oxydationen gleiehzeitig auftreten. 

Die Ergebnisse der zahlreichen Forsehungsarbeiten iiber die bleibende Ausdehnung 
des GuBeisens geben bislang noch kein klares einwandfreies Bild iiber die engeren Ursachen 
jener Erscheinung. Outerbridge 2), der zuerst auf die Wachstumserscheinung des 
GuBeisens aufmerksam machte, stellte u. a. fest, daB von zwei unter gleichen Verhalt
nissen gegossenen und abgekiihlten Staben von 376,2 mm Lange und 25,4 mm Vierkant, 
der eine nach mehrfachen Erhitzungen eine Lange von 419,1 mm und 28,6 mm Vierkant 
besaB. Dabei war das Gewicht gleichwohl unverandert geblieben. Dieser Stab zeigte 
schlieBlich nach einer 30 0/ oigen Volumenvermehrung ein spezifisches Gewieht von 6,01, 
wahrend der andere Stab gleicher Herkunft, der keiner Erhitzung ausgesetzt wurde, 
ein spezifisches Gewicht von 7,13 besaB. 

Outerbridge nimmt an, daB die bleibende VergroBerung des GuBeisens eine Folge
erscheinung des Druckes eingeschlossener Gase ist, den diese bei hohen Temperaturen 
auf ihre Umgebung ausiiben. 

Umfangreiche Untersuchungen von Rugan und Carpenter 3) erbrachten den 
Beweis, daB mit den wiederholten Erhitzungen und Abkiihlungen innere Oxydations
vorgange verbunden sind, die eine Gewichtsvermehrung zur Folge haben. Beide Forscher 
verwandten u. a. zylindri'lche Eisenproben von 23 mm Durchmesser und 150 mm 
Lange, die 4 Stunden auf 850-900° in einer guBeisernen Muffel erhitzt wurden. 
Letztere war mit einem Tondeckel verschlossen und in eine Tonmuffel hineingestellt, 
urn £las Eindringen der Feuergase nach Moglichkeit zu verhiiten. Ganz wurde dieser 
Zweck allerdings nicht erreicht. Versuche mit Eisenproben, deren Kohlenstoffmengen 
zwischen 0,15 und 4% schwankten, wobei die iibrigen Fremdkorper ihrem Gehalte nach 
auBerordentlich gering waren und in annahernd konstanten Mengen vertreten waren, zeigten 
kaum merkliche Volumenveranderungen. Andere Eisenproben mit wechselnden Kohlen
stoff-, Silizium- und Manganmengen (3,0-4,6% C, 0,50-0,79% Si und 0,86-1,26% Mn) 
verhielten sich unter den gleichen Versuchsbedingungen verschiedenartig, je nachdem 

1) Osann gibt fiir fliissigen Stahl sogar 6,8 an, vgl. Stahleisen 1911, S. 673. 
2) Stahleisen 1904, S. 407; 1909, S. 1749. 
3) J. Iron Steel lust. 1909, Bd. 2, S. 95. Metallurgie 1909, S. 706. AuszUgl. Stahleiseu 1909, 

S. 1748. 
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sie von vornherein grau odeI' weiB waren. Die ersteren zeigten ein Wachsen, die weiBen 
dagegen schrumpf ten solange in geringem Grade zusammen, als noch nicht die Temper
kohlebildung einsetzte; alsdann trat auch bei ihnen das Wachsen mit zunehmender 
Erhitzung und wachsender Menge an Temperkohle auf. Es muB demnach die Gegenwart 
von Graphit odeI' Temperkohle als ein Hauptfaktor fiir die bleibende Ausdehnung 
angesehen werden. Bei einer Anzahl von grauen Roheisenproben mit 0,95-1,13 0/ 0 Si und 
3,14-3,480f0 C konnte nach 99 Erhitzungen eine Volumenzunahme von 35-370f0 
und eine Gewichtsvermehrung von 7,9-8,60f0 festgestellt werden. Weitere Roh
eisensorten mit konstantem Kohlenstoffgehalt, abel' wechselnden Siliziummengen (1,07 
bis 6, 140f0) zeigten das bemerkenswerte Ergebnis, daB die Volumenzunahme ziemlich 
proportional dem Siliziumgehalt wuchs. Bei denjenigen Proben, deren Kohlenstoff
gehalt ganz als Graphit vorkam, war das Wachsen und zugleich auch die Gewichtsvermeh
rung am groBten. Rugan und Carpenter konnten nun nachweisen, daB nicht nur 
die Volumenvermehrung, sondern auch die Gewichtszunahme in engstem Zusammen
hang mit dem Verhalten des Siliziums steht. Letzteres bzw. Eisensilizid wird durch die 
in del' Muffel enthaltenen Oxydationsgase, die bei del' Erhitzung langs den Graphit
blattchen eindringen, wahrend del' Abkiihlung in oxydische Verbindungen iibergefiihrt. 
Gleichzeitig kommt es auch zu einer Oxydation des freien Eisens. Beides zusammen 
fiihrt zur Volumenausdehnung (moglicherweise auch zum Rissigwerden) und gleichzeitig 
zur Gewichtsvermehrung. Auch die im Eisen gel osten Gase konnen unter Umstanden 
(z. B. bei geringerem Siliziumgehalte) zur Vermehrung del' Volumenausdehnung bei
tragen, indem sie gleich den eingeschlossenen eine Drucksteigerung bewirken. 

In einem geringen Grade wird auch Kohlenstoff oxydiert, hierdurch wird eine 
Gewichtsverminderung bedingt. Mit wachsendem Siliziumgehalt wird die Kohlenstoff
oxydation geringer. Del' Ein£luB del' iibrigen Fremdkorper, Phosphor, Schwefel und 
Mangan, auf das Wachsen kann vernachlassigt werden. Es scheint sogar, daB diese eine 
geringe Schwindung herbeifiihren. 

Beachtenswert sind auch Untersuchungen von Hurst 1), aus denen abel' nicht klar 
ersichtlich ist, ob es sich urn Wachstumserscheinungen im obigen Sinne handelt. Hurst 
weist auf eine, in del' Regel von RiBbildung begleitete, eben falls infolge wiederholter 
Erhitzungen auftretende Volumenanderung hin, die sich zu guBeisernen Kolben und 
Zylinderkopfen beim Betriebe von Verbrennungsmotoren bisweilen zeigt. In solchen 
Fallen war abel' eine nennenswerte Veranderung in del' chemischen Zusammensetzung 
des GuBeisens durch Oxydation nicht zu beobachten. Nach Hurst erklart sich der 
Vorgang so, daB bei den in Betracht kommenden Temperaturen eine feste austenitische 
Losung entsteht, die einen Teil des Graphits absorbiert. Da gleichzeitig eine Lockerung des 
Gefiiges und eine Ausdehnung der Graphitblattchen VOl' sich geht, bilden sich kleine 
Hohlraume, die an Rauminhalt groBer als die urspriinglichen Graphitteile sind. Die 
Graphitabsorption ist bei einer bestimmten Temperatur hauptsachlich abhangig von der 
Dauer del' Erhitzung und der Masse des erhitzten Korpers. Die Absorption und Wieder
ausscheidung des Kohlenstoffs (als Temperkohle) hat zahlreiche aufeinanderfolgende 
Ausdehnungen und Zusammenziehungen zur Folge, die auf Grund der daraus entstehenden 
Spannungen leicht zur RiBbildung fiihren konnen. Es hat sich gezeigt, daB ein hoherer 
Phosphorgehalt die Absorption des freien Kohlenstoffs, wie auch die Ausdehnung 
begiinstigt. Eine einwandfreie Erklarung hierfiir ist bisher noch nicht gefunden. Man 
kann vielleicht annehmen, daB das Schmelzen des ternaren Phosphideutektikums bei 
der RiBbildung von Ein£luB ist. 

Von neueren Untersuchungen tiber das Wachsen des GuBeisen sind besonders die
jenigen von M. Okochi und T. Kikuta 2) zu nennen. Diese Forscher bestatigen zunachst 
die Annahme Outerbridges, daB die bleibende Volumenausdehnung bei hoheren Tem
peraturen auf den Druck eingeschlossener Gase zuriickzufiihren ist, dem die Eisenmasse 
nachgeben muB. Dagegen sei der von Rugan und Carpenter festgestellten fortgesetzten 

1) Iron Coal Trades Rev. 1917, Bd. 2, S. 668. Stahleisen 1918, S. 248. 
2) So. Rep. Tohoku Imp. Univ. 1. Bd. II; auszugsw. Chern. Zentralbl. 1922, S. 584. Rev. l\Iet. 

1922, S. 579/587. 
Geiger, Handbuch 1. 2. Auf!. 24 
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Oxydation des Siliziums keine unmittelbare und ausschlaggebende Bedeutung fiir das 
Wachsen beizumessen, vielmehr komme diese Oxydationswirkung erst in zweiter Linie 
in Betracht und sei von mittelbarem Einflusse auf die bleibende Ausdehnung. Nach 
Okochi und Kikuta wird das Wachsen bei niedrigen Temperaturen hauptsachlich 
durch den Zerfall des Perlitkarbids in Ferrit und Temperkohle [Fe3C -73 Fe + CJ, bzw. 
durch die damit verbundene Volumenausdehnung beeinfluBt. Dieser Zerfall, der sowohl 
dicht unterhalb Al als besonders wahrend der Umwandlung Al vor sich geht, erfolgt 
vornehmlich beim ersten Erhitzen und wird um so groBer, je hoher der Gehalt an Silizium 
und gebundenem Kohlenstoff ist 1). Da die Ausdehnung durch die bei der nachfolgenden 
Erhitzung iiber AC I erfolgende Zusammenziehung nicht mehr riickgangig gemacht werden 
kann, ist erstere bleibender Art. Mit der zunehmenden Wiederholung der Erhitzungen 
und Abkiihlungen werden die bei AC1 und Ari auftretenden Zusammenziehungen und 
Ausdehnungen allmahlich kleiner, da die verfiigbare Zementitmenge immer geringer 
wird; anderseits ergibt sich mit weiterer Temperkohle bildung eine wenn auch in geringerem 
MaBe zunehmende bleibende Ausdehnung. Jene Volumenveranderungen wahrend der 
Umwandlung Al nehmen in den einzelnen Teilen des Gefiiges, je nach Art, Menge und 
Verteilung del' mikroskopischen Gefiigebestandteile, verschiedenen Umfang an. So sind 
z. B. die wahrend der Abkiihlung bei Ari eintretenden VergroBerungen in den Ferritzonen, 
welche die Graphitla,mellen umschlieBen, kleiner als in den benachbarten Teilen, in denen 
sich feinkorniger Graphit und Perlit vorfinden. Es kommt infolgedessen zu Spannungs
zustanden innerhalb des Gefiiges, die zu Rissen und Hohlraumenin der Nahe der Graphit
lamellen fiihren. Indem die Oxydationsgase nun in das gelockerte Gefiige eindringen, 
bilden sich, wie schon friiher erwahnt, Oxyde, die die Hohlraume erfiillen; die Folge 
ist dann die bleibendeAusdehnung. tiber die mit der Oxydation verbundene Gewichts
vermehrung enthalten obige Untersuchungen, die nur im Auszug vorliegen, an
scheinend nichts. Es ware immerhin nicht unwesentlich, die engeren Beziehungen 
zwischen Gewichtsvermehrung und Volumenausdehnung naher festzustellen. 

J. H. Andrew und Hyman untersuchten das Wachsen verschiedener GuBeisen
sorten bei hohen Temperaturen (900°) und fanden, daB der EinfluB des Phosphors und 
des Schwefels auf das Wachsen weit groBer ist als der des Siliziums. Wahrend Nickel 
und Aluminium ein ahnlich gesteigertes Wachstum wie groBere Mengen Silizium hervor
riefen, hatten Molybdan und Vanadium keine oder nur geringe, Chrom eine verzogernde 
Wirkung 2). 

Will man im praktischen Betriebe das Wachs ell von GuBstiicken verhiiten, so wird 
man zweckmaBig ein GuBeisen von geringem Gesamtkohlenstoff (rd. 3,0%) und niedrigem 
Siliziumgehalt wahlen. So konnte Carpenter 3) bei einem GuBeisen mit 2,66% C, 
0,58 % Si und 1,64% Mn feststellen, daB dasselbe nach 151 Erhitzungen nicht gewachsen, 
sondern um 0,13 % geschwunden war. 

Die elektrischen· und magnetischen Eigenschaften des Eisens. 

Allgemeines. Sowohl GuBeisen,als auch Schmiedeisen und Stahl sind Leiter 
der Elektrizitat und zeigen auBerdem mehr oder weniger die Eigenschaft, von einem 
Magneten angezogen zu werden. Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des 
Eisens bilden daher die Gru ndlage fiir die Verwendung der verschiedenen Eisensorten 
als Konstruktionsstoff in der Elektrotechnik. 

A. Elektrische Eigenschaften. Del' elektrische Wider stand Reines Korpen; 
von der Lange 1 (in m) und dem Querschnitt q (in qmm) bei der Temperatur to ist 

1) Naheres uber den Karbidzerfall im grauen GuBeisen ersehe man in E. Piwowarsky: Dber 
das Weiehgluhen von GrauguB. Stahleisen 1922, S. 1481, ferner E. Sehuz: Dber das Weiehgluhen 
von GrauguB. Stahleisen 1924, S. 116 und S eh uz: DbIT Versuehe zur Bestimmung der kritisehen 
Temperatur beim Glullen von Graugu.ll. Stahleisen 1922, S. 1484. 

2) Naheres s. Stahlt)isen 1924, S. 1050. 
3) Stahleisen 19111. S. 1280. 
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1 . 
R t = et . q III Ohm 1) (Q). Dabei bedeutet et den spezifischen Widerstand des 

Stoffes bei der Temperatur t. et ist der Widerstand, den ein Draht von 1 m Lange und 
1 qmm QuerschniU bei der Temperatur t dem elektrischen Strom eni:gegensetzt. Der 
reziproke Wert des spezi£ischen Widerstandes heiBt die Leitfahigkeit (kt ) des Stoffes. 

1 I 
Diese ist daher k t = -. Mithin ist R t = k-' Der spezifische Widerstand der metal-et t· q 
lischen Stoffe nimmt mit wachsender Temperatur zu, wobei folgende Beziehung besteht . 
et = eo (1 + a. t), worin eo den spezifischen Widerstand bei 0° und a den Tempe
raturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes bezeichnet. Zahlentafel 141 
enthalt die Werte fur k und e bei 18° nebst den zugehorigen Werten flir a fUr eine 
Reihe von Metallen und Legierungen. 

Zahlentafel 141. 

Spezifische Leitfahigkeit und spezifischer Leitwiderstand. 

Leitfahigkeit Spez. Widerstand 
Temperatur-

Werkstoff koeffizient 
k18 (118 a 

Silber 61 0,016 0,0038 
Kupfer 58 0,017 0,0040 
Aluminium. 31 0,032 0,0037 
Zink. 16,5 0,061 0,0037 
Eisen, rein . (/) 10 0,0994 2 ) 0,0057 2) 

Platin 9,2 0,108 0,00384 
Eisen mit 4% Siliz.ium rd. 2,0 0,50 3 ) 0,0008 3) 

GuBeisen. 0,5-1,14) 2-0,9 
30%iger Nickelstahl (Kruppin) 1,17 0,85 5 ) 

Manganin 2,38 0,42 0,00001 

Der wichtigste Leitwerkstoff ist das Kupfer, das neben guter Leitfahigkeit auch 
hohe Festigkeit besitzt und sich durch Loten gut verbinden laBt. Die Leitfahigkeit des 
Eisens betragt etwa nur 1/6 von der des Kupfers, d. h. der Querschnitt eines Eisendrahtes 
muB sechsmal so groB sein wie der eines gleich stark beanspruchten Kupferdrahtes. 
Trotzdem wurde fruher Eisen wegen seiner Billigkeit fast ausschlieBlich als Leitstoff 
benutzt. Reute wird Eisendraht nur noch in der Schwachstromtechnik fur Telegraphen
leitungen 6) verwendet, fUr Fernsprecher- und Wechselstromleitungen ist er dagegen 
unbrauchbar, weil - wie spater gezeigt werden wird - durch die Magnetisierungsarbeit, 
zu hohe Effektverluste entstehen. Auch zu elektrischen Widerstanden (Rheostaten) 
ist Eisendraht wenig geeignet, weil seine Leitfahigkeit mit der Temperatur stark abnimmt; 
man benutzt hierfur meist Drahte aus Manganin, Kruppin, Konstantan usw., das sind 
Metallegierungen, die bei verhaltnismaBig niedriger Leitfahigkeit einen so geringen Tem
peraturkoeffizienten haben, daB man die hieraus hergestellten Widerstande bei gewohn
licher Temperatur als konstant ansehen kann. 

Reine Metalle sind bessere elektrische Leiter als ihre Legierungen. In solchen Fallen, 
wo die Legierungsbestandteile eine ununterbrochene Reihe von Mischkristallen mit
einander bilden, wird die Leitfiihigkeit der reinen Metalle bereits durch verhaltnismaBig 

1) 1 Ohm (Q) = Widerstand einer Quecksilbersaule von 1,063 m Lange, 1 qmm Querschnitt und 
14,4521 g Masse. 

2) Bei 00 C. Nach Untersuchungen von E. Gumlich an dem Fischerschen Elektrolyteisen, 
das an Fremdkorpern nur Spuren enthalt. Stahleisen 1919, S. 805. 

3) Nach Gumlich a. a. O. 
4) H. Nathusius: Magnetische Eigenschaften von GuBeisen. Stahleisen 1905, S. 99, 164, 290. 
5) Kruppsche Monatshefte 1922, S. 130. 
6) Die deutsche Reichspost- und Telegraphenverwaltung verlangt als geringstes Leitungsvermogen 

fUr verzinkten Eisendraht 13% der Leitfahigkeit des reinen Kupfers. 

24* 
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sehr geringe Mengen fremder StoUe stark vermindert 1), wobei die LeiWihigkeitskurve 
fiir das Legierungssystem ein ausgepragtes Minimum aufweist. Man wendet solche Legie
rungen mit einem Minimum von Leitfahigkeit praktisch zum Bau von Widerstanden an, 
z. B. Legierungen von Kupfer mit Mangan oder Nickel. Findet keine Mischkristallbildung 
zwischen den Legierungsbestandteilen statt, so ist die Leitfahigkeit eine line are Funktion 
der jeweiligen Volumenkonzentration. 1m FaIle begrenzter Mischkristallbildung gilt 
innerhalb des Bereiches der gesattigten Mischkristalle dieselbe Beziehung wie im obigen 
Fane der ununterbrochenen Misehkristallbildung, wahrend in dem Gebiete zwischen den 
Konzentrationen der gesattigten Mischkristalle die Leitfahigkeit sich wie bei Legierungen 
mit aufgehobener Mischbarkeit verandert, indem die gesattigten Mischkristalle als reine 
Stoffe eines binaren Legierungssystems betraehtet werden konnen.· Der Umstand, daB 
die LeiWihigkeit einer Legierung im allgemeinen in demselben Sinne wie der Tempel'atur
koeffizient ihres spezifischen Widerstandes sich andert 2) bewirkt, daB Legierungen 
mit Mischkristallbildung bei einem Minimum an Leitfahigkeit zugleich auch einen geringen 
Temperaturkoeffizienten besitzen, der bei gewissen Legierungen von Kupfer mit Nickel 
oder Mangan fast bis auf Null sinkt. Hierzu gehoren die oben erwahnten Wider
standslegierungen Manganin, Konstantan u. a. 

Die Leitfahigkeit des Eisens andert sich je nach der thermischen Behandlung sowie 
je nach Art und Mengen der Fremdkorper erheblich. Nach Untersuchungen von Burgess 
und Kellberg 3) nimmt die LeiWihigkeit reinen Eisens heim Erhitzen auf etwa 650 0 
gleichlllii.Big und von da ab bis A2 (Hochstwert des Temperaturkoeffizienten) starkerab. 
Oberhalb A2 ist die Abnah'me der Leitfahigkeit eine geringere. 

J. A. Capp 4) empfiehlt fiir einen hiureichend gut leitfahigen Stahl, der aueh die 
Gewahr guter Bearbeitungsfahigkeit besitzt, folgende Zusammensetzung: 

Kohlenstoff nicht uber 0,15%, 
Mangan 0,30 0 / 0 , 

Phosphor 0,06 % , 

Schwefel 0,06%, 
Silizium 0,05%. 

Dieser Werkstoff wiirde eine Leitfahigkeit von 7 -7,4 haben. Bemerkenswert ist 
der geringe Gehalt an Mangan, das den spezifischen Widerstand neben Silizium 
und Kohlenstoff besonders erheblieh steigert. 

Neuere Untersuchungen von Gumlich 5) haben die Abhangigkeit des spezifischen 
Widerstandes, wie auch der magnetischen Eigenschaften bei Eisenlegierungen von der 
chemischen Zusammensetzung und der thermischen Behandlung eingehend dargelegt. 

Magnetische Eigenschaften. Die Eigenschaft des Magnetismus kann durch 
einen natiirlichen Magneten (z. B. Magneteisenerz) oder durch einen Elektro
magneten auf einen Stahlstab iibertragen werden. Dieser wird dadurch zu einem 
kiinstliehen Magneten, der selbst wieder andere Stahlstabe magnetisieren kann. 
Die Ubertragung der magnetischen Eigenschaften auf einen vorher unmagnetischen 
Stahlstab erklart man sich durch Gleichrichten seiner Molekiile. Man nimmt an, daB 
sowohl im Stahl als auch im weichen Eisen die Molekiile ungeordnet dureheinander 
liegen und erst unter der Einwirkung eines Magneten gleich geriehtet, also magnetiseh, 
werden. Weiehes Eisen setzt dieser magnetisehen Anordnung seiner Molekiile einen 
geringeren Widerstand entgegen als Stahl. Sobald dieser Widerstand iiberwunden und 
der Stahlstab magnetisch geworden ist, halten die Stahlmolekiile ihre magnetische 
Anordnung auch nach Entfernung des erregenden Magneten mit einer gewissen Kraft 
fest, die man Koerzitivkraft nennt. Die dabei in dem magnetisierten Stahlstab zuriick
gebliebene Magnetismusmenge nennt man den remanenten Magnetismus oder kurz: 

1) W. Guertler: lUber die elektrische Leitfahigkeit der Legierungen. Z. allorg. Chern. Bd. 51, 
1906, S. 397; Bd. 54, 1907, S. 58. 

2) Matthiessen: Pogg. Annal. Bd. 110, 1860, S. 190 u. 222. 
3) Washington, Aeademy of Scienees 1914, S. 436. Auszugl. Stahleisen 1916, S. 804. 
4) Engg. 1904, Bd. 1, S. 274. 
5) E. Gumlich: Stahleisen 1919, S. 765, 800, 841, 901, 966. 
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die Remanenz. Weiehes Eisen hat eine weit geringere Koerzitivkraft - also aueh eine 
geringere Remanenz - als Stahl, daher werden die Molekiile des weiehen Eisens ihre 
magnetisehe Anordnung sehr schnell wieder verlieren. 

Del' W~irkungsbereieh eines Magneten heiBt sein magnetisehes Feld. Eine Magnet
nadel nimmt innerhalb des magnetise hen Feldes an jedem Ort eine bestimmte Stellung 
ein. Ihre Riehtung gibt die Kraftriehtung des magnetisehen Feldes fiir den betref
fenden Ort an. Man kann das MaB fiir die Starke des Feldes bestimmen, wenn man 
in dem bestimmten Punkte einen Magnetpol von del' Poistarke 1 anbringt. Letztere 
stellt im elektromagnetisehen CGS-System diejenigen Masse dar, welehe auf die gleiehe 
Masse in del' Entfernung von 1 em die Kraft von 1 Dyne 1) ausiibt. Ein magnetisehes 
Feld hat die Feldstarke 1, wenn es auf jenen Einheitspol die Anziehungs- odeI' AbstoBungs
kraft von 1 Dyne ausiibt. Ein Feld von del' Starke ~ iibt daher auf einen Pol von del' 
Poistarke m die Kraft P = ~ . m aus. 

Wird das magnetisehe Feld dureh eine vom elektrisehen Strom von del' Stromstarke ,3 
(in CGS) dureh£lossene Drahtspirale (Solenoid), mit n Windungen auf del' Lange I em, 
gebildet, so erhalt man im 1nnern del' Spirale in del' Riehtung ihrer Aehse eine Feld
starke ,5, die in geniigender Entfernung von den Enden del' Spirale die Beziehung 

4 n. n 
ergibt: ~ = I . ,3. 

Man denkt sieh ein magnetisehes Feld dureh ein System von Kraftlinien ver
ansehaulieht, deren Riehtung in jedem Punkte mit del' Kraftriehtung des Feldes zusammen
£allt. Ais MaB fiir die Feldstarke gilt daher aueh die Anzahl Kraftlinien, welehe dureh 
eine senkreeht zur Kraftlinienriehtung gelegte Einheits£laehe von 1 qem hindurehgehen. 
Die Anzahl del' Kraftlinien, die del' Feldstarke ~ entsprieht, heiBt die Diehte del' Kraft
linien. In einem gleiehformigen magnetischen Feld haben die Kraftlinien an jedem Ort 
gleiche (parallele) Richtung und gleiehe Diehte. Die in del' Umgebung des Magneten 
verlaufenden einzelnen Kraftlinien bilden mit den zugehorigen innerhalb des Magneten 
verlaufenden Magnetisierungslinien jeweils in sieh gesehlossene Kurven. . 

Bringt man einen Korper in ein magnetisehes Feld einer Spule, so wird er magneti
siert, d. h. die positiv geriehteten Kraftlinien des Feldes erzeugen an del' Stelle 
ihres Eintritts in den Korper einen Siidpol, an del' Stelle ihres Austritts einen Nordpol. 
Es entsteht eine magnetisehe 1nduktion. Diese maeht sieh in einer Verdiehtung 
del' Magnetisierungs-(1nduktions-)Linien innerhalb des Korpers geltend. Die magnetisehe 
Induktion ~ wird bestimmt dureh die Anzahl von Induktionslinien, welehe dureh 1 qem 
einer senkreeht zur Kraftlinienriehtung gelegten Ebene hindurehgehen. Es besteht 
hierbei die Beziehung 

(1) 

worin fl ausdriiekt, wie vielmal diehter die Kraftlinien innerhalb des Korpers verlaufen 
als in del' umgebenden Luft, fiir die fl = 1 gesetzt wird. fl heiBt die magnetisehe Dureh· 
lassigkeit (Permeabilitat) odeI' del' Koeffizient del' magnetisehen 1nduktion. 

Fi.i.r die meisten Stoffe ist fl annahernd = 1. 1st fl < I, z. B. bei Wismut, so nennt 
man die Stoffe diamagnetiseh. 1st anderseits die Kraftliniendiehte innerhalb des 
Korpers groBer als im magnetisehen Feld del' Luft (fl > 1), so haben wir para
magnetisehe Korper. Fiir aIle Stoffe, fiir die fl in del' Nahe von 1 liegt, ist die Kraft
liniendichte nur von der Natur des Stoffes abhangig, dagegen unabhangig von del' Feld
starke~. Einige Korper, wie Eisen, Nickel, Kobalt und die sog. Heuslersehen 
Legierungen 2) besitzen einen groBen Wert fl (ferromagnetische Stoffe). In 
diesem Fane ist fl keine Stoffkonstante, sondern wird sieh mit del' Feldstarke f> stark 
verandern. Stabehen aus diamagnetisehen Korpern stellen sieh in einem magnetisehen 
Feld mit del' Langsriehtung senkreeht zu den Kraftlinien des Feldes ein; Stab chen para
und ferromagnetiseher Stoffe suehen sieh dagegen parallel zur Kraftlinienriehtung des 
Feldes einzustellen, und zwar ist ihre Riehtkra:ft bei gleieher Starke des Feldes ~ um 

1) Eine Dyne ist die Kraft, die der Masse 1 g die Besehleunigung 1 em/sek. erteilt. 
2) Heusler und Rieharz: Z. anorg. Chern. Bd. 61, 1909, S. 261S. 
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so gr6Ber, je gr6Ber die Durchlassigkeit # ist. Dies gilt besonders fUr die ferromagnetischen 
K6rper. 

Die Zahl der Induktionslinien ~ eines gleichf6rmig magnetisierten K6rpers setzt 
sich zusammen aus der Zahl der Kraftlinien ~, die vom magneti'3chen Feld herruhren 
und der Zahl 4 n .3 der Induktionslinien, die infolge der magnetischen Induktion im 
K6rper entstanden sind. Es ist daher 

~ = ~ + 4 n.3 . . (2) 

.3 nennt man die Starke oder Intensitat der Magnetisierung oder auch den 

spezifischen Magnetismus. Nun ist .3 = m . \ worin m die Polstarke eines Poles, 
v 

v dasVolumendes magnetisiertenKorpers und 1 die Entfernung der beiden Pole bedeuten. 

Das Produkt m . list gleich dem Moment 9Jl des magnetisierten Korpers, daher ist .3 = 9Jl . v 

das auf die Raumeinheit bezogene Moment des magnetisierten Korpers. Man 
bezeichnet das Verhaltnis .3 : ~ = x als den Aufnahme- oder Suszeptibflitats
koeffizien ten. Indem man die rechten Seiten der beiden Gleichungen 1 und 2 einander 
gleich setzt, erhiilt man 

.3 
#~ = ~ + 4n.3 oder # = 1 + 4n ~ = 1 + 4nx. 

FUr Stoffe, deren Durchlassigkeit # = 1 ist (Luft), ist x = O. Fur diamagnetische Stoffe 
ist x negativ, fUr aIle ubrigen positiv. Bei dia- und paramagnetischen Korpern unterscheidet 
sich x nur wenig von #' d. h. beide sind klein. Ferromagnetische Stoffe haben groBe 
Werte von x und von #. 

Manchmal bezieht man die Starke der Magnetisierung nicht auf die Raumeinheit, 

sondern auf die Einheit der Masse, so daB .31 = 9Jl wird, wo s das spezifische Gewicht 
v.s 

des magnetisierten Korpers ist. Es ist dann .31 = ~ und in gleicher Weise fur die Auf
s 

x 
nahmefahigkeit Xl = -. 

s 
Tragt man die Werte von 5B als Ordinaten und ~ als Abszissen auf, so stellt sich 

die Beziehung, welche beim Eisen zwischen ~ und ~ besteht, im allgemeinen als eine 
gekrummte Linie dar, wahrend bei dia- und paramagnetischen Korpern die ~-~-Linie 
(~ = #~) eine Gerade ist. Beim Eisen steigt die Magnetisierungslinie mit zunehmendem 
Werte von ~ sehr rasch an, und der Wert # wird auBerordentlich groB (bis 3000 und mehr). 
Wird die Feldstarke ~ noch weiter gesteigert, so nimmt die Induktion in geringerem 
MaBe als bisher zu, # wird kleiner, und die Linie fur 5B £lacher. SchlieBlich tritt mit groBer 
Steigerung von ~ der Zustand der magnetischen Sattigung des Eisens ein, d. h. 
es laBt sich keine wesentliche Erhohung der Induktion von ~ mehr hervorrufen, die 
Linie fur ~ wird eine C~rade. 

Fur die magnetische Durchlassigkeit # kommt fur Eisen nicht nur die GroBe der 
jeweiligen Feldstarke in Betracht, sondern # andert sich auch je nach dem Werte, den 
die Feldsta.rke vorher hatte, d. h. je nach der magnetischen Vorbehandlung des 
Werkstoffs. Es konnen daher fUr denselben Wert von ~ die Werte von ~ verschieden 
sein, je nachdem ob die Feldstarkevorher groBer oder kleiner war. Geht man vom 
unmagnetischen Zustand des Eisens und von der Feldstarke Null aus, so erhalt man als 
Magnetisierungskurve die Nullkurve oder die jungfrauliche Linie(Kurve OA in 
Abb. 226). LaBt man die Feldstarke von dem positiven, dem Punkte A entsprechenden 
Hochstwert OE allmahlich abnehmen und durch Null hindurch auf den entgegen
gesetzten, gleichgroBen Wert OF anwachsen, um darauf allmahlich wieder auf den Aus
gangswert OE zuruckzukehren, so entsteht ein magnetischer Kreisvorgang. Die 
zugehorigen Werte von ~ fallen dann in die in Abb. 226 gezeichnete Kurvenschleife 
ACDA'C'.D'A, die Hysteresisschleife genannt wird. Da nach obiger Annahme OE=OF 
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ist, ist auch oe = oe' und OD ~~ OD', d. h. die Schleife ist symmetrisch. Wie Abb. 226 
zeigt, besitzt nach der Abnahme der Feldstarke von dem Hochstbetrage OE auf Null 
die 1nduktion noch den Betrag oe, der als zuruckbleibender Magnetismus oder 
als Remanenz bezeichnet wird. Die 1nduktion wird erst Null, wenn die Feldstarke 
auf den negativen Betrag, der der Strecke OD entspricht, weiter abgenommen hat. Diese 
Feldstarke OD ist die Koerzitivkraft des magnesisierten Korpers, die aufgewandt 
werden muB, urn den remanenten Maglletismus zu vernichten. Fur nicht abgeschreckte 
Eisenlegierungen einschlieBlich der mit Silizium bis zu 4 0/ 0 legierten Eisensorten besteht 
nach Gumlich und E. Schmidt 1) zwischen dem zuruckbleibenden Magnetismus ~r 
und der Koerzitivkraft ~c mit genugender Annaherung folgende Beziehung: 

~r 
/lmax = i> c' 

Die Eigenschaft des Eisens, einen einmal erlangten magnetischen Zustand festzuhalten, 
laBt sich nach Abb. 226 dahin deuten, daB die 1nduktion hinter der Einwirkung des 
erregenden Feldes zuruckbleibt. Man nennt diese Er
scheinung magnetische Hysteresis. Man kann sie 
auch als'Viderstand betrachten, der dem erregenden 

% 
'fS 000.--.---,--,---.--,---, 

Felde entgegengesetzt wird. Die zur Uberwindung des '10000 r--+-+--I---7~'T'.!f-----1 
Widerstandes erforderliche Energie geht fur den Ma
gnetisierungsvorgang verloren. Sie wird in Warme um
gesetzt, welche die Temperatur des magnetisierten 
Korpers erhOht. Dies macht sich z. B. bei Trans
forma toren geltend, deren Eisenkorper schnell wechseln
den magnetischen Kreisvorgangen unterworfen werden. 
Die von der Hysteresisschleife eingeschlossene Flache 
Fist daher proportional dem Energieumsatz E durch 
Hysteresis, bezogen auf die Raumeinheit des magneti
sierten Korpers 2). 1st der Proportionalitatsfaktor 

1 1 
4_, so ist E = 4- F Erg. Finden in der Sekunde n 

n . n 

SOOOI---+---i-~f--I-+--+-+-----1 

- 0 + '100 300 .300 

~ 
Abb. 226. Hysteresisschleife. 

magnetische Kreisvorgange statt, so ist der Energieverlust in 1 Sekunde = n . E 
Ergjsek.ccm oder n. E 10-7 Watt je 1 ccm Eisen. 

Ein anderes Verfahren, die Energievergeudung verschiedener Werkstoffe zu ver
gleichen, besteht in der Anwendung des Stein metzschen Koeffizienten 'Yj. Stein metz 3) 
hat festgesteUt, daB der Energieumsatz E verschiedener Eisensorten bei verschiedenen 
Werten der hochsterreichten 1nduktion ~max nahezu proportional der 1,6 Potenz von 
'Bmax sei [E = 'Yj ~~ax]' Er wurde also bei ~max = EA (Abb. 226) den Wert 
1) . EA 1,6 und bei ~max = EIAl den Wert 17. E1A11,6 annehmen. Obige Beziehullg gilt 
aber nur dann mit genugender Annaherung, wenn ~max in del' Nahe der Sattigung des 
magnetisierten Eisens liegt 4). 

Handelt es sich urn Teile elektrischer Maschinen, die wechselnden magnetischen 
Feldern ausgesetzt sind, z. B. Dynamoanker, Transformatorenkerne, so muB die GroBe E 
moglichst klein seill; bei den Werkstoffen fiir Feldmagnete spielt E eine geringere 
Rolle, dagegen verlangt man hohe magnetische Durchlassigkeit. AuBer durch 
Hysteresis treten in den Dynamoankern und Transformatorenkernen noch Energie
verluste durch W ir bel s t rom e auf. Der gesamte, bei abwechselnder Magnetisierung im 
Eisen entstehende Verlust, der sich aus Hysteresis- und Wirbelstromverlusten zusammen
setzt, wird Eisenverlust genannt. Die Wirbelstromverluste hangen nicht sowohl von 
dem magnetischen Verhalten des Bleches als hauptsachlich von der elektrischen Leit
fahigkeit des Werkstoffs abo Man kann die Wirbelstromverluste dadurch verkleinern, 

1) E. Gumlich und E. Schmidt: ETZ. 1901, S. 691. 
2) War burg: Wied. Annal Bd. 13. 1881, S. 141; Bd. 20, 1883, S. 814. 
3) Chas. Steinmetz: ETZ. 1891, S. 62; 1892, S. 43, 55. 
4) Ebeling und Schmidt: ETZ. 1897, S. 276. Wiedem. Ann. Bd. 58,1896, S. 330. 
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daB man den Eisenkern aus einer groBen Anzahl di.inner Bleche zusammenbaut. Dies 
hat abel' seine Grenzen, weil mit groBer werdender Anzahl del' Bleche del' wirksame 
magnetische Querschnitt immer kleiner wird. Es empfiehlt sich dann mehr, Eisenlegie
rungen mit hohem elektrischen Leitwiderstand zu wahlen, wie wir sie z. B. in 
den sogenannten legierten Blechen besitzen (FluBstahlsorten mit etwa 0,1 % Kohlenstoff 
und 2-4% Silizium). SoIche Werkstoffe, die del' Anderung del' Magnetisierung moglichst 
sofort und ohne erhebliche Verluste folgen sollen, bezeichnet man als magnetisch 
weiche Stoffe. Zu ihnen gehoren weiches FluBeisen und weichel' StahlformguB einschlieB-

20000.----r--~+r~~--.---_.----. 
(nac;' Mars) 

lfOOO ~--_+----t7~~~--~~~ 

Abb. 227. Magnetisierungskurven ftir weiches 
Eisen und gehiirteten Stahl. 

lich del' kohlenstoffarmen Eisenlegierungen 
mit Siliziumgehalten bis zu 4%. Diese Werk
stoffe weisen mithin bei del' Anderung del' 
Magnetisierung einen geringen Betrag del' 
Koerzitivkraft (Strecke OD, Abb. 226) auf, 
wodurch an und fur sich schon eine Ver
ringerung del' Hysteresisschleifenflache F her
beigefuhrt wird. 1m Gegensatz zu diesen 
Stoffen spricht man von magnetisch harten 
Stoffen, die del' Anderung del' in ihnen er
zeugten Induktion moglichst groBen Wider-

stand entgegensetzen sollen. Sie sollen mithin nach Aufhoren des erregenden Feldes 
moglichst viel Magnetismus zuruckbehalten und besonders auch del' Veranderung des 
zuruckbIeibenden Magnetismus mit del' Zeit (Altern) infolge del' ];Jinwirkung auBerer 
magnetischer Felder, z. B. des Erdfeldes, sowie infolge von Erschutterungen und Tempe
ratureinfHissen, moglichst groBen Widerstand entgegensetzen. Diese Anforderungen be
dingen neben groBerer Hemanenz auch einen groBeren Betrag del' Koerzitivkraft, mithin 
eine groBe Flache innerhalb del' Hysteresisschlei£e. Zu solchen Stoffen gehoren die zu 
Dauer magneten verwendeten verschiedenen Sorten geharteten Stahls. Zur Erlauterung 
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diene die in Abb. 227 dargestellte In
duktionskurve (b) eines geharteten Magnet
stahls 1) im Vergleich zu derjenigen eines 
weichen Eisens (a). Das GuBeisen nimmt 
eine mehr odeI' weniger mittlere Stellung 
zwischen den magnetisch weichen und 

200U. 1.5"0 tuo ... - 6 .5"0 100 

+.)5 harten Stoffen ein, muB jedoch wohl mehr 
zu den letzteren gezahlt werden. Aus 
Abb. 228 ergibt sich ein Vergleich zwischen 
dem magnetischen Verhalten von weichem 
Eisen (a) und einem GuBeisen (b) an Hand 
del' entsprechenden Magnetisierungs
kurven 2). Hiernach besitzt GuBeisen einen 

1S, 

Abb. 228. Magnetisieruugskurven ftir weiches Eisen wesentlich niedrigeren Sattigungswert und 
und GuBeiseu. eine geringere Hemanenz als reines Eisen, 

dagegen weist es eine groBere Koerzitiv
kraft auf. Nattlrlich ist die jeweilige chemische Zusammensetzung des GuBeisens (wie 
auch aller anderen Eisenlegierungen) von entscheidendem EinfluB auf die magnetischen 
Eigenschaften. 

A bhangigkeit del' magnetischen Eigenschaften von del' Temperatnr. 
Das Eisen zeigt die Eigenschaft, oberhalb eines gewissen Temperaturgebietes seinen 
ferromagnetischen Zustand zu v erlieren , indem es nul' noch sehr geringe magnetiscbe 
Durchlassigkeit aufweist und den Charakter eines paramagnetischen Stoffes animmt. 
Man nahm bisher an, daB die Moglichkeit das Eisen zu magnetisieren, fur kohlenstoff
armere Eisensorten, beim Erhitzen bei dem Punkte AC2 (7690: Horizontale LM des 

1) G. Mars: Magnetstahl und permanenter Maguetismus. Stahleiseu 1909, S. 1673, 1769. 
2) E. Gumlioh: Die magnetisohen Eigenschaften vou Gulleisen. Stahleisen 1913, S. 2133. 
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Haltepunktschaubildes Abb. 12, S. 64) plotzlich verschwindet, und daB die Magnetisier
barkeit' unter dem EinfluB eines auBeren Feldes bei der Abkiihlung bei der gleichen Tem
peratur (Ar2 = Ac2) ebenso plotzlich wieder auf tritt, urn bei weiterer Abkiihlung noch 
zuzunehmen. (Fiirdie Eisensorten mit hoheren Kohlenstoffgehalten wiirde der Linien
zug MOP (Abb. 12) den Beginn der magnetischen Umwandlung angeben.) Neuere zahl
reiche Forschungen lassen es so gut wie bewiesen erscheinen, daB das Verschwinden 
der ferromagnetischen Eigenschaften beim Erhitzen allmahlich eintritt, wenn auch 
der groBte Verlust der Magnetisierbarkeit tatsachlich bei A2 erfolgt [Po Curie 1)]. Weiter 
wurde gleichfalls von Curie nachgewiesen, daB die Starke der Magnetisierbarkeit 
zwischen 0 0 und A2 allmahlich abnimmt, und zwar urn so mehr, je groHer die ange
wandte Feldstarke ist [vgl. Abb. 229 2)]. Sodann ist die M:agnetisierbarkeit oberhalb A2 
flehr gering, jedoch nicht gleich Null, und nimmt zwischen A2 und As rascher, oberhalb A3 
aber langsamer ab, urn bei etwa 1280 0 (wahrscheinlich handelt es sich hier urn den 
Punkt At bei rd. 14000 ) plotzlich wieder anzusteigen und oberhalb dieser Temperatur 
wieder zu sinken. Zur ErkHirung der Verhaltnisse oberhalb A2 ist in dem rechten 
Teil der Abb. 229 die Fortsetzung der Kurve fiir die Feldstarke = 1000 CGS. 
in dem Kurvenstiick B in 100facher VergroBerung des MaBstabes gezeichnet. WeiB 
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Abb. 229. Magnetisierungsintensitat von weichem FluBeisen in Abhangigkeit von der Temperatur 
flir verschiedene Feldstarken (Curie). 

und Foex 3) zeigten, daB der paramagnetische Zustand lediglich innerhalb des y-Ge
bietes des Eisenfl besteht; sie nehmen an, daB das fJ-Eisen unter der Einwirkung eines 
auBeren Feldes eine schwache und erzwungene Magnetisierung zeige, wahrend das 
a-Eisen eine spontane Art des Ferromagnetismus besitze. 

Wahrend bei den kohlenstoffarmeren Eisenlegierungen die magnetische Umwandlungs
temperatur beim Erhitzen und bei der Abkiihlung die gleiche Hohe hat, besteht bei 
manchen Legierungen eine Tern per at u r h y s t ere sis, indem die U mwandlungstemperatur 
bei der Erhitzung hoher als bei der Abkiihlung liegt. Hopkinson 4) untersuchte eine 
Eisen-Nickel-Legierung mit 0,22% C und 4,7% Ni und fand bei der Magnetisierung, bei 
der unveranderlichen Feldstarke von $) = 0,12 CGS, daB der Magnetismus bei 800 0 

verschwand und bei der Abkiihlung erst bei 600-650 0 wieder auftrat. Bei noch hoheren 
Nickelgehalten nimmt (bis zu 30% Nickel) die Hysteresis weiter zu [Ruer und Schiiz 5)]. 

So liegt bei einem 20DJoigen Nickelstahl der Punkt AC2 bei 580 0, wahrend Ar2 bei 100 0 

sich befindet. Kiihlt man daher einen solchen Stahloberhalb Ac2langsam bis auf Zimmer
temperatur ab, so bieibt derselbe zunachst unmagnetisch und erlangt erst bei 100 0 seinen 
Magnetismus wieder. Anderseits werden bei der Erhitzung die magnetischen Eigenflchaften 
erst bei 580 0 verschwinden. Man kann mithin eine derartige Legierung innerhalb des 
Hysteresisgebietefl sowohl in unmagnetischem als auch magnetischem Zustand erhalten 
(irreversible Legierungen). Oberhalb 30% Nickel tritt wieder der reversible Zustand 

1) P. Curie: These, Gauthier.Villers, Paris 1895. 
2) Nach P. Oberhoffer: Das schmiedbare Eisen. S. 6, Fig. 3. 
3) WeiB und Foex: Phys. Z. Bd. 12, 1911, S. 935. 
4) Hopkinson: Magn,-tic properties of alloys of nickel and iron. Proc. Roy. Soc. Bd. 47, 1890. 

S. 23; Bd. 48, S. 1. 
5) Metallurgie 1910, S. 415. 
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ein, indem die magnetische Umwandlungstemperatur beim Erhitzen und Abklihlen 
dieselbe ist (Acz = Ar2). Eine Temperaturhysteresis zeigt sich in noch starkerem MaBe 
bei Eisenmanganlegierungen. So betragt fiir einen Manganstahl mit rd. 12 % Mangan die 
Hysteresis fast 700 0 , wobei Ar2 bei -.8 0 liegt (Gumlich). Gleichzeitig nimmt mit 
hoheren Mangangehalten die Magnetisierbarkeit abo So erwiesen sich Legierungen mit 
14-15% Mangan bei jeder Temperatur als unmagnetisch. 

Bei der Erhitzung auf hohere Temperaturen, die jedoch unterhalb der magnetischen 
Umwandlungstemperatur liegen, setzt das Eisen der Magnetisierung geringeren Wider
stand entgegen, so daB der Energieverlust durch Hysteresis kleiner wird und die unter 
Einwirkung des magnetischen Feldes erzeugte Induktion zunimmtl). Der hierbei vermin
derte magnetische Widerstand wird in der Hauptsache auf die infolge der Erwarmung ver
ringerte innere Reibung der Moleklile des zu magnetisierenden Stoffes zurlickgeflihrt. 
Umgekehrt wird bei den Dauermagneten (geharteten Kohlenstoffstahlen und Magnet
sonderstahlen) der hohe Betrag des zuriickbleibenden Magnetismus und der Koerzitiv
kraft kiinstlich dadurch erzielt, daB infolge del' Abschreckung die innere Reibung del' 
Moleklile erhoht wird. Es geniigt dann nach Aufhoren dermagnetisierenden Kraft 
del' Widerstand del' inneren Reibung, um einen groBen Teil des induzierten Magnetismus 
festzuhalten. Mit del' Zeit wird allerdings diesel' Betrag allmahlich kleiner und nahert 
sich einem gewissen Grenzwert. Man nennt den VOl' gang Altern der Magnete. 

Fill manche Zwecke, Z. B. wenn Dauermagnete in elektrischen MeBinstrumenten 
unveranderliche Felder geben sollen, muB der Vorgang des Alterns vor der Verwendung 
der Magnete erledigt sein. Man beschleunigt alsdann das Altern klinstlich, indem man 
den Magneten langere Zeit auf 90-100 0 erhitzt. Erschiitterungen unterstlitzen die klinst
liche Alterung. Aueh bei magnetisch weichen Eisensorten zeigt sich die Erscheinung 
des Alterns. So tritt bei Dynamomaschinen und Transformatoren unter Umstanden 
eine dauernde erhebliche Abnahme in der Leistungsfahigkeit ein infolge von Verschlechte
rung der magnetischen Eigenschaften der verwendeten Dynamobleche, wahrend der 
Verlust duroh Wirbelstrome im wesentlichen ungeandert bleibt. Gu mlich 2) konnte 
feststellen, daB ein mehrmonatiges Lagern von Dynamoblechen ein Anwachsen der 
Koerzitivkraft und meist auch des Hvsteresisverlustes bewirkte, wahrend Remanenz 
und Hochstpermeabilitat abnehmen .• Diese Anderung wird noch unterstiitzt und 
beschleunigt durch dauernde Erwarmung des Werkstoffs bei maBigen Temperaturen, 
wie sie sich bei den Dynamomaschinen und Transformatoren im Gebrauch von selbst 
ergibt, sowie durch Erschlitterungen. 

EinfluB der Vorbehandlung auf die magnetischen Eigenschaften. 
Mechanische Einfllisse, die mit einer Anderung des molekularen Gefiiges verbunden sind, 
konnen die magnetischen Eigenschaften weitgehend verandern. Durch Kaltbearbei
tung, Z. B. Hammern, 'Valzen odeI' Ausziehen zu Draht, kurz durcb, jede Beanspruchung 
iiber die Elastizitatsgrenze hinaus, wird weiches kohlenstoffarmes Eisen nicht nul' sprode, 
sondern auch magnetisch harteI'. Ewing 3) hat nachgewiesen, daB hierbei die magnetische 
Durchlassigkeit geringer wird, wahrend die Koerzitivkraft, besonders bei niedrigen Feld
starken, wachst. Wahrend die mechanische Wirkung der Kaltbearbeitung durch Gliihen 
bei etwa 900 0 und darauf folgende langsame Abklihlung unter Riickbildung des normalen 
feinkornigen Gefiiges beseitigt werden kann, ist hiermit nicht immer gleichzeitig auch 
eine weitgehende magnetische Verbesserung des Eisens verbunden. In der Regel muB 
man vielmehr zur Erzielung der giinstigsten magnetischen Eigenschaften wieder holt 
gliihen bei Temperaturen, die je nach Beschaffenheit des Werkstoffs jeweils durch besondere 
Versuche genau festzustellen sind, im allgemeinen aber zwischen 800-900 0 liegen. Jede 
zu lange Dauer des Gliihens, wie auch jedes zu hohe Erhitzen muB dabei vermieden 
werden, schon mit Riicksicht darauf, daB das Ferritkorn zu sehr vergrobert wird. Gum
lich nimmt an, daB die magnetische Verbesserung durch Ausgliihen nicht allein auf die 

1) Morris: Phil. Mag. Bd. 44, 1897, S. 213. 
2) E. Gumlich: Stahleisen 1919, S. 800. 
3) Ewing: Magnetische Induktion im Eisen und verwandten Metallen. S. 82. 
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Anderung des molekularen Geftiges, sondern auch auf die beim Erhitzen vor sich gehende 
Verringerung des Gehaltes an Wasserstoff und Stickstoff zuruckzuftihren sei, die beide 
das Eisen magnetisch harter machen. [Hierbei sei auch an die Wasserstoffaufnahme 
t)rinnert, welche die betr. Walzwerkserzeugnisse vor dem Ausgluhen durch Beizen mit 
Saure erfahren.] Nur in dem Grade, wie durch das Ausgluhen die Entgasung vor sich 
gehen kann, findet eine magnetische Verbesserung des Eisens statt. Jedes weitere 
Gluhen muB nach beendigter Entgasung bald verschlechternd wirken, da dadurch 
das Gefuge ungunstig beeinfluBt wird. Der Zeitpunkt, wo die letztere Wirkung sich zeigt, 
wird urn so eher auftreten, je dunner der Querschnitt und je groBer die Oberflache des 
Gluhgutes ist. Daher brauchen Bleche weniger lange und oft gegluht zu werden als Stabe. 
Die giinstige Wirkung des Gluhens in der Luftleere erklart sich aus der dadurch bedingten 
leichteren Entgasung. Die sehr eingehenden Gumlichschen Untersuchungen vermogen 
noch keine erschopfende Antwort auf die viel umstrittene Frage nach der jeweils zweck
maBigsten Dauer und Temperatur des Gluhens, wie nach der Art des Abkuhlens durch 
die verschiedenen Temperaturgebiete zu geben. Man kann zu der Annahme berechtigt 
sein, daB die mannigfaltigen Wirkungen, die sich je nach Art des Gluhens und der Ab
kuhlung auf die mechanischen Eigenschaften des kohlenstoffarmen Eisens einstellen, in 
gewissen Beziehungen zu Wirkungen magnetischer Art stehen; die Zusammenhange 
zwischen beiden bedurfen noch eingehender Erforschung. 

Auch beim GuBeisen vermag, wie weiter unten ausgefuhrt werden solI, das Gluhen 
eine erhebliche Verbesserung der magnetischen Eigenschaften zu bewirken. 

Abschrecken von Temperaturen oberhalb der magnetischen Umwand
lungstemperatur erhoht die magnetische Harte erheblich. So konnte Gumlich 
bei einem Stahl von folgender Zusammensetzung 0,99% C, 0,10% Si, 0,40% Mn, 0,04% P, 
0,07% S die nachfolgenden Werte finden: 

)B r S) c ,u max 1). 104 )B fur S) = 100 ~ fUr Sj = 1 00 ~o 
Nicht abgeschreckt ..... 13000 16,7 375 150 15800 1250 1577 
Abgeschreckt in Wasser bei 

heller Rotglut ..... 7460 52,4 llO 337 9820 775 1420 

.J 0 bedeutet die Starke del' Magnetisierung nach erfolgter Sattigung. 
Es wird also die magnetische Durchlassigkeit ganz erheblich verringert, der Hysteresis

verlust und die Koerzitivkraft gesteigert. Der EinfluB des Abschreckens auf Remanenz 
und Koerzitivkraft bei verschiedenen Kohlenstoffgehalten wird nach Gu mlich dahin 
erklart, daB die Remanenz im allgemeinen bis zu 0,5% Kohlenstoff etwas ansteigt und 
von da ab ungefahr umgekehrt proportional dem Gehalt an gelostem Kohlenstoff sinkt, 
wahrend die Koerzitivkraft mit dem Gehalt an gelostem Kohlenstoff zunimmt, und 
zwar erfolgt das Wachsen der Koerzitivkraft mit der Hartungstemperatur viel starker 
bei niedrigem als bei hohem Kohlenstoffgehalt. Es ist daher bei del' Wahl von Dauer
magneten, wenigstens bei den reinen Kohlenstof£legierungen, nicht nur der jeweilige 
Gehalt an Kohlenstoff, sondern auch die I{ohe del' zweckmaBigsten Harte
temperatur von Bedeutung. 1m allgemeinen wird man die letzteril nicht unter 800 0 

und nicht uber 9.'50 0 wahlen, eher etwas tiefer als zu hoch. In der Regel wird man fur 
Dauermagnete diejenigen \Verkstoffe bevorzugen, bei welchen gleichzeitig Remanenz 
und Koerzitivkraft moglichst groB sind. In dieser Hinsicht ubertreffen die Wolfram
und Chromstahle die Kohlenstoffstahle erheblich; allerdings ist auch bei ersteren die Wahl 
der richtigen Hartetemperatur fiir die Erzielung des Hochstwertes an zuruckbleibendein 
Magnetismus a usschlagge bend. 

Bei einem von Mars 1) untersuchten Magnetsonderstahl von folgender Zusammen
setzung: 0,57% C, 5,47% W, 0,18% Si, 0,26% Mn, 0,018% P, 0,016% S ergab sich, 
daB, sobald die Abschreckung oberhalb 740 0 , d. h. oberhalb der magnetischen Umwand
lungstemperatur dieses Stahls, erfolgte, der Betrag an zuruckbleibendem Magnetismus 
von 30 auf 80 Vergleichseinheiten (Skaleneinheiten des Magnetometers) stieg. Die starkste 
Erhohung des zuruckbleibenden Magnetismus ergab sich bei einer Abschreckung von 
950 0 ; mit hoherer Abschrecktemperatur nahm derselbe allmahlich wieder abo 

1) G. Mars: Magnetstahl und permanenter Maguetismus. Stahleisen 1909, S. 1673, 1769. 
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Auf die GroBe des zurilckbleibenden Magnetismus ist nicht nur die Hohe der
Abschrecktemperatur, sondern auch die Zeitdauer der Erhitzung von EinfluB. 
Jedes Hingere Erhitzen bei hohen Temperaturen bewirkt Uberhitzen bei Ausbildung eines 
groberen Korns. Diese Wirkung, die sich bei hoheren Temperaturen noch starker als 
bei niedrigeren zeigt, tritt auch nach dem Abschrecken deutlich in die Erscheinung und 
hat nicht nul' eine Verminderung der Kugeldruckharte, sondern auch des Betrages an 
bleibendem Magnetismus zur Folge. Bei obigem Wolframstahl zeigte sich diese 'Virkung 
schon, als man den Stahl bei 950° 10 Minuten lang erhitzte. Die erhebliche Steigerung 
des zuriickbleibenden Magnetismus und del' Koerzitivkraft durch geeignete Abschreckung 
machen es erklarlich, weshalb fur Dauermagnete ausschlieBlich gehartete Stahle ver
wandt werden, und zwar KohlenstoHstahle oder abel' zur weiteren Steigerung des zuruck
bleibenden Magnetismus Sonderstahle mit Zusatzen von vorzugsweise Chrom, Wolfram 
oder beiden zugleieh. Fiir die Brauchbarkeit eines Magneten ist nicht nur der Betrag 
an zuruckbleibendem Magnetismus unmittelbar nach del' Magnetisierung von Bedeutung, 
sondern auch del' Umstand, ob und in welchem Grade jener zuruckbleibende Magnetismus 
langere Zeit nach der Magnetisierung unveranderlich bleibt. Gumlich 1) untersuchte 
fur abgeschreckte KohlenstoHstahle die Abhangigkeit des magnetischen Moments (vgl. 
S. 374) von Erschiitterungen und Erwarmungen und fand, daB bei derselben Harte
temperatur mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt der EinfluB del' Erschuttel'ungen auf 
das magnetische Moment von Dauermagneten erheblich abnimmt, wahrend del' EinfluB 
del' Erwar-mungen zunimmt. Die Hohe del' Hartungstemperatur spielt keine ausschlag
gebende Rolle, doch ist im allgemeinen eine niedrige gunstiger. Derjenige Stahl ist fur 
Dauermagnete am geeignetsten, del' bei hochstem Betrag an zuruckbleibendem Magnetismus 
diesen bei geringstem Verlust auf die Dauer festhalt. 

Magnetische Eigenschaften von Gu13eisen und StahlformguI3. Nach 
Untersuchungen von N ath usius 2) und Reusch 3) ergibt sich, daB ein hoherer Gehalt 
an KohlenstoH und Mangan die magnetischen Eigenschaften des GuBeisens verschlechtert, 
wahrend ein groBerer Gehalt an Silizium verbessernd wirkt. Phosphor und Schwefel 
durften erst in groBeren Mengen als den sonst ublichen schadlich wirken, indem sie das 
Eisen magnetisch harter machen. Von einschneidender Bedeutung ist die Wirkung 
des Anteils an gebundenem KohlenstoH, indem diesel' die magnetische Harte des GuB
eisens erhoht, derart, daB der Hysteresisverlust und die Koerzitivkraft vergroBert und 
die magnetische Durchlassigkeit vermindert wird. Nach Benedicks 4) steigt in Eisen
Kohlenstofflegierungen die Koerzitivkraft bis etwa 0,5 % C ziemlich erheblich und von 
da anschwacher bis zu einem Hochstbetrag bei 1,2% C. Gumlich nimmt an, daB 1% 
Kohlenstoff in Perlit- bzw. Zementitform den Sattigungswert des Eisens urn rd. 7 Ofo 
erniedrigt, wahrend del' im Eisen geloste KohlenstoH im Austenit-Martensit (im geharteten 
Stahl) den Sattigungswert sogar urn 15% je 1 % vermindert und die Koerzitivkraft 
erheblich vermehrt. 1m GuBeisen mittlerer Zusammensetzung bewegt sich der Gehalt 
an gebundenem KohlenstoH in del' Regel zwischen 0,4-0,9°/0' Er ist urn so geringer, 
je groBer bei gegebenem GesamtkohlenstoHgehalt del' Graphitanteil ist; letzterel' kann 
durch geeignetes Gluhen in Form von Temperkohle weiter gesteigert werden. Die Vermeh
rung des graphitischen KohlenstoHanteils ist urn so vorteilhaftel', als diesel' in magnetischer 
Beziehung weniger ungunstig wirkt bzw. fast unschadlich ist. Allel'dings wirken Gl'aphit 
und Tempel'kohle, wie ubrigens auch Perlit und Zementit, l'aumverdrangend im Eisen, 
d. h. in einem Korper von gegebenem Querschnitt wird del' wirksame Eisenquerschnitt 
verringert, woraus sich dann auch die weitere Verminderung des Sattigungswertes des 
GuBeisens gegenuber reinem Eisen erklart. Immerhin besteht doch ein Unterschied 
zwischen den graphitischen und karbidischen KohlenstoHarten hinsichtlich ihrer magne
tischen Wirkung, insofern als erstere lediglich raumverdrangend wil'ken, sonst aber 

1) E. Gumlich: Stahleisen 1919, S. 844. 
2) H. Nathusius: Magnetische Eigenschaften des GuBeisens. Stahleisen 1905. S. 99, 164,290. 
3) P. Reusch: Magnetische Induktion des GuBeisens. Stahleisen 1902, S. 1196. 
4) C. Benedicks: Recherches physico-chimiques sur l'acier au carbone. Upsala 1904; aus

zugsw. Stahleisen 1905,. S. 801. 
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hochstens passiv sich verhalten, wohingegen die Karbide (einschlieBlich der nichteisen
haltigen) nach be ide n Richtungen ungunstigen EinfluB ausuben, sowohl raumverdrangend 
(Perlit, Zementit) als auch uberhaupt wegen ihres gebundenen, bzw. nach erfolgter 
Abschreckung, gelosten Zustandes. Da die Kohlenstoff-Eisenlegierungen des GuBeisens 
neben Graphit noch Ferrit und Perlit enthalten, wird ein magnetisch brauchbares GuB
eisen daher einen geringen Gesamtkohlenstoffgehalt bei hohem Anteil an Graphit bzw. 
Temperkohle besitzen miissen. Hierbei wird besonderer Wert noch auf moglichst fein
kornige Ausbildungsform und gleichmaBige Verteilung des Graphits zu legen sein. Der 
oben erwahnte gunstige magnetische EinfluB des Siliziums ist in der Hauptsache ein 
mittelbarer, insofern als das Silizium die Graphitabscheidung befordert und die Aufnahme
fahigkeit des Eisens fur Kohlenstoff verringert. Unmittelbar wirkt ein groBerer Silizium
gehalt auf Verringerung des Hysteresisverlustes und auf VergroBerung der magnetischen 
Durchlassigkeit, wenigstens fur kleine ]'eldstarken, wahrend der Sattigungswert des Eisens 
mit steigendem Siliziumgehalt abnimmt, was offenbar bei groBen Feldstarken deutlich 
zum Vorschein kommt. Entgegengesetzt dem Silizium wirkt ein groBerer Mangangehalt 
auBerordentlich ungunstig, indem Mangan bei Gehalten von mehr als 0,5% die 
Koerzitivkraft vergroBert und die Induktion erheblich verringert. Mangan wirkt sowohl 
unmittelbar durch seine Karbidbildung, als auch mittelbar, indem es die Graphit
bildung beeintrachtigt. 

~athusius hat eine groBere Reihe von verschiedenen GuBeisensorten in bezug auf 
ihr magnetisches Verhalten untersuchtl). Das beste von ihm hergestellte GuBeisen hatte 
keinen gebundenen Kohlenstoff, dagegen 1,69% Graphit bei 6,2% Si, 0,4% Mn, 0,10f0 P; 
es besaB eine Koerzitivkraft von nur 1,7, eine Hochstpermeabilitat von 2100, Eigen
schaften, die diejenigen eines gewohnlichen ungegluhten GuBeisens (Koerzitivkraft von 
rund 8 -12 und Hochstpermeabilitat von rund 250 - 300) weit ubertreffen und denjenigen 
eines mittleren Stahlformgusses nahekommen. Dies gilt aber nur fUr geringe Feldstarken, 
wahrend fur hohe Feldstarken StahlguB immer als der uberlegenere Werkstoff gelten 
wird, denn jenes GuBeisen hatte bei einer Feldstarke von ~ = 165 eine Induktion von 
·58 = 13790 gegenuber rund 19000 bei gutem StahlguB. Der Grund liegt in dem groBeren 
Gehalt an Fremdkorpern im GuBeisen bzw. in der durch ihn bedingten erheblicheren 
Verringerung des Eisenvolumens. Gu mlich empfiehlt fur die Herstellung eines magnetisch 
wertvollen GuBeisens flir Dynamogestelle u. dgl. moglichste Verringerung des Kohlen
stoff- und Mangehaltes und nur so viel Silizium, als flir die Ausscheidung von Graphit 
erforderlich ist. GuBstucke sind am best,en hinterher zu gluhen und sehr langsam abzu
kiihlen, wobei man gegebenenfalls ahnlich wie beim Weichgluhen auf die Erzielung eines 
vorwiegend ferritisch-graphitischen Gefuges hinarbeiten wlirde. 

Abb. 230 enthalt die Magnetisierungskurven einiger GuBeisensorten (Nr. III, IV, 
V und VI) im Vergleich mit denjenigen von reinem Eisen (Nr. I) und einer Stahlform
guBprobe (Nr. II). Die Zusammensetzung der Proben geht aus der Zahlentafel142 hervor. 

Zahlentafel 142. 
Zusammensetzung der Proben von Abb. 230. 

I. II. III. IV. V. VI. 

% 0/" 0/0 01 0' % 10 i 0 

Gesamtkohlenstoff Spuren 0,17 1,691 2,66 3,60 3,444 
Graphit 1,691 2,11 3,18 2,659 
Silizium Spuren 0,15 6,23 0,96 1,99 2,451 
Mangan 0,1 0,39 0,381 0,57 2,88 5,407 
Phosphor 0,089 0,109 0,41 0,25 0,161 
Schwefel . 0,013 0,02 0,022 0,12 0,123 0,016 

Werkstoff I (fast reines Eisen), II (Stahlgull) nach E. Schmidt: Die magnetische Unter· 
suchung des Eisens und verwandter Metalle S. 95. 

Werkstoff III und VI Gulleisen nach H. Nathusius, Stahleisen 1905, S. 99, 164, 290. 
Werkstoff IV und V Gulleisen nach P. Reusch: Stahleisen 1902, S. 1196. 

1) a. a. O. 
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Kurve III ist die beste und VI eine del' schlechtesten del' von Nathusius untersuchten 
Proben, Kurve IV die beste und V die schlechteste del' von Reusch untersuchten Proben. 
Ein Vergleich del' beiden GuBeisenkurven III und IV zeigt deutlich den ungunstigen 
EinfluB des Kohlenstoffs, auBerdem den gunstigen EinfluB des Siliziums bei dem niedrigen 
Kohlenstoffgehalte del' Probe III. Ein Vergleich del' Kurven V und VI - zwei Proben 
mit annahernd gleichem Kohlenstoffgehalt - beweist die ungunstige Einwirkung des 
Mangans (Probe VI) auf die magnetischen Eigenschaften des GuBeisens. Neben del' 
chemischen Zusammensetzung ist auch die durch mechanische und thermische Behand
lung bedingte physikalische Beschaffenheit von Bedeutung. Zu del' magnetischen Vor
behandlung des GuBeisens hat Nathusius festgesteIlt, daB einmaliges Gluhen (wahrend 
24 Stunden) bei 9000 und bei moglichst langsamer Abkuhlung die besten magnetischen 
Kurven gibt. Die langsame Abkuhlung hierbei ist besonders wichtig. Nach dem Gluhen ist 
die Energievergeudung durch Hysteresis und die Koerzitivkraft geringer, die Permeabilitat 
dagegen groBeI'. Oftere Wiederholung des Gluhens fuhrte zu keiner weiteren Verbesserung, 
sondern eher zu einer Verschlechterung del' magnetischen Eigenschaften des GuBeisens. 
Das Abschrecken des hellrot gluhenden Eisens in 01 verursachte eine Verschlechterung 
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del' magnetischen Induktion um etwa 50% 
und eine VergroBerung del' Hysteresisflache 
um das Dreifache. Das Hammern del' Proben 
und langere Schleudern in del' Kugelmuhle 
ergab eine Verschlechterung del' magneti
schen Eigenschaften. Bei den untersuchten 
GuBeisenproben scheinen aIle Einwirkungen 
del' thermischen Behandlung starker, die 
del' mechanischen Behandlung bedeutend 
schwacher zu sein als bei Schmiedeisen und 

$) Stahl. 
Abb. 230. Verschiedene Magnetisierungskurven. Wenn es dem GuBeisen auch nicht ge-

lingen wird, den StahlguB beim Bau von 
Magnetgehausen zu verdrangen, so erscheint es doch nicht ausgeschlossen, daB sich ein 
magnetisch gutes GuBeisen allmahlich ein groBeres Feld auf diesem Gebiete erobern 
wird. Die Verwendung des GuBeisens ermoglicht wegen seines niedrigeren Preises und 
seiner leichteren Bearbeitbarkeit gegenuber dem StahlguB die Herstellung billiger Magnet
gehause, allerdings werden wegen del' geringen magnetischen Induktion del' bisher benutzten 
Eisensorten die Querschnitte und damit auch das Gewicht erheblich groBer als bei einer 
gleich stark beanspruchten Maschine mit StahlguBgehause. 

Wahrend wir im GuBeisen immerhin mit 6-70f0 Verunreinigungen rechnen mussen, 
haben wir im StahlformguB einen Werkstoff, del' in seiner Reinheit an Fremdkorpern 
dem reinen Eisen ziemlich nahe gebracht werden kann. Immerhin hat auch ein ziemlich 
weichel' StahlformguB eine nicht unerheblich schlechtere Magnetisierbarkeit gegen
uber reinem Eisen [vgl. Kurven III) und I 2) Abb. 230J. Besonders verschiechtern wieder 
Kohlenstoff ~nd Mangan die magnetischen Eigenschaften. Silizium bleibt in del' Regel 
noch in maBigen Grenzen und ist auch aus metallurgischen Grunden bei den weichen 
Proben nicht unter 0,2-0,3% zu erniedrigen. GroBere Gehalte an Silizium im Stahlform
guB drucken die Permeabilitat herunter. Die Gehalte an Phosphor und Schwefel sind 
in del' Regel so niedrig, daB sie fur die magnetischen Eigenschaften nicht in Betracht 

. kommen. Durch Zusatz von Aluminium wird StahlformguB weichel' und reiner an Oxyden, 
so daB dadurch die magnetischen Eigenschaften verbessert werden. 

Wahrend einerseits geringe Kohlenstoff - und Mangangehalte zur Erzielung guter 
magnetischer Eigenschaften gefordert werden mussen, sind anderseits gewisse Mengen 
an beiden durchaus notwendig zur Verbesserung del' Festigkeitseigenschaften. So 
stehen daher die magnetischen Eigenschaften in einem gewissen Gegensatz zu den 

1) M. Par sh all: Magnetica data of iron and steel. Proc. Am. Soc. Civ. Engs. 1896, S. 126. 
2) Nach Lydall and Pocklington: Magnetic properties of pure iron. Proceedings of the Royal 

Society of London 1892, S. 228. 
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Festigkeitseigenschaften. Wird eine hohe ZerreiBfestigkeit gefordert, wie z. B. fur 
Rotoren bei Turbogeneratoren und Hochfrequenzmaschinen, so muB man in erster Linie 
Wert auf Festigkeit legen und darf keine hohen magnetischen Eigenschaften erwarten. 
Handelt es sich dagegen urn Polgehause fur Gleichstrommaschinen, so konnen die 
Anspruche an die Festigkeit des Werkstoffs geringer gestellt werden, dafur wird man 
aber beste Magnetisierbarkeit verlangen. 

Der StahlformguB bietet nun gegenuber dem GuBeisen den besonderen Vorzug, 
daB man durch Gluhen bei nicht zu niedrigen Temperaturen und nachheriges langsames 
Erkalten nicht nur die magnetischen Eigenschaften, sondern auch die Festigkeitseigen
schaften erheblich verbessern kann. 

Fur die im Elektromaschinenbau verwendeten Konstruktionsteile kommen nach 
den Festigkeitsanforderungen h.auptsachlich zwei Arten von FormguB in Betracht: 
1. GuB von geringer Festigkeit 35-38 kg/qmm und besten magnetischen Eigenschaften, 
die dem weichen Schmiedeisen nahekommen und 2. GuB von mittlerer. Festigkeit von 
45-50 kg/qmm. Hohere Festigkeiten bis 60 kg/qmm kommen selten vor. Bei dem ersteren 
Werkstoff kann man von den magnetischen Eigenschaften verlangen, daB die Magnetisie
rungskurve 

fUr 5 A W jem 1) eine Induktion jB 

" 25 jB 
" 50 jB 

aufweist. 

10000 2 ) 

15000 
16600 

Bei dem harteren Werkstoff kann man etwa folgende Magnetisierungsziffern ver-
langen: 

fUr 5 A W jcm eine Induktion jB 
25 jB 
50 jB 

9000 
13000 
15000 

Die entsprechenden Werte bei dem besten von N ath usius hergestellten GuB
eisen waren dagegen: 

fUr 5 AW/cm jB 

25 ,. " jB 

50 " " jB 
100 " " jB 

= 5000 
10000 

= 11000 
= 12000 

Es handelt sich allerdings urn ein ganz auBergewohnliches GuBeisen (6,23% Silizium), 
dessen Herstellung wohl im allgemeinen zu kostspielig sein wiirde. Del' hohe Silizium
gehalt durfte auch nicht unbedingt erforderlich sein, da man in del' Regel nicht 
auf Hysteresisverluste Rucksicht zu nehmen braucht. Goltze 3) berichtet uber ein 
magnetisch gutes GuBeisen, dessen Zusammensetzung 0,24 0/ 0 gebundener Kohlenstoff, 
3,19% Graphit, 2,83% Si, 0,410f0 Mn, 0,74% P und 0,05 S war. Seine magnetischen 
Eigenschaften waren 

bei 5 A W /qcm Induktion jB 
25 jB 
50 jB 

100 jB 

4400 
7100 
8400 

10200 

Fur die Herstellung von Dynamo blechen 4) wird ein Werkstoff verlangt, del' in seinen 
magnetischen Eigenschaften noch etwas weichel' als del' oben erwahnte StahlformguB von 
geringer Festigkeit ist. Da del' aus 0,3 odeI' 0,5 mm dunnen Blechscheiben bestehende 
Anker einer Dynamomaschine bei jeder Umdrehung ein odeI' mehrere Male seinen Magnetis
mus andert, so mussen seine Molekularmagnete ebenso oft eine Richtungsanderung 
vornehmen. Je leichter die Molekularmagnete diesel' Richtungsanderung folgen, je 
geringer also die innere magnetische Reibung (Hysteresis) ist, desto bessel' ist del' Werk
stoff fur diesen Zweck geeignet. Ganz weiches Schmiedeisen mit nul' Spuren von Kohlen
stoff, das sich sehr leicht magnetisieren laBt und auch seinen Magnetismus schnell genug 

1) Amperewindungen je cm Kraftlinienweg. 
2) R. Schafer: Der StahlguJl als Werkstoff. GieJl.-Zg. 1922, S. 463, 475. 
3) GieJl-Zg. 1913, S. I, 39, 71. 
4) TIber die Normalien fiir die Priifung von Eisenblech. Stahleisen 1901, S. 1070. 



384 Die wichtigsten Eigenschaften des gieBbaren Eisens. 

wieder verliert, wurde bisher fast ausschlieBlich zur Herstellung von Dynamoblechen 
verwendet. Noch gunstigere Eigenschaften zeigt ein Siliziumstahl mit bis etwa 0,10% C 
und 1,5-4,0% Si. Wie Hadfield, Barret und Brown 1) festgestellt haben, ist ein 
hoherer Siliziumgehalt von 1,5-40/ 0 geeignet, den elektrischen Leitwiderstand erheblich 
zu erh6hen und da,mit die Wirbelstromverluste zu vermindern, ohne daB die Energie
vergeudung durch Hysteresis vermehrt wird. Man verwendet die siliziumhaltigen (2 bis 
40f0) legierten Bleche in der Regel fUr Transformatorkerne, wahrend die 1,5-20f0 Silizium 
haltigen (halblegierten) Bleche des geringeren Gestehungspreises wegen fur Dynamo
anker Verwendung finden. Nach Burgess und Aston 2) nimmt der Leitwiderstand 
fast proportional mit dem Siliziumgehalt zu. 

AuBer der chemischen Zusammensetzung ist bei den verschiedenen Eisensorten 
auch die Herstellungsart fUr die magnetischen Eigensphaften von Bedeutung. Ebenso 
wie ein Eisen-odeI' Stahlblock an verschiedenen Stellen oft infolge von Seigerung 
verschiedene chemische Zusammensetzung zeigt, so laBt sich auch eine UngleichmaBig
keit der magnetischen Eigenschaften nachweisen. Ebeling und Schmidt 3) haben 
umfangreiche Untersuchungen tiber diese magnetische UngleichmaBigkeit angestellt 
und kommen zu dem SchluB, daB gleichmaBiges Ausgliihen und darauffolgende lang
same Abkuhlung wohl von Vorteil sind, daB es aber bisher trotzdem noch nicht 
gelungen ist, einen jeden Werkstoff durch Ausgluhen vollstandig magnetisch homogen 
zu machen. 

Literatur. 
Einzelne Werke. 

Lede bur, A.: Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei. 3. Aufl. Leipzig 1901. 
- Das Roheisen. 5. Aufl. Neubearbeitet von Fr. Zeyringer. Leipzig 1924. 
- Lehrbuch der mechanisch-metallurgischen Technologie. 3. Aufl. Braunschweig 1905. 
- Handbnch der E isenhuttenkun de. 5. Aufl. Leipzig 1906. 
Heyn, E. und O. Bauer: Metallographie (Sammlung Goschen). 2. Aun. Leipzig-Berlin 1920. 
Keep, W.: Cast Iron .. London, Chapman and Hall 1906. 
Hutte: Taschenbuch fUr Eisenhuttenleute. 3; Aufl. Berlin 1923. 
Oberhoffer, P.: Das schmiedbare Eisen. Berlin 1920. 
Goerens, P.: EinfUhrung in die Metallographie. 3. u. 4. Aufl. Halle 1922. 
Martens-Heyn: Handbuch der Materialienkunde fUr den Maschinenbau. Bd. II A. Berlin 1912. 
Osann, B.: Lehrbuch der Eisen- und StahlgieBerei. 5. Aufl. Leipzig 1922. 
- Lehrbuch der Eisenhuttenkunde. Bd. 1 u. 2, 1915/21. Leipzig. 
Bauer, O. und E. DeiB: Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. 2. Aufl. Berlin 1922. 

A bhandl ungen. 
Schmelz- und GieBtemperatur. Dunnflussigkeit. 

Oberhoffer, P. und H. Stein: EinfluB der GieBtemperatur auf die Eigenschaften von grauem 
GuBeisen. GieB. 1923, S. 423, 431; auszugl. Stahleisen 1923, S. 1502. 

Arp i, R.: Experimentelle Bestimmungen der Viskositat und Dichte einiger geschmolzener Metalle 
und Legierungen. Int. Z. Metallographie Bd. 5, 1914, S. 142. 

P liiB, 1\1.: Zur Kenntnis der Viskositat und Dichte geschmolzener Metalle und Legierungen. Z. 
anorg. u. org. Chemie Bd. 93, 1915, S. 1. 

Oberhoffer, P. und A. Wimmer: Uber den EinfluB der Temperatur und der chemischen Zu
sammensetzung auf die Viskositat des Ei8ens. StahlwerksausschuBbericht Nr. 85. 

Seigerungserscheinungen. 
Platz, B.: Uber Seigerungserscheinungen beim weiBen Roheisen. Stahleisen 1886, S. 244. 
Wiist, F.: Kuppelofen mit Vorherd oder ohne Vorherd. Stahlfisen 1903, S. 1077. 
Leyde, 0.: Angewandte Chemie im GieBereibetriebe. Stahleisen 1904, S. 801, 879. 
Messerschmitt, A.: GuB von oben, GuB von unten! Stahleisen 1905, S. 476. 
- Uber die Schwefelverteilung in GuBstucken und deren EinfluB auf den Werkzeug

maschinenbau. Stahleisen 1905, S. 895. 
Adammer, H.: Uber Ent.mischungen von GuBeisen. Stahleisen 1910, S. 898. 

1) Hadfield, Barret and Brown: On the electrical conductivity and the magnetic permea
bility of various alloys of iron. Sc. Trans. Roy. Dublin Soc. 1900, Bd. 7. 

2) Burgess and Aston: The magnetic and electrical properties of iron-silicon-alloys. Met. 
Chern. Eng. Bd. 8. 1910. S. 131. 

3) A. Ebeling und Erich Schmidt: Uber magnetische UngleichmaBigkeit und das Aus
,gllihen von Eisen und Stahl. Z. Instrumentenk. 1896, S. 77 und Wiede.manns Annalen 1896, S. 330. 



Literatur. 385 

Heyn, E.: Einiges aus der metallographischen Praxis. Stahleisen 1906, S. 8. 
- Uber die Nutzanwendung der Metallographie in der Eisenindustrie. Stahleisen 1906, S. 580. 
- Metallographische Untersuchungen fiir das GieBereiwesen. Stahleisen 1906, S. 1295, 1386. 
Reyn, E. und O. Bauer: Beitrag zur Frage del' Seigerungen in FluBeisen. Stahleisen 1912, 

S. 402. 
Howe, M.: Lunkern und Seigern in PluBeisenstiicken. Stahleisen 1906, S. 1373, 1484. 
{)sann, B.: Metallurgie des GuBeisens. Nach dem gleichnamigen Lehrbuch von Thomas D. West 

bearbeitet. Stahleisen 1907, S. 596, 623, 650. 
Howe, M.: EinfluB des GieBens auf Lunkel'll und Seigel'll. Stahleisen 1908, S. 116. 
- Zur Frage der Seigerungen in Stahlblocken. Stahleisen 1908, S. 1256. 
Wiist, F. und H. L. Felser: Del' EinfluB der Seigerungen auf die Festigkeit des FluBeisens. Metall· 

urgie 1910, S. 362. . 
Simmersbach, 0.: Roheisenmischer und ihre Anwendung im Eisenhiittenbetriebe. Stahleisen 

1911, S. 253, 337, 387. 
{:anaris, C.: Uber den EinfluB des GieBens auf die Qualitat von FluBeisenbrammen. Stahleisen 

1912, S. 1174; 1264. 
Rohl, G.; Beitrage zur Kenntnis sulfidischer Einschliisse im Eisen und Stahl. Diss. Freiberg 1913. 

Auszugsw. Stahleisen 1913, S. 565. 
Heike, W.: Die Entschweflung des Eisens, ihre Gesetze und deren Anwendung. Stahleisen 1913, 

S. 765, 811. 
() bel' h offer, P.: Uber neuere Xtzverfahren zur Ermittlung der Verteilung des Phosphors in Eisen 

und Stahl. Stahleisen 1916, S. 798. 
D nrrer, R.: Die praktische Nutzanwendung der Metallographie in der Eisen- und StahlgieBerei. 

Stahleisen 1917, S. 869, 967, 1087. 
{)sann, B.: Umgekehrter HartguB. GieB .. Zg. 1918, S. 33. 
- Kriegsschwierigkeiten im Schmelz- und GieBereibetrieb. GieB.-Zg. 1918, S. 230, 245, 261. 
- Druckseigerungen und durch sie veranlaBte harte Stellen. Stahleieen 1920, S. 145. 
- Seigerungserscheinungen in GuBstiicken. Stahleisen 1912, S. 143, 346. 
Sch ul tz, E.: EinfluB von Spiegel- bzw. Phosphorspiegeleisen auf das GuBeisen. GieB.·Zg. 1921. 

S. 152, 197. 
Nielsen, P. W.: Umgekehrter HartguB. GieB.-Zg. 1918,S. 299. 
Rardenheuer, P.: Umgekehlter HartguB. Stahleieen 1921, S. 569, 719, 1224. 
Heike, W.: Umgekehrter HartguB und verwandte Erscheinungen. Stahleisen 1922, S. 325. 
Kiihnel, R.: Entmischungserscheinungen an GuBstiicken. Stahleisen 1923, S. 1503. 
- Umgekehrte Seigerungen. Z. Metallkunde 1922, S. 462. 
Bauer, O. und H. Arn d t: Uber Seigerungserscheinungen in Metallegierungen. Stahleisen 1922, 

S. 1346. 
Sch iiz, E.: Wissenschattliche Grundlagen zur Herstellung von HartguBwalzen. Stahleisen 1922, 

S. 1610, 1773, 1900. 

Gasblasen im Eisen. 

Heyn, E.: Eisen und Wasserstoff. Stahleisen 1900, S. 837; 1901, S. 913. 
13rinell-Wahl ber g, A.: Del' EinfluB der chemischen Zusammensetzung auf die Blasenbildung 

in FluBeisenblocken. Stahleisen 1903, S. 46. 
M iin ker, E.: Uber Gase im Roheisen. Stahleisen 1904, S. 23. 
Frie m, P.: GuBfehler in StahlguBstiicken. Stahleisen 1905, S. 34. 
::Braune, H.: Uber die Bedeutung des Stickstoffs im Eisen. Stahleisen 1906, S. 1357, 1431, 1496. 
Sieverts, A.: Uber Losungen von Gasen in Metallen. Z. Elektrochemie 1910, Nr. 17, S. 707. 
- Die Loslichkeit von Wasserstoff in Kupfer, Eisen und Nickel. Z. phys. Chern. Bd. 57, 5, 

1911, S. 59l. 
Goerens, P.: Uber die Gase aus technischen Eisensorten. Metallurgie 19]0, S. 384. Auszii.gl. 

Stahleisen 1910, S. 1514. 
Goerens, P. und Paquet: Uber eine neue Methode zur Bestimmung del' Gase im Eisen. Ferrum 

1915, S. 57 u. 73. 
Heike, W.: Welche Rolle spielt das Manganoxydul im gefrischten Eisen' Stahleisen 1914, S. 433. 
Oberhoffer, P. und K. d'Huart: Beitrage zur Kenntnis oxydischer Schlackeneinschliisse sowie 

del' Desoxydationsvorgange im FluBeisen. Stahleisen 1919, S. 165, 196. 
Osann, B.: StahlformguB aus dem Martinofen. GieB.-Zg. 1918, S. 65, 81, 100. 
- Berechnung der Zusatze beim Kleinkonverter. GieB.-Zg. 1921, S. 69. 
Pi w ow ar s ky, E.: Uber Gase aus technischen Eisensorten. Stahleisen 1920, S. 1365. 
- Der Zeitpunkt der Siliziumzugabe in seiner Wirkung auf die physikalischen Eigenschaften und 

den Gasgehalt im Martinflu~eisen. Stahleisen 1920, S. 773. 
Oberhoffer, P. und O. v. Keil: Uber ein neues Verfahren zur Bestimmung von Sauerstoff im Eisen. 

Stahleisen 1921, S. 1449. 
Keil, O. v.: Desoxydationsvorgange im Thomasverfahren. Stahleisen 1921, S. 605. 
Oberhoffer, P. und E. Piwowarsky: Zur Bestimmung del' Gase im Eisen. Stahleisen 1922, 

S. 801. 

Geiger, Handbuch L 2. Auf I. 25 



386 Literatur. 

Oberhoffer, P., E. Piwowarsky, A. Pfeifer-SchieBl, H. Stein: Dber Gas- und Sauerstoff
bestimmungen im Eisen, insbesondere GuBeisen. Stahleisen 1924, S. 113. 

Janus, F. und M. Reppchen: Die Untersuchung der Metalle durch Rontgenstrahlen. Stahl
eisen 1918, S. 508, 533, 558. 

Schulz, E. H.: Feststellung von Fehlstellen im Stahl mittels Rontgenstrahlen. Stahleisen 1922. 
S. 492. 

Glocker, R.: Die praktische Durchfiihrung von Rontgenstruktur-Untersuchungen. Stahleisen 
1922, S. 542. 

Schwindung und Lunkern. 

Turner, Th.: Volumen- und Temperaturiinderungen wiibrend der Abkiihlung von RoL.eisen. Metall
urgie 1906, S. 317. 

Osann, B.: Metallurgie des GuBeisens. Nach dem gleichnamigen Lehlbuch von Thomas D. 
West bearbeitet. Stahleisen 1907, S. 596, 623, 650. 

- Keeps Schwindungskurven fiir GuBeisen. Stahleisen 1907, S. 1842. 
Howe, H. und R. Stoughton: Dber den EinfluB des GieBens auf Lunkern und Seigern. Metallurgie 

1907, S. 793; auszugsw. Stahleisen 1908, S. 116. 
Treuhei t, J.: Die GieBerei der Filma Erhardt & Sehmer, G. m. b. H. in Schleifmiihle-Saalbliicken. 

Stahleisen 1908, S. 1265, 1311. 
Wiist, F.: tiber die Schwindung der Metalle und Legierungen. Metallurgie UJ09, S. 769. 
Rosenberg, E.: Das Schwinden des GuBeisens. Stahleisen 1911, S. 1408. 
Diefen thaler, A.: Die Ursachen der Lunkerung und ihr Zusammenhang mit Schwindung und 

Gattierung. Stahleisen 1912, S. 1813. 
Sipp, K.: Schwinden und Lunkern des Eisens. Stahleisen 1913, S. 675. 
- Schwinden und Lunkern des Eisens. Stableisen 1921, S. 888. 
Hailstone, G.: Dber die Ursachen des Lunkerns bei GuBeisen. Stahleisen 1914, S. 188. 
Krie ger, R.: StahlformguB als Konstruktiommaterial. Stableisen 1918, S. 349, 410, 440, 485. 
Briininghaus, A. und Fr. Heinrich: Dber Lunkerbildung und Seigerungserscheinungen in 

sili2<ierten Stahlblocken. Stahleisen 1921, S. 497. 
Pacher, F.: Dber Fehlstellen in Blocken von siliziertem Sifmens-Martin-Stahl und deren Ver

meidung. Stahleisen 1922, S. 485, 533, 573. 
Wiist, F. und G. Schitzkowski: EinfluB einiger Fremdkorper auf die Schwindung des Risens. 

Mitt. E.iEenforsch. Bd. 4, 1922, S. 105. Auszugsw. Stahleisen 1923, S. 713. 
Sauerwald, F.: Dber die Gesetzmiil3igkeiten der Volumengestaltung und Schwindung vonMetalIen 

und Legierungen. GieB.-Zg. 1923, S. 391. 
Bauer, O. und K. Sipp: Versuche zur Klarung der Abhangigkeit der Schwindung und Lunkerung 

beim Gul3eisen von der Gattierung. Stahleisen 1923, S. 1239. 
Smalley, 0.: Dber den EinfluB der Masse beim Eisen. Foundry 1923, S. 822; auszugsw. Stahl

eisen 1924, S. 226. 
GuBspannungen. 

Osann, B.: Stahlformgu.u und StahlfolmguBtechnik. StahleiEfn 1I:C4, S. f50, 717, 776, E36, 892. 
West, Th. D.: Schwindungserscheinungen und Nacl:!giel3meilcden. StableiHn 1£05, S. 602. 
Treuhei t, L.: Cber die Erzielung dichter und spannungsfleier StabIfollDguBEtiicke. Stahlei,en 

1905, S. 715. 
Sulzer, C.: Wii.rmespaunungen und RiBbildungen. Z. V. d. I. 1907, S. 1165. 
Heyn, E.: Dber bleibende Spannungen in Werkstiicken infolge AbkiihluDg. Stableisen H107, S. 1309 

und 1347. 
Neufang, E.: Die GieBereianlagen der Gasmotorenfabrik Deutz. StahleiEen 1908, S. 513. 
Treuhei t. L.: Aus der Eisen- und StllhlgieBereipraxis. StableiEen 1909, S. 1023, 1192. 
Drawe, R.: Konstruktive Einzelheiten an doppeltwirkenden Viertaktgasmaschinen. Stahleisen 

1910, S. 246, 290. 
Vetter, H.: Dber das Schwinden des GuBeisens. Stahleisen 1910, S. 915. 
B anse, 0.: Beitriige 2<ur Kenntnis der Spannungen im GrauguB unter Zuglundelegung veIschiedener 

Gattierungen. Stahleisen 1919, S. 313, 436, 596. 
Heyn, E.: Der technologische Unterricht als Vorstufe fUr die Ambildullg des KonsiIuk1fUJE. Z. V. 

d. I. 1911, S. 201, 305. 
Oberhoffer, P.: Die Bedeutung des Glii1ens von StahlfowiguB. StahleiEen 1912, S. 889; 1913. 

S. 891; 1915, S. !l3 u. 212; 1920, S. 1433. 
- EinfluB der Wiilmebehandlung auf StahlformguB. StableiEen 1912, S. 1623. 
Steiger, R. v.: Dber GuBspannungen. Diss. Ziirich 1913; ausziigl. Stahleisen 1913, 8. 1442. 
Skamel, E.: GIiihen und GIiihOfen in Eisen- und StahlgieBereien. GieB.-Zg. 1913, S. 729 u. 752. 
Osann, B.: AuBere und innere Spannungen im StahlguB. StahleiEen 1913, S. 2136. 
Heyn, E. und O. Bauer: Einiges liber Kerbschlagversuche und iiber das Amgliiten von StaU

formguB usw. Stahleisen 1914, S. 231, 276. 
Heyn, E.: Uber Spannungen in kalt bearbeiteten Metallen. Stableisen 1914, S. 1744; 1915, S. 445. 
- Einige weitere Mitteilungen iiber Eigempannungen und d&mit zmammenhiingenoe Fragen. Stall

eisen 1917, S. 442, 474, 497. 



Literatur. 387 

KloJl, H.: AusschuJl und Arbeitsverfahren beim Drehbank· und HobelmaschinenguJl. GieJl.-Zg. 
1915, S. 225, 244. 

Aren d, J. P.: Metallographische Forschungen im GieJlereiwesen. StahleiEen 1917, S. 393. 
Irre s ber ger, C. : Entwicklung und gegenwartiger Stand des Stahlformgusses und seiner Herstellungs-

verfahren. Stahleisen 1918, S. 356, 479. 
- Die Vergiitung von StahlformguJl. GieJl.-Zg. 1921, S. 60. 
Krieger, R.: StahlformguB als Konstruktionsmaterial. StableiEen 1918, S. 349, 410, 440, 48·5. 
Werner, S.: Diinnwandiger StahlguB. Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1919, S. 803. 
Pi wowarsky', E.: tJber das Weichgliihen von GrauguB. Stahleisen 1922, S. 1481. 
Sch iiz, E.: Uber Versuche zur Bestimmung der kritiscben Temperatur beim Gliihen von GrauguB. 

Stahleisen 1922, S. 1484. 
Schafer, R.: Der StahlguB als Werkstoff. GieJl.-Zg. 1922, S. 463, 475. 
Oeking, d. Alt., H.: Konstruktion von StahlformguJlstiicken. StableiEen 1923, S. 841. 
Oberhoffer, P.: Die Eigenschaften von StahlformguJl. Z. V. d. I. 1923, S. 1129. 
Schiiz, E.: Uber das Weichgluhen von GrauguB. Stahleisen 1924, S. 116. 
Bauer, 0.: Das PerlitguBeisen, seine Herstellung, Festigkeitseigenschaften und Anwendungsmog

lichkeiten. Stahleisen 1923, S. 553. 
Sipp, K.: Perlitgulleisen, Eigenschaften und Verwendung. GieB. 1923, S. 491, auszugsw. Stahl

eisen 1923, S. 1592. 
Wachsen des GuJleisens. 

Rugan, H. F. und H. C. Carpenter: tJber das Wachsen des GuBeisens nach wiederholten 
Erhitzungen. Metallurgie 1909, S. 706. Auszugsw. Stahleisen 1909, S. 1748. 

Kikuta, Tario: Wachstum von grauem GuBeisen wahrend mehrfachem Erhitzen und Abkuhlen. 
Sc. Rep. Tohoku Imp. University Bd. 11, 1921, Nr. 3, S. 139; auszugsw. Stahleisen 1922, 
S. 1530. 

Durand, J.: Volumenveranderung im GuBeisen bei wiederholter Erhitzung. Comptes Rendus 1922, 
S. 522/524; auszugsw. Stahleisen 1922, S. 1910. 

Andrew, J. H. und Hyman: Das Wachsen von SpezialguBeisen bei hohen Temperaturen. Stahl
eisen 1924, S. 1050. 

Elektrische und magnetische Eigenschaften des Eisens. 

Matthiessen und Holzmann: Pogg. Ann. Bd. 110, 1860, S. 190 u. 222. 
Holborn, L.: -aber das Harten von Stahlmagneten. Z. Instrumenienk. 1891, S. 113. 
Ebeling und Schmidt: Uber magnetische UngleichmaJligkeit und das Ausgliihen von Eisen und 

Stahl. ETZ. 1897, S. 276. 
S ch mi d t, E.: Die magnetische Untersuchung des Eieens und verwandter Metalle. Halle 1900. 
Reusch, P.: Magnetische Induktion des GuJleisens. Stahleisen 1902, S. 1196. 
Nathusius, P.: Die magnetischen Eigenschaften des GuJleisens. Stahleisen 1905, S. 99, 164,290. 
Benedicks, C.: Recherches physico-chimiques sur l'acier au carbone. Diss. Upsala 1904; aus-

zugsw. Stahl~~sen 1905, S. 801. 
Campbell, A.: Uber den Gebrauch von HartguB fur permanente Magnete. PhiL Mag. 1906, 

S. 468/472. 
Guertler, W.: Uber die elektrische Leitfahigkeit der Legierungen. Z. anorg. Chern. Bd. 51, 1906, 

S. 397; Bd. 54, 1907, S. 58. 
Heusler und Richarz: Ubersicht iiber die Literatur beti. Heuslersche Legierungen. Z. anorg. 

Chem. Bd. 61,1909, S. 265. 
Mars, G.: Magnetstahl und permanenter Magnetismus. Siahleisen 1909, S. 1673 u. 1769. 
Hoi tz, A.: Uber den EinfluB von Fremdstoffen auf Elektrolyteisen und seine magnetischen Eigen

schaften. Diss. Berlin 1911; auszugsw. Stahleisen 1912, S. 319. 
GumHch, E.: Magnetische Eigenschaften der Fe-C- und Fe-Si-Legierungen. Ferrum 1912. S. 33/44. 
Gol tze, Fr.: Die magnetischen Eigenschaften des GuBeisens, betrachtet vom Standpunkte des 

Elektro-Maschinenbauers. GieB. Zg~ 1913, S. 1, 39, 71. 
- GuBeisen und StahlformguB im Elektromaschinenbau. GieB.-Zg. 1913, S. 461, 495. 
GumIich, E.: Die magnetischen Eigenschaften des GuBeisens. S1ahleisen 1913, S. 2133. 
Riimelin und Maire: Uber die magnetische Umwandlung der Eisen-Kohlenstofflegierungen. Ferrum 

1915, K 141/154. 
Gumlich, E.: tJber die Abhangigkeit der magnetischen Eigenschaften des spezifischen Wider

standes und der Dichte der Eisenlegierungen von der chemischen Zusammensebung und der 
thermischen Behandlung. Stahleisen 1919, S. 765, 800, 841, 901, 966. 

- Die magnetischen Eigenschaften von ungleichmaJligem Werkstoff. Stahleisen 1920, S. 1097. 

25* 



XIII. Die Festigkeitseigenschaften und die mechanische 
Prfifung des gieBbaren Eiseus. 

Von 

'l)i~L"3ng. G. Fiek. 

Unter Benutzung der gleichnamigen Arbeit von :Dr.{jng. E. PreuB t 
in der 1. Auflage dieses Handbuches. 

A. Priifverfahren. 

Allgemeines. 
Fiir neu anzufertigende GuBstiicke schreiben die dem Lieferungsvertrage zugrunde 

liegenden Lieferungsvorschriften genau vor, in welcher Weise die Probestabe zur Fest
stellung der Festigkeitseigenschaften hcrzustellen sind. Teils wird ein AngieBen der 
Probestabe an das GuBstiick, teils ein besonderes GieBen des Probestabes fiir sich ver
langt. Ersteres hat den Vorteil, daB die Identitat des Werkstoffs von Probestab und 
GuBstiick unzweifelhaft feststeht. Uber die Abmessungen der Probestabe, insbesondere 
iiber die Querschnittsabmessungen, machen die Lieferungsvorschriften ebenfalls genaue 
Angaben. In manchen Fallen ist es trotzdem zweckmaBig, von der iiblichen bzw. in den 
allgemeinen Lieferungsbedingungen vorgeschriebenen GroBe der Probestabe abzugehen, 
z. B. wenn es sich darum handelt, tiber die wirkliche Festigkeit in dickwandigen GuB
stiicken (Zylinder und Zylinderkopfe von GroBgasmaschinen usw.) GewiBheit zu erhalten 1). 
Probestabe von nur 30-40 mm Durchmesser wiirden bei einem Eisen mit einem Silizium
gehalt von etwa 1 %, wie es bei GuBstiicken von 60-70 mm Wandstarke erwiinscht 
ist, vollkommen weiBes Eisen ergeben und unbrauchbar sein. Man muB also in der
artigen Fall~n dickere Probestabe wahlen, urn bei den Probestaben einigermaBen gleiche 
Abkiihlungsverhaltnisse und gleiches Korn wie bei den herzustellenden GuBstiicken zu 
erhalten. Trotzdem geht wegen der groBeren Masse der GuBstiicke die Abkiihlung der 
letzteren doch noch langsamer vor sich, als die Abkiihlung der Probestabe, selbst wenn 
cler Durchmesser der Probestabe der Wandstarke der GuBstiicke entspricht. 

Handelt es sich darum, aus einem etwa im Betriebe gebrochenen GuBstucke Probe
stabe zu entnehmen, so ist der Ort der Probeentnahme sachgemaB zu wahlen, urn einen 
brauchbaren Wert der mittleren Festigkeit des GuBstuckes bzw. der ortlichen Festigkeit 
an derBruchstelle zu erhalten. Es sind also die Probestabe weder aus besonders dicken, 
noch besonders diinnen Stellen der GuBstucke zu entnehmen. Das Herausarbeiten 
der Probestabe hat in vorsichtiger Weise durch Sagen, Bohren, Hobein oder dgl. zu 
geschehen. HerausmeiBeln ist wegen der StoBbeanspruchung nicht zu empfehlen. Die 
Probestabe sind mit so reichlichen Querschnittsabmessungen herauszuarbeiten, daB ein 
genaues Nacharbeiten auf den gewunschten Querschnitt durch HobeIn, Frasen, Feilen 
oder dgl. moglich ist. 

Wahrend friiher fur GuBeisen der Zugversuch schr haufig angewendet wurde, pflegt 
man jetzt nur noch selten ZerreiBversuche und dafiir desto haufiger Biegeversuche auszu
fiihren. Der N ach teil des ZerreiB - oder Zugversuches fur GuBeisen gegeniiber 

1) Stahleisen 1908, S. 514. 
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dem Biegeversuch liegt in folgendem: Probestabe fur ZerreiBversuche mussen auBer
ordentlich sorgfaltig in die Prufmaschine eingespannt werden, urn einen guten axialen 
Kraftangriff und eine gleichmaBige Verteilung der Belastung uber den ganzen Stab
querschnitt zu gewahrleisten, anderenfalls treten bei der geringen Dehnungsfahigkeit 
des GuBeisens leicht Biegespannungen auf. Ferner reiBt bei dem Zugversuch der 
Stab stets an derjenigen Stelle, welche durch irgend einen Zufall, eine Lunkerstelle, eine 
Saugstelle in der Kopfnahe oder dgl. die schwachste Stelle des Stabes ist, wahrend bei 
dem Biegeversuch der Stab annahernd in der Stabmitte bricht. Auch die elastischen 
Eigenschaften lassen sich bei dem Zugversuch weniger leicht und scharf bestimmen, 
wahrend die Durchbiegung bei dem Biegeversuch bequem und mit den einfachsten Hilfs
mitteln meBbar ist. Werden gleichzeitig Biege- und Zugversuche angestellt, so pflegt 
man die Probestabe fur den Zugversuch aus den bei den Biegeversuchen erhaltenen 
Bruchstiicken herauszuarbeiten. 

Hinsichtlich der Querschnittsform der Probestabe, insbesondere fur Biegeversuche, 
verdient nach Versuchen von Reusch 1) der Kreisquerschnitt gegenuber dem quadrati
schen Querschhitt den Vorzug. Bei dem Kreisquerschnitt sind die Erstarrungsverhalt
nisse gunstiger und gleichmaBiger, wahrend bei dem quadratis chen Querschnitt die 
Erstarrung an den Kanten und in der Mitte verschieden schnell vor sich geht, wodurch 
ungleiche chemische Zusammensetzung und GuBspannungen eintreten. Ferner werden 
quadratische Stabe meist windschief, wodurch bei dem Biegeversuch erhebliche Neben
spannungen auftreten konnen. Auch die GuBnaht wirkt schadlich; dies laBt sich bei Staben 
von kreisformigem Querschnitt besser vermeiden als bei Stab en von quadratischem 
Querschnitt. Steigend gegossene Probestabe ergaben nach den Versuchen von Reusch 
hohere Festigkeitswerte als fallend gegossene Stabe. 

Der Zugversuch. 
Als Probestabform fur Zugversuche an gieBbarem Eisen kommt mit Ausnahme 

des schmiedbaren Gusses, fur den sich manchmal der Flachstab empfehlen durfte 2) , im 
allgemeinen nur der Rundstab in Betracht. In Abb. 231 zeigt die linke Stabhalfte die 
Abmessungen des sogenannten Normalrundstabes. Falls nicht andere Grunde dagegen 
sprechen, empfiehlt es 
sich, die ZerreiBstabe 
in diesen Abmessungen 
herzustellen. 1st man 
gezwungen, Stabe von 
kleineren Abmessungen 
zu wahlen, so muB man 
in solchen Fallen die 

Abb. 231. Probestab fiir Zugversuche. 

Stabform geometrisch ahnlich der Normalstabform machen, damit man miteinander 
vergleichbare Festigkeitswerte, insbesondere Dehnungswerte, erhalt. Man bekommt 
auf diese Weise sogenannte Proportionalrundstabe, deren Abmessungen in der rechten 
Halfte von Abb. 231 angegeben sind. Zwecks Materialersparnis sind neuerdings 
Bestrebungen im Gange, den sog. Normal-Kurzstab einzufuhren, bei dem die 
prismatische Lange nur halb so lang, die MeBlange also statt 200 = 100 mm oder = 
5,65. VI statt 11,3. VI ist. Fur Flachstabe, bei denen das Verhaltnis von Dicke zu Breite 
zwischen 1 : 1 und 1 : 5 schwanken darf, muB die Lange des prismatischen Teiles des 
Stabes das 12,5-fache der Wurzel aus der Querschnittsflache betragen. An den pris
matischen Stabteil setzt sich mit einer Hohlkehle von 35 mm Halbmesser die sogenannte 
Schulter des Stabes an. 

Die Einspannung der Pro best abe in die Einspannkopfe der Prufmaschine kann bei 
Staben mit einem sogenannten Stabkopf etwa nach Abb. 232 geschehen. Der Einlage
ring a ist zweiteilig und wird um den Stabschaft herumgelegt. Der Ring a liegt in einem 
groBeren ungeteilten Ring, dessen untere Flache kugelformigausgebildet ist und in die 

1) GieB .. Zg. 1905, S. 54. 2) Vgl. hierzu S. 416. 
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Kugelschale des Sehiebers des Einspannkopfes paBt. Diese Kugelschalenlagerung solI 
eine axiale Einstellung des Probestabes ermogliehen. Bei glatten zylindrischen Staben 
ohne Kopf verwendet man sogenannte BeiBkeile nach Abb. 233. Die beiden keil
formigen Backen b sind durch Feilenhieb aufgerauht. Infolge der Keilwirkung klemmeri 
die Baeken den Probestab umso fester ein, je groBer die auf ihn wirkende Zugkraft ist. 
Derartige BeiBkeile in entsprechend abgeanderter Form verwendet man aueh fast all
gemein fiir FlachstfLbe. Neue Maschinen der unten genannten Firma besitzen sogenannte 
Schnellspannkopfe, die das sachgemaBe Einspannen der Zugstabe sehr erleichtern. 

Die Beziehungen zwischen der Belastung eines Stabes bei dem Zugversuch und der 
entsprechenden Dehnung sind bei schmiedbarem Eisen besonders ausgepragt. Daher 
seien die in Betracht kommenden VerhaItnisse zunachst an diesem Werkstoff beschrieben. 

Belastet man einen Stab vom Querschnitt f aus schmiedbarem Eisen auf Zug und 
tragt die den jeweiligen Belastungen Q oder den auf die Einheit des urspriinglichen Quer-

schnitts f bezogene Spannung ° = ~ entsprechende Dehnung B schaubildlich auf, so 

erhalt man ein Schaubild nach Abb. 234. Bis zum Punkt P, der Proportionalitats
grenze, sind die Dehnungen praktisch proportional den Belastungen bzw. den Span-

Abb. 232. Abb. 233. 
Einspannung der Probestabe. 

tl ~ tJemu1'l e A 

Abb. 234. Spannungs-Dehnungsschaubild von 
FluBeisen. 

nungen o. Diese Beziehung zwischen Spannungen und Dehnungen wird durch das 
Hookesche Gesetz 

B = ao 
ausgedriickt. Hierin ist a die Dehnungszahl und bedeutet die in cm gemessene Ver
langerung eines Stabes von I cm Lange, wenn man auf diesen Stab eine Spannung von 
I kg/qcm ausiibt. Der reziproke Wert der Dehnungszahl ist der Elastizitatsmodul E, 

I 
also - = E. 

a 
Oberhalb der Proportionalitatsgrenze wachsen die Dehnungen schneller an als die 

Spannungen. Bis zum Punkt E, der Elastizitatsgrenze, tritt bei einer auf die Be
lastung folgenden Entlastung eine vollkommene Verkiirzung des Stabes auf seine ur
spriingliche Lange ein. Bis zu dieser Belastungsgrenze waren also keine bleibenden, 
sondern nur federnde oder elastische Dehnungen eingetreten. Bei S liegt die sogenannte 
Streckgrenze. Bei dieser Belastung flieBt oder streckt sich der Werkstoff, d. h. er dehnt 
sich wesentlich, ohne daB zur Erzeugung dieser starken Dehnung eine Zunahme der 
Belastung erforderlich ware. Eine ausgepragte .Streckgrenze ist an der Lastanzeige 
der Priifmaschine durch das zeitweise Stehenbleiben oder Abfallen des Zeigers, des Lauf
gewichtes oder dgl. zu erkennen. Durch die beim Strecken eintretende Verfestigung 
des Werkstoffs nimmt die Spannung weiter zu. 

Bei B erreicht die Belastung ihren Hochstwert. Dividiert man diesen Wert durch 
die urspriingliche Querschnittsflache f des Stabes, so erhalt man die Zugfestig

B 
keit 0B = T' Bei einschniirenden Werkstoffen sinkt die Belastung, nachdem sie ihren 

Hochstwert erreicht hat, wieder bis zum Punkte Z, und zwar infolge der beginnenden 
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Einschnurung des Stabes an der spateren Bruchstelle. Die durch die Schaulinie OSZ, 
sowie die Geraden AO und AZ umgrenzte FHiche stellt als Summe der Produkte der 
jeweiligen Spannungen und zugehorigen Dehnungen die Formanderungsarbeit dar 
und ist ein MaB fur das Arbeitsvermogen des Werkstoffs. 

Der hier fUr schmiedbares Eisen dargestellte V organg gilt mit mehr oder weniger 
Annaherung auch fUr StahlguB und schmiedbaren GuB. Bei GuBeisen verlauft jedoch 
die die Beziehung zwischen Dehnungen und Spannungen darstellende Schaulinie nach 
Abb. 235. Hier wachsen die Dehnungen von vornherein schneller als die Spannungen. 
Infolgedessen gilt fur GuBeisen nicht mehr das Hookesche Gesetz e = aa, sondern 
das allgemeine von Bach und Sch ule aufgestellte Gesetz der elastischen Dehnungen 

e = aalll • 

Fur GuBeisen ist m groBer als 1. Die Schaulinie zeigt weder einen geradlinigen Teil von 
der Nullbelastung bis zur Proportionalitatsgrenze, noch eine ausgepragte Streckgrenze. 

1st die Streckgrenze nicht scharf ausgepragt wie in Abb. 234, so pflegt man als 
Streckgrenze diejenige Belastung zu wahlen, welche im entlasteten Zustand des Stabes 
eine bleibende Verlangerung von 0,2% der MeBlange bewirkt 1). Bei GuBeisen wird ein 
solcher Wert meistens nicht erreicht, es 
besteht daher keine Streckgrenze. 

Die Feststellung dieser geringen Langen
anderung, sowie a uch der Langenanderungen 
zur Ermittlung der Proportionalitatsgrenze 
kann nur mit FeinmeBapparaten geschehen, 
von denen hier der Martenssche Spiegel
apparat (Abb. 236), der zur Zeit wohl am 
meisten angewendet wird, beschrieben sei. 

An den auf Zug beanspruchten Probe
stab A werden zwei MeBfedern M angesetzt, 

--+ Oennul{j' 

Abb. 235. Spannungs-Dehnungsschaubild von 
GuBeisen. 

T 

c 

Abb. 236. Martensscher Spiegelapparat. 

die durch eine Federklemme F an den Stab gedruckt werden. Zwischen das untere Ende 
der MeBfedern und den Probestab werden die prismatischen Schneiden P eingeklemmt, 
die auf einem Stift D die Spiegel S tragen. Verlangert sich der Stab infolge der Zugspan
nungen, so behalten die MeBfedern M ihre ursprungliche Lange bei; infolgedessen werden 
sich die Schneiden P um ihre Langsachse drehen, wie dieses bei der linken Schheide 
punktiert angegeben ist. Es wird sich daher jetzt im Fernrohr T nicht mehr der Punkt a 
der Skala C, der bei der Nullbelastung sichtbar war, spiegeln, sondern der Punkt b. Einer 
geringen Stabdehnung und Verdrehung der prismatischen Schneiden entspricht also 
ein verhaltnismaBig groBer Skalenausschlag. Das Ubersetzungsverhaltnis des Apparates 
ist abhangig von der Breite der Schneiden P und dem Abstand zwischen der Skala C 
und dem Spiegel S. Diesen Abstand wahlt man gewohnlich so, daB das Ubersetzungs
verhaltnis des Apparates 1 : 500 betragt. Das Ubersetzungsverhaltnis n, d. h. das Ver
haltnis der Verlangerung des Stabes A zur GroBe des Skalenausschlages B ist mit hin
reichender Genauigkeit 

1) Vgl. Materialvorschriften der Deutschen Kriegsmarine 1908, S. 13 und Vorschlage des 
Deutschen Verbandes fur die MaterialpriHungen der Teohnik. 
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2c 
n=T' 

wenn c den Abstand zwischen der Skala und dem Spiegel, d die Breite der prismatischen 
Schneiden P bedeutet. 

Die Dehnung des Werkstoffs, und zwar insbesondere die Bruchdehnung ist ein 
weiterer Wertmesser fur die Gute, besonders fUr die Formanderungsfahigkeit des Werk
stoffs. Die Bruchdehnung ist die prozentuale Verlangerung der sogenannten MeBlange 
nach erfolgtem Bruch. Die MeBlange tragt man vor Beginn des Versuches als eine Strecke 
von bestimmter Lange, die man durch Korner abgrenzt, auf der Staboberflache auf. 
Man teilt die MeBlange durch Korner oder ReiBnadelstiche in Strecken von 1 em Lange. 
Bei dem Normalrundstab und dem Proportionalrundstab (Abb. 231) ist die GroBe der 
MeBlange gleich dem lOfachen Durchmesser des Stabes zu wahlen. Bei Flachstaben soIl 
die MeBlange den 1l,3fachen Wert der Wurzel aus der GroBe des Querschnittes betragen. 
Diese Festsetzungen uber die MeBlange sind unter Zugrundelegung einer MeBlange 
von 200 mm beim 20 mm-Rundstab getroffen, um an Staben von verschiedenen Ab
messungen miteinander vergleichbare Werte fur die Dehnung zu erhalten. 

Die Bruchdehnung ermittelt man in folgender Weise: Es sei Lo die GroBe der 
MeBlange vor dem Versuch, LB die GroBe der MeBlange nach dem Versuch in der Art 
gemessen, daB die beiden Stabhalften mit den Bruchflachen so aneinander gelegt werden, 
daB die Stabachse eine gerade Linie bildet. Beruhren sich dabei die Bruchflachen nicht 
vollkommen, sondern tritt zwischen ihnen ein Klaffen ein, wie es meist bei breiteren 

Abb. 237. Messung der Bruchdehnung. 

Flachstaben der Fall ist, so ist eine der GroBe des Klaffens entsprechende Strecke von 
LB in Abzug zu bringen. Genauer ist es, auf einem LangsriB von der Bruchkante ab
jede Stabhalfte fur sich auszumessen. Die Bruchdehnung 15 in % ergibt sich zu: 

L -L 
15 = 100 B 0. 

L o 
An der Bruchstelle zeigen die ZerreiBstabe eine mehr oder weniger starke Zusammen

ziehung des Querschnittes, eine sogenannte Einschn urung des Stabes. In der Nahe 
der Einschnurungsstelle ist die Dehnung starker als an den ubrigen Stellen des Stabes. 
ReiBt daher ein Stab in der Nahe der Enden der MeBlange, so wurde man hierdurch 
einen zu kleinen Wert fur die Dehnung erhalten, wenn man den Wert fur LB in der ange
gebenen Weise bestimmen wollte. Aus diesem Grunde werden im allgemeinen in der 
Praxis Stabe, die auBerhalb des mittleren Drittels reiBen, von der Dehnungsmessung 
ausgeschlossen. MuJ3 man aus Mangel an Werkstoff die Dehnung messen, so muB man 
nach Abb. 237 folgendermaBen vorgehen: 

Die MeBlange sei in 20 gleiche Teile geteilt, die Bruchflache liege zwischen der dritten 
und vierten Teilstrecke. Es wiirde also nach beiden Seiten von der Bruchstelle die Deh
nung auf einer Lange von zehn Teilstrecken zu messen sein, d. h. auf der rechten Seite 
von Strecke 4 bis einschlieBlich 13. Auf der linken Seite der Bruchflache sind jedoch 
nur drei Teilstrecken vorhanden. Da die Dehnung etwa symmetrisch vom Bruch nach 
beiden Stabenden verlauft, kann man annehmen, daB sich die noch fehlenden sieben 
Teilstrecken genau ebenso dehnen wiirden, wie die sieben Strecken, die in der gleichen 
Entfernung von der Bruchflache auf der rechten Seite liegen, d. h. wie die Strecken 
7-13. Um daher die Lange der Strecke LB fur die Berechnung der Bruchdehnung zu 
erhalten, miBt man die Lange der Strecke 1 - Bruch - 13 und fiigt noch die Lange der 
Strecke 7-13 hinzu. Unter Benutzung des so gewonnenen Wertes fur LB erfolgt die 
Ermittlung der Bruehdehnung dann nach der oben angegebenen Forme!' 

Die durch die Einschnurung bedingte Querschnittsverminderung des Stabes 
(Kontraktion) ist in ahnlicher Weise wie die Bruchdehnung ein MaBstab fUr die 
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Formanderungsfahigkeit des Werkstoffs. Sowohl eine groBe Dehnung als auch eine groBe 
Querschnittsverminderung deuten auf eine groBe Zahigkeit und Schmeidigkeit des 
Werkstoffs hin. Bezeichnet Fa den Stabquerschnitt vor der Belastung, FB den kleinsten 
Stabquerschnitt an der Einschniirungsstelle nach erfolgtem Bruch, so ist die Querschnitts
verminderung q in % des urspriinglichen Stabquerschnittes 

Fo~FB FB·IOO 
q = 100 F 0 = 100 - F 0 

Materialpriifmaschinen fiir ZerreiBversuche sind in den verschiedensten Bau
arten ausgefiihrt. Die Belastung der Probestabe durch diese Maschinen erfolgt teils 
auf rein mechanischem Wege durch Hand- oder Motorantrieb, teils durch Druckwasser, 
Druckol)oder dergleichen. Noch mannigfaltiger als die Belastungseinrichtungen fiir den 
Probestab sind die MeBapparate,welche dazu dienen, die auf den Probest.ab wirkende 

Abb.238. 10 t-Maschine von Amsler-Laffon. Abb. 239. 30 t-Maschine von Amsler-Laffon. 

Kraft zu messen. Die Kraftmessung geschieht zum Teil durch einarmige und doppel
armige Hebel oder Differentialhebel mit direkter Gewichtsbelastung oder Laufgewichten, 
oder durch Neigungswagen, zum Teil durch MeBdosen. Soweit die Belastung auf hydrauli
schem Wege erfolgt, kann die Kraftmessung durch Messung des Wasserdruckes im Zylinder 
mittels Manometer geschehen. Als Manometer werden sowohl Feder- als auch Queck
silbermanometer verwendet. 

1m allgemeinen verlangen die Abnahmevorschriften fiir Werkstoffe, daB die Priif
maschinen schnell und leicht durch den Abnahmebeamten auf die Richtigkeit ihrer 
Anzeigen gepriift werden konnen. Dieser Anforderung diirfen am besten die Maschinen 
mit Kraftmessung durch Hebel und Gewichte bzw. Laufgewichte geniigen. Auch fiir 
GieBereibetriebe bieten solche Maschinen groBen Vorteil, da man in derartigen Betrieben 
haufig mit einem starken Verstauben der Maschinen rechnen muB und nicht immer eine 
sachgemaBe Wartung, Bedienung und Kontrolle der Maschinen voraussetzen kann. Anderer
seits besitzen die Maschinen, bei denen die Kraftmessung durch Hebel und Gewichte 
erfolgt, den Nachteil eines sperrigen Aufbaues infolge der groBen Hebellangen. 

Die Priifmaschinen miissen einer dauernden Kontrolle, und zwar iiber ihren ganzen 
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Kraftbereich, unterzogen werden und in bestimmten Zeitraumen auf die Richtigkeit 
ihrer Angaben gepriift werden. Dies kann geschehen mit geeichten, elastischen Stahl
,staben (sog. Kontrollstaben), deren elastische Dehnung bekannt ist und mit Martens schen 
Spiegelapparaten, s. Abb. 236, gemessen wird, oder mit geeichten Kraftpriifern oder durch 
Gewichtsbelastung. Die Kontrolle der Lastanzeige durch vergleichende ZerreiBversuche 
ist nicht zuverlassig und nicht ausreichend, da sie sich nur auf einen kleinen Kraftbereich 
der Maschinen erst,reckt. Der Fehler in den Anzeigen der hier in Frage kommenden 
Maschinen solI nicht mehr als ± 1 % betragen. 

Abb. 240. 30 t-Ma.schine von Mohr & Federhaff. 

Die deutschen Lieferungsvorschriften fiir GuBeisen, die der Deutsche Verband 
fiir die Materialpriifungen der Technik in Gemeinschaft mit dem Vereine deutscher Eisen
gieBereien im Jahre 1909 aufgestellt hat, fordern keine Zugversuche an GuB
eisen 1). Der Zugversuch kommt also imallgemeinen bei gieBbarem Eisen nur fiir 
StahlguB und TemperguB in Betracht. Es seien daher von den vielen Ausfiihrungsformen 
von ZerreiBmaschinen hier nur drei Maschinen beschrieben. 

Die in Abb. 238 wiedergegebene ZerreiBmaschine der Firma J. Amsler-Laffon 
& Sohn in Schaffhausen ist fur eine Kraftleistung bis zu 10 t bestimmt. Der Probe
stab a befindet sich :in zwei Einspannkopfen b und h. Der untere Einspannkopf h wird 

1) S. S. 421. 
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durch Handbetrieb mittels Schnecke und Schneckenrad nach unten gezogen. Der dadurch 
auf den oberen Einspannkopf b ausgeiibte Druck wird durch ein Gestange auf den 
Plunger c iibertragen. Dieser befindet sich in einem mit 01 gefullten Zylinder d. Infolge 
der Kolbenbelastung steigt der Druck des Oles in einer der Belastung entsprechenden 
Weise und wird an der Skala e des Quecksilbermanometers abgelesen, nachdem durch 
den Druckreduktor f eine Druckverminderung stattgefunden hat. Die Skala des Mano
meters zeigt die Belastung in kg an. Durch eine einfache Umstellung des Druckreduktors 
ist es moglich, den Bereich der etwa 1,5 m langen Skala sowohl auf eine Hochstbelastung 
von 10000 kg, als auch auf eine Hochstbelastung von 2000 kg auszudehnen. Man erhalt 
auf diese Weise bei geringerer Belastung eine groBere MeBfeinheit. Die Maschine besitzt 
einen Schaubildzeichner g. Die Aufzeichnung der ausgeubten Kraft geschieht dadurch, 
daB die Papiertrommel von einer Schnur gedreht wird, die in Verbindung mit einem 
Schwimmer steht. Letzterer schwimmt auf der Oberflache der Quecksilbersaule des 
Manometers und zeigt so die jeweilige Belastung an. 

Fur groBere Belastungen bis zu 30 t ist die in Abb. 239 dargestellte Maschine von 
Amsler-Laffon & Sohn sehr geeignet. Die Maschine besitzt den Vorzug, daB sie als 
Universalmaschine fur ZerreiB-, Druck- und Biegeversuche dienen kann. Mit Hilfe einer 
Pumpe a wird PreBol in den Zylinder b gepumpt. Dadurch wird der Kolben c und damit 
das mit ihm verbundt"me Gestange d und das fur Biegeversuche dienende Querhaupt e 
nach oben gehoben. Der ZerreiBstab fist zwischen der festen Grundplatte g der Maschine 
und dem beweglichen Querhaupt e 
eingebaut. Die Belastung des Probe
stabes ergibt sich aus der Flache 
des Kolbens c und dem Oldruck. 
Letzterer wird mit Hilfe eines Pen
delmanometers hI) gemessen, das 
die Belastung in kg anzeigt. Bei 
Druckversuchen wird der Probe- ........ -----""---......... --~.Q 

korper zwischen dem unteren· Ende 
des Zylinders b und dem Querhaupt 
e eingebracht. Bei Biegeversuchen 
wird der Probestab auf die auf dem 
Querhaupt e befindlichen Auflager 

c 

gelegt. Urn bei kleinerenBelastungen Abb. 241. Schematische Darstellung der 30 t-Maschine. 
eine groBere Empfindlichkeit an der 
Anzeige des Pendelmanometers zu erhalten, kann letzteres so eingestellt werden, daB der 
ganze Bereich seines Zifferblattes einer Hochstbelastung von 30, 20, 10, 3 bzw. 2 t ent
spricht. Ahnliche Universalmaschinen liefern auch die untenangegebenendeutschenFirmen 
mit elektrischem oder hydraulischemAntrieb und Kraftmessung durch Wage oder MeBdose. 

Fur Zugversuche allein werden vielfach Maschinen mit Kraftmessung durch Lauf
gewichtwagen benutzt. Abb. 240 stellt eine derartige Maschine fur 30 t, gebaut von der 
Mannheimer Maschinenfabrik Mohr & Federhaff dar. Der untere Spannkopf a 
wird durch maschinellen Antrieb nach unten gezogen. Der obere Spannkopf b hangt an 
einem ungleicharmigen Hebel c, der durch eine Zugstange d in Verbindung mit dem 
Hebel e steht. Auf letzterem bewegt sich das Laufgewicht f. Das Gewicht g dient zum 
Austarieren des Hebels e. Abb. 241 zeigt diese Maschine in schematischer Darstellung 
mit den gleichen Bezeichnungen der einzelnen Teile 2). 

Del' Druckversuch. 
Wenn Druckversuche auch nicht in den deutschen Lieferungsvorschriften fiir GuB

eisen verlangt werden, so konnen die Ergebnisse derartiger Versuche doch immerhin 

1) In neuerer Zeit wird anstatt des Pendelmanometers auch ein Blattfedermanometer verwendet. 
2) Ahnliche Maschinen bauen die Firmen Carl Schenck G. m. b. H., in Darmstadt, Diissel

dorfer Maschinenbau A.-G. vorm. J. Losenhausen in Dusseldorf, Maschinenfabrik Spief.\ A.-G. 
in Siegen i. W., Heinrich Ehrhardt, Dusseldorf. 
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wertvolle Aufschliisse uber die Werkstoffeigenschaften geben. Fur StahlguB und Temper
guB durfte der Druckversuch dagegen nicht in Frage kommen. 

Ais Probeform fur Druckversuche sind entweder Wurfel oder Kreiszylinder ge
brauchlich. Die Kantenlange der Probewurfel und den Durchmesser der Probezylinder 
wird man sachgemaB etwa gleich der Wandstarke der in Frage kommenden GuBstiicke 
wahlen. In der gleichen Weise, wie man bei dem Zugversuch fur die Probestabe be
stimmte :aeziehungen zwischen dem Stabquerschnitt und der Stablange innehalten muB, 
muB auch bei dem Druckversuch mit zylinderformigen Probekorpern der Durchmesser 
in einem bestimmten Verhaltnis zur Hohe stehen. Bezeichnet d den Durchmesser des 
Zylinders und h seine Hohe, so solI sein: 

din cm 
II 

1,69 2,26 2,82 3,39 4,51 5,64 

h in em 
II 

1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

AuBerordentlich wichtig ist bei dem Druckversuch die Bearbeitung der Stirnflache 
des Probekorpers, die den Druck der Platten bei dem Druckversuch aufzunehmen hat. 
Die Druckflachen sind parallel zueinander, senkrecht zur Langsachse stehend, vollkommen 

eben und glatt zu bearbeiten, wenn moglich zu schleifen. Weisen 
die Druckflachen infolge der Riefen des Werkzeugstahles noch eine 
gewisse Rauheit auf, so ist die Reibung an der Druckplatte groBer, 
und man erhalt einen zu hohen Wert fur die Druckfestigkeit, weil 
durch die Reibung die Querdehnung beeintrachtigt wird und der 
Bruch erst bei einer hoheren Belastung erfolgt. Bestehen die 
Druckplatten der Maschine aus zu weichem Stahl, so wird durch 
das Herauspressen des nachgiebigen Werkstoffes die Druckfestig
keit herabgesetzt. Aus diesem Grunde ist das Einlegen von Blei
scheiben oder dergleichen zwischen die Stirnflachen des Probe
korpers und die Druckplatten zu vermeiden; es ist darauf zu 

Abb. 242. Anordnung achten, daB die Druckplatten aus gutem HartguB bestehen. Nach 
des Druckversuches. Versuchen von Gulliver 1) konnen die fur die Druck£estigkeit 

an Probekorpern aus dem gleichen GuBeisen erhaltenen Werte 
um etwa 20% schwanken, wenn hinreichend harte bzw. nicht genugend harte Druck
platten fur den Druckversuch verwendet werden. 

Wenn auch die Druckflachen des Probekorpers vollkommen parallel zueinander 
sein sollen, so sind doch die Prufmaschinen fur Druckversuche nach Abb. 242 gewohnlich 
so eingerichtet, daB wenigstens die eine der beiden Druckplatten mit einer Kugelschalen
lagerung versehen ist, um etwaige Ungenauigkeiten in der Probenherstellung auszu
gleichen. 1m allgemeinen ist die untere Platte mit einer derartigen einstellbaren Lagerung 
versehen, jedoch ist es nach Untersuchungen von Rudeloff 2) gunstiger, wenn die obere 
Druckplatte in dieser Weise ausgebildet ist. Beim Einbau des Probekorpers ist darau£ 
zu achten, daB seine Mittelachse genau mit der Mittelachse der Maschine zusammenfallt. 
Dies wird dadurch erleichtert, daB auf der Druckplatte meist ein Netz von konzentrischen 
Ringen oder Quadraten eingerissen ist. 

Hinsichtlich der Proportionalitats-, Elastizitats-, Streck- und Bruchgrenze gilt fUr 
den Druckversuch mit sinngemaBer Abanderung dasselbe, was bei dem Zugversuch 
gesagt wurde. Die Streckgrenze pflegt man bei dem Druckversuch als Quetschgrenze 
zu bezeichnen. GuBeisen, das keine ausgesprochene Streckgrenze bei dem Zugversuch 
zeigt, weist auch bei dem Druckversuch keine ausgesprochene Quetschgrenze auf. Der 
Dehnung bei dem Zugversuch entspricht die Verkiirzung bei dem Druckversuch, die 
aber nicht wie die Dehnung als GiitemaBstab fur den Werkstoff verwendet wird. 
Ais Druckfestigkeit gilt das Verhaltnis: Bruchbelastung, dividiert durch die Flache 
des Querschnittes des Pro bekorpers vor Beginn der Belastung. 

1) Transact. of the Royal Soc. of Edinburgh 28, S. 374. 2) Dingler, 1905, S. 401. 
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Der Bruch derProbekorper erfolgt in der Weise, daB sich die einzelnen Teile in 
Ebenen, die unter bestimmtem Winkel gegen die Kraftrichtung geneigt sind, gegen
einander abschieben. Von der MantelfHiche der Probekorper losen sich Stucke ab, die 
an den Druckflachen dunn lind nach der Mitte zu dicker sind, so daB ein doppelzylinder
formiger oder doppelpyramidenformiger Restkorper ubrig bleibt. Haufig ist auch die 
eine Halfte der Bruchlinie weniger scharf ausgebildet, so daB der Restkorper aus einem 
Kegel oder einer Pyramide besteht. Hinsichtlich einer fur die Druckversuche geeigneten 
Maschine sei auf die in Abb. 239 dargestellte und bereits beschriebene Maschine oder 
ahnliche verwiesen. 

Der Biegeversuch. 
Der Biegeversuch kommt in erster Linie fur die Prufung von GuBeisen, haufig auch 

fur TemperguB, fUr die Prufung von StahlguB nur in beschranktem MaBe in Betracht. 
Bei dem Biegeversuch pflegt man zwei Gro~en festzusteIlen, namlich die Biegefestigkeit 
und die GroBe der Durchbiegung der Probestabe im Augenblick des Bruches. Der 
Biegeversuch wird im allgemeinen so ausgefuhrt, daB der Probestab wagerecht auf zwei 
Stutzen frei aufliegt und in der Mitte belastet wird. Bezeichnet P die Bruchlast, W das 
Widerstandsmoment des Probestabes, I die Entfernung der Auflager, so ist die Biege
festigkeit Kb 

PI 
Kb = 4 W; 

bh2 

fur den rechteckigen Querschnitt ist W = 6' wenn b die Breite des wagerecht ge-

lagerten Stabes in der Horizontalebene gemessen und h die Hohe des Stabes in der Vertikal
ebene gemessen ist. Fur den Rundstab, der nach den deutschen Lieferungsvorschriften 

nd3 

fast allgemein fur GuBeisen in Betracht kommt, ist W = 32 oder mit hinreichender 

Annaherung an die Verhaltnisse der Praxis W = 0,1 d3. AIle GroBen sind in cm und kg 
einzufuhren, um die Biegefestigkeit in kg/qcm ausgedruckt zu erhalten. 

Die GroBe der elastischen Durchbiegung f des Stabmittelpunktes gestattet den 
Elastizitatsmodul E des Werkstoffs fur die jeweilige Spannung zu berechnen. Es ist 

P13 
E = 4SJ f' 

bh3 

worin das Tragheitsmoment J fur den rechteckigen Querschnitt J = 12 und fur den 

k . f··· Q h ·tt J n d 4 
• t relS ormlgen uersc 111 = 64- IS . 

Die Stabform fur die Prufung des GuBeisens ist durch die jeweiligen Lieferungs
vorschriften festgelegt. Nach den in Deutschland im allgemeinen in Betracht kommenden 
Vorschriften (vgl. S. 421) ist die Biegefestigkeit des GuBeisens an Rundstaben von 30 mm 
Durchmesser und 650 mm Lange bei 600 mm Auflagerentfernung zu bestimmen. Die 
Stabe sind in getrockneten, moglichst ungeteilten Formen stehend, bei steigendem GuB, 
mittlerer GieBtemperatur und von demselben Abstich, welcher zur Anfertigung der 
GuBstucke Verwendung findet, herzustellen und bis zur Erkaltung in den Formen zu 
lassen. 

Die Auflager derPrufmaschinen fur Biegeversuche sind stets abgerundet oder walzen
formig ausgebildet, um an den Auflagestellen keinen zu hohen Reibungswiderstand 
zu besitzen und dadurch die Versuchsergebnisse zu beeinflussen. Uber den Auflager
bocken ist meist ein Fangbugel angebracht, um ein Fortschleudern der Bruchstiicke 
des Probestabes zu verhindern. 

Zur Messung der Durchbiegung des Probestabes sind an den Prufmaschinen meist 
besondere Vorrichtungen vorhanden, welche die Ablesung der Durchbiegung jederzeit 
wahrend des Biegeversuches gestatten und bei Eintritt des Bruches in der diesem Augen
blick entsprechenden Stellung stehen bleiben. Sind derartige Einrichtungen nicht 
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vorhanden, so kann man sich durch einen einfachen Hebelzeiger nach Abb. 243 helfen. 
An dem kurzen Hebelende befindet sich eine Schneide, die am Stabmittelpunkt angreift. 

Abb. 243. Durchbiegungsmesser. 

Abb. 244. Biegemaschine von Amsler-Laffon. Abb. 245. Biegemaschine von Losenhausen. 

Abb. 246. Biegemaschine von Losenhausen. 

Die Durchbiegung des Stabes kann in entsprechender VergroBerung am Teilkreise abge
lesen werden. Man kann z. B. auch so vorgehen, daB man tiber die beiden Auflagerbocke 
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eine an beiden Enden durch Gewichte belastete diinne Schnur legt, die dadurch horizontal 
ausgespannt wird. An dem auf die Stabmitte wirkenden Druckstiick befestigt man 
einen MaBstab derart, daB sich seine Teilung in unmittelbarer Nahe der Schnur befindet. 
Nahert sich bei eintretender Durchbiegung das Druckstiick dem Querhaupt der Maschine, 
so verschiebt sich damit der MaBstab gegen die Schnur und gestattet eine Messung del' 
Durch biegung. 

In Abb. 239 wurde bereits eine auch fiir Biegeversuche geeignete Universalmaschine 
der Firma Amsler-Laffon & Sohn in Schaffhausen dargesteUt und eingehend be
schrieben. Eine ausschlieBlich fiir die Priifung von Staben auf Biegung bestimmte Maschine 
dieser Firma ist in Abb. 244 wiedergegeben. Diese Maschine ist eine hydraulische Presse, 
in deren Zylinder mit Hilfe einer auf 
der rechten Seite sichtbaren Kurbel 
von einer Druckpumpe cn gepumpt 
wird, das einen Kolben aufwarts 
driickt. Der Kolben spielt ohne 
Manschettendichtung reibungslos im 
Zylinder. Zylinder und Kolben sind 
in der Abbildung nicht sichtbar. 
Auf dem Kolben ruht ein U-fOrmiger 
Balken, in dem der Probestab auf 
zwei durchgesteckten Bolzen liegt. 
Diese bilden die Auflager bei dem 
Biegeversuch. Die Mittelschneide 
ist am Oberteil des MaschinengesteUs 
befestigt. Steigt der Kolben im 
Zylinder in die Hohe, so wird der 
Probestab gegen die Mittelschneide 
gedriickt. Die Au£lager konnen in 
Entfernungen von 40, 60, 80, 100 cm 
im U-Balken gelagert werden. Bei 
jedem Auflager ist ein Biigel vor
gesehen, der verhindern soU, daB 
die Bruchstiicke des Probestabes 
wegspringen. Oben auf der Maschine 
ist ein Zifferblatt angebracht, das 
die Durchbiegung des Probestabes 
auf einer Kreisteilung anzeigt. Das 
Zifferblatt dreht sich, solange sich 
derProbestab biegt. 1m Augenblick 
des Bruchs bleibt das Zifferblatt 
stehen und zeigt die Durchbiegung 

d 

beim Bruch an. Abb. 247. Biegemaschine von Mohr & Federhaff. 
Die aufgewandte Kraft wird an 

dem groBen Zifferblatt vorn an der Maschine abgelesen. Die Ubertragung des im Druck
zylinder herrschenden Fliissigkeitsdruckes auf den Zeiger dieses Zifferblattes geschieht 
durch ein genaues Pendelmanometer. Rechts von diesem Zifferblatt befindet sich ein 
Schaulinienzeichner. 

In den Abb. 245 und 246 ist eine Sondermaschine fiir Biegeversuche an GuBeisen
staben von der Diisseldorfer Maschinenbau-Aktiengesellschaft vormals 
J. Losenhausen in Diisseldorf-Grafenberg dargesteUt. Durch die Handkurbel a und 
ein Kegelradpaar werden die Schraubenbolzen b und damit das Querhaupt c und das 
Gestange d nach oben geschoben. Das Gestange tragt an seinem oberen Ende eine Platte, 
auf der die zur Kraftmessung benutzte MeBdose ruht. Diese besteht im wesentlichen 
aus einem mit Wasser, 01 oder dergleichen gefiillten flachen Hohlraum e, der durch eine 
Gummimembrane abgedichtet ist. Auf dieser Membrane liegt der Kolben f. Auf ihn 
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stutzt sich ein Gehange g, dessen unteres Ende ein Querstiick h tragt. Auf letzterem 
ruht der Mittelpunkt des Probestabes. Die beiden Enden des Probestabes legen sich 
gegen die Walzen i. Wird durch die Handkurbel das Gestange d und damit die MeBdose 
und auch das Querstuck h nach oben gehoben, so biegt sich der Probestab, dessen Enden 
an den Walzen fest liegen, nach oben durch. An dem Querstuck h ist eine Schnur ange
bracht, die uber Rollen zu dem MeBapparat gefuhrt ist, der die Durchbiegung des Probe
stabes abzulesen gestattet. 

In Abb. 247 ist eine weitere Sondermaschine fur Biegeversuche an GuBeisenstaben 
von der Mannheimer Maschinenfabrik Mohr & Federhaff dargestellt. Durch ein 
Ventil a wird PreBwasser in den Zylinder b geleitet. Dadurch wird der Tauchkolben c 
und das Querhaupt d gehoben. Auf den verstellbaren Bocken des Querhauptes ruht der 
Probestab e. Bei dem Anheben. des Probestabes infolge des Zufuhrens des Druckwassers 
druckt die Mitte des Probestabes auf ein schneideartig ausgebildetes Stuck f, das die 
ausgeubte Belastung auf die MeBdose g ubertragt, an der die Belastung abgelesen wird. 
Am MaBstabe h wird die Durchbiegung des Stabes abgelesen. Die Maschine wird auch 
fur Handbetrieb gebaut. 

Der Schlagversuch. 
Der Schlagversuch, insbesondere der Schlagbiegeversuch dient zur Feststellung der 

Zahigkeit bzw. Sprodigkeit des Werkstof£s. Er ist fur StahlguB, TemperguB und 

Abb. 248. Normalpendelhammer von 75 mkg. 

auch als Betriebskontrollversuch fur GuBeisen zu empfehlen. 1m Jahre 1907 hat der 
Deutsche Verband fur die Materialprufungen der Technik fur Schlagversuche drei Normal
pendelhammer von 10, 75 und 250 mkg Schlagarbeit eingefuhrt. Fur GieBereibetriebe 
durfte der in Abb. 248 dargestellte 75 mkg-Hammer in erster Linie in Betracht kommen. 
Er besteht im wesentlichen auseinem kraftigen Rahmen aus Profileisen, einer Schabotte 
und dem Pendel. Letzteres schwingt in Kugellagern um eine wagerechte Achse. Bei 
dem Versuch wird der Probestab in die betref£ende Aussparung der Schabotte gelegt 
und das Pendel aus der senkrechten Ruhelage bis zu einer bestimmten Hohe angehoben. 
Dann laBt man das Pendel fallen, so daB die Probe mit eine m Schlage durchgeschlagen 
wird. Das Pendel schwingt nach dem Bruch des Probestabes uber die senkrechte Lage 
hinaus nach der anderen Seite bis in eine Hochstlage, die zu messen ist . Zieht man die 
dieser Hochstlage entsprechende Energie von derjerigen ab, die das Pendel zu Beginn 
des Versuches in der Lage .hatte, aus der es frei zu fallen begann, so erhalt man die fur 
den Bruch des Probestabes aufgewandte Energie oder Schlagarbeit. Die auf 1 qem des 
Bruchquerschnittes bezogene Schlagarbeit nennt man spezifische Schlagarbeit oder bei 
eingekerbten Proben Kerbzahigkeit. Als Kerbschlagproben sind quadratisehe Probestabe 
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von 160 mm GesamtHinge und 30 mm Kantenlange gebrauchlich. In der Mitte der 
Langsachse ist ein Loch von 4 mm Durchmesser zu bohren, das· nach der einen Seite auf
geschnitten wird. Das Loch ist so zu bohren, daB es die Langsmittellinie des Stabes 
beriihrt, so daB der Bruchquerschnitt des Stabes 15 x 30 mm betragt. Fiir Betriebs
kontrollversuche an GuBeisen diirfte es sich haufig empfehlen, ungekerbte Probestabe 
zu verwenden. 

Die Hartepriifung. 

Die Hartepriifung von Metallen und auch des gieBbaren Eisens erfolgt meist nach 
dem Brinellschen Kugeldruckverfahren. Eine gehartete Stahlkugel vom Durch
messer D wird durch eine Belastung in die Oberflache des zu priifenden Werkstoffs hinein
gedriickt. Dadurch entsteht ein bleibender Kugeleindruck, der desto groBer ist, je weicher 

. Belastung der Kugel in kg .. 
der Werkst.off ist. Das Verhaltms h'" h Fl"' h d . E' d k' 1St dIe sp arisc e ac e es ill ruc es ill qmm 
Hartezahl oder sogenannte Kugeldruckharte. Fiir die verschiedenen Materialien sind 
nach dem NormenausschuB der Deutschen Industrie folgende Kugeldurchmesser und 
~elastungen zu verwenden: 

Kugeldurch. Belastung kg 

messer Probendicke 30D2 I IOD2 2,5 D2 
Dmm fiir GuBeisen und fiir hartes Kupfer, fiir weichere 

mm Stahl Messing,BronzeU8w. Metalle 

10 iiber 6 3000 1000 250 
5 von 6 bis 3 750 250 62,5 
2,5 unter 3 187,5 62,5 15,6 

I 

Um die spharische Flache des Kugeleindruckes zu berechnen, muB man entweder 
die Tiefe des Kugeleindruckes h oder den Durchmesser d des Kugeleindruckrandes messen 

(Abb. 249). Letzteres wird meist vorgezogen [n 2D . (D - VD2 - d2)]. Das Aus

messen der GroBe d erfolgt gewohnlich durch einen besonderen mit einer Lupe versehenen 

~* I -'"i 
Abb. 249. Kugeldruckprobe nach Brinell. Abb. 250. Technologische Biegeprobe. 

MeBapparat, der noch 1/100 mm genau abzulesen gestattet. Aus einer entsprechenden 
Zahlentafel 1 ) kann sofort die jeder GroBe von d entsprechende Hartezahl entnommen 
werden. 

Zur Feststellung der Harte des GuBeisens fiir Betriebskontrollversuche benutzt 
man auch Bohrmaschinen 2). Die Bohrspindel wird stets gleichmaBig belastet. Ais 
MaBstab fiir die Harte dient das Gewicht der in der Zeiteinheit erzielten Bohrspane. 
Um ein Klemmen des Bohrers zu verhindern und eine leichte Entnahme der Bohrspane 
zu gestatten, sind diese Maschinen zum Teil so eingerichtet, daB der Bohrer von un ten 
gegen das Probestiick gefiihrt wird, so daB die Spane durch ihr Eigengewicht aus dem 
Bohrloch fallen. 

Die technologische Biegeprobe (Faltversuch). 

Bei dem Biegeversuch (siehe S. 397) wird die Biegefestigkeit und die Durch
biegung im Augenblick des Bruches bestimmt. Bei der technologischen Biegeprobe 

1) Z. f. Baumaterialienkunde 1900, S. 275; Stahleisen 1901, S. 382, 465. 
2) Am. Mach. 1897, S. 245; Stahleisen 1904, S. 186; Werkst.-Techn. 1911, S. 39. 

Geiger. Handbuch 1. 2. Aufl. 26 
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wird ein prismatischer Probestab um einen Dorn von bestimmtem Durchmesser gebogen 
und festgestellt, bis zu welchem Biegewinkel a (Abb. 250) die beiden Schenkelenden 
gebogen werden konnen, ehe ein Anbruch an der am starksten gestreckten Faser bei b 
eintritt. 1m giinstigsten Falle lassen sich die beiden Enden des Probestabes £lach zu
sammenbiegen, so daB sie einander auf der ganzen Lange beriihren. Als GiitemaBstab 

50. a 
gilt auch die Tetmajersche BiegegroBe Bg = ~-, wenn a die Dicke des Stabes und 

r 
r der Biegehalbmesserder neutralen Faser ist. Die jeweiligen Lieferungsvorschriften 
machen iiber den Durchmesser des Dornes und die Abmessungen der Probestabe genaue 
Angaben. Die Probe kann in einfacher Weise ausgefiihrt werden, indem der Stab zunachst 
durch Hammerschlage um eine AmboB- oder Schraubstockkante vorgebogen und danach 
im Schraubstock weiter zusammengebogen wird. Diese Art der Probeausfiihrung ist 
jedoch fiir wichtigere Abnahmeversuche nicht einwandfrei. In solchen Fallen empfiehlt 
es sich, die Biegeprobe in einer fiir diesen Zweck geeigneten Maschine auszufiihren, deren 
wesentliche Teile in Abb. 250 schematisch dargestellt sind. 

B. Festigkeitseigenschaften des gie6baren Eisens. 

EinfluU der Gefiigebeschaffenheit. 

Roh gegossenes Eisen weist gegeniiber Eisen, das durch Walzen, Dberschmieden, 
Pressen oder dergleichen verdichtet und vergiitet ist, eine geringere Festigkeit und 
groBere Sprodigkeit auf. Der Grund hierfiir ist zunachst darin zu suchen, daB dem £liissigen 
Eisen wahrend der Abkiihlung ausgiebig Gelegenheit zur Bildung von Kristallen geboten 
ist. Die Erfahrung lehrt, daB im allgemeinen die Festigkeit um so geringer ist, je groBer 
die einzelnen Kri"tallkorner sind, je grobkorniger also das Gefiige ist. Die GroBe der 
Kristallkorner hangt von der chemischen Zusammensetzung und der Abkiihlungsge
schwindigkeit, letztere unter sonst gleichen Umstanden wiederum von der Dicke bzw. 
Wandstarke des GuBstiickes abo Langsamere Abkiihlung bedingt groBere Kristalle. 
Hieraus folgt, daB bei dickwandigen GuBstiicken die Festigkeit im Inneren 
geringer ist alE: an der Ober£lache. 

Nach Leyde 1) haben schatzungsweise die Kristalle in der Mitte von Stiicken 
verschiedener Wandstarke infolge der verschieden schnellen Abkiihlung die nachstehend 
angegebene GroBe. Diese Werte beziehen sich auf mittelwertiges MaschinenguBeisen. 

Wandstarke: 400 mm 
200mm 
100mm 
50mm 
10 mm 

Kristallgrofie: 4 bis 5 mm 
2 " 3 mm 
1 " 2 mm 
0,5" 1 mm 
0,25 mm. 

Die iiblichen technischen GuBeisensorten liegen hinsichtlich ihres Gefiiges zwischen 
den beiden Grenzzustanden, dem harten und sproden "weiBen" Roheisen, bestehend 
aus Zementit und Perlit, und dem sehr weichen, nur aus Ferrit und Graphit bestehenden 
GuBeisen. Ersteres entsteht, wenn infolge der Zusammensetzung usw. kein AnlaB zur 
Graphitausscheidung gegeben ist, und Ietzteres kann entstehen, wenn Z. B. durch Silizium
zusatz der Zementit in Ferrit und Gra phit bzw. Temperkohle zerfallt; begiinstigt wird 
dieser Vorgang noch durch langsame Abkiihlung bis unterhalb des Perlitpunktes. 

Der Graphit ist an und fiir sich ein miirber Korper von geringer Festigkeit und 
besitzt ferner die hinsichtlich der Festigkeit unangenehme Eigenschaft, sich in hexa
gonalen Blattchen auszuscheiden. Infolge dieser Blattchenform bietet er eine groBe 
Oberflache und unterbricht dadurch den Zusammenhang zwischen den eisenhaltigen 
Kristallen, so daB der fiir die Aufnahme von Spannungen nutzbare Eisenquerschnitt 
wesentlich verkleinert wird. 

1) Stahleisen 1904, S. 186. 
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Ahnliches gilt von temperkohlehaltigem Eisen, das durch seinen Gehalt an wenig 
fester Temperkohle ebenfalls den zur Ubertragung von Spannungen nutzbaren Eisen
querschnitt schwacht. 

Auch Ferrit, der weichste Gefiigebestandteil der Eisen-Kohlenstofflegierungen ver
leiht dem GuBeisen nur geringe Festigkeit. In der Absicht, hochwertiges GuBeisen zu 
erlangen, ist daher neuerdings angestrebt worden, ein GuBeisen zu erzeugen, dessen 
Kleingefiige in der Hauptsache nur aus Perlit und Graphit besteht 1). Bei dem Verfahren 
von Diefen thaler und Si pp 2) wird das Auftreten von Ferrit und Zementit in
folge geeigneter Gattierung und Warmebehandlung der GuBformen fast ganz ver
mieden, wodurch ein GuBeisen, der sog. PerlitguB, gewonnen wird, das nach Unter
suchungen von Bauer u. a. 3) sehr gute Zug- und Biegefestigkeit, hohe Schlagfestigkeit, 
maBige Harte, groBe Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung bei gleitender Reibung 
und geringe Neigung zum Lunkern im Vergleich mit gewohnlichem GrauguB zeigt. Es 
fanden sich folgende mittlere Werte (Zahlentafel 143): 

Zahlentafel 143. 

Chemische Zusammensetzung. 

I I 
Gesamt Gebund. 

I 

Graphit Si Mn P 
I 

S Werkstoff C C 

% % % Ofo % % I % 

Gewohnliches GuBeisen 3,29 030 2,99 2,79 0,56 1,15 0,OS4 
Zylinder-GuB 3,51 0,67 2,84 1,74 0,66 0,50 0,076 
Perliteisen . . 3,25 0,84 2,41 I,ll 0,79 0,40 0,154 

F estigkeitsw erte. 

Brinellharte Zugfestigkeit Biegefestig- Durch- Kerbschlag-I Schlagzahl 
Werkstoff keit biegung festigkeit I bis zum 

kg/qmm kg/qmm kg/qmm mkg/qcm Bruch mm 
I 

I 

I 

Gewohnliches GuBeisen. 

I 

37 13 30 9 20 5 
ZylinderguB . .. 40 20 

I 
40 II 30 18 

Perliteisen. . .. 44 26 I 50 15 40 65 
I 
I 

Einflu6 der Warmebehandlung. 

Von wesentlichem EinfluB auf die Festigkeit des gieBbaren Eisens ist die Warme
behandlung. Schon die GieBwarme spielt meist eine erhebliche Rolle. Cook 4) stellte 
ZerreiBversuche an GuBeisenstaben an, die bei verschiedenen Temperaturen gegossen 
waren, und fand, wie Zahlentafel144 zeigt, daB sowohl eine zu hohe als auch eine zu niedrige 
GieBwarme ungiinstig auf die Festigkeit einwirken. 

Adamson 5) goB aus der gleichen Pfanne eine Anzahl von Probestaben wahrend 
eines Zeitraumes von 20 Minuten. Die zuerst gegossenen Stabe wiesen die hochste Festig
keit auf. Ebenso nehmen nach Oberhoffer und Stein 6) die Zugfestigkeit, die Biege
festigkeit, die Harte, die Schlagfestigkeit und das spezifische Gewicht mit der GieB
temperatur abo 

1) Vgl. P. Goerens, Dber die Konstitution des Roheisens. Stahleisen 1906, S. 397. 
2) Stahleisen 1920, S. 1141; s. a. S. 208. 
3) Stahleisen 1923, S. 553; Giell. 1923, S. 287; Foundry Trade J. Bd. 27, 1923, S. 453 und 

492; .Bd. 28, 1923, S. 1 u. 16; vgl. auch Stahleisen 1924, S. 330, 753. 
4) Castings 1908, Aprilheft, S. 18; Stahleisen 1908, S: 922. 
5) Stahleisen 1909, S. 1577. 
6) Giell. 1923, S. 423; Stahleisen 1923, S. 1502. 

26* 
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Zahlentafel 144. 
GieBwarme und Zugfestigkeit bei GuBeisen. 

Gebundener 
I Mn 

I 
0 Graphit Si S P 

I 

GieBwarme Zugfestigkeit 
I 

% % % I % % % 00. kg/qmm 

I 1320 

I 

17,5 
3,4 

I 
_. 0,39 0,05 0,02 0,02 1230 25,4 

I 
1120 

I 
19,3 

1400 15,4 
0,52 3,4 1,78 0,28 0,04 0,27 1350 22,5 

1245 17,0 
I 

Auch die Abkiihlungsgeschwindigkeit des gegossenen Werkstoffs ist von 
erheblichem EinfluB auf die Festigkeit. J iings t berichtet iiber folgende Versuche von 
Fr. Meyer 1): "Es wurden einzelne Probestabe von rundem und quadratischem Quer
schnitt gegossen. Ferner wurden aus dem gleichen Abstich Platten und kasteruormige 
Hohlkorper gegossen, wobei die Dicke der Platten und der Kastenwandung gleich der 
Kantenlange des quadratischen Querschnittes der Probestabe war. Aus diesen Platten 
und Hohlkorpern wurden dann ebenfalls Probestabe herausgearbeitet, deren Abmessungen 
genau denen der einzeln gegossenen Probestabe von quadratischem Querschnitt ent
sprachen. Es ergab sich, daB infolge der verschieden schnellen Abkiihlung die einzeln 
gegossenen Probestabe eine hohere Zug- und Biegefestigkeit aufwiesen, als die den 
Platten und Hohlkorpern entnommenen Probestabe; dagegen besaBen letztere eine 
groBere Schlagfestigkeit und eine groBere Durchbiegung bei dem Biegeversuch. Diese 
Versuche zeigen, daB durch langsames Abkiihlen die Zug- und Biegefestigkeit ver
ringert wird." 

Durch Ausgliihen nimmt die Festigkeit von GuBeisen abo Diese Festigkeits
abnahme ist durch eine Anderung der Kohlenstofform, sowie durch eine Anderung des 

. Gefiiges bedingt. Letzteres wird grobkorniger, wahrend die im Eisen vorhandene Hartungs
kohle in Karbidkohle und bei langerer Gliihdauer in Temperkohle iibergeht. Die Hohe 
der schadlichen Gliihtemperatur richtet sich nach der Zusammensetzung des Gusses. 
Amerikanische Versuche 2) ergaben bis 615° keine Anderung der Festigkeitseigenschaften, 
dann eine Verminderung, aber erst von 660° ab in Verbindung mit einer Gefiigeanderung. 
Die gleiche Untersuchung zeigte, daB nachtragliches Abschrecken des GuBeisens die Festig
keit herabsetzen ka,nn, z. B. bei dem untersuchten GuBeisen bei Abschrecktemperaturen 
zwischen 650-760°, bei gleichzeitiger Abnahme des gebundenen Kohlenstoffs. 

Versuche von Campion und Donaldson 3) bestatigten dies fiir 6 verschiedene 
GuBeisensorten folgender Zusammensetzung (s. Zahlentafel 145). 

Zahlentafel 145. 
Abschrecken und Zugfestigkeit bei GuBeisen. 

~ c I Graphit Si S I P Mn Zugfestigkeit I 

I 

% I % % % I % % kg/qmm 
I 

I 

I 
I 

1 3,29 2,72 I 1,75 0,11 1,54 0,55 16,1 
2 3,14 I 2,33 

I 

1,84 0,11 0,87 0,51 23,7 
3 2,85 1,95 1,45 0,16 1,04 0,46 26,2 
4 3,38 2,64 

I 
1,56 0,07 0,95 0,54 20,5 

5 3,38 2,66 
I 

1,24 0,06 0,75 1,08 21,1 
6 3,30 2,60 1,72 0,07 0,77 1,66 23,2 

1) Stahleisen 1909, S. 1177. 
2) Iron Age 1922, S. 1007; Transact. Am. Soc. Steel Treat. 1923, S. 833. 
3) Foundry Trade J. Ed. 26, 1922, S. 32. 
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Nach einem Festigkeitsminimum nach Gliihen bei 200-300 0 C. trat erst bei Gliih
temperaturen von 500-600 0 C. die Festigkeitsabnahme ein. Wiederholtes Ausgliihen bei 
der gleichen Gliihtemperatur lieB das Minimum verschwinden und verringerte ganz 
allgemein die Festigkeit, und zwar urn so starker, je hoher die Gliihtemperatur und die 
Zahl der Gliihungen waren. Hoher Gehalt an Mangan und niedriger Phosphorgehalt 
wie bei Sorte 5 und 6 solI diesen Festigkeitsverlust verhindern. 

Die Wirkung des Weichgliihens tritt nach Piwowarsky ein, wenn man schnell 
bis wenig iiber AC1 erhitzt und 1-2 Grad/min. bis Ar1 abkiihlt. 

Nach Versuchen von Outerbridge 1) fiel die Zugfestigkeit von grauem GuBeisen 
durch neunstiindiges Gliihen unter LuftatbschluB bei einer Versuchsreihe von 26,2 auf 
17,3 kg/qmm, bei einer zweiten Versuchsreihe von 25,4 auf 17,3 kg/qmm. 

Durch wiederholtes Erhitzen von GuBeisen tritt nach den Versuchen von Outer
bridge 2) eine erhebliche RauminhaltsvergroBerung auf, womit eine Festigkeitsabnahme 
bis zu etwa 30% verbunden ist. Stabe, die zwecks Verhinderung einer Sauerstoffaufnahme 
in geschlossenen Tonrohren 100mal auf 650 0 C. erhitzt und langsam abgekiihlt wurden, 
ergaben eine Verlangerung von 8,3%. Eine bearbeitete Riemenscheibe von 374,7 mm 
Durchmesser hatte nach viermaligem Erhitzen einen urn 4,8 mm groBeren Durchmesser. 
Outerbridge versucht, diese Rauminhaltszunahme nicht durch eine Anderung der 
chemischen Zusammensetzung oder des Gefiiges, sondern dadurch zu erklaren, daB die 
Kristalle bei der Abkiihlung nicht wieder in ihre urspriingliche Lage zuriickkehren. 
Rugan und Carpenter 3) haben hieriiber Versuche angestellt und an Zylindern 
von 150 mm Lange und 23 mm Durchmesser durch 99maliges Erhitzen auf etwa 850 
bis 900 0 in einer geschlossenen Muffel ein Wachsen der Proben (Rauminhaltszunanme) 
urn etwa 37 0 / 0 und eine Gewichtszunahme von etwa 80/ 0 gefunden. Das Wachsen des 
GuBeisens findet insbesondere bei Gegenwart von freiem KohlenstoH in Gestalt von 
Graphit oder Temperkohle statt. Die Forscher fanden, daB das Wachsen des GuBeisens 
mit steigendem Siliziumgehalt zunimmt. Sie erklaren das Wachsen dadurch, daB die 
umgebende Luft und die Verbrennungsgase das Eisensilizid in die entsprechenden Oxyd
verbindungen umwandeln. Diese Erklarung wurde durch die chemische Analyse be
statigt 4). 

StahlguB, dessen Gefiige in roh gegossenem Zustand namentlich bei groBeren 
Stiicken nie ganz gleichmaBig ist, erhalt durch Ausgliihen ein gleichmaBiges, fein
kOrniges Gefiige, wodurch seine Festigkeit und Zahigkeit wesentlich gesteigert werden. 
Eine weitere Steigerung der Festigkeit von StahlguB wird durch Abschrecken von einer 
Temperatur von mehr als 700 0 C. erreicht, wobei der Kohlenstoff in Hartungskohle iiber
geht. Allerdings ist mit dem Abschrecken eine Zunahme der Sprodigkeit verbunden, 
jedoch kann diese durch nachfolgendes Anlassen wieder beseitigt werden. In welcher 
Weise sich die Festigkeit und Dehnung (Zahigkeit) von StahlguB durch Ausgliihen, 
Abschrecken und Anlassen andern, mogen einige Versuche von Holley 5) zeigen, die 
in Zahlentafel146 wiedergegeben sind. Die gleichen Feststellungen macht Giolitti 6) 
beim Vergleich von StahlguB aus Kohlenstoffstahl und Nickelstahl. 

Nach zahlreichen Versuchen von Outerbridge 7) steigt die Festigkeit von GuB
eisen durch oft wiederholte Erschiitterungen, wie sie z. B. bei Verwendung von 
Scheuertrommeln zwecks Entfernung des an der GuBober£lache haftenden Sandes 
auftreten. Outerbridge fand z. B. eine Zunahme der Biegefestigkeit von 25,8 auf 
29,8 kg/qmm, also eine Zunahme von 15,5%. Bei einigen Versuchsreihen betrug die 
Festigkeitszunahme sogar bis zu 40%. Er erklart diese Festigkeitszunahme durch eine 
infolge der Erschiitterungen mogliche Umlagerung der Kristallkorner und eine dadurch 

1) Baumaterialienkunde 1902, S. 355. 
2) Stahleisen 1904, S. 407, vgl. auch S. 368. 
3) J. Iron Steel lnst. 1909, Bd. 2, S. 29; vgl. auch Stahleisen 1909, S. 1748. 
4) V gl. hierzu S. 368. 
5) Nach A. Ledebur, Handb. d. Eisen- u. StahlgieB., S. 60. 
6) Chern. Met. Engg. 1921, S. 113. 
7) Stahleisen 1898, S. 212; Stahleisen 1904, S. 407; J. Frankl. Inst.rBd. 150, 1900, S. 331. 
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eintretende Beseitigung innerer GuBspannungen. Seine Versuche erstreckten sich auf 
etwa 1000 Versuchsstabe und ergaben stets dieselbe Tatsache. Allerdings sei bemerkt, 
daB Harrison 1) eine Bestatigung dieser Tatsache nicht feststellen konnte. 

Zahlentafel 146. 
Ausgliihen, Abschrecken und Anlassen von StahlguB. 

Kohlenstoff II 

% I 

F estig keit swert e Roh 
gegossen 

Zugfestigkeit in kg/qmm 47,3 
Dehnung in % . . . . 13,5 0,26 

0,42 Zugfestigkeit in kg/qmm 60,2 
Dehmmg in % .... 2,7 

Zugfestigkeit in kg/qmm 54,1 
Dehnung in % . . . . 1,6 0,63 

Gegliiht 

47,9 
27,5 

73,7 
13,0 

75,7 
7,2 

Abgeschreckt 
und 

angelassen 

55,8 
20,3 

76,0 
1l,7 

113,7 
0,8 

Durch schnelle Abkiihlung fliissigen GuBeisens wird im allgemeinen die Graphit
ausscheidung beeintrachtigt, die Bildung weiBen Eisens begiinstigt und damit die Harte 
des Eisens erhoht. Diese Abschreckwirkung wird nach Versuchen von Adamson 2) 
durch den Zusatz von Phosphor und Aluminium verringert, durch den Zusatz von Mangan 
dagegen erhoht. Nach Kick 3) wird GuBeisen, das im gliihenden Zustand in einer ge
sattigten Kochsalzlosung oder in einem Bade von 100 Teilen Wasser, 10 Teilen Schwefel
saure und 1 Teil Salpetersaure abgeschreckt wird, wesentlich harter. 

Einflu6 der Querschnittsabmessungen von Gu6staben und der GuBhaut. 

Die Festigkeit des GuBeisens, insbesondere auch die Festigkeit von GuBeisenstaben, 
wie sie fiir Zug- und Biegeversuche verwendet werden, ist in auB~rordentlich hohem 
MaBe von den Querschnittsabmessungen abhangig. Dickere Stabe, die langsam erkalten 
und infolgedessen eine groBere Graphitausscheidung und ein groberes Gefiige aufweisen, 
haben eine geringere Festigkeit als diinne Stabe. Reusch 4) goB aus dem gleichen Einsatz 
Rundstabe von verschiedenem Durchmesser und fand folgende Biegefestigkeiten: 

Stabdurchmesser 
in mm 

Biegef€stigkeit in 
kg/qmm .. 

45 

28,71 

40 

27,97 

35 30 

28,78 29,98 

25 20 15 10 

30,74 32,54 35,25 42,69 

Ahnliche Verhaltnisse ergaben Versuche von Leyde 5). Auch Henning 6) berichtet 
ausfiihrlich iiber diesen Gegenstand und zeigt die Abhangigkeit der Festigkeit von dem 
Stabquerschnitt 'an zahlreichen Schaubildern. Neue Untersuchungen von Wiist und 
Bardenheuer 7) bestatigen diese Ergebnisse. Oberhoffer und Poensgen 8) gossen 
einen groBen Block mit moglichst gleichmaBiger Graphitausscheidung und entnahmen 
daraus Zug- und Biegestabe von 5, 10, 15, 20, 25 und 30 mm Durchmesser. Bei einer 

1) Stahleisen 1898, S. 213. 
"-) Engineering 1906, S. 27. 
3) Vorlesungen tiber mechanische Technologie. 
4) Stahleisen 1903, S. 1185; GieB.-Zg. 1905, S. 54. 
5) Stahleisen 1904, S. 94. 
6) Baumaterialienkunde 1896/97, S. 303. 
7) Mitt. Kais. Wilh. lnst. f. Eisenforsch. Bd. 4, 1922, S. 125. 
8) Stahleisen 1922, S. 1189. 
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chemischen Zusammensetzung des Blockes von 3,24% C, 2,75% Graphit, 1,78°/0 Si, 
0,55% Mn, 0,38% P und 0,08% S anderten sich die Festigkeitseigenschaften wie folgt: 

Stabdurchmesser in mm 5 10 15 20 j 25 30 

ZUgfestigkeit kgjqmm . 9 12 13,2 13,8 I 13,9 13,9 
:Biegefestigkeit kgjqmm 26 28,7 30 30,2 30,2 
Kugeldruckharte . 90 90 90 90 90 90 

In Staben von quadratischem oder rechteckigem Querschnitt treten infolge der 
ungleichmaBigen Erstarrung an den Ecken und im Innern, sowie auch infolge der dadurch 
bedingten verschiedenen chemischen Zusammensetzung stets GuBspannungen auf, die 
eine geringere Festigkeit bedingen. Nach Bach 1) verhalten sich die an Staben mit 
GuBhaut von verschiedener Querschnittsabmessung fur die Biegefestigkeit ermittelten 
Werte wie folgt: 

Stabquerschnitt 

B;,,,,foot;gk,;t. . . . . . . . . I 

quadratisch, 30 mm Kanten
lange 

40 

rund 
Durchmesser in mm 

30 20 

1,09 1,21 1,44 

GuBeisenstabe mit GuBhaut haben eine geringere Festigkeit, als Stabe von gleichen 
Abmessungen ohne GuBhaut, die aus Staben von groBerem Querschnitt herausgearbeitet 
worden sind. Dies ist zunachst darauf zuruckzufuhren, daB die GuBhaut sprode ist und 
eine geringere Dehnungsfahigkeit besitzt als der Kern des GuBeisenstiickes. Bei Be
lastungen wird daher die GuBhaut verhaltnismaBig hohere Spannungen aufzunehmen 
haben als das Kernmaterial und infolgedessen zunachst einreillen. Auch enthalten GuB
stucke mit GuBhaut wegen der schnellen Abkuhlung an der Oberflache stets Spannungen, 
die bei Belastungen die Herbeifiihrung des Bruches unterstutzen. Derartige GuBspan
nungen werden durch Entfernung der GuBhaut zum groBen Teil beseitigt, wodurch 
das Eisen an Festigkeit gewinnt. Nach Versuchen von Bach 2) betragt die Zunahme 
der Biegefestigkeit durch Entfernung der GuBhaut etwa 15%. Aus dem eben Gesagten 
folgt auch, daB die Durchbiegung bearbeiteter Stabe groBer ist als die Durchbiegung 
gleich groBer Stabe mit GuBhaut. 

Einflu13 der chemischen Zusammensetzung. 

Der Kohlenstoff tritt im Eisen in chemisch gebundener Form als Hartungskohle 
oder Karbidkohle oder in freier Form als Graphit oder Temperkohle auf. Hartungs
und Karbidkohle erzeugen ein feinkorniges und daher festes Gefuge und bedingen infolge
des sen eine hohe Festigkeit, mit der eine wesentliche Harte und Sprodigkeit verbunden 
ist. Graphit, der in feinen Blattchen im Eisen auf tritt, bewirkt, daB das Gefuge des 
GuBeisens an Zusammenhang verliert, und vermindert infolgedessen die Festigkeit 3). 
Gleiches gilt von der Temperkohle. Dieser freie Kohlenstoff, der aus chemisch an das 
Eisen gebundenem Kohlenstoff entstanden ist, unterbricht in gleicher Weise wie Graphit 
das Gefuge des Eisens. N ach W u s t 4) wird die Festigkeit des Tempergusses nicht dadurch 
beeinfluBt, daB die Temperkohle durch Oxydation mehr oder weniger vollstandig ent
fernt wird. Nach Lede bur enthalten GuBeisensorten, die sich durch hohe Festigkeit 

1) z. V. d. 1. 190R, S. 206l. 
2) Z. V. d. 1. 1889, S. 140. 
3) Mitt. Kais. WiTh. lust. f. Eiseuforsch. Bd. 4, 1922, S. 125ff. 
0) Met. 1907, S. 45; vgl. auch S. 261. 
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auszeichnen, bei einem Gesamtkohlenstoffgehalt von 3,0-3,5 0/0 etwa 0,4-0,70/0 ge
bundenen Kohlenstoff und 1,8-3,2% Graphit 1). Orthey 2) empfiehlt zur Erzielung 
einer moglichst hohen Zugfestigkeit folgende chemische Zusammensetzung: 1,00-1,50% 
Silizium, 0,60-0,80% Mangan, bis 0,50 0/0 Phosphor, 0,07 -0,12% Schwefel, 3,lO-3,50% 
Gesamtkohlenstoff, von dem etwa 1/4 gebundener Kohlenstoff sein solI. Desgleichen 
empfiehlt er zur Erzielung einer hohen Druck- und Biegefestigkeit folgende Zusammen
setzung: Mehr a,ls 2%Silizium, 0,30-1,00 0/0 Mangan, etwa 0,10 0/0 Phosphor, bis zu 
0,05% Schwefel und 3,60-4,0% Kohlenstoff bei hoher Graphitausscheidung. 

Ein maBiger S i Ii z i urn gehalt erhOht unmittelbar in geringem MaBe die Festigkeit 
des gieBbaren Eisens. Bei entsprechend hohem Kohlenstoffgehalt wirkt Silizium dagegen 
mittel bar durch Begfinstigung der Ausscheidung von Graphit herabmindernd auf die 
Festigkeit ein. Da diese Ausscheidung von dem gleichzeitig vorhandenen Mangangehalt 
abhangt, so kann also ein verschieden hoher Gehalt an Silizium die gleiche Festigkeits
abnahme bewirken. Nach zahlreichen Versuchen von Wfist und Goerens 3) an Probe
staben von DampfzylinderguB mit einem Siliziumgehalt von 0,92-2,13%, einem Mangan
gehalt von 0,56--1,21 % und einem Gesamtkohlenstoffgehalt von 3,36-3,62% ist bei 
hohem Siliziumgehalt die Festigkeit urn so groBer, je geringer die gleichzeitig im Eisen 
enthaltene Gesamtkohlenstoffmenge ist. Andererseits darf, urn eine hohe Festigkeit zu 
erzielen, der Gesamtkohlenstoffgehalt urn so hoher sein, je geringer der Siliziumgehalt 
ist. Die Zugfestigkeit der untersuchten GuBeisensorten schwankte zwischen lO,8 bis 
24,8 kg/qmm, die Biegefestigkeit zwischen 30,3-49,7 kg/qmm. 

Nach Versuehen von Hatfield 4) zeigte ein GuBeisen mit 0,2% Mangangehalt 
bei einem von 0,2-2,3% wachsenden Siliziumgehalt eine geringe Abnahme der Zug
festigkeit. Nach ~r fingst kann ein Gehalt von fiber 2,5% Silizium bereits eine wesentliche 
Festigkeitsabnahme bedingen. Nach Messerschmitt 5) beseitigt ein hoher Silizium
gehalt den schadlichen EinfluB des Schwefels, insbesondere die Sprodigkeit des GuBeisens. 

Mangan bewirkt eine Zunahme des gebundenen Kohlenstoffs und damit der Harte 
des GuBeisens, sowie eine Verringerung der Graphitausscheidung. Ein geringer Mangan
gehalt erhoht die Festigkeit etwas, sowie auch die Sprodigkeit und Harte. Betragt der 
Mangangehalt fiber 1,0-1,5%, so wird, ohne daB die Sprodigkeit herabgesetzt wird, 
die Festigkeit vermindert. Jedoch wird diese Wirkung bei hOherem Siliziumgehalt da
durch wieder aufgehoben, daB der Mangangehalt einer zu reichlichen Graphitausscheidung 
vorbeugt. Nach Versuchen von West ist bei hohem Siliziumgehalt die Hohe des Mangan
gehaltes ohne EinfIuB auf die Festigkeit. Nach Wfist und MeiBner 6 ) erlaubt ein Mangan
gehalt bis 1,4% Siliziumgehalte bis fiber 3%, wobei trotz hohen Graphitgehaltes 
die Festigkeit zunimmt. 

Phosphor in gegossenem Eisen vermindert die Festigkeit und erhoht die Sprodig
keit. Keep 7) fand durch Zusatz von Phosphor zu phosphorarmen Eisensorten folgende 
Abnahme der Biegefestigkeit: 

Phosphorgehalt in % II 0,5 10 1 15 2,0 
===== ;=========#,====j== ' ~==' ==;==== 

Biegefestigkeit 
in kgJqmm 

I Graues Roheisen .. /1· 31.5 26,2 26,0 I WeiBes" 13;6 126 13,8 
189 
9,7 

2,5 

15,4 
8,4 

Nach Versuchen von Wfist und Goerens 8) verringert Phosphor die Durchbiegung 
und die Schlagfestigkeit. Letztere sank bei einem von 0,1-1,3% steigenden Phosphor
gehalt auf die Halfte ihres ursprfinglichen Wertes. Ein erheblicher Phosphorgehalt 
macht gegossenes Eisen auch gegenfiber Spannungen infolge ungleichmaBiger Erwarmung 
besonders empfindlich. Der EinfluB des Phosphors ist urn so schadlicher, je reicher das 

1) S. auch A. Zenzes, Stahleisen 1913, S. 1970. 
2) GieB.-Zg. 1909, S. 12. 3) Stahleisen 1903, S. 1072. 
4) J. Iron Steel lnst. 1906, Bd. 2, S. 157; Dingler 1907, S. 156. 
0) A. Messerschmitt, Die Technik in der EisengieBerei. 4. Auf!. S. 25. 
6) Ferrum Bd. 11, 1914, S. 97. 7) Stahleisen 1890, S. 604. 8) Stahleisen 1903, S. 1072. 
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Eisen an Hartungskohle und Mangan und je armer es an Silizium ist. Nach Lede bur, 
sowie Wiist und Stotz 1) solI GuBeisen, an das hinsichtlich der Festigkeit hohe Anspriiche 
gestellt werden, nicht mehr als 0,3-0,4 % Phosphor enthalten, wahrend man in wenig 
beanspruchten GuBstiicken, insbesondere wenn der Mangangehalt geringer ist, einen 
Phosphorgehalt bis zu 1,0 und 1,5% zulaBt. 

Schwefel an sich wirkt in geringen Mengen (bis zu etwa 0,15%), in denen er im 
GuBeisen vorzukommen pflegt, nicht schadlich. Indirekt verringert er die Zugfestigkeit 
etwas und vergroBert die Harte und Sprodigkeit, indem er die Graphitausscheidung 
beeintrachtigt und die Bildung weiBen Eisens befordert. Bei gleichzeitiger Gegenwart 
von Kupfer, mit dem sich der Schwefel verbindet, wird das Eisen miirbe. Bei TemperguB 
vermindert nach Versuchen von Wiist ein Schwefelgehalt von mehr als 0,15% wesentlich 
die Dehnbarkeit und Sprodigkeit 2). 

Der Kupfergehalt von Roheisen solI nach Messerschmitt 3) 0,04% nicht iiber
steigen, da Kupfer bei Gegenwart von Schwefel Schwefelkupfer bildet. Dieses lagert sich 
in den GuBstiicken in Nestern an den zuletzt erkaltenden Stellen ab und verringert die 
Festigkeit. Bei schwefelarmen Eisensorten, die im Tiegel geschmolzen werden, legiert 
sich das Kupfer mit dem Eisen und wirkt giinstig auf die Festigkeit ein. Nach Versuchen 
von Lipin 4) an mangan- und schwefelarmem schwedischem Holzkohlenroheisen erhohten 
Kupferzusatze von 0,27 -3,98% die Biegefestigkeit bis um 10%. 

Arsen ist im Eisen zu vermeiden, da bereits ein Gehalt von 0,1 % Arsen neben 
erheblicher Harte eine sehr hohe Sprodigkeit bedingt. 

Ein Titangehalt steigert nach Feise 5), Stoughton 6), Longmuir 7) die Zug
festigkeit, den Elastizitatsmodul und das Arbeitsvermogen (Schlagfestigkeit) des GuB
eisens, wahrend die Dehnbarkeit sinkt. Diese Wirkung des Titans war am groBten bei 
einem Gehalte von 0,25% Titan. Nach Moldenke 8) erhoht ein Zusatz von 0,05% 
Titan die Biegefestigkeit des grauen Roheisens um 52 %, die des weiBen Roheisens um 
18%. Bei einem Zusatz von mehr als 0,05% Titan war eine weitere Zunahme der Festig
keit nicht mehr bemerkbar. Piwowarsky 9) konnte auch bei mehr als 0,1 % Titan 
erheblich verbesserte Festigkeitswerte,groBeren Korrosionswiderstand und geringere 
Saureloslichkeit feststellen. Titan wirkte wie Silizium, aber in starkerem MaBe auf 
Graphitbildung, deren Hochstwert schon bei 0,1 % Titan erreicht wird. Der giinstige Ein
fluB auf die Festigkeitseigenschaften riihrt einmal von der Verfeinerung des Graphits 
her, dann aber auch von dem starkeren Titanzusatz. Bei HartguB vermindert Titan 
zwar die Dicke der Abschreckschicht, vermehrt jedoch wesentlich ihre Harte und 
Druckfestigkeit. Diese Eigenschaft erscheint wertvoll fiir HartguBrader. Moldenke gibt 
fiir die abgeschreckte Schicht eines Rades folgende Werte an: 

Bei TemperguB 10) bewirkt ein 
Titanzusatz von 0,25% eine Zu
nahme der Zugfestigkeit von etwa 
33,1-40,8 kg/qmm auf etwa 38 bis 
49 kg/qmm und eine Zunahme der 
Dehnung von 1,2-4,6% auf etwa 
3-5,7 % • Versuche von Treu

Titan 
% 

0,0 
0,05 

Druckfestigkeit 
kg!qmm 

123 
210 

Harte nach 
Brinell 

445 
557 

heitll) lassen die geschilderten, verbessernden Eigenschaften eines Titanzusatzes 
zweifelhaft erscheinen. 

Uber den EinfluB von Vanadium liegen Versuche von Moldenke 12) vor. Die 
Vanadiumzusatze betrugen 0,05, 0,10 und 0,15%. Bei grauem GuBeisen wurde die 

1) FerrumBd. 12, 1915, S. 89. 2) S. hierzu S. 268. 3) A. a. O. S. 43. 
4) Stahleisen 1900, S 536. 5) Stahleisen 1908, S. 697. 
0) Journ. Am. Iron Steel Inst. 1903, S. 457; 1904, S. 420. 
7) Stahleisen 1909, S. 1023; 1910, S. 420. 
8) Iron Age 1908, Bd. 1, S. 1934. 9) Stahleisen 1923, S. 1491. 

10) Stahleisen 1908, S. 1286 und Proc. Am. Foundrymen's Assoc. 1911; Stahleisen 1913. 
S. 1823; vgl. auch S. 256. 

11) Stahleisen 1910, S. 1192. 
12) Iron Age 1908, Bd. I, S. 522; Am. Mach. 1908, I, S. 297. 
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Biegefestigkeit durch diese Zusatze von etwa 20% und die Durchbiegung urn etwa 25% 
erhoht, wie Zahlentafel147 zeigt. Bei weiBem Eisen wurde die Biegefestigkeit urn mehr 
als das Doppelte und die Durchbiegung urn etwa 90 0 j 0 gesteigert. Die giinstige Wirkung 
des Vanadiums wurde wesentlich durch einen hohen Manganzusatz unterstiitzt. 

Zahlentafel 147. 
EinfluB von Vanadium auf die Festigkeit von GuBeisen. 

Werkstoff 
Biegefestigkeit in kg/qmm bei einem Vanadium

zusatz von 

0% 0,05% I 0,10% I 0,15% 

Granes MaschinenguBeisen I 
Si=2,72%; Mn = 0,54% I 
P = 0,67%; S = 0,065% I 

WeiBes Eisen I 
I' 

Si = 0,5!l-0,60%; Mn = 0,38 I 

bis 0,44% 
P = 0,4%; S = 0,12-0,14% I 

I 

27,3 

19,8 

27,3 32,8 32,6 

41,8 38,8 41,9 

Nach demselben Verfasser 1) wirkt Nickel-Chromzusatz nur ganz ausnahmsweise 
vergiitend hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften von GuBeisen; ebenso konnte 
Smalley 2) durch Zusatz von Cer, Uran, Vanadium, Zirkon, Aluminium und Magnesium 
keine Verbesserung der Festigkeitseigenschaften erzielen. Hingegen fanden Bauer und 
Piwowarsky 3), daB ein Nickelzusatz bis zu 1 % zu GuBeisen die Biegefestigkeit, Harte 
und Druckfestigkeit erheblich erhohen. Nach Witmann 4) konnte ein SondergrauguB 
durch 5 % Nickel so ziihe gemacht werden, daB er sich kalt biegen lieB, ohne zu brechen. 

Einflull chemischer Agentien und des Feuers auf die Festigkeitseigenschaftell. 

Nach Versuchen von Outerbridge 5) nimmt die Festigkeit von GuBeisen durch 
Beizen mit verdiinnter Schwefelsaure, wie sie zum GuBputzen benutzt wird, urn 
etwa 10% abo Bei guBeisernen GefaBen, die fur die Aufnahme von Saure, insbesondere 
Salzsaure, bestimmt sind, pflegt man aus Festigkeitsgrunden' die auBere Oberflache 
grau, die innere mit den Sauren in Beruhrung kommende Oberflache mit Hilfe von Schreck
platten weiB zu machen, da weiBes Eisen chemischen Einfliissen besser widersteht als 
graues 6). 

Der Wirkung von Temperaturunterschieden, insbesondere auch von plotz
lichen Temperaturschwankungen, vermag HamatitguBeisen den hochsten Widerstand 
entgegenzusetzen. Handelt es . sich nicht urn Temperaturschwankungen, sondern urn 
die dauernde Einwirkung des Feuers, wie bei GluhgefaBen und Roststaben, so werden hier
durch der im Eisen enthaltene Graphit und die Temperkohle verbrannt, wahrend der 
gebundene Kohlenstoff erhalten bleibt. Es ist also fiir diesen Zweck ein Eisen empfehlens
wert, das viel gebundenen Kohlenstoff, aber wenig Silizium und ferner auch wenig Mangan, 
Phosphor und Schwefel enthalt. 

Festigkeitswerte. 

a) GuBeisen. 
Die Zugfes tigkei t von Probestaben aus grauem GuBeisen schwankt etwa zwischen 

7 und 25 kgjqmm. Bei sehr hohem Graphitgehalt ist die Zugfestigkeit gering und kann 
bis auf 7 und 8 kg!qmm sinken, wahrend eine gunstige Gattierung den genannten 

1) Stahleisen 1923, S. 603. 2) Engg. 1922, S. 277. 
3) Stahleisen 1920, S. 1300; 1923, S. 967. 4) Min. a. Met. Eng. 1921, August, S. 29. 
5) Stahleisen 1904, S. 407. 6) Stahleisen 1908, S. 737. 
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Hochstwert erreichen HiBt. Bach 1) fand fiir die Zugfestigkeit von lunbearbeiteteu. 
GrauguBstaben 12 kg/qmm, desgleichen fur die Zugfestigkeit von bearbeiteten Staben 
aus demselben Werkstoff 14 kg/qmm. Fur hochwertiges GuBeisen fand Bach 2) eine 
Zugfestigkeit von 23,3 bzw. 23,9kg/qmm. 

Messerschmitt 3) macht folgende Angaben (siehe Zahlentafel 148): 

Zahlentafel 148. 
Festigkeiten von GuBeisen. 

Art der GuBstiicke 
Bruch bei kg/qmm 

Zug Druck I Biegung I Schub 

PoterieguB 10 60 I 25 12 

Bau- und MaschinenguB: I 

grobkornig 10 55 25 12 
feinkornig 14 70 27 17 

SonderguB: 
weich 16 80 28 ]9 
drehhart 18 85 30 21 

drehhart 
WalzenguB: 

25 90 37 
weich 17 80 30 
HartguB 25-30 100 39 

J ungst 4) gibt folgende Werte (Zahlentafel 149) an: 

Zahlentafel 149. 
Festigkeiten von GuBeisen. 

Festigkeit in kg/qmm Prozentgehalt an 

Zug Biegung C Si Mn P 

24,0 37,3 3,43 1,46 0,75 0,93 
21,2 34,8 3,1l 1,55 0,79 0,70 
19,6 30,0 3,14 2,04 0,95 0,69 
]8,9 36,9 2,62 2,09 0,55 0,17 
:"0,3 38,0 2,28 3,07 0,72 0,61 

Die Bruchdehnung des GuBeisens betragt etwa 0,2-0,8% der MeBlange. 
Eine Proportionalitatsgrenze, das ist die Belastungsgrenze, bis zu der die 

Dehnungen proportional den Belastungen sind, sowie auch die Streckgrenze 5), das 
ist diejenige Belastungsgrenze, bei der ohne weitere Erhohung der Spannungen eine 
wesentliche Dehnung eintritt, besitzt GuBeisen nicht. Mit wachsender Spannung nehmen 
die Dehnungen in starkerem MaBe zu als die Spannungen. Es ist jedoch moglich, durch 
wiederholtes Be- und Entlasten zwischen 2 Spannungsstufen das GuBeisen allmahlich 
in einen rein elastischen Zustand uberzufuhren. Daraus folgt, daB der Elastizitats
modul von GuBeisen nicht, wie dies z. B. bei schmiedbarem Eisen bei Spannungen unter
halb der Proportionalitatsgrenze der Fall ist, ein sich gleichbleibender Wert ist, sondern 
von der Spannung abhangt. Je hoher die Spannung ist, desto groBer werden die Deh
nungen, und desto kleiner wird daher der Elastizitatsmodul. Der Elastizitatsmodul 

1) Z. V. d. 1. 1888, S. 197. 2) Z. V. d. 1. 1900, S. 409. 
3) Die Technik in dar EisengieBerei. S. 171. 
4) Schmelzversuche mit Ferrosilizium. Z. Berg-, Hiitten- u. Sal.-W. 1890, S. 1; auszugsw. 

Stahleisen 1890, S. 292. 
5) In der Praxis haufig falschlich a1s Elastizitatsgrenze bezeichnet. 



412 Die Festigkeitseigenschaften und die mechanische Priifung des gieBbaren Eisens. 

hochwertigen GuBeisens ist groBer als der minderwertigen GuBeisens. Bach 1) macht 
folgende Angaben uber den Elastizitatsmodul (Zahlentafel 150): 

Zahlentafel 150. 
Elastizitatsmodul von GuBeisen. 

Hochwertiges GuBeisen 
Zugfestigkeit = 23-24 kg/qmm 

Spannung kg/qmm I E-Modul kg/qmm 

1,60- 4,80 
4,80- 8,00 
8,00-11,20 

11,20-14,40 
14,40-17,61 

11350 
9710 
8410 
6915 
5520 

Besonders zahes GuBeisen 
Zugfestigkeit = 16,5 kg/qmm 

Spammng kg/qmm I E-Modu1 kg/qmm 

2,37-4,73 
4,73-7,10 
7,10-9,46 

8580 
6310 
4930 

Fur HartguB hat Bach 2) durch Zug-, Druck- und Biegeversuche nachgewiesen, 
daB der Elastizitatsmodul des abgeschreckten Werkstoffs hoher ist als der des nicht 
abgeschreckten und auch in geringerem MaBe von der GroBe der Spannungen abhangt 
als bei nicht abgeschrecktem GuBeisen. Bei niedrigen Spannungen ist der Elastizitats
modul des Hartgusses etwa 35-400f0 hoher als der des Gul3eisens und schwankt etwa 
zwischen 16000 und 18000 kg/qmm. Infolge dieser Verschiedenheit des Elastizitats
moduls tritt bei GuBstucken, die nur teilweise durch Abschrecken in HartguB verwandelt 
sind, eine ungleichmaBige Spannungsverteilung ein. 

Hinsichtlich der elastischen Nachwirkung bei Gul3eisen sei auf die Arbeit 
von Berliner 3) verwiesen. Die Poissonsche Konstante m, das ist das Verhiiltnis 
der Langsdehnung zur Querschnittsdehnung, ist nach Versuchen von Meyer und 
Pinegin 4) ebenfalls aul3erordentlich abhangig von der Spannung. Nach ihren Angaben 
schwankt m bei Spannungen des Probekorpers zwischen einer Zugspannung von 
6 kg/qmm und einer ebenso hohen Druckspannung von 5,1-3,85 kg/qmm. 

Das Arbeitsvermogen des Gul3eisens, das ist diejenige mechanische Arbeit, 
welche bei Festigkeitsversuchen fur die Herbeifuhrung des Bruches fur 1 ccm der ur
sprunglichen Stabmasse erforderlich ist, ist wesentIich geringer als das des schmiedbaren 
Eisens. Das bedeutet also, dal3 GuBeisen eine erhebliche Sprodigkeit besitzt. Bach 1) 
fand bei Zugversuchen fUr ein GuBeisen mit einer Zugfestigkeit von 16,8 kgjqmm das 
Arbeitsvermogen zu 0,092 kgmjccm; desgleichen fur zwei hochwertige Gul3eisensorten 
mit einer Zugfestigkeit von 23,3 bzw. 23,9 kgjqmm das Arbeitsvermogen zu 0,131 bzw. 
0,126 kgmjccm. Zahlentafel151 zeigt einen Vergleich des Arbeitsvermogens verschiedener 
Werkstoffe nach Bach. 

Zahlentafel 151. 
Arbeitsvermogen verschiedener WerkstoUe. 

Werkstoff 
zah 

GuBeisen 

hochwertig II 
StahlguB I FluBeisen I Bronze 

Arbeitsvermogen in kgm/ccm . 0,092 0,126-0,131 8,20-8,62 
I 

6,76 1,16-4,66 

Verhaltnis . 1,37 -1,42 89,1-93,7 I 73,5 12,6-50,7 

Man erkennt hieraus, dal3 selbst hochwertiges Gul3eisen, das stoBweisen Bean
spruchungen und starken Spannungen infolge von Temperaturschwankungen unter
worfen ist, recht wenig Widerstandsfahigkeit besitzt. 

Die Druckfestigkeit des grauen Eisens betragt etwa 70 kgjqmm und fallt mit 
hohem Graphitgehalt. Die Druckfestigkeit ist wesentlich abhangig von der ursprungIichen 

1) Z. V. d. I. 1900, S. 409. 
2) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, heramgegeben vom VereinDeutscher lngenieure. Heft l. 
3) Annalen d. Physik. 4. Folge. [1906], Bd. 20, S. 527. 4) Dingler 1908, S. 292. 
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Lage des Probekorpers in dem GuBstuck, aus dem er entnommen wurde. Probe
korper aus cler Mitte von dickwandigen GuBstucken ergeben nach fruher Gesagtem 
eine geringere Druckfestigkeit als Probekorper, die in der Nahe der Oberflache derselben 
GuBstucke entnommen wurden. Bei Versuchen der American Foundrymen's 
Association 1) wurden aus weichem Graueisen quadratische Stabe von 12,7 -101,6 mm 
Kantenlange gegossen und aus der Mittelachse aller Stabe Probewurfel von 12,7 mm 
Kantenlange entnommen, wobei sich nachstehende Festigkeitswerte ergaben: 

Kantenlange des quadratischen 
Stabquerschnittes 

mm 

12,7 
25,4 
50,8 
76,2 

101,6 

Druckfestigkeit ermittelt an Wiirfeln 
von 12,7 mm Kantenlange 

kg/qmm 

83 
56 
39 
27 
25 

Gleiche Versuche an GuBeisen von einem Dynamogestell mit einem Kohlenstoff
gehalt von 3,82%, einem Graphitgehalt von 3,23%, einem Siliziumgehalt von 1,95% 
und einem Mangangehalt von 0,34% ergaben folgende Druckfestigkeitsabnahme bei 
dickeren Stabquerschnitten: 

KantenIange des quadratischen 
Stabq uerschnit.tes 

mm 

12,7 
25,4 
50,8 
76,2 

101,6 

Druckfestigkeit ermittelt an Wiirfeln 
von 12,7 mm Kantenlange 

kg/qmm 

108 
64 
52 
39 
35 

Bach 2) gibt fUr hochwertiges GuBeisen bei einer Zugfestigkeit von 22,6 bis 
25,4 kg/qmm Werte fUr die Druckfestigkeit von 80,8-87,3 kg/qmm an. Das Verhaltnis 
der Druck- zur Zugfestigkeit schwankte zwischen 3,44 und 3,57. Die untersuchten Eisen
sorten hatten einen Graphitgehalt von 2,79-2,91 %, einen Gehalt angebundenem Kohlen
stoff von 0,74-0,84%, einen Mangangehalt von 1,53-1,93% und einen Siliziumgehalt 
von 1,13-1,22%. Die Druckfestigkeit wurde an Probezylindern von 2 cm Durchmesser 
und 2 cm Rohe gepruft. Wegen weiterer Werte fur die Druckfestigkeit sei auf die Zahlen
tafel 148 von Messersch mi tt verwiesen. 

Die Biegefestigkeit von GuBeisen ist, wie schon erwahnt, auBerordentlich vom 
Stabquerschnitt, dem Vorhandensein der GuBhaut und anderen Umstanden abhangig. 
Fruher pflegte man in Deutschland die Biegefestigkeit von GuBeisen an 1100 mm langen 
quadratischen Probestaben von 30 mm Kantenlange festzustellen. Die Stabe wurden 
mit GuBhaut bei einer Auflagerentfernung von 1000 mm gepruft. Nachdem die im Jahre 
1909 von dem Deutschen Verband fur die Materialprufungen der Technik 
und dem Verein Deutscher EisengieBereien herausgegebenen Vorschriften fUr 
die Priifung von GuBeisen fast allgemein angenommen sind, kommt fur die Priifung 
des GuBeisens auf Biegefestigkeit in erster Linie der in diesen Vorschriften vorgesehene 
Normalrundstab in Betracht. Er hat 650 mm Lange und 30 mm Durchmesser. Die 
Auflagerentfernung bei dem Biegeversuch betragt 600 mm. Rier sollen nur einige Werte 
fur die Biegefestigkeit wiedergegeben werden, die an solchen Normalrundstaben er
mittelt wurden. Alle an Staben anderer Abmessungen ermittelten Werte gestatten in 
keiner Weise einen Vergleich mit diesen Zahlen. Bach 3) fand an Normalrundstaben bei 

1) Engineering News 1899, S. 151. 
3) Z. V. d. 1. 1908, S. 2061. 

2) Z. V. d. 1. 1901, S. 168. 
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gutem Zylinder- und Dampfrohrleitungseisen eine Biegefestigkeit von 36,8-48,6 kg/qmm 
und eine Durchbiegung von 9,1-12,6 mm. 

Jungst 1) fand fur Biegefestigkeit OB' und Durchbiegung 15 folgende mittlere Werte 
aus einer groBen Zahl von Gussen, die von verschiedenen Erzeugern fur den gleichen vor
geschriebenen Zweck hergestellt waren, wobei die Pro best abe zum Teil die ubliche nor
male, zum Teil. davon abweichende Form hatten. 

Maschinengu13 hoher 
I 

MaschinenguB mittlerer I Bau- und Rohrengu13 Festigkeit I Festigkeit 1 

SOrum 01 30 mm (/) li 30mm 01 30 mm (/) 30 mIn 01 30 mm (/) 

. I I I , 
a.' t.I 

, , t.I I, , .5 a. a. 
u" I u" U kgjqmm kgjqmm mm kgjqmm kgjqmm mm I kgjqmm kgjqmm mm 

Mittelwerte . 35,2 42,4 II,5 30,9 34,4 10,5 27,3 32,6 9,1 
(33-40) I (39-45) (14-8) (26-33) (27-42) (8-12)11 (26-28) [ (30~36) [(lO-7} 

Die Scherfestigkeit (Schub) von GuBeisen ist etwa gleich der Zugfestigkeit anzu
nehmen. Nach Versuchen von Fremont 2) ist sie etwa proportional der Biegefestigkeit. 
Zahlenwerte fur die Scherfestigkeit finden sich in der Zahlentafel 148. Neuere Scher
versuche sind von Sipp 3) angestellt, bei denen kreisformige Scheiben in Ringform ab
geschertwurden, ferner von Rudeloff 4) 

Uber die Verdrehungsfestigkeit von GuBeisen liegen Versuche von Bach 5) 
vor. Derselbe hat Probekorper von verschiedenem Querschnitt aus zwei GuBeisensorten 
A und B untersucht, die eine Zugfestigkeit von 15,8 bzw. 16,8 kg/qmm aufwiesen. 

Die fur die Verdrehungsfestigkeit erhaltenen Werte sind in Zahlentafel 152 wieder
gegeben: 

QuerschniUsform 

Kreis . . . . . . 
Kreisring. . . . . 
Rechteck b: h = I: 1 

Hohiquadra'i 

1:2,5 
I: 5 
1:9 

Zahlentafel 152. 
Verdrehungsfestigkeiten von GuBeisen. 

I 
I 

Verdrehungsfestigkeit 

in kgjqmm in % der ZUgfestigkeit 

A 1 B AlB 

16,2 
13,0 
22,3 
25,3 
23,7 
25,1 
17,9 

14,4 
26,0 

26,6 

1,02 
0,82 0,86 
1,42 1,.55 
1,60 
1,50 1,59 
1,59 
1,13 

Vorstehende Versuche an Rundstaben und Stab en mit kreisformigem Querschnitt 
ergaben, daB das nach der Stabachse zu gelegene Material verhaltnismaBig gut ausge
nutzt wird. 

Schlagversuche 6) an GuBeisen stellt man zweckmaBig an, um seine Festigkeit 
gegenuber stoBweiser Belastung und seine Zahigkeit und Sprodigkeit zu untersuchen. 
Nach Versuchen von Reusch 7) erhalt man bei Schlagversuchen recht ungleiche Werte. 
1m allgemeinen steigt die Schlagfestigkeit mit steigender Biegefestigkeit; uberschreitet 
diese jedoch 40 kg/qmm, so sinkt die Schlagfestigkeit mit weiter steigender Biegefestig
keit. Nach Versuchen von GeBner 8) an quadratischen Staben ohne GuBhaut von 25 mm 

1) Stahleisen 1913, S. 1425. 2) Bull. S. d'Enc. 1909, S.943. 3) Stahleisen 1920, S. 1697. 
4) GieB. 1924, S. 207. 5) C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit. 8. Auf!., 1920. 
6) C. Jiingst berichtet iiber wertvolle Schlag- und Stauchversuche an GuBeisen in Stahleisen 

19I1, S. 524. 
7) GieB.-Zg. 1905, S. 54. 8) Z. ost. lng.-V. 1906, S. 672; vgl. Stahleisen 1910, S. 1367. 



Festigkeitseigenschaften des gieBbaren Eisens. 415 

Kantenlange und 310 mm Gesamtlange weichen die Brucharbeit und Durchbiegung 
bei Schlagbiegeproben nicht wesentlich von den bei dem Biegeversuch mit langsam 
gesteigerter Belastung erhaltenen Werten abo Da nach Durand 1) die Warmebehand
lung die Ergebnisse von Schlagversuchen nicht verbessert und zwischen der Schlag
festigkeit und der Harte keine Beziehung besteht, miBt dieser Forscher der Schlagprobe 
fur GuBeisen wenig Wert beL 

Es ist nicht moglich, die bei Schlagbiegeversuchen an Staben von verschiedenem 
Querschnitt zum Bruche erforderliche Schlagarbeit auf 1 qcm des Bruchquerschnittes 
zu beziehen und auf diese Weise Stabe von verschiedener Querschnittsflache in Vergleich 
zu setzen. Es konnen nur Stabe von gleichen Abmessungen verglichen werden. Bach 2) 
untersuchte ungekerbte Rund- und Quadratstabe aus gutem Zylinder- und Dampf
rohrleitungsguBeisen mit einem N ormalpendelhammer und fand fur die Schlagfestigkeit 
Werte von 0,77 -1,06 kgmjqcm. Ferner fand er an gekerbten Staben aus den gleichen 
Eisensorten, welche die von dem Deutschen Verband fur die Materialpriifungen der 
Technik festgesetzten Normalabmessungen hatten, eine Schlagfestigkeit von 0,61 bis 
0,82 kgmjqcm. 

Zahlreiche Knickversuche anguBeisernen StabenhatTetmajer 3) ausgefuhrt. Er 
I 

fand, daB fur das Verhaltnis --;- > 80 die Eulersche Knickformel giiltig ist, wenn I die 
I-

I 
Stablange und i den Tragheitshalbmesser der Querschnittsflache bedeutet. Ist --;-<80, 

1 

so erfolgt der Bruch bei geringeren Spannungen, als sich nach der Eulerschen Formel 
ergeben wiird e. 

-aber Knickversuche an guBeisernen Saulen in erhitztem Zustande liegen Er
gebnisse vor4). Die Saulen hatten runden Querschnitt von etwa 20 cm Durchmesser 
und eine Lange von etwa 3,9 m. Sie wurden in einen mit Gas geheizten Of en gebracht 
und in ihrer Langsrichtung auf Druck beansprucht. Eine Saule hielt bei 650 0 C. eine 
Axialbelastung von 84,8 t bis zum Eintritt einer Einknickung aus. Eine zweite Saule 
brach bei der gleichen Axialbelastung und einer Temperatur von 860 0 C. in sich zusammen. 
Eine dritte Saule wurde ebenfalls mit 84,8 t belastet und bei verschiedenen Warmestufen, 
zuletzt bei 580 0 C., mit einem Strahl kalten Wassers bespritzt. Die Saule, die mit keiner 
Schutzverkleidung versehen war, verbog sich dabei, ohne jedoch zu springen. 

Die Harte von GuBeisen pflegt man nach dem Brinellschen Kugeldruckverfahren 
(vgl. S. 401) festzustellen. Malmstrom 6) fand fur die Harte von MaschinenguB mit 
einer Zugfestigkeit von 12 kgjqmm bei einem Kugeldurchmesser von 10 mm und 
einer Kugelbelastung von 3000 kg Hartezahlen von 146 bis 167. Portevin 6) fand gute 
Ergebnisse mit der Kugeldruckprobe und eine Beziehung zur Zugfestigkeit, ebenso 
Langenberg 7 ) eine solche zur Schlagfestigkeit. Die Brinellharte nimmt nach Schuz 8 ) 

bei normalem GuBeisen fur Zylinder, Kolbenringe u. a. proportional der Zugfestigkeit 
zu, abhangig von dem Gehalt an gebundenem Kohlenstoff: kz = 10-30 kgjqmm; 
H = 100-220 kgjqmm; Geb. C = 0-1,1%. Angenahert kann gesetzt werden die Zug-

H- 40 
festigkeit kz "" 6 kgjqmm, wenn H die Brinellharte mit 10 mm Kugel, 1000 kg 

Druck und 15 Sek. Belastungsdauer ist. Nach demselben Forscher nahm die Harte 
mit dem Zerfall des Perlits beginnend (bei etwa 500 0 C.) bis vollstandig bei 650 0 C., je 
nach der Gliihdauer, z. B. von 160 bis auf etwa 105 kgjqmm. ab 9) .. 

1) Compt. rend. 1923, S. 1450. 
2) Z. V. d. 1. 1908, S. 2061. 
3) L. v. Tetmajer, Elastizitats- und Festigkeitslehre. Leipzig u. Wien 1904. 2. Auf I. S. 409_ 
4) Iron Age 1896, Bd. 2, S. 312. 5) Dingler 1907, S. 33. 8) Genie civil. 1921, S. 402. 
7) Iron Coal Trades Rev. 1921, S. 1145. 8) Stahleisen 1922, S. 1484; 1923, S. 720. 
9) Versuche des Eisenbahnzentraiamts, die Beziehungen zwischen Zugfestigkeit, Biegefestig

keit und Harte bei ZylinderguB, SchieberbuchsenguB u. a. festzustellen, beschreibt R. Kuhnel: 
Die Abnutzung des GuBeisens. GieBerei 1924, S. 493, 509. 
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b) Schmiedbarer GuGI). 
Martens 2) hat an Gewehrbeschlagteilen die verschiedenartigsten Deformations

versuche angestellt und hiertiber zahlreiche Abbildungen veroffentlicht. Flachstabe von 
6 x 40 mm Querschnitt aus dem von ibm untersuchten Material ergaben eine Streck
grenze von 19,5 kg/qmm, eine Zugfestigkeit von 25,8 kg/qmm, eine Dehnung von 2,5% 
und einen Elastizitatsmodul von 18350 kg/qmm. Flachstabe einer anderen Fertigung 
mit einem Querschnitt von 11 x 40 mm ergaben eine Streckgrenze von 30,7 kg/qmm 
und eine ZUgfestigkeit von 38,6 kg/qmm. 

Rudeloff 3) hat eine groGere Anzahl von Versuchen an Beschlagteilen aus schmied
barem GuG angestellt. Die Zahigkeit wurde geprtift, indem Flachstabe um einen Dorn 
gebogen wurden und der Biegewinkel festgestellt wurde. Ferner erfolgte ein Ausbreiten 
der Flachstabe durchHammern. 5-7 mm dicke Stabe konnten in kaltem Zustande 
bis auf tiber das Vierfache ihrer ursprtinglichen Breite ausgebreitet werden. Flachstabe 
mit einem Querschnitt von 5,3 x 40 mm ergaben eine Zugfestigkeit von 23,3 kg/qmm 
bei einer Dehnung von 0,790f0. 

Akerlind 4) gab ftir die Zugfestigkeit von schmiedbarem GuG Werte von 28 bis 
35 kg/qmm an bei einer Dehnung von 1-60f0, desgleichen Moldenke 5) Werte ffir die 
Zugfestigkeit von 30-33 kg/qmm bei einer Dehnung von 2,5-5,50f0, gemessen auf 
eine Mef3lange von 5 cm. Er empfiehlt die Zugfestigkeit nicht tiber 38 kg/qmm zu 
steigern, weil sonst das Material zu sprode wird. 

Day 6) hat bei Zug- und Druckversuchen an schmiedbarem GuG eine groGere Anzahl 
von Schaubildern aufgenommen und veroffentlicht. Die Schaulinien zeigen eine gut 
ausgepragte Proportionalitats- und Streckgrenze. Der Werkstoff bestand aus einer 
Mischung 'von Holzkohlenroheisen und "schmiedbarem Bessemereisen" und war mit 
Walzensinter getempert. Bei den Zugversuchen ergaben kantige Querschnitte, ver
mutlich infolge der GuGspannungen an den Kanten geringere Festigkeitswerte, wie 
nachstehende Aufstellung zeigt. 

Uber die Festigkeitseigenschaften von 
~II ------ amerikanischem TemperguG finden 

Zugfestigkeit Dehnung 
Querschnitt % sich folgende Angaben von S c h w ar z ') : 

======o\i==k=g=/q=m=m==4===== Proportionalitats- und Streckgrenze 

rund ... 
quadratisch 
rechteckig 
kreuzformig 

30,5 
26,7 
26,4 
25,1 

7,0 
3,2 
3,5 
5,3 

sind deutlich ausgepragt, erstere bei etwa 
1/3 und letztere bei etwa 2/3 der Zug
festigkeit. Diese liegt im Mittel bei etwa 
36 kg/qmm bei 120f0 Dehnung; beste 
Werte sind etwa 41 kg/qmm bei 34% 

Dehnung. GroGen EinfluG tibt der Gehalt a~ Gesamtkohlenstoff aus. Der Elastizitats
modul betragt etwa 17600 kg/qmm und die Kugeldruckharte nach Brinell 110-120. 
Gegen stoGweise Beanspruchung ist der TemperguG ziemlich widerstandsfahig infolge 
seines Gehaltes an Temperkohle. Die Erhohung des Siliziumgehaltes vermindert die 
Zugfestigkeit, und zwar um so mehr, je hoher der Kohlenstoffgehalt. Smith 8) gab zu 
der Frage, TemperguG abzuschrecken und anzulassen, folgende Werte bekannt (Zahlen
tafel 153): 

c) StahlguG. 
Nach Ledebur hat StahlguG mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,1 Ofo, einem Silizium

gehalt von 0,2-0,30f0 und einem Mangangehalt von 0,5-0,60f0 eine Zugfestigkeit 
von 40-50 kg/qmm bei einer Dehnung von 20-350f0. Messerschmitt macht tiber 
die Festigkeitswerte von StahlguG folgende Angaben (siehe Zahlentafel 154). 

1) Vgl. auch S. 261. 
2) Mitt. a. d. Konigl. Techn. Versuchsanst. zu Berlin 1886, S. 131; Z. V. d. I. 1887, S. 432. 
3) Mitt. a. d. Konigl. Techn. Versuchsanst. zu Berlin 1892, S. 68. 
4) Engg. 1906, S. 853. 6) Iron Age 1903, Bd. 2, S. 27. 
6) Am. Mach. (Europ. Ed.) 1906, S. 46l. 
7) Malleable Cast Iron, Cleveland; s. a. Stahleisen 1924, S. 333. 
8) Am. Foundrymen's Ass. Jahr.-Vers. 1923. 
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Zahlentafel" 153. 

Abschrecken und Festigkeit bei TemperguB. 
----------, ,------------,---- -----

JlA T=pe"t", IzUgfestigkeit I Material Abschreck- I AnlaB-
AnlaBzeit Dehnung Harte 

00. I °0. Min. I kg/qmm I % 
(Shore) 

---

II RohguB 25,7 0 50 
getempert 38,1 18 16 

I' 
abgeschreckt I 1080 23,5 1,0 42 

,11 1080 650 45 48,7 1,5' 33 
abgeschreckt 910 650 60 65,8 2,5 34 
und angelassen 

II l 
910 650 45 76,0 2,5 25 
910 425 100,7 1,5 30 

Zahlentafel 154. 

Festigkeiten von StahlformguB. 

Eigenschaften 

weich 
zahe. 
zahhart 
hart . 

hart . 
mittelhalt 
weich 

I 
o 

I
zugfestigkeit 

kg/qmm 

II I :1 0,1-0,15 
0,2-0,3 

Ii 0,5-1,1 I 
I[ i,2-1,3 . 

1,2-1,3 i 

I g:~ I 

I} < 0,05 PI' I oder S 

I 

38 
50 
65 

100 
70 
60 
40 
56 
49 
42 

Dehnung Verwendung 

% 
====,================== 

22 
18 
12 
3 
5 
8 

15 
15 
18 
22 

Dynamogehause 
Maschinen, Rader 

" Pressen 
Kollergange, Brechwerke 

I
, Herzstiicke 

PreBzylinder 
Maschinenteile 

} " (Amerika)1) 
(gegliiht) 

Kruppscher NickelstahlguB besitzt nach Messerschmitt eine Zugfestigkeit von 
60 kg/qmm bei einer Dehnung von 22%. Ehrensberger 2 ) untersuchte verschiedene 
StahlguBsorten mit einer Zugfestigkeit von 40,0-59,5 kg/qmm und einer Dehnung 
von 23-40% mit einem Normalpendelhammer auf Kerbschlagfestigkeit. Von 18 Probe
staben, deren Abmessungen der Normalform fur Kerbschlagversuche entsprachen, zeigten 
12 Stabe eine spezifische Schlagarbeit (Kerbzahigkeit) von 3,7 - 4,5 mkg/qcm, 6 Stabe 
eine spezifische Schlagarbeit von 13,8 bis 25,1 mkg/qcm. Die Mehrzahl dieser Werte 
ist gegenuber dem ublichen Maschinenstahl sehr gering, und man erkennt daraus, daB 
bei stoBweiser Beanspruchung StahlguB gegenuber geschmiedetem Stahl im allgemeinen 
nur sehr geringe Sicherheit bietet. 

Zahlentafel 155. 

Giiteklassen von StahlguB nach VorschIagen des Normenausschusses. 

G iiteklasse 

Stg 38 
Stg 45 
Stg 52 
Stg 60 
Stg L3) 

Z ugfestigkeit 
in kg/qmm 
mindestens 

38 
45 
52 
60 
50 

1) Am. Soc. Test. Mat. s. Stahleisen 1921, S. 411. 
3) Nur fiir Lokomotivbau. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 

Dehnung 
in % 

mindestens 

20 
16 
12 
8' 

16 

2) Z. V. d. I. 1907. S. 1974. 

27 
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Yom NormenausschuB der deutschen Industrie werden i5 Giiteklassen unter
schieden, die durch Abkiirzung des Wortes StahlformguB (Stg) und die Mindestfestigkeit 
in kg/qmm (z. B. 38) bezeichnet werden. Umstehende Einteilung (Zahlentafel 155) 
ist noch nicht endgiiltig. 

Einfluf3 hijherer Temperaturen. 

Hohere Temperaturen iiben auf gegossenes Eisen einen doppelten Ein£luB aus. 
Nach Uberschreiten einer bestimmten Temperatur finden im allgemeinen erhebliche 
Festigkeitsabnahmen statt. Anderseits gesellen sich bei hoheren Warmestufen zu den 
auBeren Spannungen auch GuBspannungen, deren GroBe wesentlich von der mehr oder 
weniger sachgemaBen Formgebung der betreffenden Stiicke abhangt und sich jeder 
Nachrechnung entzieht 1). Nach Bach 2) zeigt die Zugfestigkeit von hochwertigem 
GuBeisen nach Uberschreiten von etwa 400 0 C. eine wesentliche Abnahme, wie sich aus 
nachstehender Zusammenstellung ergibt, welche die an einem Eisen mit einem Kohlen
stoffgehalt von 3,6%, einem Siliziumgehalt von 1,2% und einem Mangangehalt von 
1,7 0/ 0 ermittelten Werte enthalt: 

Warme -, Zuglestigkeit 

°C. ~kg/qmm 

18 
300 
400 
500 
570 

23,6 
23,4 
21,8 
17,9 
12,3 

Nach Howard 3) biiBt GuBeisen bis zu 3850 C. 
nur wenig an Festigkeit ein. Auch nach Versuchen 
von Rudeloff 4) tritt erst oberhalb 300~4000 C. eine 
wesentliche Abnahme' der Zugfestigkeit des GuBeisens 
ein. Ahnliches zeigen die Versuche von Meyer 5) iiber 
die Abnahme der Biegefestigkeit, die in Zahlentafel 156 
wiedergegeben sind. Die' Versuche wurden an Rund
staben von 30 mm Durchmesser und 500 mm Auf
lagerentfernung ausgefiihrt: 

Zahlentafel 156. 

Biegefestigkeit und Temperatur bei GuBeisen. 

Reihe °C. 
Biegefestlgkeit Durchbiegung 

Nr. kg/qmm mm 

18 37,1 7,7 
66 35,0 7,5 

I 268 33,2 7,0 
297 31,3 7,5 
620 19,1 14,0 
807 1l,9 24,0 

18 37,1 7,6 
85 34,5 7,0 

II 155 33,5 7,0 
370 33,1 7,5 
580 25,4 14,5 
8lO 9,7 20,0 

DaB die chemische Zusammensetzung bei der Verminderung der Zugfestigkeit von 
GuBeisen bei hoheren Temperaturen eine Rolle spielt, zeigen Versuche von Smalley 6), 
der folgende Werte fand (Zahlentafel 157): 

1) 1Jber Warmespannungen vgl. C. Sulzer, Z. V. d. 1. 1907, S. 1165. 
2) Z. V. d. 1. 1901, S. 168. 
3) Iron Age 1890, S. 585. 
4) Mitt. a. d. Konigl. 'feehn. Versuchsanst. zuBerlin 1900, S. 293; Dingler 1909, S. 579. 
5) Stahleisen 1906. S. 1270. 
6) Engg. 1922, S. 277. Foundry Trade J. Bd. 25, 1922, S. 343. 
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Zahlentafel 157. 
Zusammensetzung und Zugfestigkeit von GuBeisen bei verschiedenen Temperaturen. 

I 
i I I I I C C 

GuBeisen I Graphit Si Mn ! p ! S Zugfestigkeit kgjqmm bei 
gebunden G€samt 

I 

I 
I 

% % % % I 01 I 0/ 0/ I 20 0 i 250 0 I 400 0 I 500 0 I 6000 I 10 I /0 10 
~- -

I 

I 

I 
! 

I I I 
1 0,60 2,66 3,31 1,5 I 0,74 0,49 0,112 28 26 I I 27 12 I 

I 
I 

-

I 
2 0,60 2,41 3,08 2,0 0,57 0,10 0,089 28 i 26 29 I 24 12 
3 0,37 2,88 3,25 2,24 0,57 0,77 0,107 21 I ]6 ! 

27 8 

I 
I ! -

I 
4 0,15 3,5 3,65 2,92 i 0,49 i 1,26 0,062 18 16 - 19 i 7 

I 
, I 

I , : I 
, 

Die Zugfestigkeit, sowie die Proportionalitats- und Streckgrenze von TemperguB 1), 
nahm nach Versuchen von Rudeloff an Flachstaben von 6,5 X 12 mm Querschnitt 
bis zu einem Hochstwert bei etwa 250-300 0 C. zu, um danach wieder schneller zuruck
zugehen. Die an sich geringe Bruchdehnung wird durch die Warme kaum beeinfluBt. 
Rudeloff fand folgende Werte (Zahlentafel 158): 

Zahlentafel 158. 

Festigkeit und Temperatur bei TemperguB. 

Temperatur Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung 
o C. kgjqmm kgjqmm % 

20 23,7 32,2 1,0 
194 24,7 36,7 1,4 
400 20,5 34,0 1,2 
600 5,9 13,2 2,1 

Die Zugfestigkeit von StahlguB nimmt ebenfalls bis zu etwa 300 0 C. zu, um danach 
wieder zu fallen, wahrend die Dehnung bis etwa 200 0 C. abnimmt und danach wieder 
wachst. Rudeloff 2) gibt folgende Annaherungswerte fiir den EinfluB der Warme auf 
die Festigkeitseigenschaften von StahlguB: 

Temperatur 100 0 C. 2000 C. 300 0 C. I 400 0 C. 

Andernng in Ofo} . Z ugf€stigkeit +6 + 12 + 10 -7 
gegen 18 0 C. . Dehnung -30 -50 -33 ±O 

Bach 3) hat zahlreiche Versuche tiber die Festigkeit von StahlguB bei hoheren Warme
stufen ausgeftihrt, deren Ergebnisse an einem Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 
0,193%, einem Mangangehalt von 0,322% und einem Siliziumgehalt von 0,780% in 
Zahlentafel 159 wiedergegeben sind: 

Temperatur 

Streckgrenze in kg/qmm 
ZUgfestigkeit in kgjqmm 
Dehnung in % 

1) V gl. S. 261. 

Zahlentafel 159. 

Festigkeit und Temperatur bei StahlguB. 

18 0 C. 

! 
I 22,6 
I ~ 42,9 
I 25,5 

2) Dingler 1909, S. 579. 

200 0 C. 

45,0 
7,7 

300 0 C. 

47,9 
12,0 

400 0 C. 

39,8 
15,3 

500 0 C. 

26,9 
33,3 

3) Z. V. d. I. 1903, S. 1762; 1904, S. 385. 

27* 
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Eine andere StahlguBsorte mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,165%, einem Mangan
gehalt von 0,726% und einem Siliziumgehalt von 0,498% ergab folgende Werte (Zahlen
tafel 160): 

Zahlentafel 160. 

Festigkeit und Temperatur bei StahlguB. 

T£mperatur 18 0 C. 200 0 C. 300 0 C. 400 0 C. 500 0 C. 

Streckgrenze in kg/qmm 18,6 18,0 12,6 
Zugfestigkeit in kg/qmm 39,5 43,8 42,4 34,7 20,4 
Dehnung in % 29,0 17,7 19,0 33,3 51,3 

Die nach dem Brinellschen Kugeldruckverfahren ermittelte Harte von grauem 
GuBeisen nimmt nach Versuchen von Kurth 1) bei Warmestufen zwischen 18 und 2000 C. 
zuerst langsam ab, um zwischen 200 und 300 0 C. wieder anzuwachsen und danacli uber 
300 0 C. schnell abzunehmen. 

C. Liefernngs-Vorschriften fur gieJ3bares Eisen. 
Lieferungsvorschriften fur gieBbares Eisen, die allgemein, d. h. von den in Frage 

kommenden Behorden und Vereinigungen von Fachleuten anerkannt sind, bestehen 
zur Zeit nur in einigen Landern. Diese Vorschriften sind nachstehend wiedergegeben, 
und zwar die vomDeutschen Verband fur die Materialprufungen der Technik heraus
gegebenen Lieferungsvorschriften fur GuBeisen mit Rucksicht auf ihre besondere Wichtig
keit in ihrem vollen Wortlaut, aIle ubrigen nur auszugsweise. Von ihnen sind die 
wesentlichsten Bedingungen mitgeteilt, insbesondere die Anforderungen an die 
chemische Zusammensetzung und die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs, sowie 
die Abmessungen der Probestabe. Allgemeine und selbstverstandliche Vor
schriften, wie die Forderung der Freiheit von Rissen und Lunkerstellen, sauberer Ober
flache der GuBstucke usw. sind fortgelassen. 

Zur Prufung des GuBeisens sind in den deutschen und amerikanischen Lieferungs
vorschriften Biegeversuche vorgeschrieben, und zwar an Rundstaben. Der deutsche 
Probestab ist jedoeh wesentlich Hinger als der amerikanische. ZerreiBversuche an GuB
eisenstaben werden in Deutsehland nicht gefordert 2), in Amerika sind sie der freien Wahl 
iiberlassen, in Italien sind sie vorgeschrieben, wasnach fruher Gesagtem unzweckmaBig 
erscheint. Dagegen durfte die in Italien vorgeschriebene Schlagprobe zweckmaBig sein. 
Die Biegeversuche sind in Italien an sehr kurzen Probestaben auszufuhren. In Danemark 
werden quadratische Pro best abe bei dem Biegeversueh stufenweise belastet. 

Wahrend des Krieges und besonders nachher hat uberall und vor allem in den fuh
renden Landern das Bestreben in verstarktem MaBe eingesetzt, diese Lieferungsvor
schriften und Normen moglichst zu vereinheitlichen und auch in Ubereinstimmung 
zueinander zu bringen. So hat in Deutschland der N ormenaussch uB der Deutschen 
In d us tr i e umfangreiche Vorschlage fur GuBeisen, schmiedbaren GuB und StahlguB 
ausgearbeitet, die zur Zeit aber noch nicht endgilltig angenommen sind. Ebenso sind 
in den Vereinigten Staaten, England und Frankreich Ausschusse mit dieser Aufgabe be
schaftigt, die aber auch 'noch nicht zum AbschluB ihrer Aufgaben gekommen sind. Von 
der Wiedergabe der verschiedenen Vorschlage muB daher auch Abstand genommen und 
inzwischen auf die Mitteilungen des Normenausschusses 3) verwiesen werden. 

1) Z. V. d. I. 1909, S. 215. 
2) Mit Ausnahme der PreuBisch-Hessischen Staatseisenbahnverwaltung und der Deutschen 

Kriegsmarine. 
3) Veriiffentlicht ill der Zeitschrift "Der Maschinenbau" (Verein deutscher Ingenieure). 
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1. Deutschland. 
a) Lieferungsvorschriften fur GuBeisen vo m Jahre 1909, aufgestellt vom 
Deu tschen Verbandfur die Materialprufungen der Technik und vom Verein 
Deutscher EisengieBereien, genehmigt vom PreuBischen Ministerium fur 

Handel und Gewerbe. 

Diese Vorschriften gelten fUr nachstehend bezeichnete, aus GuLleisen dargestellte GuLlwaren: 
A. MaschinenguLl , 
B. Bau- und SaulenguLl, 
C. RohrenguLl. 

Die Abnahme anderweitiger GuLlwaren bleibt besonderer Vereinbarung iiberlassen. 

Allgemeine V orschriften. 

U mfang del' Priifungen. Die Priifung del' Gull waren erstreckt sich: 
a) auf die Form und die Abmessungen del' GuLlstiicke; 
b) auf die Eigenschaften des Materials del' GuLlstiicke. 

Als maBgebend werden die Biegefestigkeit und die Durchbiegung des verwendeten GuBr.isens, 
sowie der Widerstand gegilll inneren Druck angesehen. 

Zur Be3timmung del' Biegefe3tigkeit und der Durchbiegllng sind mit besonderer Sorgfalt herzu
stellende Probestabe zu verwenden. Sollen die Probestabe an die GuLlstiicke angegossen werden, 
so sind besondere Vereinbarungen zu treffen. Die Probestabe sollen bei kreisrundem Querschnitt 
30 mm Durchmesser, 650 mm GuLllange haben und bei 600 mm Auflagerentfernung der Unter
suchung unterworfen werden. Die Probestabe sind in getrockneten, moglichst ungeteilten Formen 
stehend bei steigendem GuB und bei mittlerer GieLltemperatur des GuLleisens aus demselben Abstiche, 
welcher zur Anfertigllng der GuBstiicke Verwendung fand, herzustellen und bis zur Erkaltung in den 
Formen zu belassen. Mitssen die Probestabe aus irgendeinem Grunde in geteilten Formen zum AbguLl 
kommen, so ist del' Probestab bei del' Priifung derart auf die Probiermaschine zu legen, daB del' 
Druck senkrecht zur Ebene del' GuLlnaht erfolgt. Die Probestabe werden in unbearbeitetem Zustande, 
also mit GuLlhaut, del' Probe unterworfen. 

Die Biegefe3tigkeit und die Durchbiegung bis zum Bruche ist bei allmahlich zunehmender Be
lastung in del' Mitte del' Probestabe an drei Stab en festzustellen. Mit GuLlfehlern behaftete Probestabe 
bleiben bei diesel' Feststellung auBer Betracht. Als maLlgebende Ziffer gilt das Mittel del' Ergebnisse 
fehlerfreier Probestabe. 

Besondere V orschriften. 
A. M aschinenguLl. 

Die GuBstiicke sollen nach Form und Abmessungen del' Aufgabe entsprechen; del' Gull solI 
glatt und sauber, frei von Hohlungen und Spriingen sein. Das Eisen solI sieh mittels Feile und :MeiLlel 
bearbeiten lassen. - Alles dieses insoweit es die Verwendungsart des GuLlstiickes bedingt. 

1. MaschinenguLl, gewohnlicher. Es solI betragen: 
Die 13iegcfestigkeit des Probestabes (30 mm Durchmesser, 600 mm Auflagerentfernung) = 28 kg 

auf 1 qmm bei einer Bruchbelastung von ca. 495 kg. 
Die Durchbiegung nicht unter 7 mm. 
2. MaschinenguLl von hoher Festigkeit. Es solI betragen: 
Die Biegefestigkeit des Probestabes (300 mm Durchmesser, 600 mm Auflagerentfernung) =34 kg 

auf 1 qmm bei einer Bruchbelastung von ca. 600 kg. 
Die Durchbiegung nicht unter 100 mm. 

B. Bau- und SaulenguLl. 
Die GuLlstiicke miissen, wenn nicht HartguLl odor andere GuLleisensorten ausdriicklich vorge

schrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei gegossen und einer langsamen, 
den Formverhaltnissen entsprechenden Abkiihlung zur moglichsten Vermeidung von Spannungen 
unterworfen sein. Das GuLleisen solI zahe und so weich sein, daLl es mittels MeiLIel und Feile zu be
arbeiten ist. 

Festigkeit des GuLleisens. Es solI betragen: 
Die Biegefestigkeit des Probestabes (30 mm Durchmesser, 600 mm Auflagerentfernung) = 26 kg 

auf I qmm bei einer Bruchbelastung von ca. 460'kg. 
Die Durchbiegung nicht unter 6 mm. 
Del' Unterschied del' Wanddicken eines Querschnittes, del' iiberall mindestens den yorge

schriebenen Flachcninhalt haben mull, darf bei Saulen bis zu 400 mm mittleren Durchmessers und 
4 m Lange die GroLle von 5 mm nicht iiberschreiten. Bei Saulen von groLlerer Lange wird del' zu
lassige Unterschied fUr je 100 mm mehr Dvrchmesser und fUr je I m Mehrlange urn 1/2 mm erhoht. 

Die Einhaltung del' vorgeschriebenen Wandstarke ist durch Anbohren an geeigneten Stellen, 
jedesmal an zwei einander gegeniiberliegenden Punkten, bei liegend gegossenen Saulen in del' 
dem etwaigen Durchsacken del' Kerne entsprechenden Richtung nachzuweisen. 

Sollen Saulen aufrecht grgossen werden, so ist das besonders anzugeben. 
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C. Ro hrenguJ3. 

§ 1. Art der Rohre. Diese Lieferungsvorschriften sollen Geltung haben fUr: 
a) Muffenrohre, 
b) Flanschenrohre, 
c) die zu diesen Rohren gehorigen Formstiicke. 

Die Rohre sollen gerade und im inneren und auBeren. Durchmesser kreisrund sein. 
Fiir die Formen un.d Abmessungen der guBeisern.en Muffen.- nn.d Flanschenrohre fiir Gas- und 

Wasserleitungen sowie der Formstiicke sind die Rohrnormalien des Verein.s deutscher Gas- und 
Wasserfachmanner un.d des Verein.s deutscher Ingenieure maBgebend, sofern nicht Sondervorschriften 
bestehen oder erlassen. werden. 

§ 2. Abweichungen vom Durchmesser der Rohre. Die auBeren. Abmessungen samtlicher 
Rohre, sowie die inneren Abmessun.gen der Muffen. sin.d unaban.derlich. Die Wandstarke des glatten 
Rohres kan.n inn.erhalb gewisser Gren.zen groBer oder kleiner sein auf Kosten. der Lichtweite. Falls 
durch eine Verstarkung des Rohres auch eine Verstarkung der Muffe bedingt wird, so geht dies auf 
Kosten der auBeren Muffenform; die dafUr entstehen.den. Modellkosten sin.d vom Besteller zu tragen.. 

§ 3. Abweichungen. in der Wandstarke. Abweichun.gen von den in den Normaltabellen 
vorgeschriebenen Wandstarkcn sind zulassig: 

bei geraden Rohren von 25 - 100 mm l. W. ± 10%, 
bei geraden Rohren von 125-225 mm 1. W. ± 12%, 
bei geraden Rohren von 250-475 mm l. W. ± 11 %, 
bei geraden Rohren von 500 mm un.d dariiber ± 10%. 

Fiir normale Formstiicke ist die doppelte Abweichung zulassig wie fiir gerade Rohre. 
Fiir Leitungen, deren Material zerstorenden Ein.fliissen. ausgesetzt ist, ist die Wandstarke 

gegeniiber der normalen en.tsprechend zu erhohen.. 
§ 4. Abweichungen in der Lange. In. den Baulangen sind Abweichungen bis zu ± 20 mm 

gestattet. Kiirzere Rohre diirfen bis zu 5% der Gesamtmenge mitgeliefert werden. Die Min.derlange 
darf bis zu 1 m weniger betragen als die Normallange der Tabelle des Verein.s deutscher In.gen.ieure 
und Wasserfachmanner. 

§ 5. Gewichtsabweichungen. Bei der Berechnung der Rohrgewichte nach den. Normal
abmessungen ist das spezifische Gewicht des GuBeisens mit 7,25 angenommen. "Das auf diese Weise 
berechnete und urn 15% fiir normale Formstiicke und urn 20% fiir normale Kriimmer erhohte Gewicht 
ist das normale Gewicht. 

Bei geraden Rohren darf die Abweichung von dem N ormalgewicht n.icht mehr betragen als ± 5 % 
Bei Formstiicken ................................. ± 10% 
Bei Doppelabzweigen und schwierigen. Formstiicken . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 15% 

Ausgenommen. hiervon sind Abzweigstiicke von mehr als 400 mm Durchmesser, die groBere 
Wandstarke und unter Umstanden Verstarkungen durch Rippen erhalten. Diese Verstarkungen 
sind in den. Gewichtsverzeichnissen. nicht beriicksichtigt und sie sin.d vom Besteller nach besonderer 
Vereinbarung zu zahlen. 

§ 6. Bezeichnung. Auf der AuBenwan.d der Rohre und Formstiicke soIl die Fabrikmarke 
und der innere Durehmesser aufgenommen sein. 

§ 7. Material. Das zu den guBeisernen Rohren und Formstiicken verwendete GuBeisen 
solI im Bruch dicht, von grauer Farbe und so weich sein, daB es sich mittels MeiBel und Feile bear
beiten laBt. 

§ 8. Festigkeit des GuBeisens. Das zu priifende GuBeisen. wird an Probestaben. von 
30 mm Durchmesser bei 600 mm Auflagerentfern.ung der Untersuchung unterworfen. 

Es sollen nachstehende Mindestwerte erreicht werden: 

Rei 

a) Muffenrohrim . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
b) Flanschenrohren aus gewohnJichem GuJ3eisen . . . 
c} " " GuJ3eisen von hoher Festigkeit 

Biegefestigkeit 
auf 1 qmm Durchbiegung 

26 kg 
26 

-1-
6 mm 
6 

34 :: 10 " 

§ 9. Fabrikation. Die geraden Rohre normaler Baulange sollen stehend in gut getrockneten 
Formen gegossen werden. Kleine Dimensionen bis zu 40 mm konnen auch schrag gegossen werden. 

§ 10. Qualitat der GuBstiicke. Die Rohre und Formstiicke sollen fehlerfrei, glatt an den 
Seitenflachen, ohne Schalen und Risse sein. Rohre und Formstiicke mit kleineren Mangeln, welche 
durch die Natur des GieBverfahrens unvermeidlich sind und die Brauchbarkeit des betreffenden 
Guilstiickes in keiner Weise in Frage stellen, diirfen nicht zuriickgewiesen werden. 

GuBstiicke mit Fehlern., welche die Festigkeit des Rohres nachteilig beeinflussen, sind von der 
Lieferung auszuschlieBen. 

§ 11. Reinigung und Bearbeitung. Die Oberflache des GuBstiickes muil in- und auswendig 
von Formsand und allen Unebenheiten gereinigt sein. Die beiden Enden miissen (.1.) rechtwinklig 
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:lIur Acbse stehen. Flanschrohre werden nul' mit Dichtungsleisten und, wenn nicht andel's bestimmt, 
auch mit gebohrten Flanschlochern geliefert. Wenn letztere nicht gebohrt werden sollen, so ist dies 
bei der Bestellung besonders anzugeben. Als Regel gilt, daB in del' senkrechten Ebene durch die 
Achse des Rohres sich keine Schraubenlocher befinden sollen. Hierbei ist Voraussetzung, daB die 
Leitung und die Abzweige horizontal verlegt werden. 

§ 12. Pro bieren del' Rohre. Del' Betriebsdruck ist flir die Probepressung in erster Linie 
maBgebend und muB del' Probedruck den Betriebsdruck von 10 at iibersteigen. Deutsche Normal-
1'oh1'e sind auf 20 at Wasserdruck zu probieren. Wah1'end del' Druckprobe, die 1/2 bis 1 Minute nicht 
iibersteigen solI, werden die Rohre mit einem schmiedeisernen Hammer mit abgerundeten Bahnen 
von 1 kg Gewicht und normaler Stiellange mit maBiger Kraft abgehammert. Die Druckprobe erfolgt 
gleich nach del' Fabrikation. 

§ 13. Asphaltierung. Dic Rohre und Formstucke werden gleich nach der Druckprobe asphal
tiert. Vor dem Asphaltieren werden dieselben auf eine Temperatur von ca. 150 0 C. erwarmt. Die 
Asphaltmasse darf keine wasserloslichen Substanzen enthalten und muB frei von allen Bestandteilen 
sein, die dem Wasser irgendwelchen Geschmack geben konnten. Die Asphaltmasse muB nach dem 
Asphaltieren trocken sein, muB auf dem Rohr gut haften und darf weder abblattern noch kleben. 

§ 15. Abnahme. Sofern die Rohre und Formstucke nicht dem Lager entnommen werden, 
steht es dem Besteller oder dem von ihm Beauftragten frei, der Prufung auf dem Werke beizuwohnen. 
Wenn der Besteller eine zweite Druckprobe nach Ankunft der Rohre am Bestimmungsort wunscht, 
so gehen die Kosten dieser zweiten Probe auf seine Rechnung. Diese Probe muB mit einwandfreien 
~\pparaten ausgefUhrt werden und steht es dem Lieferanten frei, auf seine Kosten dieser Probe beizu
wohnen. Fiir Bruch- resp. AusschuBstucke, die sich bei dieser zweiten Probe ergeben, ist der Fabrikant 
llur dann zum Ersatz verpflichtet, wenn nachweislich GuB- oder Materialfehler vorliegen. In diesem 
Falle hat der Lieferant Ersatzstiicke frei Ankunftsstation zu liefern gegen Rucksendung der aus
geschossenen Stucke. 

Ein Teil der vorstehenden Lieferungsvorschriften ist auch enthalten in den "Nor
malbedingungen" fur die Lieferung von Eisenkonstruktionen fur Brucken- und Hoch
bau, aufgestellt von dem Verbande Deutscher Architekten- und Ingenieur
vereine, dem Verein Deutscher Ingenieure und dem Verein deutscher Eisen
huttenleute unter Mitwirkung des Deutschen Verb andes fur die Materialpru
fungen der Technik und des Vereins Deutscher Brucken- und Eisenbau
Fabriken 1). Wie der Titel besagt und worauf hier nochmals hingewiesen sein mag, 
gelten diese "Normalbedingungen" nur fur Eisenkonstruktionen fur Zwecke des Hoch
und Bruckenbaus. Die Normalbedingungen sind also nur ein Teil der vorstehend ge
nannten und weitergehenden Lieferungsvorschriften des Deutschen Verbandes fUr die 
Materialprufungen der Technik. Die in Frage kommenden Vorschriften fur GuBeisen, 
sowie auch fur StahlformguB in den oben genannten "Normalbedingungen" lauten: 

StahlformguB. Aus FluB stahl herzustellende gegossene Teile diirfen keine Blasen oder Poren 
haben, die die Verwendbarkeit des Stuckes beeintraehtigen. Die Stucke mussen, nachdem sie min
destens aus dem Groben geputzt sind, vor der Probeentnahme gut ausgegluht sein. Die Probestucke 
sind an die GuBstueke, moglichst gleichmaBig auf die verschiedenen Modelle verteilt, anzugieBen, 
mit diesen zusammen auszugliihen und diirfen erst nach der Abstempelung abgetrennt werden. Die 
ZerreiBproben sollen eine Festigkeit von 45-60 kgjqmm bei einer Dehnung von mindestens 10 0/ 0 

ergeben. 
GuBeisen. Die GuBstucke mussen, wenn nicht HartguB oder andere GuBeisensorten ausdruck

tieh vorgesebrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei gegossen und einer lang
samen, den Formverhaltnissen entsprechenden Abkuhlung zur moglicbsten Vermeidung von Span
nungen unterworfen sein. Das GuBeisen solI zahe und so weich sein, daB es mittels Meillel und Feile 
zu bearbeiten ist. 

Ein unbearbeiteter Stab mit Kreisquerschnitt von 30 mm Durehmesser und etwa 650 mm Lange, 
welcher aus demselben Abstich, der zur Anfertigung der GuBstucke Verwendung £indet, herzustellen 
ist, muB auf zwei, 600 mm voneinander entfernten Stutz en liegend, eine allmahlich bis zu 460 kg 
zunehmende Belastung in der Mitte aufnehmen konnen, bevor er bricht. Die Durchbiegung hierbei 
darf nieht unter 6 mm betragen. Die Ergebnisse von Probestueken, die mit GuBfehlern behaftet sind, 
bleiben auBer Betracht. 

Der Unterschied der Wanddicken eines Querschnittes, der uberall mindestens den vorge
sehriebenen Flaeheninhalt haben muB, darf bei Saulen bis zu 400 mm mittlerem Durchmesser und 4 m 
Lange die GroBe von 5 mm nieht uberschreiten. Bei Saulen von groBerem Durehmesser und groBerer 
Lange wird del' zulassige Unterschied fiir je 100 mm Mehrdurchmesser und fur je 1 m Mehrlange um je 
1/2 mm erhoht. Die Einhaltung del' vorgeschriebenen Wandstarke ist durch Anbohren an geeigneten 

1) Mitteilungen des Deutschen Verbandes fUr die Materialprufungen del' Technik, Drucksache 
Nr. 47. 
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Stellen, jedesmal in zwei einander gegenuber liegenden Punkten, bei liegend gegossenen Saulen in 
der dem etwaigen Durehsaeken des Kerns entsprechenden Richtung nachzuweisen. Sollen Saulen 
aufrecht gegossen werden, so ist das besonders anzugeben. 

b) Lieferungsvorschriften der PreuBisch-Hessischen Staatseisenbahnver
waltung fur .EisenguB, StahlguBbremsklotze und Achslagerkasten vom 

Jahre 1910. 
EisenguG und das Material guBeiserner Achslagerkasten soIl eine ZerreiBfestigkeit von minda· 

stens 12 kg/qmm lLaben. Diese Bestimmung gilt nicht fiir EisenguB fiir Dampfzylinder, Schieher. 
Zylinder fiir Kolbenringe, sowie fiir HerdguB, schmiedbaren GuB und StahlguB. 

ZylindergnB soIl eine ZerreiBfestigkeit von 18-24 kg/qmm haben. Die Probestabe von cineI' 
Mindestlange von :150 mm sind an die Zylinder anzugieBen. Das Material fUr Schieber und Zylinder 
fiir Kolbenringe soIl eine ZerreWfestigkeit von 12-16 bzw. 12-14 kg!qmm haben und so zahe sein. 
daB sieh die fertigen Kolbenringe durch Hammern streck en lassen. 

Rohren sind stehend zu gieBen. 
Schmiedbarer EisenguB muB sich im kalten Zustande hammern, strecken und richten lassen. 

ohne zu brechen. HartguB solI cine Harteschicht von mindestens 5 mm haben. Del' Ubergang von 
dem grauen in das weiBe Gefiige soIl allmahlich erfolgen. Bremsklotze sind aus dichtem GuBeisen 
mit Stahlzusatz, das p,ich noch gut bohren laBt, anzufertigen. 

Bei Achslagerkasten aus FluBeisenguB wird die Festigkeit durch ZerreiBversuche, die Zahigkeit 
durch Schlagversuche festgestellt. Die Dehnung wird auf cineI' MeBlange von 100 mm gemessen. 
Die Probestabe diirfen nicht amgegliiht werden, wenn das Gebrauchsstiick ebenfalls nicht ausgegliiht 
wird. Die ZerreiBfestigkeit solI zwischen 37 und 44 kg/qmm liegen und die Dehnung mindestens 
20 0/ 0 betragen. Von einem Satz von 100 Achslagerkasten sind mindestens drei Kasten mit ange
gossenen Platten zur Entnahme von Probestaben zu versehen. Fiir Schlagversuche ist von 100 Achs· 
lagerkasten je eine Achsbiichse auszuwahlen. Auf diese werden durch einen Fallhammer mit einem 
Bargewicht von 300 kg aus 1 m Fallhohe zehn Schlage ausgeiibt. Die Biichsen diirfen hierbfi auf 
hochstens 3/1 ilLrer urspriinglichen lichten Weite zusammengedriickt werden, ohne daB Risse auf
treten. Kleinere Anrisse im Staubringkasten sind kein Grund zur Zuriickweisung. 

c) Materialvorschriften der Deutschen Kriegsmarine, Ausgabe 1915. 

Martin·StahlguB. Dieser ist im basischen Siemens-Martinofen (nicht im Konverter) herzu
stl-llen. Die Herstellung im sauren Ofen bedarf besonderer Genehmigung. 

Die GuBstlicke sind gut auszugliihen. 1m fertigen GuB darf der Kupfergehalt 0,2 %, del' Schwefel
gehalt 0,05%. der Phosphorgehalt 0,05% und der Siliziumgehalt 0,45% nicht iiberschreiten. Die 
Streckgrenze solI uber 20 kg/qmm fUr Qualitat lund 25 kg/qmm fiir Qualitat II, die Dehnung uber 
18% fiir lund uber 13% fUr II betragen. Die Zugfestigkeit solI zwischen 40 und 50 kg/qmm bzw. 
zwischen 50 und 55 kgjqmm liegen. Die WarmzerreiBprobe bei 200 0 C. solI bei Probelieferungen 
mindestens cine Streekgrenze von 15 kgjqmm, eine Festigkeit von 38 kgjqmm und 12 % Dehnung 
ergeben. An prismatisclLen Staben von 300 mm Gesamtlange sind Kaltbiegeproben vorzunehmen. 
Die BiegegroBe solI hierbei mindestens 23 betragen. Fiir Dampfleitungen ist eine Warmbiegeprobe 
bei 200 0 C. vorgeschrieben, bei del' die gleiche BiegegroBe 23 erreicht werden solI. Schlagbiegeproben 
(prismatische Stabe von 300 mm Lange) miissen be i 240 mm Stiitzweite soviel Schlage cines F311-
baren von 200 kg Gewicht aus einem Meter FaUhohe aushalten, bis ein Biegewinkel von 90 0 erreicht ist. 
Bei Fallproben aus 3,5 m Hohe auf den FuBboden (in der Beschaffenheit eines gut chaussierten Weges) 
diirfen die flachfallenden GuBstiicke keine Risse odeI' Spriinge bekommen. Freischwebend muB 
der Klang von GuBstiicken beim Anschlagen mit einem Hammel' klar, nicht dumpf sein. GuBstiicke, 
die durch inneren Wasserdruck beansprucht werden, sind einem Probedruek von dem doppelten 
Betriebsdruck zu unterwerfen. 

Bessemer-StahlguB. Dieser ist in Bessemerbirnen herzustellen und sorgfaltig zu gliihen. 
Es gelten die gleichen Vorschriften wie fiir Martin-StahlguB. 

Sch mied barer Tiegelfor mguB ist in geschlossenen Tiegeln bis zur Diinnfliissigkeit auSo 
kohlenstoffarmem SchweiBeisenschrott niederzuschmelzen. Er darf nUl' Spuren von Kupfer, Schwefel 
und Phosphor enthalte.n. Verlangt wird eine Streckgrenze von mindestens 20 kgjqmm und iiber 
35 kgjqmm Zugfestigkeit bei mindestens 20% Dehnung; bei der Kaltbiegeprobe ist eine BiegegroBe 
iiber 33 vorgeschrieben. Fiir die Wasserdruckprobe gilt dass£llb£l, wie bei Martin-StahlguB. 

Elektro -s tahlguB. Herstellungsbedingungen wie fiiI" Martin-StahlguB unter Verwendung 
des Elektroofens. Festigkeitsvorschriften wie bei schmiedbarem TiegelformguB. 

GuBeisen. Bei GuBeisen ist £lin Zusatz von FluBeisen gestattet, fUr besondere Zusatz£l, wie 
Titan usw. ist zuvor Genehmigung f:>inzuholen. HersteUung des GuBeisens im Kuppel-, Tiegel- oder 
Flammofen. Das Brucbgefiige muB feines, gleichmaBiges Korn von grauer Farbe haben. Rundstabe 
mit GuBhaut von 30 mm Durchmesser und 650 mm Lange sind bei 600 mm Stiitzweite in der Mitte 
bis zum Bruch zu belaston und miissen mindestens 34 kgjqmm Biegefestigkeit bei mindestens 10 mm 
Durchbiegung aufwoisen. GuBstiicke, die im Betriebe U1~ter Wasserdruck stehen, sind dem dopp~lten 
Betriebsdruck zu unterwerfen. 
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d) Vorschriften des Germanischen Lloyd in Berlin fur Klassifikation und 
Bau von fluBeisernen Seeschiffen, vom Jahre 1916. 

StahlformguB. Die Zugfestigkeit eines Probestabes von 20 mm Durchmesser soIl 40 bis 
55 kg/qmm und die Dehnung bei einer MeJ3lange von 

50 mm mindestens 25% 
100 19 " 
150 " 16 " 
200 15 " betragen. 

Kaltbiegeproben von 30 mm Durchmesser oder 30 mm Quadrat sollen sich bei einem Biegungs
radius von der anderthalbfachen Probendicke urn 90 0 biegen lassen, ohne Risse zu bekommen. Auf 
Verlangen sind GuBstiicke einer besonderen Kaltprobe zu unterwerfen. Ist dieselbe nicht moglich, 
so sind an groBen Stiicken 2 Zug- und 2 Biegeproben moglichst an den entgegengesetzten Enden des 
GuBstiickes zu entnehmen. AIle StahlformguBstiicke sind vor der Priifung gleichmaBig auszugliihen. 
Eine SchweiBung von Fehistellen ist nur mit ausdriicklicher Genehmigung zu gestatten. 

2. England. 

In England ist das Engineering Standards Comittee, dem Vertreter aller groBen 
englischen Ingenieur-Vereinigungen angehoren, zur Zeit mit der Herausgabe von Liefe
rungs-Vorschriften beschiiftigt 1). Lieferungsvorschriften fur StahlguB fur Schiffsbau
zwecke und fUr rollendes Material fUr Eisenbahnzwecke sind im Jahre 1907 erschienen, 
die nachstehend auszuglich wiedergegeben sind. . 

a) Lieferungsvorschriften des Engineering Standards Comittee fur StahlguB 
fur Schiffsbauzwecke 2). 

Wenn nichts anderes bestimmt ist, ist Flammofenmaterial zu verwenden. Die GuBstiicke sind 
sorgfaltig auszugliihen. Die Probestabe sind an das GuBstiick anzugieBen. Vorgeschrieben ist fiir 
jede Charge mindestens ein Zugversuch und eine Kaltbiegeprobe. Letztere ist an Staben von 
20 x 25 mm auszufiihren. Die Belastung kann dabei langsam oder durch Schlag erfolgen. Die GuB
stiicke werden in vier Klassen eingeteilt, die bei dem Zug- und Biegeversuch folgenden :Mindest
anforderungen zu geniigen haben (siehe Zahlentafel 161). 

Zahlentafel 161. 

Mindestanforderungen. 

Zugversuch Biegeprobe 

Klasse 
kg/qmm % mm Grad 

Zugfestigkeit I Dehnung Dormadius I Biegewinkel 

==A===ii=='=5=5=_=6=2=--I----~ber 1~~~---==~~ I 60 

B 41-55 I liber 20 unter 25 I 120 
C 41-55 tiber 15 90 
D keine V orschrift 

I 
keine Biegeproben, jedoch 

Schlagversnche nach Belieben 
des Abnahmebeamten 

Bei dem in Zahlentafel 161 angegebenen Biegewinkel· diirfen noch keine . Risse au~treten ... Als 
Probestabe sind Rundstabe von 14,2 mm, 20,4 mm bzw. 25,0 mm vorgeschneben. DIe MeJ3lange 
solI 51 mm 77 mm bzw. 90 mm betragen. Aus der geringen MeJ3lange erklaren sich die hohen An
forderunge~ hinsichtlich der Dehnung. Auf Verlangen des Fabrikanten mull b~~ ungiinstigem Ausfall 
des Zug- oder Biegeversuches je ein zweiter maBgebend~r.v ersuch ~usgefuhrt werden. Schlag
und Fallversuche sind nach Vorschrift der AbnahmekommlsslOn auszufuhren. Ausbesserungen von 
Fehistellen durch SchweiBen usw. sind nur mit Genehmigung des Abnahmebeamten zulassig. 

1) S. a. Foundry 1923, S. 679 und 781. 
2) Zu beziehen von der Geschafts'leitung des Engineering Standards Comittee, London SW., 

Westminster, 28 Victoriastreet. 
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b) Lieferungsvorschriften des Engineering Standards Comittee fur StahlguB 
fur rollendes Eisenbahnmaterial. 

Wenn nichts anderes vorgeschrieben ist, ist Flammofenmaterial mit einem Gehalt von hoehstens 
0,07 % Schwefel und 0,07 % Phosphor zu verwenden. Die GuBstucke sind sorgfiHtig auszuglUhen. 
Ausbesserung von Fehlstellen ist nur mit Genehmigung des Abnahmebeamten zulassig. Die GuB
stucke werden eingeteilt in gewohnliehe GuBstucke, Radsterne und groBe GuBstucke oder GuBstucke 
fUr wichtigere Konstruktionsteile. Hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften werden die nachstehend 
wiedergegebenen Anforderungen gestellt: 

Art der GuBstiicke II 

Dem VerschleiB unterworfene GuBstiicke .. 11 

GewohnlioheGuBstlicke und Radsterne . 

Zugfestigkeit 
kg/mm 

tiber 55 
tiber 41 

Dehnung 

% 

iiber 10 
tiber 15 

Das Material von GuBstucken, die nicht dem VerschleiB unterworfen sind, ist einer Biegeprobe 
zu unterziehen. Dabei muB ein Rundstab von 230 mm Lange und 25 mm Durchmesser urn einen 
Dorn von 63 mm Durchmesser bis zu einem Winkel von 90 0 gebogen werden konnen, ohne daB Risse 
auftreten. Mit allen Radsternen ist folgender Fallversuch vorzunehmen. Der Radstern wird, indem 
die Ebene des Rades senkrecht steht, bis zu einer Hohe von 0,9 m angehoben. Dann laBt man ihn 
auf einen Eisenblock von mindestens 5000 kg fallen. Bei Radsternen mit Gegengewicht betragt 
die Fallhohe nur 0,1) m. Der Radstern darf bei diesem Fallversuch keine Risse aufweisen. Bei einigen 
Radsternen ist der Fallversuch bis zum Bruch fortzusetzen, indem die Fallhohe allmahlich gesteigert 
und der Radstern nach jedem Fall urn 90 0 gedreht wird. In allen Fallen solI das Rad auf ein Speichen
ende fallen. AIle Radsterne sind ferner frei aufzuhangen und N abe und Speichen mit einem Hammer 
abzuklopfen. 

c) Lieferungsvorschriften fur StahlguB von Lloyds Register of British and 
Foreign Shipping vom April 1908 1). 

Samtliche StahlguBteile sind sorgfiiltig zu gluhen. Die Probestabe sind an das GuBstuck anzu· 
gieBen. An dem Material eines jeden Gu13stuckes ist wenigstens ein Zugversuch und eine Biege
probe auszufUhren, bei sperrigen GuBstucken jedoch mindestens zwei Zugversuche und zwei 
Biegeproben. Die Probestabe fUr den Zugversuch sollen einen Durchmesser von 14,3 bzw. 20 bzw. 
25 mm und eine ZerreiBlange von 50 bzw. 75 bzw. 90 mm haben. Die Zugfestigkeit solI zwischen 
41 und 55 kg/qmm und die Dehnung uber 20% liegen. Die Probestabe fUr die Biegeprobe sollen 
einen rechteckigen Querschnitt von 19 X 25 mm Kantenlange haben. Die Ecken sollen mit eillem 
Radius von 1,5 mm abgerundet sein. Die Probestabe sind um die flache Seite zu biegen. Die Stabe 
mussen kalt urn einen Dorn von 51 mm Durchmesser bis zu einem Winkel von 120 0 gebogen werden 
konnen, ohne zu brechen. Fur Hintersteven, Ruder, Kreuzkopfe und dergleichen sind Fallversuche 
mit einer Fallhohe von 2-3 m vorgeschrieben. Nach dem Fallversuch sind die Gu13stucke unter 
Benutzung eines Hammers von mindestens 3,5 kg der Hammerprobe zu unterwerfen. Besondere 
Vorschriften bestehen fUr Anker aus StahlguB. Bei einem Gewicht des betreffenden Ankerteiles 
von weniger als 762 kg solI die Fallhohe 4,6 m, bei mehr als 762 kg Gewicht 3,6 m betragen. Die 
Ankerteile miissen bei dem Fallversuch auf eine gut fundierte quadratische Eisenplatte von min
destens 1,4 m Kantenlange und 0,1 m Dicke fallen. Runde Probestabe von 25 mm Durchmesser 
und 200 mm Lange mussen sich kalt durch Hammerschliige urn einen Dorn von 75 mm Durchmesser 
bis zu einem Biegewinkel von 90 0 biegen lassen, ohne daB Risse eintreten. 

3. Amerika. 
In Amerika hat die American Society for Testing Materials 2) eine groBe 

Anzahl von Lieferungsvorschriften herausgegeben, darunter auch solche fur gieBbares 
Eisen. Die von dieser Gesellschaft herausgegebenen Lieferungsvorschriften konnen 
(ebenso wie dies bei den Lieferungsvorschriften des Deutschen Verbandes fur die Material
priifungen der Technik der Fall ist) nur als Vorschriften angesehen werden, deren Annahme 
empfohlen wird, und die mit Rucksicht auf die sachgemaBe Durcharbeitung auch allge
meine Anerkennung finden. Neuere Vorschlage sind, wie oben bemerkt, noch nicht 
endgultig 3). 

1) Zweigbureau der Gesellsehaft in Dusseldorf. 
2) Philadelphia, Pa., 1315 Spruce Street. 3) Foundry 1922, S. 594 u. 642; 1923, S. 563. 
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Es wird die Beurteilung und Preisstellung nach der chemischen Zusammensetzung empfohlen. 
FUr den jeweiligen Gehalt des GuBeisens an den einzelnen Elementen sind Codeworte festgesetzt, 
.so daB eine bequeme drahtlirhe Bestellung eines Materials von der gewiinschten chemischen Zu· 
sammensetzung moglich ist 1). 

b) Lieferungsvorschriften fur GuBeisenrohre und Formstucke vom 
Jahre 1905. 

Wandstarke. Bei Wandstarken unter 25 mm soIl die Dicke der Wandstarke die vorge· 
.schriebene Dicke urn nicht mehr als 2 mm unterschreiten und bei Wandstarken uber 25 mm urn 
nicht mehr als 2,5 mm. 

Gewicht. Rohre bis zu 410 mm Durchmesser dUrfen nicht mehr als 5% Untergewicht haben, 
Rohre mit einem Durchmesser von uber 410 mm nicht mehr als 4% Untergewicht. Desgleichen 
·dUrfen Formstucke bis zu 305 mm Durchmesser nicht uber 10% und Formstucke von mehr als 305 mm 
Durchmesser nicht uber 8% Untergewicht haben. 

Festigkeitseigenschaften des Materials. Aus dem GuBeisen sind fUr Biegeversuche 
Probestabe von 660 mm Lange und 25 x 51 mm Querschnitt herzustellen. Diese sind fUr den Biege. 
versuch bei einem Abstand der Auflager von 610 mm so zu lagern, daB die Langskanten die groBten 
Zug. und Drnckspannungen aufzunehmen haben. Die Belastung erfolgt in der Mitte zwischen den 
Auflagern. Die Bruchlast solI bei Rohren bis zu 305 mm Durehmesser mindestens 860 kg und . die 
Durchbiegung beim Bruch mindestens 7,6 mm betragen, desgleichen bei Rohren von mehr als 305 mm 
Durchmesser die Bruchlast mindestens 910 kg und die Durchbiegung beim Bruch mindestens 8,2 mm. 

Druckwasserpro be. Die Rohre sind der Druckwasserprobe zu unterwerfen und unter Druck 
mit einem Hammer abzuklopfen. Der Wasserdruck solI bei Rohren unter 510 mm Durchmesser 
18 at betragen, bei Rohren von 510 mm Durchmesser und daruber je nach der Hohe des spateren 
Betriebsdruckes 9-18 at. 

c) Lieferungsvorschriften fur Lokomotivzylinder vom Jahre 1905. 
Chemische Zusammensetzung des Materials. Der Siliziumgehalt solI zwischen 1,25 

und 1,75% liegen, der Phosphorgehalt solI 0,9% und der Schwefelgehalt 0,1% nicht ubersteigen. 
Festigkeitseigenschaften des Materials. Es sind Biegeversuche an Rundstaben von 

32 mm Durchmesser und 355 mm Lange bei einer Auflagerentfernung von 305 mm anzustellen. Die 
Belastung erfolgt in der Stabmitte. Die Bruchlast soIl mindestens 1360 kg und die Durchbiegung 
im Augenblick des Bruches mindestens 2,5 mm betragen. Von dem Material eines jeden Zylinders 
ist ein Probestab zn prufen. 

-<1) Lieferungsvorschriften fur HartguBrader fur Eisenbahnzwecke vom 
Jahre 1905. 

Chemische Zusammensetzung. Als gute Durchschnittsanalyse, von der jedoch wesentliche 
Abweichungen moglich sind, wird folgende Analyse angegeben: Gesamtkohlenstoff = 3,50%; Graphit 
=2,90%; gebundener Kohlenstoff = 0,60%; Silizium = 0,70%; Phosphor = 0,50%; Schwefel 
= 0,08%. 

Materialgefuge. Besonderer Wert wird auf gleichartige Schrumpfung gelegt. Die Dicke 
-der weiBen, abgeschreckten Schicht soIl zwischen 9 und 26 mm betragen. Es darf keine ausgeprii,gte 
Markierungslinie zwischen der weiI3en, abgeschreckten und der grauen, nicht abgeschreckten Schicht 
vorhanden sein. 

Fallversuche. Von einem Satz von 103 Radern sind drei Rader auszuwahlen und wie folgt 
zu prillen: Das erste Rad ist mit dem Flansch nach unten auf einem AmboB von mindestens 800 kg 
zu lagern. Der AmboE solI auf einem Fundament von mindestens 60 cm Hohe ruhen und drei Auf· 
lagerflachen von nicht mehr als 13 cm Breite haben. Auf diese Auflagerflachen kommt der Flansch 
-des Rades zu liegen. Auf die Nabe laI3t man ein Gewicht von 900 kg fallen, das unten eine ebene 
Flache hat. Die FallhOhe und Anzahl der Schlage, die das Rad je nach der Tragfahigkeit des Wagens 
.aushalten muI3, sind nachstehend ersichtlich: 

Art des Rades 

FallhOhe in m . 
Zahl der Schlage 

-- -- -----------
: II 

Durchmesser 840 mm 
fUr Personen· und Fracht. 

wagen 

2,7-3,65 
10-12 

1) Vgl. Stahleisen 1909, S. 1035. S. a. S. 142. 

Durchmesser 915 mm 
fur Personenwagen und 

Tender 

3,65 
12-14 
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Erwarmungsversuche .. Von den drei Proberadern, die dem Satz von 103 Radern ent
nommen sind, werden zwei dem Erwarmungaversuche unterworfen. Dabei werden die Rader mit. 
dem Flansch nach unten in einem Sandbett gelagilrt und im Sand urn die LauffHiche des Rades ein. 
38 mm breiter und 100 mm tiefer Kanal derart gezogen, daB die Laufflache eine Seite des Kanah;. 
und der Flansch den Boden des Kanals biIdet. In den Kanal wird GuBeisen gegossen. Zwei Minuten 
nach dem EingieBen des GuBeisens wird das Rad einer Besichtigung unterzogen. Es darf nicht 
gebrochen sein oder Risse aufweisen. 

e) Lieferungsvorschriften fur schmiedbaren GuB vom Jahre 1904 1 ). 

Chemische Zusammensetzung. Wenn die Feststellung der Festigkeitseigenschaftell ver
einbart ist, darf das Material nicht iiber 0,06% Schwefel und 0,225% Phosphor enthalten. 

Festigkeitseigenschaften des Materials. Es sind drei quadratische Probestabe von 
355 mm Lange und 25 mm Kantenlange mit groBen verlorenen Kopfen zu gieBen. Diese Stabe sind 
mit den GuBstiicken zusammen auszugliihen. Von den drei Staben ist einer fiir den Zugversuch, 
einer fiir den Biegeversuch und einer fiir einen etwaigen Kontrollversuch zu vrrwenden. Die Zug
festigkeit solI mindestens 28,5 kg/qmm und die Dehnung, games sen auf einer MeBlange von 51 mm, 
mindestens 2,5 % betragen. Del' Biegeversuch ist bei einer Auflagerentfernung von 305 mm und bei 
an der Mitte des Stabes angreifender Belastung auszufiihren. Die Bruchlast solI mindestens 1360 kg 
und die Durchbiegung im Augenblick des Bruches mindestens 12 mm betragen. 

f) Lieferungsvorschriften fur GrauguB vom Jahre 1905. 

Einteilung der GuBstiicke. Die GuBstiicke werden in leichte, mittlere und schwere Stiicke 
eingeteilt. Als erstere gelten solche, bei welchen irgendeine Stelle des GuBstiickes schwacher als 
12 mm ist, als letztere solche Stiicke, bei denen keine Stelle unter 50 mm stark ist. Als mittlere GuB
stiicke werden solche Stiicke angesehen, welche nicht unter die eben genannten Bedingungen fallen. 

Chemische Zusammensetzung. Del' Schwefelgehalt solI bei leichten Stiicken 0,08%, bei 
mittleren Stiicken 0.10% und bei schweren Stiicken 0,12% nicht iiberschreiten. 

Festigkeitseigenschaften des Materials. Es sind Biegeversuche an Rundstaben von 
32 mm Durchmesser und 380 mm Lange bei einer Auflagerentfernung von 305 mm anzustellen. Die 
Stabe sind fallend zu gieBen und mit GuBhaut zu priifen. Die Belastung erfolgt in der Stabmitte. 
Die Belastungsgeschwindigkeit solI derart sein, daB eine Durchbiegung von 2,5 mm in 20-40 Sekunden 
erzielt wird. Die Bruchlast solI bei dem Material leichter Stiicke mindestens 1140 kg, bei mittleren 
Stiicken mindestens 1320 kg und bei schweren Stiicken mindestens 1500 kg betragen. Die Durchbiegung 
in der Stabmitte solI in allen Fallen groBer als 2,5 mm sein. Falls Zugversuche angestellt werden, 
die jedoch nicht empfohlen werden, solI die Zugfestigkeit des Materials leichter GuBstiicke mindestens 
12,8 kg!qmm, die des Materials mittlerer GuBstiicke 15,0 kg!qmm und die des Materials schwerer 
GuBstiicke 17,0 kg!qmm betragen. Die Probestabe fiir den Zugversuch sind aus den Bruchstiicken 
der Probestabe fiir den Biegeversuch herauszuarbeiten. 

g) Lieferungsvorschriften fur StahlguB vom Jahre 1905. 
Chemische Zusammensetzung. Gewohnliche GuBstucke, bei denen keine Festigkeits

priifung vorgeschrieben ist, diirfen nicht uber 0,4% Kohlenstoff und nicht uber 0,08% Phosphor 
enthalten. Wenn Festigkeitspriifungen vorgeschrieben sind, darf sowohl der Phosphorgehalt, als 
auch der Schwefelgehalt 0,05% nicht ubersteigen. 

Festigkeitseigenschaften. Die GuBstiicke werden in harte, mittlere und weiche Sorten 
eingeteilt, welche die nachstehend angegebenen Mindestwerte bei dem ZerreiBversuch aufweisen 
miissen: 

StahlguBart 

Streckgrenze in kgjqmm 
Zugfestigkeit in kgjqm'11 
Dehnung, gem essen auf 50 mm 
Querschnittsverminderung. . 

hart 

27 
60 
15 
20 

mittel 

22 
50 
18 
25 

weich 

19 
42 
22 
30 

Der Zugversuch ist an Rundstaben von 15 mm Durcuulesser auszufiihren. Kleinere Stucke 
sind bis zur Zerstorung zu prufen. GroBere Stiicke sind frei aufzuhangen und durch Schlagen mit 
einem Hammer zu untersuchen. Fiir Stiicke aus weichem und mittlerem StahlguB sind Biegeproben 
an quadratischen Staben von 13 x 25 mm Querschnitt vorgeschrieben. Diese Stabe sind urn einen 

1) Neuere Vorschliige s. GieB.-Zg. 1923, S. 121. 
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Dorn von 25 mm Durchmesser zu biegen. Dabei mussen sich Stabe aus weichem StahlguJ3 bis zu 
(linem Biegewinkel von 120 0 , Stabe aus mittelweichem StahlguJ3 bis zu einem Biegewinkel von 90 0 

biegen lassen, ohne dafl Risse auftreten. 

4. Frankreicb. 
Gemeinsame Lieferungsvorschriften der franzosischen Eisenbahngesell

schaften 1). 

Stahlgull. StahlguJ3 wird auf Grund seiner Festigkeitseigenschaften in funf Klassen eingeteilt. 
Alle Guflstucke sind sorgfaltig auszugluhen. Die MeJ31ange 1 der Pro best abe fUr den Zugversuch 
soli 1 = -y66,67f sein, wenn f den Querschnitt der Probestabe bedeutet. Wenn keine anderen Vor
.schriften vereinbart werden, sollen die Probestabe Rundstabe von 13,8 mm Durchmesser sein und 
··eine MeJ31ange von 100 mm haben. Bei den verschiedenen Klassen sind folgende Mindestwerte fUr 
·die Festigkeitseigenschaften vorgeschrie ben: 

Klasse 
Proportionalitats- ZugfeEtigkeit Debnung 

grenze 
kg/qmm kg/qmm % 

=====ii========r======='~~=.-.------=-~-~----

I 
2 
3 
4, 

5 
30 

40 
45 
45 
45 
6J 

20 
10 
15 
15 
12 

Schlagversuche sind fiir die Klassen 1, 3 und 4 vorgesehrieben. Es sind quadratisehe Probestabe 
von 30 mm Kantenlange und 200 mm Gesamtliinge zu benutzen. Die Probestabe sind bei einer 
Auflagerentferuung von 160 mm horizontal zu lageru. Auf die Stabmitte liWt man ein Fallgewieht 
von 50 kg aus 3 m Hohc fallen. Das Fallgewicht hat eine mit einem Radius von 15 mm abgerundete 
Schneide. Nach dem ersten Schlage wird der Stab gewendet, so dafl die bisherige Unterflache nach 
oben zu liegen k01l1lUt. In dieser Lage erhalt der Stab zwei weitere Schliige und wird dann wieder 

,gewendet. Dann erhalt er wiederum zwei Schliige und so fort bis zum Bruch. Dabei muss en die 
einzelnen Klassen folgende Mindestzahl an Schliigen aushalten, wobei nur die Schrage in der ersten 
Sehlagrichtnng gezahlt werden: 

Klassc 
1 
B 
4 

Schlagzahl 
3 
2 

12 

Radsternc und Radscheiben aus StahlguJ3. Die Probestabe fiir den Zugversuch 
'sollen Rundstabe von hochstens 25 mm Durchmesser sein. Die Mindestwerte der Zugfestigkeit und 
Dehnung sollen den vVerten der StahlguJ3klasse 1 oder 3 entsprechen (siehe den vorhergehenden 
Absatz). Schlagversuche sind gemaJ3 den allgemeinen Vorschriften fiir Stahlgufl auszufiihren. Hierbei 
hat das Material hinsichtlieh der Schlagzahl den dort gestellten Anforderungen der Klasse 1 oder 3 
.zu genii gen. 

5. Italien. 
Vorschriften des Ministeriums der offentlichen Arbeiten 2) vom 

Februar 1908. 

GuJ3eisen, RohrenguD und ahnliches. Die Zugfestigkeit solI mindestens 12 kg/qmm 
betragen. Die Biegefestigkeit ist an quadratischen Probestaben von 40 mm Kantenlange und 200 mm 
~amtlange bei einer Auflagerentfernung von 160 mm festzustellen. Die in der Stabmitte wirkende 
Bruchlast solI mindestens 6000 kg betragen. Sehlagversuche sind an Probestaben von gleichen Ab
messungen wie fUr dell. Biegeversuch und bei der gleichen Auflagerentferuung anzustellen. Man 
!iillt auf die Mitte des Probestabes je naeh dell. zu stellenden Anforderungen aus einer Fallhohe von 
'0,5-0,65 m ein Fallgewieht von 12 kg fallen. Der Probestab darf dabei nieht brechen. 

Stahlformgufl, Bruekenwalzen, Schraubenbaeken und ahnliehes. Die Zugfestig
keit solI mindestens 50 kg/qmm und die Dehnung mindestens 12% betragen. 

') Naeh Jean Carol, Resistance des MaMriaux appliquee a la Construction des Machines. 
'Teil II, Paris 1910. 

2) Stabilimento del Genio Civile. 
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6. Danemark. 

a) Lieferungsvorschriften des danischen Ingenieurvereins fur Bauwerk
eisen vom 14. September 1898. 

Gul.leisen. Fuhrt man einen. Hammerschlag gegen eine rechteckige Kante des Gul.lstuckes 
in der ·Winkelhalbierungsebene aus, so darf die Kante nicht abspringen, sondern es darf nur ein 
Eindruck entstehen. Biegeversuche sind an quadratischen Probestiiben von 25 mm Kanten- und 
HOO mm Gesamtlange bei einer Auflagerentfernung von 1000 mm auszufiihren. Die Bruchlast solI 
min.destens 300 kg betragen. Die Belastung erfolgt von 100 kg ab in Stufen von 10 zu 10 kg. 

Stahlgu13. Die Zugfestigkeit solI zwischen 45 und 60 kg/qmm liegen. Die Dehnung, gem essen 
auf ciner Mel3liinge, von 50 mm, soIl mindestens 12 0/ 0 betragen. 

b) Lieferungsvorschriften des Danischen Ingenieurvereins fur GuBeisen
rohre fur Gas- und Wasserleitungswerke vom 8. Dezember 1904. 

Biegeversuche sind in der gleichen Weise wie unter a) beschrieben auszufiihren. Schlagversuche· 
sind an quadratischen Probestiiben von 40 mm Kantenliinge und 200 mm Gesamtliinge bei einem 
Auflagerabstand von 150 mm auszufiihren. Die Probestiibe mussen den Schlag eines Fallgewichtes. 
von 12 kg, das aus ,!OO mm FallhOhe auf dic Mitte des horizontal gelagerten Stabesfallt, aushalten 
konnen. 
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XIV. Die Verbrennung. 
Von 

lng. Georg Buzek. 

Durchgesehen und erganzt von ~ilJr.{5ng. Fr. Ha bert. 

Begrift'serkUirungen. 
Die Verbrennung im weiteren Sinne ist ein chemischer Vorgang und bedeutet die 

Vereinigung des Sauerstoffs mit einem brennbaren Karper. Das Rosten der Metalle, 
die Oxydation einiger Bestandteile des Eisens wahrend der Verarbeitung in Schmelz-, 
Gliih- und SchweiBOfen, das V erwi ttern der Steinkohle unter dem EinfluB der Atmo
sphare ist nichts anderes, als die Vereinigung der genannten Karper bzw. einiger ihrer 
Bestandteile mit Sauerstoff. 

Bei jeder Verbrennung wird Warme entwickelt. 1st die Warmeentwicklung so 
heftig, daB der yom Sauerstoff angegriffene Karper zum Gliihen gebracht wird, daB 
somit die Verbrennung unter Lichtentwicklung erfolgt, dann sprechen wir von Ver
brennung im engeren Sinne. 1m gewahnlichen Sprachgebrauch verstehen wir unter 
Verbrennung fast immer die Verbrennung im engeren Sinne, d. h. die Vereinigung eines 
Karpers mit Sauerstoff unter Warme- (Hitze-) und Lichtentwicklung. Brennstoffe, 
welche erwarmt oder erhitzt brennbare Gase entweichen lassen, diesich mit der Verbren
nungsluft nur allmahlich mischen und verbrennen, bei denen also die Verbrennung auf 
einen graBeren Raum sich ausdehnt, verbrennen unter Flammenbildung und heiBen 
daher "flammende Brennstoffe" (z. B. Holz, Steinkohle usw.). Bereits entgaste Brenn
stoffe (Holzkohle, Koks u. a.) kannen sich - weil fest - mit der Luft nicht mischen 
und sich daher nur an der Oberflache mit Sauerstoff verbinden; sie brennen daher nicht 
mit Flamme, sondern gliihen nur. 

Bei samtlichen Verbrennungsvorgangen wird Warme nach auBen fiihlbar, weshalb 
sie als exothermische Reaktionen bezeichnet werden. Bei Zersetzungs- oder Reduk
tionsvorgangen wird Warme verbraucht, gebunden, weshalb diese endothermische 
Reaktionen heiBen. 1m GieBereiwesen treten hide Reaktionen sehr oft gleichzeitig 
oder nebeneinander auf. Schon bei der Verbrennung der Brennstoffe selbst begegnen wir 
Reduktionsvorgangen. Die Wirkung der Verbrennungsgase und der bei Schmelzprozessen 
sich bildenden Schlacke auf das fliissige Metall auBert sich in Oxydation und Reduktion 
einzelner Stoffe. Die Starke der chemischen Verwandtschaft (Affinitat) entscheidet, 
ob der Sauerstoff aus einer bestehenden Verbindung austritt, um mit einem anderen 
Karper eine neue Verbindung einzugehen. Die Temperatur und die Mengenverhaltnisse 
spielen hierbei eine wichtige Rolle. 

Grundstoft'e. 
Die Hauptbestandteile der Brennstoffe sind Kohlenstoff und WasserstoffI). 

Reiner Kohlenstoff (Diamant, Graphit) kommt als Brennstoff im technischen Sinne 
nicht in Betracht, sondern nur der in den Brennstoffen (Holz, Steinkohle, Koks usw.) 
enthaltene Kohlenstoff. Auch der Wasserstoff als solcher wird in der Technik als 

1) Vgl. auch S. 474. 
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Feuerungsmaterial selten angewendet, meist nur soweit er in den festen, fliissigen oder 
gasformigen Brennstoffen sich vorfindet. AuBer Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten 
unsere Brennstoffe sehr oft Schwefel, der mit Sauerstoff zu schwefliger Saure verbrennt. 
1st im Brennstoff auch Wasser in reichlicher Menge vorhanden, so geht der Schwefel 
mit ihm eine neue brennbare Verbindung (Schwefelwasserstoff) ein. 

Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird nicht in reinem Zustand in 
der Feuerungstechnik verwendet, sondern in Form der atmospharischen Luft, deren 
wichtigsten Bestandteil er bildet. Ais Verdiinnungsmittel dient hier der nicht brenn
bare Stickstoff. Wiewohl zur Erzielung hoher Temperaturen die Verwendung des reinen 
Sauerstoffes sehr zutraglich ware, so bildet einerseits seine billige Gewinnung aus der 
atmospharischen Luft in groBen Mengen bis jetzt nicht iiberwundene Schwierigkeiten, 
andererseits ist durch die beschrankte Hitzebestandigkeit der uns zu Gebote stehenden 
feuerfesten Stoffe die zulassige TemperaturhOhe bedingt. Wenn es auch in Zukunft 
gelingen sollte, reinen Sauerstoff in groBen Mengen billig darzustellen, so ware an eine 
allgemeine Verwendung desselben bei technischen Feuerungen nicht zu denken, wenn 
nicht zu gleicher Zeit entsprechend feuerfeste Materialien hergestellt werden konnten. 

Die chemische Zusammensetzung der reinen trockenen Luft ist folgende 1): 

Raum- % Gewichts- % 

Sauerstoff 20,90 23,10 
Stickstoff. 78,13 75,55 
Argon . . 0,94 1,30 
Kohlensaure 0,03 0,05 
1 cbm Stickstoff wiegt }. . . . . . . . . . . . . 1,255 kg 
1 " Sauerstoff wiegt bei 0 0 C. und 760 mm Hg 1,430 " 
1 " Luft wiegt . . . . . . . . . . . . . . . . 1,291 " 

Die atmospharische Luft ist aber niemals rein und trocken, sondern enthalt je nach 
der Temperatur groBere oder geringere Mengen Wasserdampf (Feuchtigkeit). In Zahlen
tafel 162 sei der Wasserdampfgehalt in g in 1 cbm bei verschiedenen Temperaturen 
auszugsweise wiedergegeben 2): 

Zahlentafel 162. 

Feuchtigkeitsgehalt und Gewicht der trockenen Luft bei 1 at und verschiedellen Temperaturell. 

I 
I I 

I 

Tempe- Wasser Gewicht 'I'empe- Wasser Gewicht Tempe- Wasser ! Gewicht ratur ratur 

I I 

ratur 
i i 

o C. g/cbm kg/cbm ° C. g/cbm kg/cbm ° C. g/cbm I kg/cbm , I 

, 

I 
I I 

I - 20 0,90 1,351 + 8 
I 8,28 I 1,217 + 24 21,80 1,151 

- 15 1,41 1,325 + 10 I 9,41 I 1,208 

I 

+ 26 24,50 1,144 I 

-10 I 2,17 1,300 I + 12 I 10,70 
I 

1,200 +28 27,30 ],136 
5 

, 
3,27 1,276 

I + ]4 

I 
12,10 1,192 +30 30,40 1,128 - I 

0 I 4,84 1,253 I + 16 13,70 I 1,183 +32 33,50 1,121 I 

I + 2 5,57 1,244 I 
+ 18 15,40 1,175 + 34 37,20 1,1l4 I 

I 
+ 4 

I 
6,37 1,235 +20 17,30 ],167 + 36 41,30 1,107 I I 

I 

I + 6 j 7,26 1,226 i + 22 19,40 I 1,159 + 40 50,70 1,093 , 

Bemerkt sei, daB der tatsachliche Feuchtigkeitsgehalt etwa 70-90% der absoluten 
Sattigung betragt. Der EinfluB des Wasserdampfes auf den Verbrennungsvorgang wird 
spater besprochen werden. Hier sei nur erwahnt, daB in neuerer Zeit beim Hochofen
betrieb und auch beim Verblasen des Stahls in Birnen auf den Wasserdampfgehalt 
der Luft besonderes Augenmerk gerichtet wurde, und daB mit groBen Kosten Anlagen 
geschaffen worden sind, urn die Luft yom Wasserdampf zu befreien, zu trocknen 

:) Bel nachstehenden Berechnungen wurde der Argon- und Kohlensauregehalt der Luft unberiick 
sichtigt gelassen und folgende Zusammensetzung der trockenen Luft zugrunde gelegt: 

Sauerstoff 
Stickstoff . 

2) Hiitte, 24. Auf!. 1923, Bd. I, S. 506. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 

Raum-% Gew.- % 

20,96 23,21 
79,04 76,79 
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[Gayleysches Windtrocknungsverfahren 1)]. Allerdings ist der groBe Erfolg, den 
man sich davon versprach, ausgeblieben. Obwohl in der GieBereipraxis die Frage der 
Windtrocknung heute noch kein Interesse erweckt, soll doch hervorgehoben werden, 
daB eine kiinst.liche Befeuchtung der Geblaseluft, wie solche hier lmd da versucht und 
empfohlen wird, vermieden werden soIl. Der Wabserdampf ist nicht brennbar; er muB 
durch den Brennstoff-Kohlenstoff erst zerlegt werden, wobei Warme gebunden wird. 
Die so aufgebrauchte Warme kann erst durch Wiederverbrennung des Zersetzungs
wasserstoffes zuriickgewonnen werden. Daraus geht hervor, daB die Wasserdampfzufuhr 
oder Feuchtigkeitszugabe zur Verbrennungsluft nur bei solchen Feuerungen zuUissig 
ist, bei welchen eine Temperaturerniedrigung im Verbrennungsraum nicht schadlich ist. 

VerbrennungsVOl'g·ang. 

Die Beriihrung eines brennbaren Korpers mit Sauerstoff bei gewohnlicher Tem
peratur zieht noch keine Verbrennung nach sich. Der Brennstoff muB zunachst bis zu 
seiner Entziindungstemperatur erhitzt werden. Die Entziindungstemperatur steht 
zum Druck im Verbrennungsraum im umgekehrten VerhaItnis; je hoher der Druck, 
des to niedriger ist die Entziindungstemperatur. Erfolgt die Erhitzung des Brennstoffs 
in reinem Sauerstoff, so wird die Entziindungstemperatur in der Regel friiher erreicht 
als in gewohnlicher Luft. In Zahlentafel 163 seien die Entziindungstemperaturen einiger 
Gase, sowie fester und fliissiger Korper in Luft mitgeteilt: 

Zahlentafel 163. 

Entziindungstemperaturen. 

Wasserstoff (nach Dixon und Co-
ward). . . . . . . . . . . . . 585 0 C. 

Kohlenoxyd (CO) (nach Dixon und 
.. Coward) . . . . . . . . . . . 650 0 " 

Athylen (C2H4 ) (nach Dixon und Co-
ward). . . . . . . . . . . . . 543 0 

Azetylen (C2H 2) (nach Dixon und 
Coward) . . . . . . . . . . . 429 0 " 

Schwefelwasserstoff (H2S) (nachDixon 
und Coward) . . . . . . . . . 3640 " 

Methan (CH4) (nach Dixon und Co-
ward) ............ 650-750 0 " 

Kohlenstoff (rein, mit dichtem Gefiige) 
etwa . . . . . . . . . . . . . 800 0 " 

Holz . . . . . . . . . . . . . . . 250-3000 " 

Holzkohle [nach Bun te 2)]. . . . . 250 0 " 
" (bei hoher Temperatur ver-

kohlt). . • . . " . . . . . . . 360-420 0 " 

Torf, lufttrocken 
Braunkohle, lufttrocken 
Grudekoks ..... . 
Rtf:>inkohle . . . . . . . . 
Halhkoks [nach Bunte 2)] . 
Gaskoks [nach Bun te 2)] • 
Zechenkoks [nach Bunte 2)] • 
Hochofenkoks [nach Berger 3)] 
Giellereikoks [nach Bf:>rger 3)] . 
Benzol [nach Holm 4)] • • • • 
TeerO! [nach Holm 4)] 
Steinkohlenteer [nach Holm 4)] 
BraunkohlenteerOl [nach Holm 4)] 
Schmierol [nach Holm 4)] • • . . 
Petroleum [nach Holm 4)] • . • . 

230-2800 C. 
250-450 0 " 

220-2400 " 

390-500 0 " 

395 0 " 

5030 " 
6400 ,. 

6900 " 
735 0 " 

520 0 " 

580 0 " 
500-600 0 ,. 

370-550° " 
380-4100 " 

3800 " 

Wil' unterscheiden zweierlei Verbindungen des Kohlenstoffes mit Sauerstoff, eine 
gesattigte Verbindung, die bei weiterer Sauerstoffzufuhr sich nic4t mehr andert, Kohlen
saure (C02) und eine ungesattigte Verbindung, die selbst brennbar ist, Kohlenoxyd 
(CO). Verbrennt der Kohlenstoff zu Kohlensaure, so sprechen wir von einer "vollkom
menen Verbrennung", verbrennt er zu Kohlenoxyd, dann haben wir es mit einer 
"un v ollko m menen V er brenn ung" zu tun. 

Verbrennen samtliche brennbaren Bestandteile eines Brennstoffes im technischen 
Sinne ganzlich (Kohlenstoff zu Kohlensaure, Wasserstoff zu Wasser uew.), so nennen 
wir die Verbrennung vollstandig im Gegensatz zur unvollstandigen Verbrennung, 
bei der entweder nur ein Teil des Kohlenstoffes zu Kohlensaure, ein anderer zu Kohlen
oxyd verbrennt, oder sich sogar ein Teil del' brennbaren Bestandteile der Verbrennung 

1) Vgl. z. B. Stahleisen 1909, S. 283,921,1430, 1602, 1781; 1910, S. 47, 1715; 1912, S. 180&. 
2) Gas- u. Wasserfach 1922, S. 592. 3) Krupp~che Monatshefte. 1923, S. 61. 
4) Z. angew. Chemie. 1913, S. 273. 



Verbrennungsvorgang. 

uberhaupt entzieht. Bedeutet x den zu Kohlensaure und (100-x) den zu Kohlen
oxyd verbrennenden Kohlenstoff in Ofo, so gibt das ·Verhaltnis 

xOfo C zu CO2 
v=----~~--~--~~ 

(100-x)0f0 C zu CO 
das "Verbrennungsverhaltnis" an 1). Der in den Brennstoffen etwa vorhandene 
Wasserstoff verbrennt mit Sauerstoff zu Wasserdampf; Kohlenwasserstoffe verbrennen 
zu Kohlensaure und Wasserdampf. Bei einer idealen Verbrennung soUten daher die 
Verbrennungsgase ausschlieBlich aus Kohlensaure, Wasserdampf und Stickstoff bestehen. 
Doch sehr oft treten in den Verbrennungsgasen neben Kohlensaure und Wasserdampf 
groBere oder geringere Mengen von Kohlenoxyd und unverbranntem, bzw. wieder aus 
Wasserdampf reduziertem Wasserstoff auf. Diese Erscheinung ist der Zersetzung (Dis
soziation) der Kohlensaure bzw. des Wasserdampfes zuzuschreiben. Bekanntlich sinrl 
Kohlensaure und Wasserdampf bei hohen Temperaturen nicht bestandig. Da aber in 
unseren Feuerungen derart hohe Temperaturen nicht vorkommen, so ist die Zersetzung 
bei ausschlieBlicher Wirkung der hohen Temperaturen praktisch ohne Bedeutung .. Das 
Temperaturgebiet bis 17000 C. ist praktisch als dissoziationsfrei zu betrachten. Die 
Zersetzung wird aber durch 
Gegenwart von Stoffen, die 
zu einem Bestandteil des Ver
brennungsgases eine starke 
chemische Verwandtschaft 
haben, befordert und erfolgt 
dann schon bei viel niedrigeren 
Temperaturen (600-12000C.). 
Tritt z.E. hocherhitzte Kohlen
saure mit gluhendem Kohlen
stoff in Beruhrung, so erleidet 
sie einen ZerfaU zu Kohlen
oxyd nach der Formel CO2 + 
C = 2 CO. Gerade so, wie Abb. 251. Gewohnliche Rostfeuerung. 

sich Kohlensaure zersetzt, 
spaltet sich auch der Wasserdampf, wenn er uber gluhenden Kohlenstoff streicht. Bei 
niedrigen Temperaturen (unter 10000 C.) erfolgt die Zersetzung des Wasserdampfes 
nach der Formel: 

2 H 20 (dampfformig) + C = CO2 + 2 H2• 

Bei hoheren Temperaturen, namentlich uber 12000 C., vollzieht sich die Zersetzung 
des Wasserdampfes nach der Formel: 

H 20 (dampfformig) + C = H2 + CO. 

Diese Tatsache muB bei Beurteilung des Wirkungsgrades einer Feuerung stets 
beachtet werden. Es leuchtet ein, daB bei einer gewohnlichen Rostfeuerung mit dunner 
Brennstoffschicht die Zersetzung der Kohlensaure zu Kohlenoxyd bedeutend geringer 
sein wird, als z. B. bei Gaserzeugern, bei denen durch sehr hohe Brennstoffschicht mog
lichst vollstandige Zersetzung der Kohlensaure angestrebt wird. Bei allen Schmelz
Men handelt es sich urn moglichst vollstandige Verbrennung des Brennstoffes, daher 
auch urn tunlichste Verhinderung der Kohlensaurezersetzung. Es ist daher am Platze, 
hier wenigstens zwei Hauptarten der Feuerungen naher zu behandeln und miteinander 
zu vergleichen. 

A. Gewohnliche Rostfeuerung. (Dunne Brennstoffschicht.) Abb. 251 stellt eine 
gewohnliche Rostfeuerung dar, wie sie fast allgemein bei GieBereiflammOfen 
angewendet wird. Die Verbrennung findet auf dem Roste R statt. Durch die Rostspalten 
wird mittels eines entsprechend starken Essenzuges die Verbrennungsluft in die Brenn
stoffschicht eingefuhrt. 1st der Brennstoff vorher auf die Entzundungstemperatur 
gebracht worden, so setzt sich die Verbrennung unter Sauerstoffzufuhr von selbst fort. 

1) Stahleisen 1908, S. 148. 
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Befindet sich auf dem Roste ein idealer Brennstoff aus reinem Kohlenstoff, so stellt 
das Verbrennungserzeugnis ein aus Kohlensaure und Luftstickstoff bestehendes Gas
gemisch dar (vollstandige Verbrennung). 1st die Luftzufuhr mangelhaft, so wird das 
Verbrennungsgas auBer Kohlensaure und Stickstoff auch Kohlenoxyd enthalten (unvoll
standige Verbrennung). Die heiBen Verbrennungsgase gelangen bei der verhaltnismaBig 
niedrigen Brennstoffschicht - ohne nennenswerte Zersetzung zu erleiden - iiber die 
Feuerbriicke B zum Herd H, verlangsamen ihre Geschwindigkeit, geben ihre Warme 
zum Teil an die zu schmelzenden Stoffe ab, um dann durch den Fuchs F in die Esse E 
zu gelangen. Verbrennen wir auf dem Roste einen flammenden Brennstoff (Holz, Stein
kohle) , so ist der Verbrennungsvorgang folgender: 

Die unmittelbar auf dem Roste liegende untere Lage der Brennstoffschicht ver
brennt unter Kohlensaurebildung und Hitzeentwicklung. Der obere Teil der Brennstoff
schicht wird infolge Erhitzung von unten entgast. Die Entgasungserzeugnisse werden 
durch die heiBen Verbrennungsgase auf die Entziindungstemperatur gebracht und ver
brennen - geniigende Luftzufuhr vorausgesetzt - unter Flammenbildung iiber der 
Feuerung, bzw. bei nicht geniigend rascher Mischung erst iiber dem Herd des Of ens. 
Die Brennstoffwarme wird erst dann ganzlich ausgenutzt, wenn sowohl die Entgasungs
erzeugnisse als auch die Entgasungsriickstande (Koks bzw. Holzkohle) vollstandig zur 
Verbrennung gelangen. Die Verbrennung der Entgasungserzeugnisse und des etwa 
aus der Kohlensaurereduktion stammenden Kohlenoxydes kann entweder durch erneute 
Luftzufuhr (Sekundarluft) iiber der Feuerung oder durch entsprechenden Luftiiber
schuB an Primarluft erfolgen. Da die vollstandige Verbrennung eines brennbaren Gases 
durch seine innige Mischung mit Sauerstoff bedingt ist, empfiehlt es sich, bei einfachen 
Rostfeuerungen der innigeren Mischung wegen Primarluft im Uberschusse anzuwenden, 
statt Sekundarluft iiber die Feuerung bzw. Feuerbriicke einzuleiten. In Fallen, in denen 
es sich neben vollstandiger Verbrennung um Herabsetzung der Temperatur der Verbren
nungsgase handelt (z. B. bei Trockenkammer- bzw. Trockenofenfeuerungen) wird Sekundar
luft mit V orteil angewendet werden konnen. 

Die oben erwahnten Entgasungserzeugnisse bestehen aus schweren Kohlenwasser
stoffen, die Teernebel bilden, aus Wasserstoff, Methan, Athan und Kohlenoxyd. Wahrend 
die vier letzten Bestandteile bei geniigender Luftzufuhr verhaltnismaBig leicht ver
brannt werden konnen, ist es bei gewohnlichen Rostfeuerungen beinahe unmoglich, 
die schweren Kohlenwasserstoffe vollstandig zu verbrennen. Fischer auBert sich 1) 
iiber die Steinkohlenfeuerung in folgender Weise: "Wird Steinkohle auf den (am Rost) 
vorhandenen gliihenden Koks geworfen, so geht die Entgasung wegen der kleineren 
Stiickform der Kohle und der besseren Warmeleitung rascher vor sich (als bei Ver
brennung von Holz) .... Nun ist aber der Feuerraum durch das Einbringen der Kohle 
schon etwas abgekiihlt, die plotzliche Gasbildung nimmt Warme in Anspruch, die Luft 
tritt ungleichmaBig durch die mehr oder weniger dicht gelagerte Kohle zu, so daB ein 
Teil der Teerdampfe, besonders der hochstsiedenden Bestandteile, sich zu kleinen Tropfen 
verdichten kann, bevor sie in die eigentliche Verbrennungszone gelangen. Wahrend 
aber brennbare Gase und Luft sich leicht durchdringen und verbinden, findet die Ver
brennung von fliissigen und festen Stoffen nur an der Oberflache, also viel langsamer, 
statt. Die Verbrennung des Teeres wird ferner dadurch wesentlich erschwert, daB Stein
kohlenteer viel stickstoffhaltige Basen und kohlenstoffreiche Verbindungen enthalt, 
welche nur bei sehr hoher Temperatur und ausreichendem Luftzutritt vollig verbrannt 
werden. Fehlt Sauerstoff, so scheidet sich mehr oder weniger reiner Kohlenstoff als 
RuB ab; ist die Hitze nicht hoch genug, so entweicht ein Teil der Teerdampfe unver
andert, oder nur teilweise verbrannt, gemischt mit mehr oder weniger RuB. Rauch 
besteht demnach aus mehr oder weniger veranderten Teernebeln, gemischt mit RuB 
und Flugasche, sehr selten aus RuB allein." 

Wie groB die Brennstoffverluste infolge RuBbildung sind, erhellt aus folgenden 
Angaben: Nach O. Gruner 2) liefern die Feuerungen in Dresden jahrlich 4800 cbm 

1) Taschenb. f. Feuerungstechniker. 8. Auf!. S. 12l. 
2) Taschenb. f. Feuerungstechniker. S. 122. 
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oder etwa 1000 t RuB, und auf 1 qkm taglich etwa 20 kg RuB. In Manchester betrug 
bei nebeligcm Wetter der RuBanfall binnen 3 Tagen auf je 1 qkm 256 kg! Es ist somit 
nicht zu verwundern, daB die Klagen uber Rauchbelastigung in einigen Landern sogar 
zum Verbot del' Steinkohlenfeuerungen fUhrten, und daB zahllose Vorschlage betreffs 
Beseitigung, Vernichtung des gebildeten Rauches odeI' betre£fs Verhutung del' Bildung 
desselben vorgebracht wurden, ohne daB bisher eine vollige Abhilfe gescha£fen worden 
ware. Als ein groBer Fortschritt muB daher die Einfuhrung del' Gaserzeuger angesehen 
werden; das Gas wird hier zum groBen Teil von Teer befreit, bevor es zur Verbrennungs
stelle geleitet wird. Die Verbrennung kann alsdann beinahe rauchlos erfolgen. Aus 
del' Esse treten ruBfreie Verbrennungsgase hinaus, nul' durch Flugasche verunreinigt. 

B. Gaserzeugerfeuerung [hohe BrennstoffschichtI)]. Die Gaserzeugerfeuerung um
faBt zwei Hauptvorgange, und zwar die Gaserzeugung und die Gasverbrennung. 
Die Vorgange in einem Gaserzeuger (Gasgenerator) sind so lehrreich, sie werfen ein 
so helles Licht auf das Wesen derVerbrennung uber
haupt, daB es sich lohnt, sie auch hier wenigstens 
kurz zu erklaren. 

Abb. 252 stellt das Schema eines Gaserzeugers 
dar. Del' Gaserzeuger sei - wie fast allgemein ub
lich - mit Steinkohle gespeist. Verfolgen wir nun 
die Kohle auf ihrem Weg von del' Einwurfoffnung 
bis zum Rost, auf dem die ganze Brennstoffsaule 
ruht. Die frisch aufgeschuttete feuchte Kohle gibt 
zunachst ihren Feuchtigkeitsgehalt ab (Trocken
zone). In del' tieferen, heiBeren Of en zone entweichen 
die fluchtigen Bestandteile del' Kohle, verschiedene 
Kohlenwasserstoffe wie Methan (CH4 ), Athylen (C2H 4) 

u. a.; del' Brennstoff wird entgast und gekokt 
(Entgasungs- odeI' Verkokungszone). Del' nach 
del' Entgasung zuruckbleibende feste Kohlenstoff 
(Koks) wird unter Sauersto£fzufuhr "vergast", d. 
h. in ein brennbares Gas (Kohlenoxyd) iibergefuhrt. 
Die Vergasung erfoIgt durch freien Luftsauerstoff, 
odeI' durch in Form von Wasserdampf odeI' Kohlen
saure gebundenen Sauerstoff. Wahrend bei del' Ver
gasung mit freiem Sauersto£f Warme entwickelt wird, 
erfolgt die Vergasung des Kohlenstoffs durch gebun

7roclre~une 
(cntweicilen yun 

cn/gl>svn!fSIcnc 
( PerlrokvngJ'zune) 

Abb. 252. Gaserzeugerfeuerung. 

denen Sauersto£f unter Warmebindung. Die zur Vergasung des Kohlensto£fs mit gebundenem 
Sauerstoff notige Warmemenge wird durch Verbrennung del' unmittelbar auf dem Roste 
lagernden Koksschicht erzeugt. Die hier entwickelte Warme wi I'd an die hoher gelegene 
Schicht abgegeben, wobei letztere in WeiBglut gerat. Die in den Verbrennungsgasen 
enthaltenen Kohlensaure- und Wasserdampfe werden, wie bereits fruher bemerkt wurde, 
beim Streichen durch die weiBgIiihende Brennsto£fschicht zersetzt, bzw. es wird del' 
Kohlenstoff durch Kohlensaure und Wasserdampf vergast. Die Vorgange im Gaserzeuger 
lassen sich durch folgende Formeln ausdrucken: 

1. Verbrennungszone: C + O2 = CO2 (Kohlensaurebildung), 
2. Vergasungszone: 

a) die Vergasung erfolgt durch freien Sauerstoff: 2 C + O2 = 2 CO, 
b) die Vergasung erfolgt durch gebundenen Sauerstoff 

a) aus Kohlensaure: CO2 + C = 2 CO, 
fJ) aus Wasserdampf r H20 + C :: H2 +, CO 1 

2 H 20 + C - CO2 T 2 H2 

Del' wichtigste und einzig bezweckte Vorgang in dem Gaserzeuger ist die Ver
gasung des Kohlenstoffs. Ob die Vergasung ausschlieBlich durch die Kohlensaure, bzw. 

1) Vgl. auch Bd. 2, Abschnitt Gaserzeuger. 
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durch Kohlensaure und Wasserdampf erfolgt, oder ob sie auch durch etwa in dieser Zone 
vorhandenen, durch Verbrennungsgase (Kohlensaure und Stickstoff) stark verdiinnten 
Luftsauerstoff bewirkt wird, mag dahingesteHt bleiben. Bei einem Koksgaserzeuger, 
der mit Luft ohne Wasserdampfzusatz betrieben wird, dtirfte die Kohlenoxydgasbildung 
hauptsachlich auf die Kohlensaurezersetzung zurtickzuftihren sein. 

Die Kohlensaurezersetzung wird gefordert: 
l. durch hohe Temperatur (tiber 1000 0 C.), 
2. durch entsprechend hohe Koksschicht, 
3. durch verhaltnismaBig geringe SttickgroBe des Koks, 
4. durch geringe Luftzufuhr. 

Bei geringerer Temperatur bleibt ein Teil der Kohlensaure unverandert, bei etwa 
450 0 C. hort die Kohlensaurereduktion ganz auf 1). Die ftir eine vollkommene Kohlen
saurereduktion erforderliche Schichthohe im Gaserzeuger hangt vor aHem von der 
Beschaffenheit des Brennstoffes abo Staubformige Brennstoffe benotigen geringe, locker 
liegende, grobkornige verlangen hohe Schichtung. Nach Rorting 2) ist ftir Koks 

von 30 X 20 mm KorngroBe eme Schichthohe von 750 mm 
" 30 X 50"" "" 1550 " 
" 50 X 70" " " " "1800,, 

erforderlich. Bei Steinkohle von 10 X 20 mm kann schon eine 550 mm hohe Schichtung 
gentigen; bei grober Forderkohle hingegen kommen Schichthohen von 1,5-2,0 m vor. 

Uber die Temperatur- und Gasverhaltnisse in einem Gaserzeuger gibt Zahlen
tafel 164 mit Versuchsergebnissen klaren AufschluB. 

Z ahlentafel 164. 

Gas- nnd Temperaturverhaltnisse in einem Gaserzenger. 

II. mit Wasserdampfzufuhr Entfernung der Ent- 1. ohne Wasserdampfzufuhr 
nahmestelle von der i--- -------------------------c------ ------,--------,----c-------

Windeinstromung (Rost) I CO2 I CO I H2 I N2 I Temperatur CO2 I CO I H2 I N2 I Temperatur 

1. Windeinstromung . 
2. 250 m/m I 
3. 500 " "b I 4. 750 " u .er (.er 
5. 1000 " r 'Yl~dem-
II. 1250" s romung 
7. 1500 " 
8. Gasabzug 

i, % , % i % % 0 C. % % % % 0 C. 

II 15,0 I 9,7 - 75,3 i 
i 0,2 I 34-,1 - 57,5 I 1400 0 

0,2 34,3 - 51,9! -
- I 34,5 0,4 45,2 

, 0,4 I 33,4 2,4 39,5 

I 0,6 I' 30,0 11,7 40,2 
1,0 28,9 9,8 43,6 

i! 0,7 31,3 6,3 49,7 

1250 0 

1030 0 

580 0 

1l,4 
9,..'l 
5,5 
3,0 
5,0 
6,0 
5,3 
5,3 

22,0 
28,0 
32,7 
28,7 
28,3 
28,0 
26,0 

10,8 
13,7 
17,9 
21,8 
20,7 
19,0 
14,6 

79,1 
57,5 
51,9 
45,2 
39,5 
40,2 
43,6 
49,7 

11000 

925 0 

- (Teer) 
810 0 

4400 

Die Vergasung des Kohlenstoffs durch Wasserdampf geht bei jedem Gaserzeuger 
vor sich, da die eingefiihrte atmospharische Luft niemals ganz trocken ist. Sehr oft 
wird zwecks Erreichung giinstigerer BetriebsverhaItnisse mit der Luft eine gewisse 
Wasserdampfmenge dem Gaserzeuger zugeftihrt. Der EinfluB des Wasserdampfes ist 
aus der Zahlentafel 164 zu ersehen. 

Erfolgt die Vergasung des Brennstoffes im Gaserzeuger ausschlieBlich unter Luft
zufuhr (oder mit nur geringer Wasserdampfzumischung zur Luft), so nennen wir das 
hierbei entstehende Gas gewohnliches Generatorgas oder Luftgas 3). Erfolgt 
die Vergasung durch Wasserdampf, so entsteht Wassergas. Die Wassergaserzeugung 
ist in der Regel 4) mit gleichzeitiger Luftgaserzeugung verkniipft. HeiBblasen unter 
Luftzufuhr und Luftgaserzeugung wechselt mit Gasmachen oder Kaltblasen unter 
Wasserdampfzufuhr und Wassergaserzeugung. Das erzeugte Luftgas wird Z. B. zur 

1) Stahleisen 1907, S. 686. .2) Stahleisen 1907, S. 688. 3) Naheres vgl. S. 528. 
') Ausnahmen bilden diejenigen Verfahren der Wassergaserzeugung, bei welchen nicht auf 

kohlenoxydhaltiges Generatorgas, sondern auf Kohlensaure, die ins Freie entweicht, gearbeitet 
wird (Verfahren von F'ages, C. Dellwick und Fleischer). 
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Dampfkesselheizung verwendet, wahrend das Wassergas fur besondere Zwecke (z. B. 
SchweiBen von Kesseln, Hart- und Weichloten von Gasbehaltern, Schmelzen von Metallen, 
Beleuchtung) bestimmt ist. Wird der Gaserzeuger mit Luft unter angemessener Zu
mischung von Wasserdampf betrieben, so entsteht Mischgas, das besonders als Kraft
gas zum Betrieb von Gaskraftmaschinen dient. 1st die Maschine unmittelbar mit dem 
Gaserzeuger verbunden, so daB sie aus ihm das Gas einsaugt, so nennen wir das ent
stehende Gas Sauggas und die damit betriebenen Maschinen Sauggas-Kraftmaschinen. 
Werden bei HersteIlung von Mischgas aus bituminosen und wasserreichen Brennstoffen 
nach dem Verfahren von Mond die Entgasungserzeugnisse zwecks Teerverbrennung 
durch die gluhende Of en zone geleitet und das Gas dann zur Ammoniakgewinnung ver
wendet, so sprechen wir von Mondgas. Das von Ammoniak befreite Gas wird z. B. 
fur Stahlwerke als Heizgas oder zum Betrieb von Kraftmaschinen verwendet. 

Uber die chemische Zusammensetzung der einzelnen Gasarten gibt nachstehende 
Zahlentafel 165 AufschluB. 

Zahlentafel 165. 

Chemische Zusammensetzung der verschiedenen Gasarten 1). 
- _._------ ----- .----,- .. _------

CO2 CO O2 CH4 H2 N" 
iHeizwert fUr 1 cbm 

Gas 2 I [Wasserdampf von 

% 01 o/u 0/0 ° ' % 00 bcrecImet 2)] 
'0 In 

-----~-. 

i 
Luftgas aus Steinkohle . tJ,3 23,7 1,9 6,5 j 62,6 

i 
]052 WE , 

" 
Holz 6,2 26,0 5,1 4,3 . 5f1,4 1338 

Mi;~hgas " 
Torf 6,0 30,0 2,4 10,0 51,6 137S 

7,2 26,8 0,6 18,4 47,0 1344 

" aus Anthrazit . 5.S 9.2,0 0,7 1,S l'i,0 52,7 1264 
Mondgas 16;0 11,0 2,0 29,0 42,0 1257 

." 1 Luftgas nach I Min. 7,04 23,68 0,44 2,95 65,S9 835 
JJ ti) !$ ~ 

" 
6 

" 
4,03 2S,44 0,39 2,20 64,94 956 

~~ ~~ 
" " 10 " 

1,60 32,21 0,l8 2,11 63,90 1051 
Ul .:;,} Wassergas n. I " 

1,SO 45,2 1,10 44,S 7,1 2631 
~ ~ : ~ 2,5 " 3,00 44,5 0,40 4S,9 3,1 2656 ~ '" o-;i " " o. 4,0 " 5,60 40,9 0,20 51,4 1,9 2595 a " 

Sehr oft wird die Verbrennung im Kuppelofen 3) mit den Verbrennungs
vorgangen im Gaserzeuger verglichen. Gemeinsam ist die hohe Brennstoffschicht, die 
im Kuppelofen durch die einzelnen Eisengichten unterbrochen ist. Wahrend aber beim 
Gaserzeuger die hohe Brennstoffschicht ein Haupterfordernis bildet, stellt sie beim 
Kuppelofenbetrieb ein unumgangliches Ubel dar, dessen Wirkung durch reichliche Luft
zufuhr bekampft werden muB 4). Ebenso wie der Verbrennungsvorgang im Kuppel
of en gewinnt auch die Verbrennung bei einer gewohnlichen Rostfeuerung durch die 
obige DarsteIlung der Vorgange in einem Gaserzeuger an Klarheit. 

Das im Gaserzeuger entstehende Gas wird entweder sofort beim Austritt aus dem
selben verbrannt, oder es wird in langeren Leitungen zur Verbrennungsstelle geleitet 
(Martinofen u. dgl.). 1m erst en FaIle wird bei der Verbrennung die Gaswarme aus
genutzt, wahrend im zweiten FaIle durch die Abkuhlung der Gase ihre Warme verloren 
geht. 1m ersten Fane konnen wir von einer Gaserzeugerfeuerung sprechen, wahrend 
im zweiten Fane die Feuerung als Gasfeuerung bezeichnet wird. Die Mittelstufe 
zwischen Gaserzeugerfeuerung und gewohnlicher Rostfeuerung nimmt die Halb
gasfeuerung ein, bei der wegen zu hoher Brennstoffschicht verhii1tnismaBig viel Kohlen
oxyd gebildet wird, das durch Zufuhr von Sekundarluft in der Feuerung selbst zur 

1) Zum Teil nach F. Fischer: Taschenb. f. Feuerungstechniker, s. a. Zahlentafel 214-21 i. 
2) Den Berechnungen sind die Anga ben der Zahlentafel 171 zugrunde gelegt. 
3) S. S. 456. .. 
4) Auf anderem Wege Buchen Schiirmann und andere Kuppelofenkonstrukteure dieses Ubel 

zu umgehen (vgl. Bd. 2). 
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Verbrennung gelangt. Die Aufgabe der einfaehen Rostfeuerung liegt in moglichst 
vollstandiger unmittelbarer Verbrennung des festen Brennstoffes, die der Gaserzeuger 
in der Vergasung, d. i. Uberfiihrung des festen Brennstoffes in brennbares Gas, die der 
Halbgasfeuerung in moglichst vollstandiger, teils unmittelbarer, teils mittelbarer 
Verbrennung desselben. 

Die Luftmcnge und Verbrennungsgase. 
Zur Bereehnung der Luftmenge fiir 1 kg Brennstoff ist es zunaehst notig, die Ver

brennungsluft seiner einzelnen brennbaren Bestandteile zu ermitteln. Friiher wurde 
allgemein die erforderliehe Luftmenge in kg ausgedriiekt. In neuerer Zeit ist es iiblich, 
unter Beriicksichtigung der Volumverhaltnisse der sieh bei der Verbrennung bildenden 
Gase sowohl die Luftmenge als aueh die Verbrennungsgase in ebm anzugeben. Aus den 
Atomgewichten der brennbaren Elemente und aus dem Volumen eines Grammolekiils 
wird der zur Verbrennung notige Sauerstoff und aus diesem die Verbrennungsluft 
bereehnet. Den nachfolgenden Bereehnungen wurde das von Peter v. Mertens nach 
Berthelot angenommene Volumen eines Grammolekiils mit 22,412 11) zugrunde 
gelegt. Dasselbe gilt fiir 0 = 16 bei 760 mm Queeksilbersaule, 0° C., 45° Breite und 
Meereshohe. Ferner miissen folgende Regeln iiber die Volumverhaltnisse der Gase fest
gehalten werden: 

1. 12 Gewiehtsteile Kohlenstoff benotigen zur vollkommenen Verbrennung 1 Raum
teil Sauerstoff und geben 1 Raumteil Kohlensaure: 

[c + O2 = CO2] 

L 12 + 32 = 44 
2. 12 Gewichtsteile Kohlenstoff erfordern zur unvollkommenen Verbrennung 

1/2 Raumteil Sauerstoff und geben 1 Raumteil Kohlenoxyd: 

[ 
2 C + 0. = 2 CO ] 

2 x 12 + 32 = 2 x 28 
oder12 + 16 = 28 

3. 2 Raumteile Wasserstoff geben bei der Verbrennung mit 1 Raumteil Sauer
stoff 2 Raumteile Wasserdampf: 

[ 2 H2 + 0., = 2 H 20 1 
2 x 2,02 + 32 = 2 x 18,02 

4. 2 RaumteiIe Kohlenoxyd geben bei der Verbrennung mit 1 Raumteil Sauerstoff 
2 Raumteile Kohlensaure: 

[ 2 CO + 0. = 2 CO2 ] 

2 x 28 + 32 = 2 x 44 
5. 1 Raumteil Methan (Sumpfgas) gibt bei der Verbrennung mit 2 Raumteilen 

Sauerstoff 1 Raumteil Kohlensaure und 2 Raumteile Wasserdampf: 

r CH4 + 2 02 = 2 H 20 + C0 2 1 
16,04 + 64 = 2 x 18,02 + 44 

6. In ahnlieher Weise lassen sieh die Volumverhaltnisse bei der Verbrennung von 
.A.thylen (C2H 4 ), Propylen (C3HS) und Benzoldampf (C6H6) naeh folgenden Formeln aus
driicken: 

Athylen C2H. + .3 O2 = 2 CO2 + 2 H 20 
Propylen 2 C3H6 + 9 O2 = 6 CO 2 + 6 H 20 
Benzol . 2 CsH6 + 15 O2 = 12 CO2 + 6 H 20. 

Aus diesen einfachen Regeln geht hervor, daB bei der Bildung von Kohlensaure 
der Verbrennungssauerstoff gleich dem entstandenen Volumen Kohlensaure ist, daB 
somit in 100 Raumteilen Verbrennungsgase hochstens 20,96 Raumteile Kohlensaure 
enthalten sein konnen. Erfolgte die Verbrennung mit einem Luft- (Sauerstoff-) Uber
schuB, so muB die Sum me von Kohlensaure und Sauerstoff hoehstens 20,96 Vol.-Ofo 
betragen. Bei Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd entsteht das doppelte 
Volumen Kohlenoxyd, d. i. 20,96 X 2 = 41,92%' wozu noeh 100-20,96 = 79,04 
Raumteile Stiekstoff hinzutreten, so daB 100 Raumteile des gebildeten Gases 

1) Nach F. Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik: 22,414 1. 
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(theoretisches Generatorgas) 34,66 Vol.-% Kohlenoxyd neben 65,34 % I-ltickstoff ent-
halten mussen. . 

Bei Analysen der Verbrennungsgase aus wasserstoffhaltigen Brennstoffen ist zu 
beachten, daB sich der in den Verbrennungsgasen enthaltene Wasserdampf nieder
schlagt und sich der analytischen Bestimmung entzieht. Eine Kontrolle der Gasanalysen 
ergibt sich aus der Regel, daB fUr je 4,04 kg Wasserstoff 22,412 cbm Sauerstoff ver
braucht werden, urn 36,04 kg Wasser zu bilden 1). 

Auf Grund dieser Regeln uber Volumverhaltnisse der Gase berechnet sich die Menge 
des Verhrennungssauerstoffes hzw. der Verbrennungsluft in einfacher Weise, wie die 
folgenden drei Beispiele zeigen: 

1. Lufthedarf fUr 1 kg Kohlenstoff bei vollstandiger Verhrennung: 
12 kg Kohlenstoff henotigen 22,412 cbm Sauerstoff, 1 kg Kohlenstoff benotigt 

22,412 1,8677 X 100 2 ) 

somit -12 . = 1,8677 chm Sauerstoff oder ---20,96 = 8,9108 chm Luft. Die 

7904 
fur 1 kg Kohlenstoff gehildete Verhrennungsgasmenge hetragt 1,8677 chm CO2 + 20'96 

, 
X 1,8677 chm N2 = 1,8677 chm CO2 + 7,0431 chm N2 = 8,9108 chm Gase. Die Menge 
der Verhrennungsgase in cbm ist somit gleich der Menge der Verhrennungsluft (hei voll
kommener Verbrennung). 

k K hI V h 22,412 : 2 
2. 1 g 0 enstoff benotigt zur er rennung zu Kohlenoxyd ---12 ... -

0,9338 chm Sauerstoff entsprechend 4,4554 chm Luft und giht 1,8677 cbm CO + 3,5215 cbm 
N2 = 5,3892 chm Verbrennungsgase. Bei einer unvollkommenen bzw. unvollstandigen 
Verhrennung ist das Gasvolumen fur je 1 kg Kohlenstoff groBer als das Luftvolumen. 

3. Lufthedarf fur 1 chm hzw. fur 1 kg Methan und die Verbrennungsgasmenge 
herechnet sich, wie folgt: 

1 chm CH4 erfordert 2 chm O2, entsprechend 2 X 4,771 = 9,542 chm Luft. 
44,824 

16,04 kg CH4 erfordern 44,824 chm O2 , 1 kg CH4 -16-04 = 2,794[) chm O2 , entsprechend , 
2,7945 X 4,771 X 13,3326 chm Luft. 

Die Gasmenge fur 1 chm CH4 hetragt: 
2 chm H 20-Dampf + 1 chm CO2 nehen 7,542 chm N2 = 1O,G42 chm. 
Die Gasmenge fur 1 kg CH4 herechnet sich, wie folgt: 
16,04 kg CH4 gehen 22,412 chm CO2 + 44,824 cbm H 20-Dampf; 

22,412 
1 kg CR, gibt -16,04 = 1,3972 chm CO2 + 2,7945 chm H 20-Dampf nebcn 2,7945 X 3,771 

= 10,5381 chm N2, somit zusammen 14,7298 chm. 
In Zahlentafel 166 sind die Luftmengen, die Gasmengen und die chemische 

Zusammensetzung der Verhrennungsgase in Vol.-% zusammengestellt. 
Bei Verhrennung von Kohlenstoff hangt die fur einen Gewichtsteil Kohlenstoff 

erforderliche Luftmenge von dem hereits erwahnten "Verhrennungsverhaltnis" abo Mit 
der Luftmenge andert sich auch selhstredend die chemische Zusammensetzung der Ver
brennun2:sgase, wie aus Zahlentafel 167 ersichtlich. 

1) Siehe F. Fis cher: Taschenb. f. Feuerungstechniker, S. 6. 
2) Fur eine groilere Reihe von Berechnungen empfiehlt es sieh, mit folgenden Faktoren zu 

arbeiten (s. Mitteilung Nr. 5 (1920) der Wiirmestelle Dusseldorf). 
Luft aus Sauerstoff 

100 
L = -- -- x 0 = 4 76 x 0 

21 ' 2 

Stickstoff aus Sauerstoff 

N =~- 0 21 x 0 = 3,76 x 2' 
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Zahlentafel 167. 

Luft· und Gasmenge in cbm fUr 1 kg Kohlenstoff und die chemische Zusammensetzung 
der Verbrennungsgase in V()lumprozenten 1). 

Verbrennungsverhaltnis 

Theoretische "ii 

Luftmenge 
= 

Luftiiber- III' 
schuB 0% 

Luftmenge 
Gasmenge 

CO2 

CO 
N2 

100 
--0 

8,9108 
8,9108 

20,960 

79,040 

80 
20 

60 
40 

I 8,0196 I, 7,1284: I 8,2063, 7,5020 
, 18,207 ! 14,937 
I 4,551 i 9,959 
I 77,242 I 75,104 i 

Luftiiber
schuB 

20%2) 

I: Luftmenge II', 10,6932 9,6236' 8,5539; 
I' Gasmenge 10,5064 9,6437 8,7781 

I,] C02 Ii!. 17,~78 15,495 12,770 
I CO - 3,874, 8,510 
I, N2 I, 80,445 78,888' 77,020 

40 
60 

6,2376 II 
6,7979 

10,990 
16,485 I 
72,525 I 

7,4848 
7,9144 
9,440 

14,159 
74,750 

1,651 

20 
80 

5,3459 
6,0930 
6,130 

o 
100 

4,4552 
5,3891 

24,521 
69,349 

34,657 
I 65,343 

! 6,4146 
7,0498 I 

5,298 
21,195 
71,918 

1,589 

5,3443 
6,1868 

30,188 
68,302 

1,510 !I O2 ii 1,777 1,743 I 1,700 

---~,~~-~ ~"'I!==L=uf==t=m'=e=n=g=e==i:I:=:==1=2='=4'7=5=2==C==1=1=,2=2=76=="==9=,9=79=5====8=,7=32=3==1==7=,4=84=3====6=,2=37=1= 
,I Gasmenge 1'1 12,2884 11,2462 10,2037 9,1619 I 8,1194 7,0709 Luftiiber

schuB 
40% 2) 

Ii CO2 i 15,199 13,285 10,982 8,154 4,600 -

Ii ~: Ii 8~:~~~ ,:;m i ,t!!l :tm I :!;m 
Luftiiber

schuB 
60%2) 

Kohlenstoff 
Wasserstoff . 
Sauerstoff 
Stickstoff 
Schwefel (verbr.) 
Asche 
"Vasser 

Zusammen 

Luftmenge 
Gasmenge 

CO2 

CO 
N2 
O2 

Theoretischer Luftbedarf fiir 1 kg 
Brennstoff in c bm 

II 

II 

II 

Ii 

14,2572 
14,0704 
13,274 

80,089 
6,637 

12,8316 
12,8502 
11,627 
2,907 

78,926 
6,540 

11,4055 
11,6297 
9,636 
6,424 

77,516 
6,424 

Zahlentafel 168. 
Theoretiseher Luftbedarf. 

Koks 

80,25% 
0,58 " 
2,46 " 
0,89 " 
0,98 " 

12,43 " 
2,41 " 

Steinkohle 

69,78% 
4,26 " 

1l,82 " 
0,72 " 

10,60 " 
2,82 " 

! 9,9800 
10,4096 I 

7,177 i 
10,765 
75, l. 8 
6,280 

8,5534 
9,1885 
4,064 

16,261 
73,577 
6,098 . 

26,414 
69,719 

3,867 

7,1284 
7,9689 

23,440 
70,700 
5,860 

Tcer -I Petroleum 

85,33% 
7,33 " 
6,06 " 
0,85 " 
0,43 " 

85,3% 
12,6 " 
2,1 " 

100,00% ~~,OO% J __ l00,000/~_J_ ~1~00~0~~ __ 

7,2033 cbm : 6,9~~::~~- 1-7~8~;I-cbm-~~:~eb~ 
Aus dem oben Gesagten uber die Luftmengen fur Kohlenstoff, Wasserstoff und 

Schwefel HiBt sich der Luftbedarf fur 1 Gewichtsteil irgend eines Brennstoffes leicht 
berechnen. Enthalt der Brennstoff COfo Kohlenstoff, HOfo Wasserstoff, 0% Sauer
stoff, S Ofo Schwefel, so betragt die erforderliche theoretische Luftmenge fur 1 kg des 
Brennstoffes: 

1) Aus Stahleisen 1909, S. 714; Menge und chemische Zusammensetzung der Kuppelofen
gichtgase. 

2) Der Sauerstoff des 10 % igen Luftuberschusses wurde fur Oxydationsvorgange aufgewandt 
und hat an der Koksverbrennung nicht teilgenommen. 
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L =, I~O [C x 8,9108 +- (H - ~) 26;4671 +- S X 3,3353 ] cbm. 

Da bei del' Wassel'bildung auf 1 Gewichtsteil Wasserstoff 8 Gewichtsteile Saucl
stoff entfallen und der Brennstoff 0 % Sauerstoff enthliJt, so wird nur fiir den Unter-

schied [H - ~] Verbrennungsluft zugefuhrt werden miissen. Den Unterschied [H - .~ j 
bezeichnen wir daher als freien, disponiblen Wasserstoff eines Brennstoffes. 

Nach obiger Formel sind in Zahlentafel 168 die theoretischen Luftmengen fur 
folgende vier Brennstoffe berechnet. 

LuftUberschuB. 

Bei den vorangehenden Berechnungen wurde angenommen, daB die Verbrennung 
mit theoretischer Luftmenge erfolge. (Ideale Verbrennung.) In der Praxis muB der 
Feuerung mehr Luftsauerstoff zugefuhrt werden, als theoretisch zur Bildung der chemischen 
Verbindungen CO2, CO, H~O erforderlich ist. Der uber die theoretische Luftmenge hinaus
gehende Betrag wird als LuftiiberschuB bezeichnet und am besten in % der theore
tischen Luftmenge ausgedruckt. Betragt z. B. der tatsachliche Luftbedarf fur 1 kg 
Kohlenstoff bei der Verbrennung zu Kohlensaure 10,6932 cbm, wahrend die theoretische 
Luftmenge - wie fruher berechnet -.: nur 8,9108 cbm betragt, so wurde fur je 1 kg 
Kohlenstoff urn (10,6932-8,9108) = 1,7824 cbm mehr Luft als theoretisch erforderlich 

17824 
verbraucht. Die Verbrennung erfolgte daher mit 89{07 = 20% LuftuberschuB. Bei 

Kesselfeuerungen, bei denen bekanntlich die Verbrennung mit sehr groBem LuftUber-, 
schuB bewirkt wird, so daB die tatsachliche Luftmenge oft das Doppelte und mehr des 
theoretischen Luftbedarfes betragt, ist es ublich, den LuftuberschuB nicht in % der 
theoretischen Luftmenge auszudrucken, sondern die tatsachliche Luftmenge als das 
n fache der theoretischen anzugeben. 1st die tatsachliche Luftmenge geringer als die 
theoretische fur vollkommene Verbrennung, so sprechen wir von Luftmangel. Die 
Wirkung des Luftiiberschusses und des Luftmangels auBert sich in verschiedener Weise. 
Durch den LuftiiberschuB soll die vollstandige Verbrennung des Brennstoffes gefordert 
werden. Die mehr oder weniger dicht gelagerte Brennstoffschicht !aBt die Verbren
nungsluft an und Iiir sich nur ungleichmaBig durchdringen. Die Verbrennung wird nur 
an einzelnen Stellen der Feuerung vollstandig sein, namlich dort, wo groBere Zwischen
raume zwischen den Brennstoffstucken den ungestorten Zutritt der Luft ermoglichen. 
Dagegen wird an den dichteren Stellen der Brennstoffschicht die Luft nur langsam 
stromen, so daB die Verbrennung selbst unvollstandig sein wird, wobei noch die Gefahr 
der Kohlensaurezersetzung vergroBert wird. Es ist klar, daB durch eine Vermehrung 
der Luftmenge auch die dichter gelagerten Brennstoffstellen von der Luft reichlicher 
und rascher durchflossen werden, wodurch die Verbrennungsweise viel gunstiger sich 
gestaltet. Trotz des Luftiiberschusses wird es in der Praxis, besonders bei Feuerungen 
mit hOherer Brennstoffschicht, oft vorkommen, daB die Luft die letztere nicht gleich
maBig durchstromt, daB die Verbrennung stellenweise doch nnvollkommen bleibt, so 
daB sich in den Verbrennungsgasen neben uberschussigem Sauerstoff auch etwas Kohlen
oxyd vorfinden wird. Del' die Brennstoffschicht verlassende unverbrauchte Luftsauer
stoff mischt sich mit dem Kohlenoxyd nicht, so daB dasselbe unverbrannt der Esse 
zustromt. Es ist in der Praxis beobachtet worden, daB die Verbrennungsgase im ganzen 
Querschnitt des Feuerungsraumes keinesfalls ein gleichmaBiges Gemisch darstellen, 
sondern daB sogar im Of en herd bei Flammofen u. dgl. durch Analyse genau feststell
bare gesonderte Gasstrange von verschiedener chemischer Zusammensetzung bis 
zum Essenkanal sich hinziehen. Sogar die Kuppelofengichtgase enthalten hie und da 
neben freiem Sauerstoff auch Kohlenoxyd, obwohl hier die Mischung der einzelnen 
Gasbestandteile beim Emporstromen durch die labyrinthartigen Gange der Gichtsaule 
innig genug sein sollte. Nur eine moglichst innige Mischung der die Brennstoffschicht 
verlassenden Gase entweder im Feuerraum selbst oder weiter jm Of en herd wurde di~ 
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volL'ltandige Verbrennung der etwa in den Gasen enthaltenen unverbrannten Bestand
teile durch den tiberschtissigen Sauerstoff ermoglichen. Die vorteilhafte Wirkung des 
Lufttiberschusses besteht somit nach dem oben Gesagten in der vollstandigeren Ver
brennung, die teils unmittelbar, teils mittelbar durch Verhinderung der Zersetzung der 
urspriinglich gebildeten Kohlensaure zur Geltung kommt. Mit zunehmendem Lufttiber
schuB steigt die Gasmenge ftir 1 kg Brennstoff; in dem MaBe nimmt abel', wenn der 
LufttiberschuB eine gewisse Grenze tiberschreitet, die Verbrennungstemperatur und mit 
dieser die Ofentemperatur bzw. die Temperatur des Feuerraumes abo Darin besteht 
die nachteilige Wirkung eines zu groBen Lufttiberschusses, wie dies weiter unten aus
fiihrlicher behandelt werden soIl. Hier sei nur erwahnt, daB diese nachteilige Wirkung 
auch bei einer gewohnlichen Rostfeuerung schon den Verbrennungsvorgang selbst 
ungtinstig beeinfluBt. Wie bereits hervorgehoben, erfordert die vollstandige Verbrennung 
von Teer, der sich bei einer Steinkohlenfeuerung bildet, sehr hohe Temperatur im Feuer
raum, so daB hier, obwohl sonst eine moglichst groBe Luftmenge zutraglich ware, die 
Menge des Lufttiberschusses tiber ein gewisses MaB nicht hinausgehen darf. 

Der LufttiberschuB laBt sich aus dem Stickstoff- und Sauerstoffgehalt des Ver
brennungsgases in folgender einfacher Weise berechnen: 

Die gesamte Luftmenge (Lg), die in die Feuerung eingeftihrt wurde, betragt, wenn N den 
100 

Stickstoffgehalt des Gases in VoI.-OJo bedeutet, Lg = N X 7904 = N X 1,26518; der 
. , 

LufttiberschuB (Lii) ergibt sich aus dem Sauerstoffgehalt (0) des Gases nach der Formel: 
100 . 

Lii = 0 X 2096 = 0 X 4,771. DIe theoretische Verbrennungsluft (L) ist gleich , 
Lg - Lii = N X 1,26518 - 0 X 4,771. 

Der LufttiberschuB in % der theoretischen Luftmenge betragt demnach 
L,; 0 X 4,771 X 100 0 X 100 

Lg -Lii X 100 = N X 1,26518 - 0 X 4,771 0,26518 N -0 %. 
Z. B. enthalten die Verbrennungsgase einer periodisch beschickten Dampfkesselfeuerung 1). 

1. II. 
1 Minute nach dem Schiiren 12 Minuten spater 

Kohlensaure 13,5 Vol.-ofo 4,0 Vol.-ofo 
Kohlenoxyd 0,0 0,0 
Sauerstoff 5,5 16,5 
Stickstoff. . 81,0 79,5 

100,0 Vol.-Ufo 100,0 Vol.-OJo 

.. 5,5 X 100 _ 0 

im 1. Falle der LuftuberschuB 0,26518. 81 _ 5,5 - 34,4 /0 
16,5 X 100 

0,26518 . 79,5 _ 16,5 = 360 0
/ 0 , 

2. 
" ,. " 

Die angeftihrten zwei Beispiele zeigen, wie unregelmaBig bei periodisch beschickten 
Feuerungen die Luftzufuhr ist, und wie sehr daher die chemische Zusammensetzung 
der Verbrennungsgase schwankt. Es ist somit unmoglich, aus einer Einzelanalyse -
ja sogar aus einer sog. Durchschnittsanalyse - sich ein richtiges Urteil tiber eine 
Feuerung zu bilden. Solche Einzelanalysen haben zu der ganz falschen Annahme gefiihrt, 
zu volliger Verbrennung sei mindestens die zwei- bis dreifache Luftmenge erforderlich. 
Bei den GieBereischmelzofen (Kuppelofen, Flammofen) ist zu beachten, daB ein Teil 
des in den Of en eingeftihrten Luftsauerstoffs ftir verschiedene Oxydationsvorgange 
aufgebraucht wird. Ein Teil des im Roheisen enthaltenen Mangans, Siliziums, Kohlen
stoffs und des Eisens wird durch den Luftsauerstoff verbrannt. Der ftir diese Oxydation 
aufgewandte Sauerstoff geht ftir die Brennstoffverbrennung verloren und muB durch 
entsprechend erhohte Luftmenge eingebracht werden. 1m Gegensatz zur Verbren
nungsluft ftir den Brennstoff sei die Luftmenge ftir die verschiedenen Oxydations-

1) Fischer: Taschenb. f. Feuerungstechniker. S. 140. 
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vorgange als Oxydationsluft bezeichnet. DieselaBt sich aus der Gasanalyse in folgender 
Weise berechnen: 

Aus dem Sauerstoff der Kohlensaure und des Kohlenoxydes wird in bekannter 
Weise die Menge der Verbrennungsluft fur 100 Raumteile Gas ermittelt, aus dem Sauer
stoffgehalt ergibt sich der LuftiiberschuB, aus dem Stickstoffgehalt die Gesamtluftmenge. 
Die Differenz zwischen Gesamtluftund Summe Verbrennungsluft plus LuftiiberschuB 
stellt die Oxydationsluft fur 100 Raumteile Gas dar. Enthalt der Brennstoff nennens
werte Mengen Wasserstoff, so muB zur Verbrennungsluft aus Kohlensaure und 
Kohlenoxyd zusammen noch die zur Wasserstoffverbrennung aufgebrauchte Luftmenge 
zugeschlagen werden. Die Menge der Oxydationsluft laBt sich aber auch unmittelbar 
aus dem che mischen A b brand des geschmolzenen Roheisens berechnen. Die Rech
nungsergebnisse sind in Zahlentafel 169 zusammengestellt: 

Zahlentafel 169. 

Menge der Oxydationsluft. 

Ii Atom- I Sauerstoff fiir 1 kg des Luftmenge GewiC'ht des 
Oxydation von 1 kg ; gewicht des oxydierten Elementes fiir 1 kg des Oxydations-Ii Elementes 1) I Elementes 

in kg I in cbm in cbm I erzeugnisses i(abgerundet) . i 

Mn zu MnO. 
I 

55,0 0,29091 0,2037 0,9720 1,2909 
Si zu Si02 28,3 1,12676 0,7892 3,7650 2,1268 
Fe zu FeO I 56,0 0,28572 0,2001 0,9547 1,2857 
Fe zu Fez03' 56,0 0,42857 0,3002 1,4321 1,4286 
Fe zu Fe30 4 • 56,0 0,38095 0,2668 1,2729 1,3809 
C zu CO .. 12,0 1,33333 0,9338 4,4554 2,3333 
P zu P20 S 31,0 1,29032 0,9037 4,3116 2,2903 
S zu 802 • 32,1 0,99810 1,6990 3,3352 1,9981 

Betragt z. B. der Abbrand fur 100 kg Roheisen 0,25 kg Silizium, 0,35 kg Mangan, 
0,20 kg Eisen, 0,1 kg Kohlenstoff; zusammen 0,9 kg, so betragt die Oxydationsluft fur 
lOO kg Roheisen (Lo) 

Lo = 0,25 X 3,765 + 0,35 X 0,972 + 0,2 X 0,9547 + 0,1 X 4,4554 = 1,9179 cbm. 
Erfolgte die Schmelzung im Kuppelofen mit Koks von 84% Kohlenstoff bei einem 

Satzkoksaufwand von 7 kg Koks auf lOO kg Roheisen und ging die Verbrennung nach 
60 

dem Verbrennungsverhaltnis 40 vor sich, so betrug die Verbrennungsluft fur 100 kg 

1,9179 X 100 
Roheisen 0,84 X 7 :< 7,1284 = 41,9 cbm. Die Oxydationsluft betragtsomit 41 9-, 
= 4,6% der Verbrennungsluft. Bei manganreicher Gattierung und geringem Satzkoks
aufwand kann die Menge der Oxydationsluft auf das Doppelte hinaufgehen. Unter 
gewohnlichen Verhaltnissen durfte die Oxydationsluft im Mittel etwa 5% der Verbren
nungsluft ausmachen. 

Wiirmeentwicklung und Warmebindung. 

Die bei der Verbrennung eines K6rpers erzeugte Warmemenge wird als Ve r b r e fl

nungswarme oder als absoluter Heizwert (absoluter Brennwert) desselben 
bezeichnet. AIs Einheit fur die Warmemenge gilt fur wissenschaftliche Zwecke 
diejenige Warmemenge, welche n6tig ist, um 1 g Wasser von 0 0 auf 10 zu erwarmen 
(kleine Kalorie = cal.). Fur technische Zwecke wird als Warmeeinheit diejenige 
Warmemenge betrachtet, welche erforderlich ist, um 1 kg Wasser (bei etwa 15 0 C.) urn 
10 C. zu erwarmen. Die technische Warmeeinheit sei hier mit WE bezeichnet [groBe 
Kalorie 2)]. 

1) Bezogen auf Sauerstoff = 16: Internationale Atomgewichte s. Hiitte. 24. Aufl., S. 737ff. 
2) Die "mittlere Warmeeinheit", d. h. der 100. Teil der Warme, welche 1 kg Wasser von O. 

auf 100° bringt, ist der 15°-WE nahezu gleich (s. Hiitte. 24. Auf I., Bd. 1, S. 448). 
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Die Heizwerte der festen und flussigen Brennstoffe werden auf 1 kg, die der gas
formigen Brennstoffe zumeist auf 1 cbm bezogen. Ais Grundzahlen zur Berechnung 
der Heizwerte nach Volumen sollen hier die von Berthelot eingefuhrten Heizwerte 
des Kohlenstoffs und seiner Sauerstoffverbindungeri nach Gewicht benutzt werden 1). 
Dieselben lauten fur konstanten Druck 2) (vgl. Zahlentafel 170); 

Zahlentafel 170. 
Verbrennungswarmen nach Gewicht (Grundzahlen). 

I kg Kohlenstoff (amorpher Kohlenstoff) nach Berthelot 
1 " Kohlenoxyd nach Berthelot ..... . 
I " \Vasserstoff nach Favre und Silbermann 
I " Methan nach Berthelot . 
I " Athylen nach Berthelot . . . . . . . . 
I " Propylen nach Berthelot. . . . . . . . 
I " Benzol nach Berthelot. . . . . . . . . 

8137 WE 
2438 " 

34 154 " 
13275 " 
12 154 " 
12045 " 
10041 " 

Daraus berechnen sich mit den internationalen Atomgewichten und fUr 1 kg Mole
kiil = 22,412 cbm die in Zahlenreihe 3 und 4 der Zahlentafel 171 aufgefuhrten Heizwerte 
bei Annahme von Wasser von 0° C. als Verbrennungserzeugnis (oberer Heizwert). 
Da bei technischen Verbrennungsvorgangen flussiges Wasser als Verbrennungserzeugnis 
nicht auf tritt, erscheint es vorteilhaft, als Verbrennungserzeugnis Wasserdampf und zwar 
von 0° C. anzunehmen 3), da ja aIle Temperaturen von 0° C. an gerechnet werden (unterer 
Heizwert). Die Verdampfungswarme des Wassers bei 0° C. betragt fur 1 kg 606,5 WE 4). 
Dieser Betrag, der in Zahlenreihe 5 der Zahlentafel171 fur 22,412 cbm enthalten ist 5), muB 
von den Heizwerten der Zahlenreihe 3 in Abzug gebracht werden, worauf sich dann die 
Heizwerte fur Wasserdampf von 0 ° C. als Verbrennungserzeugnis in Zahlenreihe 6 und 
7 ergeben. 

Zahlentafel 171. 
Heizwerte nach Berthelot 6). 

(Beziiglich Verbrennungsformel siehe Zahlentafel 166.) 
" - "" "" 

!/ ... I Heizwert in WE bei Wasser von I Ver-
Heizwert in WE bei Wasser-

I ~ 11 if" ••• Y""re.m""",,,,,"" ' dampfnngs- dampf von o· C. als Ver-

Brennstoff I warme des brennungserzeugnis 

I " fiir' f" 22412 b I 

I Wassers fiir 
f"r 1 

1-1-1 1 :=1~3-,,-mT--
fiir 1 cbm _I 22,412 cbm 22,41~cbm ffir 1 cbm 
---------~~ 

4 i 51) fl I 7 

~{ KohIenstoff zu CO2 12 I 8 137 :97644 f. CO2 [4357 f. 1 cbm CO2!1 14357 f. 1 cbm CO2 

~ KohIenstoff zu CO 12!1 2448129380 f. CO '1311 f. 1 cbm CO III 11311 f. 1 cbm CO 
; Kohlenoxyd CO. 28 2 438, 68 264! 3046 68264 3046 

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

111 Wasserstoff Hz . 2,0234 154 68990 3078 10 929 58061 2591 
:S ¥ethan CH4 • •• 16,04 13 275 212931 9501 21 858 191 073 8526 
:e Athylen C2H4 •• 28,04 12 154 340798 15206 21 858 318940 14231 
~ Propylen CaH6' . [42,0612 045 506613 22605 32787 473826 21 142 
~ Benzol C6H6 • •• 78,06 10 041 783 800 34973 32 787 751 013 33510 

1) Da die Grundzahlen nach Berthelot in der Praxis nicht allgemein angewendet werden, 
seien in Zahlentafel 172 auch die etwas abweichenden Werte nach P. Fuchs und nach "Hutte" 
mitgeteilt. Dabei wird darauf hingewiesen, dall die Unsicherheit in der Berechnung der Heizwerte 
technischer Gassorten viel weniger in der Unsicherheit der Heizwerte der reinen Gase liegt als in der 
Uuzulanglichkeit der gasanalytischen Verfahren, die insbesondere eine Bestimmung der Kohlen
wasserstoffe nur mit Fehlern gestatten, die weit iiber die Fehlergrenzen der Heizwertbestimmungen 
der reinen Gase hinausgehen. 

2) Physikalische Tabellen von Landolt und Bornstein. Berlin 1905. 
3) Fischer nimmt als Verbrennungserzeugnis Wasserdampf von 20 0 C. an. 
4) In der Praxis werden meist 600 WE angenommen. 
6) Beispiel der Berechnung der abzuziehenden Verdampfungswarme: Bei Verbrennung von 

Methan und Athylen nach den in Zahlentafel 166 angefiihrten Formeln werden in heiden Fallen 
2 x 18,02 kg = 36,04 kg Wasser gebildet. Die Verdampfungswarme betragt daher fiir 22,412 cbm 
verbrauchtes Gas 36,04 X 606,5 = 21858 WE. In ahnlicher Weise erfolgt die Berechnung bei Wasser
stoff, Propylen und Benzol. 

6) Etwas abweichende Zahlen gibt Zahlentafel 172; weitere Angaben s. Stahleisen 1920, S. 1522. 
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Zahlentafel 172. 

Heizwerte nach P. Fuchs und "Hiitte". 

II Warmestelle Diisseldorf, Mitteilung Nr. 5 ! 
r nach PaulFuchs I Hiitte, 24. Auf!. S. 554, 560 

Brennstoif jl oberer Heizwert : unterer Heizwert 
Ii I 

oberer Heizwert I unterer Heizwert 

'I WE/kg IWE/cbm I WE/kg IWE/cbm WE/kg IWE/cbm I WE/kg I WE/cbm 
:1 I 0°, 760 0°, 760 

-- - --- -

II C zu CO2 80801) - 8080' ) - 8140 - I 8140 
C zu CO . 

II 
- - - - 2440 - 2440 -

CO ,I 2442 3055 2442 3055 2440 2800 2440 2800 
H2 :1 34166 3041 28766 2561 34100 2800 28700 2360 
Methan Ii 13333 9537 11983 8577 13250 8700 11900 7820 
Xthylen 

Ii 
12144 15356 11364 14216 12000 13800 11250 12920 

Propylen . -- - - 20850 11850 20400 11100 19100 
Benzoldampf I -- - I - 34500 10000 - 9590 -!I 

Ais del' wichtigste Bestandteil del' technischen Brennstoffe ist bekanntlich del' Kohlen
stoff anzusehen. Die Tatsache, daB sein Reizwert bei vollkommener Verbrennung 8137 WE, 
bei unvollkommener nul' 2448 WE fiir 1 kg betragt, ist in den meisten Fallen fiir den 
Betrieb del' Feuerungen maBgebend und drangt dazu, eine tunlichst vollkommene Ver
brennung des Brennstoff-Kohlenstoffes anzustreben. Wie weit die Verbrennungsweise 
des im Brennstoff enthaltenen Kohlenstoffs die Ausnutzung seines Reizwertes beein
fluBt, zeigt Zahlentafel 173: 

Zahlentafel 173. 

Ausnutzung des Heizwertes. 
--- - --

II I II Unvoll-VolI- Unvollstandige Verbrennung kommene I kommene 
Verbrennungs. Ver- Ver-

brennung I-
I I I bren;un g 

verhaltnis v 100 1 90 80 70 60 

I 

50 40 ! 30 20 10 
- 1- -

30 50 
- I 80 -

0 
I 

10 20 40 60 70 90 II 100 
I I -- - - - - --- ----

I I 

1 kg C gibt WE 8137 7568 6999 6430 5861 ! 5293 4724 4155 3586 3017 2448 

Verlust fiir 1 kg C in WE 0 569 1138 1708 2276 2844 3413 3982 4551 5120 5689 

Verlust in % der voll-
I kommenen Verbrennung 0% 7% 14% 21% 28% 35% 42% 48% 56% 63% 70% 

193% 
! 

Ausnutzung des Heizwerts 100% 86% 79% 72% 165% 58% 52% 44% 37% 30% 

" I I i 

Ein Mittel zur Forderung moglichst vollstandiger Verbrennung liegt in del' Anwen
dung eines Luftiiberschusses, des sen Rohe durch die physikalische Beschaffenheit des 
Brennstoffes einerseits, und durch die zweckmaBige Feuertemperatur anderseits gegeben 
ist. Bei Kesselfeuerungen, bei denen es sich weniger um hohe Temperaturen handelt, 
kann del' LuftiiberschuB so weit gesteigert werden, bis eine vollstandige Verbrennung 
des Brennstoffkohlenstoffes tatsachlich erreicht ist. Daher ist es erklarlich, daB bei 
Kesselfeuerungen zumeist mit verhaltnismaBig sehr groBem LuftiiberschuB gearbeitet 
wird, um nul' ja moglichst viel Kohlensaure in den Verbrennungsgasen zu erhalten. Bei 
den Schmelzofen (Kuppelofen, Flammofen, Tiegelofen) kommt auf hohe Ofentemperatur 
sehr viel an, so daB bei diesen ()fen del' LuftiiberschuB einschlieBlich Oxydationsluft 
etwa 30% betragen darf. In Fallen, in denen wir infolge del' physikalischen Beschaffen
heit des Brennstoffes mit einem LuftiiberschuB von etwa 30 0/ 0 bei Schmelzofen eine 
vollstandige Verbrennung nicht erzielen konnen, miissen wir des richtigen Schmelzbetriebes 
wegen mehr Brennstoff opfel'll und uns mit einer ungiinstigeren Verbrennung begniigen. 

1) Meist mit 8100 gerechnet. 
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Bei gewissen metallurgischen Ofenprozessen wird vollstandige Verbrennung iiberhaupt 
nicht angestrebt, damit das Metall durch die kohlensaure- und sauerstoffreichen Gase 
nicht ungiinstig beeinflu13t werde. Hier wird nur soviel Luft in die Feuerung eingefiihrt, 
um die erforderliche Hitze zu erzielen (Arbeiten mit reduzierender Flamme). 
In anderen Fallen wird eine Oxydation des fliissigen Metalles durch die Gase beabsichtigt 
und gleichzeitig eine moglichst hohe Ofentemperatur angestrebt (Arbeiten mit oxy
dierender Flamme). Die erforderliche hohe Ofentemperatur setzt dem - sonst hin
sichtlich der Oxydationswirkung .zutraglichen - Luftiiberschu13 eine Grenze. Diese 
Verhaltnisse miissen bei der Beurteilung des Wirkungsgrades der verschiedenen Of en
gattungen beriicksichtigt werden. 

Der Heizwert eines Brennstoffes wird entweder unmittelbar durch Verbrennung 
bestimmt, oder aus der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes berechnet. Hier 
solI nur die iibliche Heizwertformel erwahnt werden. Dieselbe lautet: 

H = 81 C + 290 (H - ~) + 25 S - 6 W 

In ihr bedeutet C den Kohlenstoff- } 
H " Wasserstoff-
o " Sauerstoff-
S Schwefel-
W " Wasser-

gehalt 
des 

Brennstoffs 
in Gew.OJo 

In Schmelzofen verbrennt ein Teil der Roheisenbestandteile Silizium, Mangan usw., 
wobei fiir die Gewichtseinheit derselben folgende Warmemengen erzeugt werden (Zahlen
tafe] 174): 

Zahlentafel 174. 

Warmeleistungen beim Verbrennen von Roheisenbestandteilen. 

1 kg nach Wedding 1 ) nach Ledebur 2) nach Richards 3) 

WE WE WE 

Si zu Si02 • 7829 7830 7000 4 ) 

Mn " MnO. 1817 1730 .1653 
Mn " Mna0 4 

1947 1970 1988 
Mn Mn02 2209 2250 2278 
Fe " FeO . 1332 1350 1173 
Fe " Fe20 3 1876 1800 1746 
Fe " Fea0 4 1648 1650 1612 
P " P20S . 5966 5900 5895 
S 802 2250 2164 

Betragt der A b brand fiir 100 kg Roheisen, wie in unserem friiheren Beispiel 0,25 kg 
Silizium (Si02), 0,35 kg Mangan (MnO), 0,2 kg Eisen (FeO) und 0,1 kg Kohlenstoff (CO) 
(zusammen 0,9 kg), so wird infolge Oxydation eine Warmemenge von 
0,25 X 7829 + 0,35 X 1817 + 0,20 X 1332 + 0,10 X 2448 = 1957 + 636 + 266 + 

+ 245 = 3104 WE 
erzeugt. 

Betragt die zum Schmelzen und Uberhitzen von 100 kg Roheisen notige Warme
menge etwa 31000 WE, so liefert nach obiger Rechnung der Roheisenabbrand etwa 10 0/ 0 

der erforderlichen Schmelzwatme. Bei der iiblichen Berechnung der Warmebilanz der 
Schmelzofen solI die aus dem Roheisenabbrand stammende Warmemenge wohl beriick
sichtigt werden. 

Bei den schon friiher erwahnten endothermischen Reaktionen wird Warme 
gebunden, verbraucht. Da derartige Reaktionen bei Verbrennungsvorgangen eine 
wichtige Rolle spiel~n, ist es angezeigt, sie naher zu besprechen. 

1) H. Wedding: Handbuch der Elsenhiittenkunde. 2. Auf!. Bd. 1,· S. 904 u. if. 
2) A. Le de bur: Handbuch der Eisenhiittenkunde. 5. Auf!. Bd. 1, S. 57. 
3) J. Richards: Metallurgische Berechnungen. Berlin 1913, S. 301. 
4 ) Wert noch unsicher. 

Geiger, Handbnch I. 2. Anfl. 29 
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a) Die Zersetzung der Kohlensaure durch gliihenden Kohlenstoff erfolgt 
nach der Formel CO2 + C = 2 CO und beginnt fiir Holzkohle bei ungefahr 400-550 0 C. 
(nach Lede bur). Diese Zersetzung ist bei Feuerungen nicht nur deswegen zu vermeiden, 
weil sie Warme bindet, sondern weil sie auBerdem Kohlenstoff dem Brennstoff ent
zieht. Gelingt es etwa wegen zu niedriger Temperatur im Of en nicht, das bei der Zer
setzung entstandene Kohlenoxyd zu verbrennen, so erleiden wir einen Brennstoffverlust. 
Diese Zersetzung der Kohlensaure fiihrt z. B. bei Kuppelofen, die nicht die richtige 
Windmenge erhalten, zu groBer Brennstoffvergeudung. Bei gewohnlichen Rostfeuerungen, 
wie solche z. B. bei Flammofen angewendet werden, ist die Kohlensaurereduktion durch 
Kohlenstoff· nicht bedeutend, da die Brennstoffschicht verhaltnismaBig niedrig ist. 
Auch findet das etwa gebildete Kohlenoxyd in dem weiten Feuerraum oder im Herdraum 
bei geniigender Luftzufuhr friiher Gelegenheit, wieder zu Kohlensaure zu verbrennen. 
Die Warmeverhaltnisse bei dem Vorgang der Kohlensaurezersetzung.nach obiger Formel 
berechnen sich in folgender Weise: 

Die Zersetzungswarme der Kohlensaure betragt fiir 1 kg Kohlenstoff - 8137 WE 
Die Verbrennungswarme von 2 kg Kohlenstoff zu Kohlenoxyd + 4896 
Fiir I kg Kohlenstoff wird gebunden . - 3239 
oder fiir 1 cbm zersetzte Kohlensaure . . . . . . . . . . . - 1735 
oder fiir Icbm gebildetes Kohlenoxyd . . . . . . . . . . . - 867 

Der besprochene Zersetzungsvorgang kann auch als Reduktion der Kohlen
saure zu Kohlenoxyd oder als Vergasung von Kohlenstoff durch Kohlen
saure aufgefaBt werden. 

b) Zersetzung des Wasserdampfes durch gliihenden Kohlenstoff (Vergasung 
des Kohlenstoffes durch Wasserdampf oder Reduktion des Wasserdampfes durch Kohlen
stoff). Streicht Wasserdampf iiber gliihenden Kohlenstoff von etwa 800 L -1000 o C., 
so wird der Wasserdampf unter Kohlensaurebildung zersetzt: 2 H 20 + C = CO2 + 2 H 2• 

Die Zersetzungswarme fiir 2 x 22,412 cbm Wasserdampf betragt 2 X 58061 
Verbrennungswarme fiir 12 kg Kohlenstoff . 
'Varmebindung fiir 12 kg vergasten Kohlenstoff 

oder I kg vergas ten Kohlenstoff 
1 cbm Kohlensaure ... 
I cbm Wasser. . . . . . 

- 116122 WE 
+ 97644 

18478 
1540 

824 
412 

Bei hoherer Temperatur als 1000 0 C. pflegt die Wasserdampfzersetzung durch 
gliihenden. Kohlenstoff nach der Formel H20 + C = H2 + CO unter Kohlenoxydgas
bildung zu erfolgen. Die Warmebindung berechnet sich in folgender Weise: 

Zersetzung von 22,412 cbm Wasserdampf erfordert . . . . . . . . - 58061 WE 
Verbrennungswarme von 12 kg Kohlenstoff zu Kohlenoxyd betragt + 29380 
Warmebindung fiir 12 kg Kohlenstoff bzw. fiir 22,412 cbm Wasser - 28681 
oder fiir I kg vergas ten Kohlenstoff .......... . . . . - 2 390 
oder fiir I cbm Wasser, Kohlenoxyd, Wasserstoff . . . . . . . . - I 280 " 

Bei Rostfeuerungen kommt die Vergasung des Kohlenstoffes nur dann vor, 
wenn der Wasserdampf zugleich mit der Verbrennungsluft unter den Rost geleitet wird. 
Das im Brennstoff enthaltene Wasser (Feuchtigkeit) wird kaum in bedeutendem MaBe 
zersetzt, da die auf den Rost frisch aufgeworfene Kohle sehr rasch den Wasserdampf 
nach oben entweichen laBt, so daB er mit gliihendem Kohlenstoff nicht in Beriihrung 
kommt. 

Bei Kuppelofen wird ebenfalls die Koksfeuchtigkeit im oberen Teil des Of ens 
ausgetrieben, so daB sie in die gliihenden Koksschichten selbst nicht gelangt. Fiir den 
Schmelzbetrieb ist es vorteilhaft, daB in der Schmelzzone des Of ens die Wasserdampf
zersetzung, die Warme bindet und die Temperatur herabsetzt, nicht stattfindet. Aus 
diesem Grunde ist auch das Einblasen von kiinstlich befeuchteter Luft oder sogar von 
Wasserdampf durch die Ofendiisen als nicht zweckentsprechend zu verwerfen. Es wurde 
in neuerer Zeit vorgeschlagen, zwecks tunlichster Verhinderung der Kohlensaurereduk
tion die Kuppelofentemperatur iiber· der Schmelzzone durch Einblasen von Wasser
dampf zu erniedrigen, wobei der warmebindende Zersetzungsvorgang zweckmaBig 
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ausgeniitzt werde 1). Durch einen sorgfaltig auszufiihrenden Versuch ware in einem solchen 
FaIle festzusteIlen, ob nicht etwa die Vorteile der Verminderung der Kohlensaurereduk
tion durch den Warmebedarf der Wasserdampfzersetzung aufgehoben werden. 

Verbrennungstemperatur (pyrometrischer Heizeffekt). 

Die Temperatur, die bei vollkommener Verbrennung eines Korpers mit der 
theoretischen Luftmenge erzielt werden kann, heiBt Verbrennungstemperatur, 
Grenztemperatur oder pyrometrischer Heizeffekt des betreffenden Kor
pers. Beriicksichtigen wir bei der Temperaturberechnung die tatsachlichen Verhalt
nisse, unter denen die Verbrennung erfolgt, wie: LuftiiberschuB, Unvollstandigkelt der 
Verbrennung, Aschenverluste, RuBbildung, dann sprechen wirvon Anfangstemperatur. 
Unter Anfangstemperatur verstehen wir somit in der Feuerungstechnik die bei der Ver
brennung eines Brennstoffes entstehende Temperatur ohne Beriicksichtigung etwaiger 
den Verbrennungsvorgang selbst begleitender Warmeabgaben (z. B. fiir Strahlung, fiir 
Erhitzung bzw. Schmelzung oder Uberhitzung des Eisens in einem Schmelzofen). 
Erscheinen diese Warmeabgaben wahrend des Verbrennungsvorganges beriicksichtigt, 
so haben wir es mit der Temperatur des Feuerraumes bzw. mit der Ofentemperatur 
zu tun. Die letztere kann mit MeBinstrumenten (Thermometern, Pyrometern u. dgl.) 
unmittelbar ermittelt werden; dagegen lassen sich die theoretischen Verbrennungs
temperaturen und Anfangstemperaturen nicht durch Messung bestimmen, sondern nur 
durch Berechnung annahernd ermitteln. Eine genaue Berechnung ist solange nicht aus
fiihrbar, als nicht die spezifischen Warmen der beziiglichen Verbrennungsgase bei den 
vorkommenden Temperaturen genau bekannt sind. Bei vielen Hiittenprozessen kommt 
es - wie oben bereits erwahnt - bei der Verbrennung weniger auf eine vollstandige 
Ausnutzung der Brennstoffwarme als vielmehr auf die Erreichung entsprechend hoher 
Temperatur an. Es ist daher angezeigt, samtliche Umstande, die auf die Temperatur 
von EinfIuB sind, naher kennen zu lernen. Eine unmittelbare Ermittlung der Of en
temperatur durch Messung gibt iiber die bei der Temperaturentwicklung vorherrschenden 
Verhaltnisse keinen AufschluB. Dagegen sind diese aus einer durchgefii.hrten Berech
nung der Verbrennungs- bzw. Anfangstemperatur klar zu ersehen. Wenn auch durch 
die Berechnung keine absolut richtigen Werte erhalten werden, so sind doch die Rech
nungsergebnisf)e fiir die Praxis wertvoll, besonders dann, wenn es sich um Vergleich 
verschiedener Brennstoffe bzw. verschiedener Feuerungen handelt. Die Verbrennungs
temperaturen einzelner brennbarer Korper werden aus der Verbrennungswarme, aus 
den Verbrennungsgasen fiir I Gewichtseinheit, und aus der spezifischen Warme der 
Verbrennungsgase berechnet. 

Bezeichnet W die bei der Verbrennung von I kg eines Korpers entwickelte Warme
menge in Warmeeinheiten, V das Volumen des entstandenen Verbrennungsgases fur 
I kg und s die spezifische Warme des Verbrennungsgases, so gilt die Gleichung 

1. W = V X s X T, 
worin T die Verbrennungstemperatur in 0 C. bedeutet. Aus dieser Gleichung berechnet sich 

W 
2. T =~V~-

X s 
Die Formel fiir die Verbrennungstemperatur besagt: Die Temperatur ist von der 

Menge des verbrennenden Korpers unabhangig; sie nimmt mit der Verbrennungswarme 
zu, mit der Menge der Verbrennungsgase abo 

Zur Berechnung der Verbrennungstemperaturen benotigen wir auBer den Ver
brennungswarmen und der Menge der Verbrennungsgase noch die spezifischen Warmen 
der Gase 2). Bis vor nicht langer Zeit galten die spezifischen Warmen als von der Tem
peraturhohe unabhangig (konstante spezifische Warme). In neuerer Zeit wurde festgestellt, 

1) Vgl. hierzu Stahleisen 1909, S. 63 u. 1029. 
2) Unter spezifischer Wiirme verstehen wir diejenige Wiirmemenge in WE, welche niitig ist. 

um die Temperatur eines Gewichtsteiles bzw. eines Raumteiles eines Kiirpers urn 1 0 C. zu erhiihen. 

29* 
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daB die spezifischen Warmen der Gase und Dampfe mit der Temperatur zunehmen 
(steigende spezifische Warme). 

Zahlentafel 175. 

Mittlere spezifiscbe Warmen der Gase, bezogen auf 1 cbm bei konstantem Druck 
und 760 mm Quecksilbersaule. 

II Leicht verdichtbar{\ Gase 
Schwer verdichtbare 

(permanente Gase) 
Temperatur 

II 
--- Anmerkung des 

o C. CO2 H 20 (Dampf) Luft, 02' N2 • CO, H2 Verfassers 

II nach I nach nach I nach nach I nach II I Mertens Neumannl ) Mertens Neumann1) Mertens Neumann1). 

II I 
! 

I 
II 

0 0,370 0,397 0,340 0,372 , 0,304 0,312 Die spezifischen War-
100 397 410 355 373 I 307 314 men bei Zwischen-
200 422 426 369 375 i 309 I 316 temperaturen wur-
300 446 442 384 376 

I 
312 318 den in weiter unten 

400 470 456 398 378 314 320 folgenden Berech-
500 0,492 0,467 0,413 0,380 I 0,317 0,322 nungen durch Inter-
600 512 477 I 428 383 

I 
320 ! 324 polation ermittelt. 

700 532 487 442 385 322 I 326 
800 551 497 457 389 325 I 328 
900 569 505 471 394 327 330 

1000 0,585 0,511 0,486 0,39H 0,330 0,332 
HOO 601 517 

I 
501 402 333 334 

1200 616 521 515 407 335 336 
1300 630 526 530 413 338 338 
1400 I 642 530 544 418 341 340 
1500 0,654 0,536 0,.559 0,424 0,343 0,342 
1600 664 541 574 430 346 344 
1700 674 546 588 438 349 346 
1800 683 550 603 446 351 348 
1900 690 554 618 455 354 350 

Ii 2000 0,695 0,856 0,633 0,465 0,357 0,352 

Nachstehenden Berechnungen sind die in Zahlentafel 175 von Mertens zusammen
gestellten spezifischen Warmen zugrunde gelegt. 

Beispiel: Berechnung der Verbrennungstemperatur des Kohlenstoffs 
in Luft. 

1 kg Kohlenstoff verbrennt mit der theoretischen Luftmenge zu Kohlensaure, 
wobei 1,8677 cbm Kohlensaure neben 7,0431 cbm Stickstoff, also zusammen 8,9lO8 cbm 
Verbrennungsgase entstehen. Der absolute Heizwert (Verbrennungswarme) des amorphen 
Kohlenstoffs betragt 8137 WE. 

Nehmen wir die spezifische Warme fiir 1 cbm Kohlensaure bei 2110 0 e. mit 81 =0,7005, 
die des Stickstoffs mit 82 = 0,3603 an, so erhalten wir: 

T = W 8137 
cbm CO2 X S1 + cbm N2 X 8.l 1,8677 X 0,7005 + 7,0431 X 0,3603 

T = 2116 0 C., rund 2120 0 e. 
In ahnlicher Weise wurden die Verbrennung8temperaturen einiger Korper bzw. 

Gase berechnet und in Zahlentafel 176 zusammengestellt. . 
Die Berechnung der "Anfangstempera tur" bei einer stattgefundenen, oder 

stattfindenden Verbrennung aus der Analyse der Verbrennungsgase erfolgt nach 
der Formel: 

T = W = entwickelte Warme in WE fur 1 kg Brenn8toff 

CO2 X SI + CO X S2 + H2 X S3 + O2 X 84 + N 2 x S5 + H 20 X 86 ' 

COa, CO, Ha, Oa, Na, Wasserdampf in cbm fiir 1 kg Brennstoff, 
810 S2' Sa, 8" S5, S6 die diesbeziiglichen spezifischen Warm en der Gase bei der Verbrennung8-

temperatur. 
---

1) B. Neumann: Die spezifischen Warmen der Gase fiir feuerungstechnische Berechnungen. 
Stahleisen 1919, S. 746, 772. 



Verbrennungstemperatur (pyrometrischer Heizeffekt). 

Zahlentafel 176. 

Verbrennungstemperaturen nach Mertens 1). 

Verbrennung (mit kalter Luft ohne LufttiberschuB) 

1 kg C verbrennt zu CO2 • 

1 .. C " " CO . 
1 cbm CO" "C02 ••••••••• 

1 " H2." "H20.......... 
1 CH~ (~.ethan) CO2 + 2 H 20 = CH4 + 2 O2 • • • 

1 " C2H 4 (Athylen) C2H4 + 3 O2 = 2 CO2 + 2 H 20. . 
1 CaHa (Propylen) 2 C3H6 + 9 O2 = 6 CO2 + 6 H20 . 
1 " C6Ha (Benzol) 2 C6H6 + 15 O2 = 12 CO2 + 6 H 20. 

Verbrennungs. 
warme (Heiz. 

wert) WE 

8137 
2448 
3046 
2591 
81)86 

14 231 
21142 
33510 

453 

Verbrennungs. 
temperatur 

°C. 

2120 
1340 
2192 
1985 
1865 
2102 
2085 
2065 

Da die spezifischen Warmen von CO, H 2, O2 , N2 gleich groB sind, konnen wir die 
Gleichung auch schreiben: 

W 
T = CO2 X 61 + (CO + H2 + O2 + N2 ) s' + H 20 X S6' 

Ein Beispiel solI die Berechnungsweise naher erklaren: Es solI die Anfangs
temperatur bei der Koksverbrennung in einem Kuppelofen aus der Analyse 
der Kuppelofengichtgase berechnet werden 2). Die Gichtgase haben folgende Zusammen
setzung 3): 

CO2 16,7 Vol._% 
CO 7,3 " " 
O2 • 0,1 " " 
N2 . 75,9 " " 

Aus dem Kohlensaure· und Kohlenoxydgehalt berechnen wir zunachst die ent
wickelte Warme und zwar: . 

16,7 cbm CO2 .enthalten 16,7 X 0,5354 = 8,941 kg C d. i. 68,58% 
7,3 CO " 7,3 X 0,5354 = 3,908 " " " " 30,42 0/ 0 

8,941 kg C geben bei der Verbrennung zu CO2 8,941 X 8137 = 72753 WE 
3,908 " " "" " " CO 3,908 X 2448 = 9566 " 

Ingesamt entwickelte Warme fur 100 cbm Gase 82319 WE. 
Nehmen wir die spezifische Warme der Kohlensaure bei 2000 0 C. mit 0,695, die 

des Kohlenoxyds, des Stickstoffs und des Sauerstoffs mit 0,357 an, so ergibt sich die 
Anfangstemperatur 

T = ---~-- ___ ~~,31~ ____ .. ~ .. ~ = 1991 0 C 
16,7 X 0,695 + (7,3 + 0,1 + 75,9) X 0,357 . 

Die Ofentemperatur diirfte urn etwa 15-200 / 0 niedriger sein. Wie weit die Anfangs
temperaturen durch das verschiedene Verbrennungsverhaltnis und durch den Luft
uberschuB beeinfluBt werden, zeigt die Zahlentafel 177. 

Die aus der Analyse der Gichtgase berechnete Anfangstemperatur wird mit der 
wirklichen nicht genau ubereinstimmen, weil die Zusammensetzung nicht genau dieselbe 
ist, wie die der Verbrennungsgase in der Verbrennungszone selbst. (Veranderung der 
Verbrennungsgase durch die gluhende Gichtsaule, Wasserdampf aus Luft und Koks.) 
Viel umstandlicher gestaltet sich die Berechnung der Anfangstemperaturen und 
der Flammentemperaturen aus der chemischen Analyse des zu verbrennenden 
Brennstoffes. Aus der Brennstoffanalyse werden - unter Annahme eines entsprechenden, 
in der Praxis erreichbaren Verbrennungsverhaltnisses, eines Luftuberschusses, des unter 

1) Vgl. auch Stahleisen 1920, S. 1522 (Schwier). 
2) Stahleisen 1909, S. 713. 
3) Bei genauer RechIlung soUte die vom Kalkstein stammendeKohlensaure'beriickilichtigt 

werden; hier ist sie vernachlassigt. 
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ahnlichen Umstanden auftretenden Aschenfalles und der RuBbildung - die Verbren
nungswarme und die einzelnen Bestandteile der Verbrennungsgase der Menge nach 
berechnet; hieraus ergibt sich dann die Anfangstemperatur. Die tatsachliche Of en
temperatur (z. B. im Flammofen) diirfte um 15-20% geringer sein als die errechnete 
Anfangstemperatur, was auf Strahlungsverluste, Abkuhlung beim Schiiren der Roste 
u. dgl. zuruckzufuhren ist. 

Zahlentafel 177. 

Anfangstemperatnren in ° C. bei verschiedenem LuftUberschuB nnd verschiedenem Ver
brennnngsverhaltnis 1). 

V~bnmn~J 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
verh1iltnis 0 10 

-
30 40 50 60 70 

-
90 100 20 80 

------
I 

Theoretische Luftmenge I 

Luftiiberschull 0% 2120 2080 2040 ]990 1930 1870 1800 1710 1610 1490 134.0 

" 
2) 10% 2000 1960 1920 1880 18..!\0 1760 1690 1610 1520 1400 1270 

" 20% 1880 1840 1800 1760 1710 1650 1590 1510 1420 1310 1180 

" 30% 1770 1730 1690 1650 1610 1560 1490 1420 134-0 1230 1120 

" 40% '. 1670 1640 1600 1560 1520 1470 1410 1340 1260 1160 1050 

" 
50% 1580 1550 1520 1480 1440 1390 1330 1270 1190 1100 990 

" 
600ro 1500 1470 1440 1410 1370 1320 1270 1200 1130 1040 940 

" 70% 1430 ]400 1370 1340 1300 1260 1210 II50 1080 990 880 

Bei Schmelzofen (Kuppelofen, Flammofen, Tiegelofen) ist die untere Grenze fur 
die Ofentemperatur durch den Schmelzpunkt der zu schmelzenden Stoffe gegeben. 

Das fliissige Metall muB aber auch genugend stark uberhitzt sein, um nicht vor
zeitig abzukuhlen und ungieBbar zu werden. Deswegen muB die Ofentemperatur 
bedeutend hoher sein als die Schmelztemperatur. Je rascher die "Oberhitzung erfolgen 
soU, desto hoher muB die Ofentemperatur sein. Z. B. sei die Sch:rp.elztemperatur eines 
GieBereiroheisens 1200° C., die Temperatur des uberhitzten Eisens sei je nach dem GuB
zweckum 100-200° C. hoher, also 1300-1400°. Damit die Dberhitzung rasch genug 
erfolgen kann, muB die Ofentemperatur 1500-1600° betragen, so daB der Brennstoff 
mit einer Anfangstemperatur von etwa 1800-1900° verbrennen muB. 

Vorwarmung der Luft. 
Bei den vorangehenden Berechnungen der Verbrennungs- bzw. der Anfangs

temperaturen wurde angenommen, daB die Verbrennung mit Luft von 0° C. erfolgt. 
Eine bedeutende Steigerung der Temperatur laBt sich durch Vorwarmung der Luft 
bzw. der Luft und des Brennstoffes erzielen, wie folgendes ,Beispiel beweist: 

1 kg Kohlenstoff verbrennt mit der theoretischen Luftmenge (4,552 cbm) von 0° C. 
zu Kohlenoxyd, wobei 2448 WE erzeugt und 5,3891 cbm Verbrennungsgase entwickelt 
werden. Die Verbreimungstemperatur berechnet sich aus 

W 2448 
T = V X s = 5,3891 x 0,3398 = 1340° C. 

Wird aber die Verbrennungsluft z. B. aUf 500° C. ethitzt, so bringt sie fUr je 1 kg 
Kohlenstoff 4,552 X 500 X 0,317 = 706 WE in den Verbrennungsraum. 

2448 + 706 
T = 5,3891 x 0,3484 = 1680° C. 

1) Stahleisen 1910, S. 568. 
2) Bei den Berechnungen wurde angenommen, daB der Sauerstoff des 10Dfoigen Luftiiber

sehWls6Sfiir Oxydationsvorgiuge verbraucht wurde, so daB nur der StickstQff desselben in den Gasen 
sich vorfindet. 
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Der Zahler wurde bedeutend vergroBert, wahrend im Nenner die Gasmenge ungeandert 
blieb, und nur die spezifische Warme entsprechend der hoheren Temperatur von 0,3398 
auf 0,3484 stieg. Die Temperaturzunahme betragt 1680-1340 = 340 0 C., also 25%. 

Es leuchtet daher ein, daB die Vorwarmung der Verbrennungsluft bei gewissen 
huttenmannischen Arbeitsverfahren von groBter Bedeutung ist. Wird auBer der Luft 
noch der Brennstoff (wie das Generatorgas bei Siemensfeuerungen) vorgewarmt, so ist 
die Temperatursteigerung noch viel groBer. 

Die Verwendung erhitzter Luft beim Hochofenbetrieb fuhrte zu bedeutenden 
Ersparnissen an Brennstoff und zur VergroBerung der Of en leis tung. Der Martin
ofenprozeB wurde uberhaupt erst durch Einfuhrung der Siemensfeuerung, bei der 
Luft und Generatorgas erhitzt werden, moglich gemacht. Die Einrichtungen zur Wind
erhitzung heiBen beim Hochofen Winderhitzer, bei Siemensfeuerungen Regenera
toren 1) oder Warmespeicher bzw. Rekuperatoren 2). Die Winderhitzer werden 
mit Gichtgas besonders geheizt, wahrend bei den Regeneratoren und Rekuperatoren 
die Abhitze der ()fen ausgenutzt wird. Die Winderhitzer und Regeneratoren werden 
abwechselnd erhitzt, und durch die in der Zwischenzeit in entgegengesetztem Sinne 
durchstromende Luft wieder abgekuhlt, wahrend die Rekuperatoren ein in den Abhitze
kanal eingebautes Rohrensystem darstellen, durch das die kalte Luft der Feuerung ununter
brochen zustr5mt, wobei sie sich erwarmt. 

Bei den GieBerei-Schmelzofen wird vorgewarmte Luft in der Regel nicht angewendet, 
hauptsachlich deshalb, weil sie nicht bestandig betrieben werden. 

Warmeaufnahmen, Warmeleitung, Warmestl·ahlung. 

Wird ein warmer Korper mit einem kalten in Beruhrung gebracht, so nimmt der 
kalte Korper so lange Warme auf, bis der Temperaturunterschied beider Korper ver
schwindet. Die Warmeabgabe erfolgt in einem solchen FaIle durch Beruhrung. 
Beruhren sich die beiden Korper nicht, 80 wird die Warme durch Strahlung uber
tragen 3). Wird ein Korper an einer Stelle erwarmt, so pflanzt sich die Warme im Inneren 
des Korpers weiter fort; diesen Vorgang nennen wir Warmeleitung und die Eigen
schaft des Korpers, Warme zu leiten, sein Warmeleit,vermogen. Diese Eigenschaft 
besitzen nicht aIle Korper im gleichen MaBe. Wir unterscheiden gute und schlechte 
Warmeleiter 4). 

1) Das in langen Leitungen abgekiihlte Generatorgas erhalt seine urspriingliche Temperatur 
wieder, wird regeneriert. 

I) Bei Rekuperatoren wird die sonst verloren gehende Abhitze in der vorgewarmten Luft wieder 
zuriickgewonnen (recuperare = zuriickgewinnen). 

3) Bisher kannte man nur die Strahlung fester Korper. Wahrend der Drucklegung dieses Buches 
ist eine Arbeit iiber den Warmeiibergang in technischen Feuerungen tiil'ter dem EirifluB der Eigen
strahlung der Gase von A. S chac k (Mitteilung N r. 55 der Warmestelle Diisseldorf des Vereins deutscher 
Eisenhiittenleute) erschienen, die beweist, daB in SchmelzOfen, WarmOfen und Kesseln nur ein zum 
Teil sehr kleiner Bruchteil des Warmeiibergangs auf diese Weise erklart und'durch Rechnung nach
gewiesen werden kann; der Rest kommt aus der Strahlung der heWen Gasmassen. Diese Gas
strahlung betragt bis zu 90% der gesamten Warmeiibertragung. In der Hauptsache strahlen 
Kohlensaure und Wasserdampf. D. Herausgeber. 

4) Naheres iiber Warmeleitung und Warmestrahlung s. das einschlagige Schrifttum, z. B_ 
Hiitte, 24. Aufl. Bd. 1, S. 456. 



Anhang. 

Theorie des Kuppelofenbetriebes. 
Von 

lng. Georg Buzek. 

Die Verbrennnngsvol'gange im Kuppelofen. 

Del' einzige Zweck des Kuppelofenbetriebes ist die Uberfiihrung des zum GuB 
bestimmten Roheisens einschlieBlich Zuschlagen vom festen in den fliissigen Zustand 1). 
Diese wird durch Erwarmung des Roheisens bis zu seinem Sehmelzpunkt bewirkt. Damit 
abel' das geschmolzene Eisen gieBbar werde, muB es im Kuppelofen entsprechend iiber
hitzt werden. Die trberhitzung ist erforderlich, damit das fliissige Eisen durch die unver
meidliche Abkiihlung wahrend des Fiillens del' GieBpfanne, wahrend des Transportes 
zur GieBstelle und wahrend des GieBens selbst nicht Torzeitig dickfliissig wird. Der 
erforderliche Uberhitzungsgrad ist durch die Art del' zu erzeugenden GuBstiicke und durch 
die Transportverhaltnisse in der GieBerei bedingt. 

Die trberfiihrung eines Karpers vom festen in den fliissigen Zustand erfordert eine 
bestimmteWarmemenge (Schmelzwarme) und eine bestimmte Temperatur (Schmelz
temperatur), durch die del' Schmelzpunkt des betreffenden Karpers charakterisiert ist. 
WeiBes Roheisen schmilzt bei etwa 1075 0 C., graues je naeh dem Silizium- und Kohlen
stoffgehalt bei etwa 1150-1250 0 C. Wegen der natigen trberhitzung wird abel' das aus 
dem K'uppelofen flieBende Eisen um etwa 150-200 0 heiBer sein. Daher wird seine 
Temperatur je nach der chemise hen Zusammensetzung der Gattierung etwa 1250 bis 
1450 0 betragen. Damit aber in der verhaltnismaBig sehr kurzen Zeit eine derart hohe 
Dberhitzung erziel1i werden kann, muB die Ofentemperatur 1450-1650 0 sein, und der 
Koks muB mit einer Anfangstemperatur von etwa 1800 0 verbrennen. Diese beziiglich 
der Temperatur gestellten Bedingungen miissen demnach erfiillt werden, wenn der 
Kuppelofen ein zum VergieBen brauchbares Eisen liefern solI. Die zum Schmelzen erfor
derliche Warme und Temperatur wird durch intensive Verbrennung von Koks erzeugt. 
Die Verbrennung ist somit als die Triebfeder des Kuppelofenbetriebes anzusehen; da 
sie dureh starke Luftzufuhr bewirkt wird, so gilt die letztere naturgemaB als die Grund
bedingung des Sehmelzbetriebes. 

Del' Kuppelofen selbst ist eine senkrecht stehende, mit feuerfesten Stoffen aus
gekleidete, mit Koks und dem zu schmelzenden Roheisen gefiillte Rahre. Die Zufuhr 
der Verbrennungsluft und die Koksverbrennung selbst muB demnaeh. in ~ntspreehender 
Weise erfolgen, um bei Beriicksichtigung dieser Bauart des Of ens die giinstigsten Schmelz
ergebnisse zu liefern. Da beim Umschmelzen keine weiteren Veranderungen des Schmelz
gutes angestrebt werden, so ist beim Kuppelofenbetrieb lediglich auf die giinstigste Warme
entwieklung und auf die beste Ausnutzung des Koksbrennwertes Riicksieht zu nehmen. 

Vollstandige Verbrennung bedingt gute Ausnutzung des Brennwertes und ist eine 
der Hauptaufgaben des zeitgemaBen Kuppelofenbetriebes. Die Kuppelofengichtgase 
sollen beim regelrechten Betrieb nicht soviel Kohlenoxyd enthalten, daB sie brennen. 
Es ist verkehrt, den Kuppelofen als Gaserzeuger zu betreiben und mit dem Umschmelzen 

1) Die Vorgange im Vorherd des Kuppelofens sind hier nicht einbezogen. 
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des Roheisens eine Kohlenoxydgaserzeugung zu verbinden, und zwar auch dann, wenn 
zur Weiterverwertung der brennbaren Gichtgase vorteilhafte Bedingungen gegeben 
waren. Dies ist aber beim heutigen GieBereibetrieb, wo der Kuppelofen nur einige Stunden 
in Betrieb ist, nicht der Fall. 

trber das Wesen der im Kuppelofen stattfindenden Verbrennung bestehen heute 
zweierlei Ansichten: Nach der einen verbrennt der Kokskohlenstoff durch den an
prallenden gepreBten Wind zunachst zu Kohlenoxyd, das dann durch den vorhandenen 
LufttiberschuB zu Kohlensaure oxydiert wird: 

C2 + O2 = 2 CO 
2 CO + O2 = 2 CO2 , 

Als Begrtindung wird angeftihrt,· daB eine vollstandige unmittelbare Verbrennung nur 
bei ideal inniger Mischung des Verbrennungssauerstoffes mit dem zu verbrennenden 
Korper erfolgen kann. AuBerdem sttitzt sich diese Auffassung der Verbrennungsweise 
auf die bekannte Tatsache, daB die Kohlensaure in hoher Temperatur nicht bestandig ist. 
In Zahlentafel 178 sind die Gleichgewichte zwischen Kohlensaure und Kohlenoxyd auf 
Grund der Berechnungen verschiedener Forscher zusammengestellt. 

Zahlentafel 178. 

Gleichgewichte zwischen Kohhmsiiure und Kohlenoxyd. 

[ Boudouard 1 ) :Meyer und Jacoby 2) I I 
Schiile 3) 

Temperatur 

I I 
Temperatur 

I 
CO2 CO CO2 I CO I 

I 

CO2 CO 
o C. Vol..oio Vol.·Of. Vol.-% I Vol.-% I ° C. Vol.-Ufo Vol.-"/o 

I 
I 

[ 

I' 377 100,0 
I 

0,0 400 - I - - -
I 

! 450 97,8 ~,2 I 97,1 2,9 427 97,7 2,3 
500 94,6 5,4 I - - 477 940,4 I 5,6 
550 88,0 12,0 I 85,8 14,2 527 87,9 12,1 
600 76,8 23,2 I -.- -. 577 76,9 23,1 
650 60,2 39,8 I - - 627 61,6 38,4 
700 41,3 58,7 I 39,9 60,1 677 42,1 57,9 
750 I 24,1 75,9 24,1 75,9 727 26,8 73,2 
800 I 12,4 87,6 13,1 86,9 827 88,4 91,6 
850 5,9 94,1 6,8 93,2 - - --

900 2,9 97,1 3,6 96,4 927 2,0 98,0 
950 1,4 

I 

98,6 1,9 98,1 _. - -

1000 0,9 99,1 1,0 I 99,0 1127 0,0 100,0 
I 

Mit steigender Temperatur geht der Kohlensauregehalt zurtick und verschwindet 
tiber 1000 0 C. Da die Temperatur vor den Dtisen des Kuppelofens bedeutend hoher 
ist als lOOOo C., so konnte auf Grund obiger Angaben der SchluB gezogen werden, daB 
der Kohlenstoff des Kokses unmittelbar zu Kohlenoxyd verbreimt. 

Die andere, heute allgemeiner verbreitete Ansicht tiber die Verbrennungsweise hat 
in den Ergebnissen der bei Uaserzeugern angestellten Untersuchungen der sich in den 
einzelnen Zonen bildenden Gase ihreBegrtindung. Wahrend in Zahlentafel 164 (S. 438) 
die Gase in Hohe der WindeinstrolllUng 15 0/ 0 Kohlensaure und nur 9,7"0/0 Kohlenoxyd 
enthalten, verschwindet in einer Hohe von 250 mm tiber der Windeinstromung bei einer 
Temperatur von 1400 0 C. die Kohlensaure fast ganzlich. Die ausschlieBliche Bildung 
von Kohlensaure in Hohe der Lufteinstromung ist zwar durch obige Angaben nicht 
erwiesen, aber es muB - da die Kohlensaure stark tiberwiegt - angenommen werden, 
daB ihre Bildung bedeutend leichter vor sich geht als die Kohlenoxydgasbildung. 1m 
Kuppelofen wird nicht Steinkohle, sondern Koks verbrannt, aber die Gasanalysen berech
tigen uns zu dem Schlusse, daB auch Koks im Kuppelofen bei Bertihrung mit Luft zu 

1) B oudouard: Anna1es de chim. et de phys. Bd. 24, 1902, S. 5; s. a. Ferd. Fischer: Kraft
gas. Leipzig 1911, S. 57. 

2) Meyer und Jacoby: Journ. Gasb. Was server. 1909, S. 282. 
3) W. S ch u1e: Techuische Thermodynamik. 3. Aufl. 1920, S. 225. 
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Kohlensaure verbrennt und diese in hoher gelegenen Schichten des gluhenden Kokses 
teilweise zu Kohlenoxyd reduziert wird. 

Welche Ansicht die richtige ist, mag dahingestellt bleiben. Denn ohne Rucksicht 
darauf, ob die erste oder die zweite Auffassung richtig ist, handelt es sich in der Praxis 
immer darum, daB die der Gicht entstromenden Gase moglichst viel Kohlensaure und 
moglichst wenig Kohlenoxyd enthalten. Wieweit die Verbrennungsweise des Kokses 
das MaB der Ausnutzung seines Brennwertes beeinfluBt, zeigt Zahlentafel 173 (S. 443). 
Verbrennen von dem Kokskohlenstoff 70% zu Kohlensaure und 30% zu Kohlen
oxyd (Verbrennungsverhaltnis v = 70/30), so betragt der Verlust infolge unvollstandiger 
Verbrennung bereits 210f0, bei v = 50/50 betragt der Verlust etwa 350f0. Es ist klar, 
daB der Satzkoksbedarf in erster Linie von der Verbrennungsweise abhangen wird. 

Koksaufwand. 
Die durch die Verbrennung des Kokses erzeugte Warmemenge solI ausschlieBlich 

zum Schmelzen und Dberhitzen des Eisens dienen. In der Praxis ist aber eine vollstandige 
Ausnutzung der erzeugten Warme fur den Schmelzvorgang allein unerreichbar. Das 
Schmelzen und fJberhitzen der Schlaeke, die Verdampfung des Wassergehaltes der Gieht
stoffe, die Austreibung der Kohlensaure aus dem Kalkstein erfordern betraehtliehe 
Warmemengen; auBerdem geben die Giehtgase nieht die gesamte Warme an die Giehtstoffe 
ab, sondern entweiehen aueh bei riehtig betriebenen und zweekmaBig gebauten Of en mit 
einer Temperatur von 80-300 0 C., endlieh geht infolge Ausstrahlung des Of ens viel 
Warme (etwa 13-15%) verloren. Eine klare Dbersieht uber die Warmetechnik eines 
Kuppelofens gibt die Zusammenstellung der erzeugten und verbrauehten Warmemengen 
in Zahlentafel 179. 

Zahlentafel 179. 

Warmebilanz eines Kuppelofens. 

Erzeugung Verwendung 

Koksgicht 7% I r I zu· I in I fUr zu- I in 
Koks mit 80% C 1 k~l) saW~en % Abbrand 1% 1 kg sammen % WE 

70% C ZU CO2 : 3,92 kg . 8137 31897 II Zum Schmelzen von 99 kg 

I 30% C zu CO : 1,68 kg . 2448 4113 flUss.Eisen(1260 0 C.) . 290 28710 71,2 
-- " 4 kg Schlacke. 450 1800 

~ 6,9 
36010 

Koks liefert Warme aus " 0,35 kg Wasser 636 223 

Schwefel und Wasser- i " 
0,8 kg CO2 aus dem Kalk 943 754 

--I Warme f. d. SchmelzprozeB 31487 stoffgehalt (- 5% H2O) 176 : 1232 
--

Warmemenge aus demKoks 5320 I 37242 92,4 Gichtgase von 200 0 C. 
0,25 kg Si zu Si02 7830 I 1957 fUhren bei einer spez. 
0,35 kg Mn zu MnO 1723 603 Warme von 0,3265 je c bm 
0,20 kg Fe zu FeO . 1352 270 weg 2) 3265 8,1 
0,10 kg C zu CO . 2448 1 

245 

I 
Warme. aus dem Eisen· I Unterschied fUr Ausstrah-

abbrand . I 3075 7,6 lung des Of ens . 5565 13,8 

Zusammen 1 
1 

40317 1 100,0 Zusammen 
1 1 

40317 
1 100% 

Der Warmebedarf zum Sehmelzen und Dberhitzen des Eisens und der Sehlaeke, 
zur Verdampfung des Wassers und zur Austreibung der Kohlensaure betragt fUr 1 kg 
flussiges Eisen bei einer Dberhitzung auf 1260 0 C. 314,87 WE, rund 320 WE. Die Gieht
gase entfuhren 8,10f0, auf die Strahlungsverluste des Of ens entfallen 13,8% der gesamten 
erzeugten Warme. 

Bei den folgenden Bereehnungen wird zweeks Vereinfachung nur der Kohlenstoff 
des Kokses als Brennstoff berueksiehtigt, wahrend die Warme aus dem Wasserstoff-

1) Vgl. auch die Verbrennungswerte der Zahlentafeln 171, 172 und 174. 
2) s. Zahlentafel 183. 
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und Schwefelgehalt des Kokses wie auch die Warme aus dem Eisenabbrand vernach
lassigt wird. Diese auBer acht zu lassende Warmemenge betragt 4307 WE, d. i. 10,6%, 
so daB die Strahlungsverluste nicht mit dem vollen Betrag, sondern mit rund 5 % von 
der erzeugten Kohlenstoffwarme in Abzug gebracht werden konnen. 

Die durch die Gichtgase abgefuhrte Warmemenge hangt unter sonst gleichen Um
standen von der Gichtgastemperatur ab .. Je niedriger diese ist, desto gunstiger ist die 
Ausnutzung des Koksheizwertes. Die Erniedrigung der Gichtgastemperatur kann auf 
zweierlei Art erzielt werden, entweder durch Herabsetzung der Gasgeschwindigkeit 
infolge VergroBerung des Ofendurchmessers oder durch Erhohung des Kuppelofens. 
In beiden Fallen bleiben die Gase mit der Beschickung langere Zeit in Beruhrung und 
geben infolgedessen mehr Warme an sie abo Das erste Mittel wird in Amerika angewendet, 
wo verhaltnismaBig niedrige Ofenhohen allgemein sind; das zweite Mittel wurde bei uns 
mehr gewiirdigt, indem die KuppelOfen hoher gebaut wurden. Bei den amerikanischen 
Kuppelofen (groBer Durchmesser, geringe Ofenhohe) wird selbstredend die Schmelz
leistung auf 1 qm Querschnittsflache geringer sein, als bei europaischen ()fen von kleinerem 
Durchmesser und groBerer Ofenhohe. 

Zahlentafel 180. 

Koksbedarf bei verschiedener Gichtgastemperatur. 

Annahme: Verbrennungsverhaltnis v = ~~, Eisentemperatur 12600 C. (320 WE), Erzeugte Warme 6430 WE, 

I,uftuberschuB 10%, Koks mit 80% C. 

Gichtgastemperatur 0 c.11 0 100 I 200 I 300 I 400 I 500 I 600 I 700 I 800 I 900 1000 

= 

Sp ez. Warme der Gase 
uf 1 cbm 
526 cbm Gase ent-

a 
8,4 

f 
Ve 

S 

tihren WE .. 
rbleibenf.d. weiteren 
chmelzprozeB WE . 

Ko ks bedarf fur 100 kg 

Me hrbedarf an Koks 
in 0/0 

0,3142 0,3209 

0 271 

6108 5837 

6,55 6,85 

0 4,6 

0,3265 0,3327 0,3381 0,3440 0,3497 

552 844 1143 1454 1774 

5556 5264 4965 4654 4334 

7,20 7,59 8,06 8,60 9,23 

9,92 15,9 23,0 31,3 40,9 

Zahlentafel 181. 

0,3545 0,3600 

2098 2434 

4010 3674 

9,98 10,89 

52,4 66,3 

0,3644 

2772 

3336 

11,99 

83,0 

0,3 694 

31 

29 

13, 

105 

22 

86 

40 

Koksbedarf bei verschiedenem "Oberhitzungsgrad des Eisens. 

Warmebedarf Zusammen 1 kg C Koks-
Eisen- I Schmelzwarme C hedarf bedarf bei 

temperatur von 1 kg Eisen fur Schlacke, fiir 1 kg schmelzt fiir 

I 
Wasser und Kalk Eisen Eisen 80% C I 90% C 

in 0 C. WE WE WE kg 100 kg Eisen 

1200 277 23 300 18,52 5,40 6,75 6,00 
1260 290 30 320 17,36 5,76 7,20 6,39 
1320 302 38 34.0 16,34 6,12 7,65 6,80 
1380 315 45 360 15,43 6,48 8,09 7,20 
1450 330 50 380 14,63 6,84 8,55 7,60 

Auf jeden Fall ist es angezeigt, die Gichtgastemperatur zu beachten. Ein richtig 
betriebener Kuppelofen soIl moglichst geringe Gichttemperatur aufweisen. In der Fach
literatur finden wir Angaben, daB bei gut gefiihrtem Kuppelofenbetrieb die Gicht
temperatur 150-300° C. betragen soIl. Da aber nach der Berechnung in Zahlentafel 180 
der Koksbedarf bei einer Gichttemperatur von 150° C. um etwa 7%, bei 300° C. sogar 
schon urn 15,9% hoher ist, als bei der idealen Gichttemperatur von 0° C., erscheint es 
empfehlenswert, die Gichttemperatur wonioglich unter 100° C. zu halten. 
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Es eriibrigt noch, den Einflu13 der verschiedenen Uberhitzung des Eisens auf den 
Koksbedarf naher festzustellen. Die Temperatur des aus dem Kuppelofen flie13enden 
Eisens schwankt in der Regel zwischen 1200° und 1300 0 C. Hierbei ist zu beachten, 
daB die anfangliche Temperatur wegen der Abkiihlung im Herd des Of ens oder im Vor
herd hoher sein muG als die beobachtete Temperatur des Eisens auf der Abstichrinne. 
Bei schwer schmelzbaren Gattierungen, insbesondere bei Zusatz von Stahl und Schmied
eisen, wird die Eis.entemperatur bis auf 1450 0 C. steigen. In Zahlentafel 181 ist der 
Koksbedarf fiir fiinf verschiedene, zwischen 1200-1450 0 C. liegende Eisentemperaturen 
berechnet. 

Die gesamte Schmelzwarme des Eisens errechnet sich aus der Gleichung 
x = t X 0,21 + 25, 

jene der Schlacke analog aus 
q = ts X 0,35 + 50. 

Die Verdampfungswarme des Wassers der Gichtstoffe wurde mit 636 WE, die Vertrei
bungswarme der Kohlensaure aus dem Kalksteinzuschlag (30 0 / 0 ) mit 943 WE auf 1 kg 
Kohlensaure in Rechnung gezogen. Der Warmebedarf bzw. der Koksbedarf ist somit 
bei warmem Eisen (1260 0 C.) um 6,7%, bei heiBemEisen (1320 0 C.) um 13,3%, bei sehr 
heiBem Eisen (1380 0 C.) um 20%, bei iibermal3ig heiGem Eisen (1450 0 C.) um26,70f0 
hoher als bei "kaltem" Eisen von ·1200° C. 

Unter Beriicksichtigung der Verbrennungswarme des Kokses, der Gichtgastemperatur 
und des Uberhitzungsgrades des Roheisens ergibt sich der Koksaufwand fiir 100 kg 
Eisen (B) aus der Gleichung 

100. E 
B = [0,95Kw - gtc] X k· 

In dieser Gleichung bedeutet: 
E die gesamte fUr den eigentliohen SohmelzprozeLl aufgebrauohte Warmemenge fiir 1 kg Eisen, 

d. h. die Sohmelzwarme des Eisens fiir 1 kg, die Sohmelzwarme der auf 1 kg Eisen entfallenden 
Sohlaokenmenge, die Verdampfungswarme des Wa8sergehaltes der Giohtstoffe und die Ver
treibungswarme der Kohlensaure aus dem Kalkstein fiir 1 kg Roheisen. 

Kw die bei einem bestimmten Verbrennungsverhaltnis des Kokskohlenstoffes erzeugte Warme fUr 
1 kg Kohlenstoff, von der wegen des Abzuges fiir die Strahlungsverluste des Kuppelofens 
nur 95 0/ 0 fiir den SohmelzprozeLl nutzbar sind (vgl. auoh Seite 458). 

g die Gasmenge fiir 1 kg Kohlenstoff, 
t die Giohtgastempel'atur, 
odie spezifisohe Warme der Giohtgase, 
k den in 1 kg Koks enthaltenen Kohlenstoff in kg. 

E schwankt nach dem jeweiligen Uberhitzungsgrad des Eisens zwischen 300 und 
380 WE, Kw, g und t sind aus der Zusammenstellu~g in Zahlentafel 182 zu entnehmen: 

Zahlentafol 182. 

Verbrennungsvel'haltnis und erzeugte Warme, Wind· und Gasmenge. 

Verbrennungs-
verhiiJtnis 

% C zu CO2 
~~-.-.-.-- = v 
% c zu CO 

100: 0 
90: 10 
80: 20 
70 30 
60 40 
50 50 
40 60 
30 70 
20 80 
lO 90 
o 100 

Erzeug~w Warme I Windmenge Gasmenge 
g 

fiir 1 kg C bei lO% LuftiibersohuB 

WE I chm I 
8137 
7568 
6999 
6430 
5861 
5293 
4724 
4155 
3586 
3017 
2448 

9,8019 
9,3117 
8,8215 
8,3314 
7,8412 
7,3510 
6,8614 
6,3712 
5,8805 
5,3909 
4,9007 

chm 

9,6152 
9,2275 
8,8402 
8,4526 
8,0653 
7,6779 
7,2908 
6,9035 
6,5154 
6,1285 
5,7413 
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Die spezifische Warme c der Gichtgase ftir 1 cbm gibt Zahlentafel 183 an: 

Zahlentafel 183. 

Chemische Zusammensetzung und spezifische Warme der Gichtgase 1). 
(lO % LuftuberschuB, dessen Sauerstoff Iiir Oxydationsvorgange aufgebraucht wird.) 

Verbrennungs
verhaltnis 

;;; 
S CO2 , 

e CO 
.~ N2 •••• 

cbm Gasmenge 
fur 1 kg C 

100 
o 

19,424 18,216 
- 2,024 

80,576 79,760 

9,6152 9,2275 

16,901 
4,225 

78,874 

8,8402 

12,162 10,247 
12,162 15,370 
75,676 74,383 

7,67797,2908 

Spezifische Warme der Gichtgase fUr 1 cbm. 
--------~---.-----,----.---

0,3160 0,3151 1 0,3142 0,31321 0,3120 i 0,3108 00 

1000 

2000 

3000 

400 0 

5000 

600 0 

700 0 

800 0 

. 900 0 

10000 

0,3168 
3245 
3309 
3380 
3443 
3510 
3573 
3628 
3639 
3740 
3795 

3234 3222' 3209 3195 3179 i 3162 
3296 3281 3265 3247 32271 3206 
3364 3346 3327 3306 3283 I 3257 
3424 3403 3381 3357 3329 '[ 3300 
3489 3466 3440 3413 3383 3349 
3549 3524 3497 3467 3434 3397 
3603 3575 3545 3512 3475 I· :1435 
3662 3632 3600 3564 3525. 3482 
3710 3679 36M 3606 3564 1 3518 
3764 3731 :1694 3654 3610 I 3561 

I 

8,1161 5,733 
18,938 22,933 
72,9461 71,334 

6,90351 6,5154 

0,3094 
3143 
3182 
3229 
3267 
3312 
3356 
3390 
3433 
3466 
3507 

I 

0,3078 
3122 
3155 
3197 
3229 
3270 
3310 
3340 
3380 
3409 
3446 

3,048 1 -
27,427 I 32,531 
69,5251' 67,469 
6,1285 5,7413 

0,3060 
3097 
3124 
3161 
3188 
3223 
3259 
3284 
3319 
3344 
3378 

0,3040 
3070 
3090 
3120 
3140 
3170 
3200 
3220 
3250 
3270· 
3300 

Ein Beispiel soll die Anwendung der Koksbedarfformel erlautern: Das Eisen sei 
ftir dtinnwandigen GuB bestimmt und muB daher sehr heiB mit einer Temperatur von 
1380 0 C. niedergeschmolzen werden. Nach Zahlentafel 181 erfordert 1 kg Eisen von 
dieser Temperatur einschlieBlich Schlacke usw. 360 WE = E. Der Koks verbrenne 
nach dem Verhaltnis 60: 40; nach Zahlentafel 173 werden bei diesem Verbrennungsver
haltnis Kw = 5861 WE entwickelt. Der Koks enthalte 80% Kohlenstoff. Die Gase 
entweichen mit einer Temperatur t = 300 0 C. der Gicht in einer Menge von g = 8,0653 cbm 
mit einer spezifischen Warme c = 0,3306 nach Zahlentafel 183. Ftihren wir diese Werte 
E = 360, Kw = 5861, g X c X t = 8,0653 X 0,3306 X 300 0 in obige Gleichung ein, so 
erhalten wir 

36000 
B = [0,95 X 586T= 8,0653 X 03306 X 300] 0,8 

-oder B = 9,44 kg Koks (Satzkoks). Auf dieselbe Weise wurden die Zahlentafeln 184 
bis 188 tiber Satzkoksbedarf ftir die ftinf angenommenen Uberhitzungsgrade bei ver
schiedenem Verbrennungsverhaltnis und verschiedener Gichtgastemperatur berechnet 1). 
Ein Blick in die Tafeln gentigt, um sich tiber den Zusammenhang des Satzkoksbedarfes 
mit dem jeweiligen Uberhitzungsgrad des Eisens, mit der Verbrennungsweise des Kokses 
und mit der Gichtgastemperatur genaue Aufklarung zu verschaffen. Mit Hilfe dieser 
Tafeln konnen wir aus dem tatsachlich aufgewendeten Satzkoks fur 100 kg Einsatz 
und der leicht zu messenden Gichtgastemperatur ohne umstandliche Gasanalyse mit 
einiger Sicherheit auf die ZweckmaBigkeit der Ofenbauweise und auf die Richtig
keit der Betriebsftihrung Schltisse ziehen. Hierbei mtissen noch einige andere Faktoren, 
deren EinfluB auf die Satzkoksmenge sich nicht ziffernmaBig darstellen laBt, wohl 
beachtet werden, und zwar insbesondere die Arbeitsweise der GieBerei mit un
unterbrochenem oder zeitweiligem Kuppelofenbetrieb, die SttickgroBe des zu 
schmelzenden Roheisens und die physikalische und chemische Beschaffenheit 
des in Verwendung stehenden Kokses. 

Bei einem zeitweiligen Betrieb des Kuppelofens wird der Of en gang durch Ab
sperrung der Windleitung mehr oder weniger verlangsamt; dadmch entsteht LuftmangeL 

1) Stahleisen 1908, S. 232. 1) Stahleisen 1908, S, 230. 
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Die Verbrennungsweise des Kokses wird ungunstiger und die Strahlungsverluste des 
Of ens werden bedeutend hoher als bei einem normal betriebenen Kuppelofen. Bemerkt 
sei, daB der zeitweilige Kuppelofenbetrieb in GieBereien, in denen den ganzen Tag geformt 
und gegossen wird, infolge des weniger giinstigen Koksverbrauchs weniger schadet, 
als der Betrieb eines normal gebauten und normal betriebenen, aber zu kleinen Of ens, 
bei dem zwar der Koksverbrauch besser ist, aber bei dem die Former viel Zeit mit dem 
Warten auf Eisen verlieren, wodyrch die Tagesleistung sinkt. Der Eisenbedarf ist namlich 
in der Zeiteinheit nicht gleich, und daher muB der Kuppelofen groBer gewahlt werden, 
als der durchschnittlichen taglichen Schmelzleistung entspricht. Fur zeitweilig be
triebene Of en wird in der Koksformel statt 0,95 K", infolge der groBeren Strahlungs
verluste 0,85-0,9 Kw zu nehmen sein. 

Zahlentafel 184. 

Satzkoksbedarf bei Eisentemperatur 1200 0 C. (kalt). 
Warmebedarf fur 1 kg flussiges Eisen 300 WE. 

Verbrennungs- Satzkoksbedarf fUr 100 kg fliissiges :Eisen beim ununterbrochenen und regel-

verhiiltniR miiBigen Kuppelofenbetrieb. (Koks mit 80% C, 5% Wasser, 12% Asche.) 
------~-.---.--~--~- -

% C zu CO2 
.. ==. V Gichtgastemperatur in 0 C . 

% C zu CO 
O~ooo 

1 
200~00 

1 
4000 i 500 0 

1 
6000 I 700 0 I 800 0 9000 

1 10000 I i 
Vollstandige 

1 

I 

5,851 

i 

6,61 I 
I Verbrennung 

i 6,20 I 
I 

100 : 0 i 4,85 5,05 5,28 5,55 7,09 7,66 8,34 9,18 
90: 10 

I 
5,22 5,44 5,69 5,99 6,33 6,72 ; 

7, 18
1 

7,71 8,36 9,13 10,09 
80: 20 5,64 5,89 6,18 6,50 6,88 7,33 . 7,84 8,45 9,19 10,08 11,19 
70: 30 i 6,14 6,42 6,75 7,00 7,55 8,06 I 8,53 9,35 10,20 11,24 12,56 
60: 40 6,74 7,06 7,31 7,86 8,36 8,94 . 9,64 

10,46
1 

11,47 12,71 14,31 
50: 50 7,46 7,84 8,27 8,78 9,36 10,05 10,88 11,87 13,09 14,62 16,65 
40: 60 8,35 8,81 9,33 9,93 10,63 11,48 12,49 13,71 15,26 17,20 19,82 
30: 70 9,50 10,05 10,69 11,44 12,31 13,37 14,66 16,24 18,28 20,90 -
20: 80 11,00 11,70 12,51 13,48 14,62 16,01 17,74 19,90 - - -
10: 90 13,08 14,01 15,10 16,41 17,99 19,97 - - - - -

Unvollkommene 
Verbrennung 

19,03 : 0: 100 16,12 17,44 20,98 - - - - I - _. 87,00 

Zahlentafel 185. 

Satzkoksbedarf bei Eisentemperatur 1260 0 C. (warm). 
Warmebedarf fUr 1 kg flussiges Eisen 320 WE. 

._---

Verbrennungs- Satzkoksbedarf fUr 100 kg fliissiges Eisen beim ununterbrochenen und regel-

verhiiltnis maBigen Kuppelofenbetrieb. (Koks mit 80% C, 5% Wasser, 12% Asche.) 

%C zu CO2 

-------_ ... _- --------

-----=v Gichtgastemperatur in 0 C. 
%C zu CO 

00 1000 1 200 0 300 0 1 4000 I 5000 I 6000 I 7000 I 8000 I 9000 I 10000 

Vollstandige 

5,391 I I 
I 

7,561 

I 

8,90 I Verbrennung I 
100 : ° 5,17 5,64 5,92 I 6,24 i 6,62 i 7,05 8,18 I 9,80 
90: 10 5,56 5,80 6,08 6,39 6,75 I 7,17 7,66 8,23 8,91 9,73 10,76 
80: 20 6,02 6,29 6,59 6,64 7,35 : 7,82 8,37 9,02 9,80 10,75 11,94 
70: 30 6,55 6,85 7,20 7,59 8,06 I 8,60 9,23 i 9,98 10,39 11,99 13,40 
60: 40 7,18 7,53 7,93 8,39 8,92 I 9,54 10,28 I 11,16 12,24 13,56 15,26 
50: 50 7,96 8,36 8,83 9,36 9,99 i 10,73 11,61 12,66 13,97 15,59 17,73 
40: 60 8,91 9,40 9,95 10,59 ii,"" • ]2,24 13,32 14,62 16,28 18,35 21,14 
30: 70 10,13 10,72 11,40 12,03 13,14 14,27 15,64 17,32 19,50 
20: 80 11,74 12,48 ]3,36 14,38 15,59 17,08 18,93 
10: 90 13,96 14,95 16,11 17,51 19,19 

U nvollstandige I 

Verbrennung 

I 0: 100 17,20 18,60 20,29 92,81 
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Zahlentafel 186. 
Satzkoksbedarf bei Eisentemperatul' 13200 C. (heiB). 

Warmebedarf fiir 1 kg fliissiges Eisen 340 WE. 

Verbrennungs- Satzkoksbedarf fiir 100 kg fliissiges Eisen heim ununterbrochenen und regel-

verhii.ltnis maBigen Kuppelofenbetrieb. (Koks mit 80% C, 5% Wasser, 12% Asche.) 

%C zu CO2 v Gichtgastemperatur in 0 C. 
%CzuCO 

00 I 1000 1 2000 1 3000 1 4000 1 50001_6000 1 7000 1 8000 1 9000 110000 
I 

Vollstandige 

1 

I Verbrennung 
100 : 0 5,49 5,73 5,99 [ 6,29 6,63 7,03 7,49 8,04 8,69 9,46 10,41 
90: 10 5,91 6,17 6,46 6,79 7,17 7,61 8,13 8,74 9,47 10,34 II,43 
80: 20 6,40 6,68 7,00 I 7,38 7,80 8,30 8,89 9,58 10,41 10,42 12,68 
70: 30 6,96 7,28 7,65 8,07 8,56 9,13 9,80 10,59 II,57 12,73 14,23 
60: 40 7,62 8,00 8,43 1 8,91 9,48 10,14 10,92 11,85 13,00 14,40 16,21 
50: 50 8,45 8,88 9,38 9,95 10,61 11,29 12,33 13,57 14,84 16,57 18,96 
40: 60 9,47 9,98 10,57 I 11,25 12,05 13,01 14,15 15,54 17,29 19,51 -
30: 70 10,77 11,39 12,11 12,96 13,95 15,15 16,62 18,40 - - -
20: 80 12,47 13,26 14,]8 15,28 16,57 18,14 - - - - -
10: 90 14,83 15,88 17,11 18,59 - - - - - - -

Unvollkommene 

18,271 
Verbrennung 

I 0: 100 19,77 - - - - - - - - 98,61 

Zahlentafel 187. 
Satzkoksbedarf bei Eisentemperatur 13800 C. (sehr heiB). 

Warmebedarf fUr 1 kg fliissiges Eisen 360 WE. 

Verbrennungs- Satzkoksbedarf fiir 100 kg fliissiges Eisen beim ununterbrochenen und regel-

verhaltnis maBigen Kuppelofenbetrieb. (Koks mit 80% C, 5% Wasser, 12% Asche.) 

%C zuC02 Gichtgastemperatur in 0 C. -v 
%CzuCO -

0 0 I 1000 1 2000 1 3000 1 4000 1 5000 1 6000 1 7000 1 8000 1 9000 110000 
-

6,071 6,341 

Vollstiindige 
Verbrennung 
100 : 0 5,82 6,66 7,02 7,45 7,93 8,51 9,19 10,01 11,02 
90: 10 6,25 6,53 6,84 7,19 7,59 8,06 8,61 9,25 10,03 10,95 12,10 
80: 20 6,77 7,07 7,41 7,81 8,24 8,78 9,41 10,14 11,03 12,09 13,43 
70: 30 7,37 7,71 8,09 8,55 9,06 9,67 10,38 11,22 12,25 13,49 15,07 
60: 40 8,08 8,47 8,92 9,44 10,03 10,73 11,87 12,55 13,77 15,25 17,17 
50: 50 I 8,95 9,40 9,93 10,53 11,23 12,07 13,06 14,14 15,72 17,54 19,94 
40: 60 10,03 10,57 n,19 1l,92 12,76 13,77 14,99 16,45 18,31 - -
30: 70 11,40 12,06 12,84 13,73 14,77 16,04 17,59 19,50 - - -
20: 80 14,20 14,04 15,02 16,18 17,54 19,21 -- - - - -
10: 90 15,70 16,81 18,12 19,69 - - - - - - -

UnvolIkommene 

19,341 
Verbrennung 

0: 100 - -
I 

- - - - - - -- 104,40 

Werden anormal groBe Eisenstiicke verschmolzen, was bei GroBgieBereien haufig· 
vorkommt, dann wird wegen der langsameren Warmeaufnahme das Schmelzen langsamer 
vor sich gehen, und es muD mehr Koks gesetzt werden, urn zu verhiiten, daB ungeschmolzene 
Stiickreste oder gar ganze Eisenstiicke vor die Formen des Kuppelofens gelangen. In 
diesem FaIle ist der Betrieb ebenfalls anormal, und es muB die Anzahl der erforderlichen 
Warmeeinheiten E entsprechend groBer genommen werden. Bedeutet k.. den Satz
koksaufwand bei vollstandiger Verbrennung und Gastemperatur von 0° C., Kr den tat
sachlichen Satzkoks bei einem bestimmten Uberhitzungsgrad des Roheisens, so gibt 
das Verhaltnis 

~~-=W 
Kr r 

den "relativen Wirkungsgrad" des Kuppelofenschmelzens an. Betragt z. B. beim 
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Schmelzen heiBen Eisens von 1320 0 C. der tatsachliche Koksaufwand 8 kg, und ist nach 
Zahlentafel 186 kr = 5,49, so betragt der relative Wirkungsgrad 

5,49 
Wr = 80 = 0,68 oder 68%. , 

Bei Ermittlung des "absoluten Wirkungsgrades" muB nur die fur das Eisen 
selbst (ohne Scblltcke, Wasser und Kohlensaure) erforderliche Koksmenge zur tatsach
lich aufgebrauchten (Satz- und Fullkoks) ins Verhaltnis gesetzt werden. Zum Schmelzen 
und Oberhitzen des Eisens allein werden fur je 100 kg flussiges Eisen benotigt: 

bei einer Eisentemperatur von 1200 0 C. 4,25 kg Koks mit 800(0 Kohlenstoff 
1260 0 " 4,45 " 
1320 0 " 4,64 " 

" 1380 0 " 4,84 " 
" 1450 0 " 5,07 " 

Betragt z. B. der Fullkoks 1,5 kg fur 100 kg geschmolzenes Eisen, so ergibt sich 
fur unseren oben angefiihrten Fall der absolute Wirkungsg:rad 

k" 4,64 
Wo = K - 8 15 = 0,49 = 49%. 

o +, 
Aus obigen Darlegungen geht hervor, daB der Koksaufwand bei KuppelOfen 

von mehreren Umstanden abhangt, und zwar: 
1. von dem erforderlichen Oberhitzungsgrad des Eisens, 
2. von der Beschaffenheit der Gichtstoffe, 
3. von der Arbeitsweise der GieBerei, 
4. von der GroBe der einmaligen Schmelzung, ferner 
5.' von der ZweckmaBigkeit der Ofenbauart und von der Richtigkeit der Betriebs

fiihrung, die a) das MaB der Ausnutzung des Koksheizwertes, b) das MaB der Ausnutzung 
der erzeugten Warme fUr den SchmelzprozeB bedingen. 

Zahlentafel 188. 

Satzkoksbedarf bei Eisentemperatur 1450 0 C. (iibermiUlig heiB). 
Warmebedarf fUr 1 kg fliissiges Eisen 380 WE. 

Verbrennungs- Satzkoksbedarf fiir 100 kg fliissiges Eisen beim ununterbrochenen und regel-

verhaltnis maBigen Kuppelofenbetrieb. (Koks mit 80% C, 5% Wasser, 12% Asche.) 
---------- - -- ---

o;.,CzuC02 
-~----=v Gichtgastemperatur in 0 C. 
%CzuCO 

0 0 I 1000 
1 

2000 I 3000 
! 4000 I 500 0 

1 
6000 I 7000 

1 
800 0 

1 
9000 

1
10000 

. -

I 8,38\ 9,71 I 
I VoJletiindige I 

6,691 7,4,1 I 
Verbrennung 

10,57 I 100 : 0 I 6,14 I 6,40 7,03 7,86 8,98 1l,64 
90: 10 6,61 6,89 7,21 7,59 8,01 : 8,51 9,09 9,77 10,58 11,56 ]2,78 
80: 20 7,]4 7,46 7,83 8,24 8,72 9,28 9,~4 10.70 11,64 12,76 14,17 
70: 30 7,78 8,14 8,55 9,02 9,57 10,20 10,96 1l;84 12,93 14,24 15,91 
60: 40 8,53 8,94 9,41 9,96 10,59 11,33 12,21 la,25 14,53 16,10 18,12 
50: 50 9,45 9,93 10,48 11,12 11,86 12,74 13,78 15,03 16,59 18,51 21,05 
40: 60 10,58 1l,16 ]1,81 12,58 13,47 14,54 15,82 17,37 19,33 2~?91 -
30: 70 12,03 12,73 13,54 14,49 15,59 16,94 18,32 20,57 -

I 
-

20: 80 13,94 14,83 15,85 17,07 18,51 20,28 - - - - -
10: 90 16,57 17,75 19,13 20,79 - - - - - - --

U nvollkornrnene 

I Verbrennung 
0: 100 20,42 22,09 I - - - - - - - - 110,21 

Windmenge. 

Der zweite Korper, der an der Verbrennung teilnimmt, ist die Luft, die als "Wind" 
mit entsprechender Geschwindigkeit und Pressung von einem Geblase bzw. Ventilator 
in den Kuppelofen gedruckt wird. N aturlicher Luftzug reicht auch beim Kuppelofen 
:zur Unterhaltung der Verbrennung aus, in der Regel wird der Ofcn mit naturlichem 
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Luftzugangeziindet. Aber die Verbrennung wiirde viel zu langsam vor sich gehen und 
die Erzielung der erforderlichen Schmelztemperatur ware unmoglich. Aus diesem Grunde 
wird kiinstliche Luftzufuhr angewendet. Von der Menge der Luft hangt daher die 
Geschwinqigkeit der Verbrennung des Kokses, somit auch die Schmelzleistung abo Dies 
ist ohne weiteres klar. Uber den EinfluB der Windmenge, Windgeschwindigkeit und 
Windpressung herrschten und herrschen bis heute verschiedene Ansichten, daher ist 
eine eingehendere Besprechung aller in Betracht kommenden Umstande auch hier 
angezeigt. 

Die friihereIi, nach Art der kleinen Hochofen gebauten und betriebenen Kuppel
Men mit geringer Schmelzleistung arbeiteten mit verhaltnismaBig geringer Luftmenge 
von ziemlich hoher Pressung und mit sehr hohem Satzkoksaufwand 1), wobei die Ver
brennung fast unvolIkommen sein muBte und die Gichtgase auBer Stickstoff vorwiegend 
Kohlenoxydgas enthielten. . Die Windpressung bildete damals das wichtigste Mittel 
zur Beurteilung des Schmelzbetriebes. Erst spater, als der Unterschied zwischen Hoch
of en und Kuppelofen erkannt wurde und der Grundsatz zur Geltung kam, daB der aus
schlieBliche Zweck des Kuppelofenbetriebes in dem Umschmelzen des Roheisens liege, 
begannen die Kuppelofner auf eine vollstandige Verbrennung hinzuarbeiten. Ais Grund
regel wurde aufgestellt, den Kuppelofen mit moglichst viel Wind bei moglichst geringer 

Diisenquerschnitt 
Pressung zu betreiben, das Verhaltnis Of h .tt moglichst groB zu nehmen und enquersc m 
den Wind moglichst auf den ganzen Ofenschacht entsprechend zu verteilen. 

1m Sinne dieser Grundregel wurden die Diisenquerschnitte vergroBert, die Zahl 
der Diisen durch Anordnung einer zweiten Diisenreihe vermehrt, ja es wurden sogar 
die Winddiisen auf beinahe die ganze Ofenhohe verteilt, bald tangential an einen mit 
dem Ofenquerschnitt konzentrischen Kreis, bald unter einem bestimmten Winkel gegen 
die Herdsohle gerichtet, urn der Grundregel der Windverteilung moglichst vollstandig 
gerecht zu werden. AIle diese Vorkehrungen fiihrten zu einer Unzahl von "Ofen
systemen", aber ein vollkommenes Ofensystem wurde auf Grund obiger Grundregel 
nicht erfunden. 1m Laufe einiger Jahre wurde die Zwecklosigkeit der meisten dieser 
Vorkehrungen eingesehen, so daB die heutigen Kuppelofen gegeniiber den friiheren eine 
sehr einfache Gestalt und ein anspruchsloses Aussehen erhalten haben. 

Dann wurde der Geschwindigkeit des durch die Diisen in den Ofen eintretenden 
Windes die groBte Bedeutung zugeschrieben. Bei einem bestimmten Ofenquer
schnitt und bei einer bestimmten Windmenge stellt sich die Wind
geschwindigkeit ·und zusammenhangend mit ihr die Windpressung von 
selbst ein, so daB die Geschwindigkeit und Pressung des Windes bei einem bestimmten 
Ofen nur von der Luftmenge abhangig sind, vorausgesetzt, daB der Gesamtdiisenquer
schnitt dem Ofenquerschnitt richtig angepaBt ist. 

Bedeutet Q die Querschnittsflache des leeren Kuppelofens in der Verbrennungszone 
in Quadratmetern, so betragt der freie Durchgangsquerschnitt des mit Koks geNllten 
Ofens q = 0,4 Q, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht: 

Der freie Durchgangsquerschnitt q ist gleich der Summe der zwischen den einzelnlm 
Koksstiicken befindlichen Spielraumquerschnitte. Das spezifische Gewicht des trockenen 
Kokses einschlieBlich Poren schwankt zwischen 0,98 und 0,84; dagegen wiegt 1 cbm 
geschichteten trockenen Kokses in groBeren Stiicken 380-450 kg. Die Zwischenraume 
betragen somit rund 50 % des ganzen Koksvolumens. Durch den Druck der Gichtsaule 
wird der Koks dichter gedrUckt, so daB die einzelnen Spielraume bei ruhender Gicht
saule zum Teil miteinander nicht in Verbindung stehen. Die Verbindung der Spielraume 
wird aber durch die Abwartsbewegung der Gichtsaule bewerkstelligt. Bei einem gleich
maBigen Niedersinken der Gichtsaule und bei gleichbleibender StiickgroBe der Gicht
stoffe wird der freie Durchgangsquerschnitt derselbe bleiben und bei einer bestimmten 
Luft- bzw. Gasmenge eine gleichbleibende Geschwindigkeit bedingen. Die Spielraume 
zwischen den einzelnen Koksstiicken in der Schmelzzone und der Verbrennungszone 

1) Vgl. Bd. 2. 

Geiger, Handbnch I. 2. Auf!. 30 
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werden durch die zum Of en herd herabtraufelnden Eisen- und Schlackentropfen ver
ringert. Wir konnen daher annehmen, daB der freie Durchgangsquerschnitt eines in Betrieb 
befindlichen Kuppelofens in der Schmelzzone ungefahr 40% des gesamten Ofenquer
schnittes betragt und daher - wie oben angegeben -

q = 0,4 Q ist. 
Die Spielraume zwischen den einzelnen Eisenstiicken der Eisenschichten 

andern nichts daran. Denn oberhalb der Verbrennungszone geben die Gase ihre Warme 
rasch an die Beschickung ab, vermindern hiebei dementsprechend ihr Volumen und 
konnen ungehindert hinaufstromen. AuBerdem sind die Spielraume zwischen den Eisen
stiicken noch groBer als zwischen den Koksstiicken, wie aus folgenden Angaben her
vorgeht: 

Ein 1 cbm groBer Roheisenblock wiegt etwa 7300 kg. Dagegen wiegt 1 cbm Roheisen 
in Masseln von der GroBe 250 X 150 x60 mm im Mittel nur 3100 kg. Die Zwischen
raume betragen daher rund 600f0. 

1 cbm zerkleinerter MaschinenguBbruch von etwa 11,5 kg Stiickgewicht wiegt 
2600 kg. Die Zwischenraume betragen 64 Ofo. 

1 cbm diinnwandiger Handelseisenbruch ()fen, Poterie u. a.) sowie sperrige Angiisse 
und Trichter wiegt nur 1600 kg, so daB hier die Spielraume sogar 78% des gesamten 
vom Brucheisen eingenommenen V olumens betragen. 

Eine Gattierung, die aus 500f0 Roheisenmasseln, 200f0 Maschinenbruch und 300f0 
Angiissen besteht, wiegt obigen Angaben zufolge fiir je 1 cbm 2650 kg, so daB sich die 
Zwischenraume mit etwa 64% ergeben, wahrend im Koksraum die Spielraume mit Riick
sicht auf die Schlacken- und Eisentropfen nur 400f0 betragen. Die Gleichung q = 0,4 Q 
ist fiir die Bemessung der Diisenquerschnitte und fiir die Beurteilung der Gasgeschwindig
keit" im Of en von Bedeutung. Doch diirfen wir nicht auBer acht lassen, daB, wahrend 
durch die Diisen kalte Luft stromt, in der Verbrennungszone die Verbrennungsgase 
auf die Ofentemperatur sich erhitzen und ein bedeutend groBeres Volumen einnehmen. 
Auf diese Weise wird es verstandlich, daB bei einem richtigen Kuppelofenbetrieb die 
Geschwindigkeit der durch die Diisen stromenden Luft wenigstens ebenso 
groB sein soll, wie die Geschwindigkeit der heiBen Verbrennungsgase in 
der Verbrennungs- und Schmelzzone, und daB durch diese Gasgeschwindigkeit die GroBe 
der Winddiisen bestimmt ist. 

Auf dieser Uberlegung griindet sich ein Verfahren zur Ermittlung der dem 
Kuppelofenbetriebe zutraglichen normalen Luftmenge, das im folgenden 
naher erlautert werden solI. 

Zahlentafel 189. 

Durchmesser, Schmelzleistung und Windbedarf von Kuppelofen (nach Liirmann). 

Lichte Weite 
I 

Stiindliche Windbedarf in I Minute bei einem Koksverbrauch von 

des K uppelofens Schmelzleistung ---" 

I I I I 
I 

5% 6% 7% 8% 9% 
I 

10% 

mm kg cbm 

600 2200 19,4 22,7 26,0 29,3 32,7 36,9 
800 4600 40,5 47,4 54,4 61,4 68,3 75,3 

1000 7000 61,6 72,2 82,8 93,4 104,0 114,5 
1200 9400 82,7 96,9 111,2 125,4 139,6 153,8 

I 

Bisher wurde die Luftmenge allgemein aus der Gichtgasanalyse und der chemischen 
Zusammensetzung des Kokses berechnet. Aus dem Kohlensaure- und Kohlenoxydgas
gehalt wurde der auf einen Gewichtsteil des verbrennenden Kohlenstoffes entfallende 
Sauerstoff und aus diesem die Luftmenge fiir 1 kg Kokskohlenstoff ermittelt und dann 
bei einer angenommenen stiindlichen Schmelzleistung die in einer Minute verbrannte 
Koksmenge und die zur Verbrennung aufgebrauchte minutliche Windmenge berechnet. 



Windmenge. 467 

Fur die aus dem Eisenabbrand besonders ermittelte "Oxydationsluft" wurde ein ent
sprechender Zuschlag gegeben. Hervorzuheben ist, daB hiebei die Schmelzleistung 
als unveranderlich angenommen wurde, und daB die minutliche Windmenge auch bei 
einem und demselben Ofendurchmesser und gleicher Koksbeschaffenheit je nach dem 
jeweiligen Satzkoksaufwand bald hoher, bald niedriger ausfiel. 

Diese Berechnungsweise wurde schon im Jahre 1891 von Fritz W. Lurmann 
veroffentlicht 1) und behielt bis heute ihre Gultigkeit. Die Ergebnisse seien in Zahlen
tafel 189 wenigstens auszugsweise wiedergegeben, urn sie spater mit den Ergebnissen 
einer anderen Berechnungsweise vergleichen zu konnen. 

Fur einen Of en von 800 mm Durchmesser wird nach dieser AufsteIlung z. B. bei 
50f0 Satzkoks die Windmenge mit 40,5 cbm, bei 10% Satzkoks mit 75,3 cbm angegeben. 

.. . Windmenge in 1 Minute .. .. 40,5. 
Das Verhaltms Of h 'tt ( ) betragt somlt 1m ersten Falle ~o _ = 81, 1m enquersc nl qm ,a 

753 
zweiten FaIle 0 ~ = 150,6. So groBe Schwankungen dieses Verhaltnisses sind dem Of en-, 
betrieb nicht zutraglich. Die Gasgeschwindigkeit wird im zweiten FaIle fast doppelt 
so groB sein wie im ersten FaIle. Daraus folgt, daB auch die Verbrennungsweise des 
Kokses und die Hohe der Verbrennungszone verschieden sein muB, wahrend natur
gemaB der gunstigsten Verbrennungsweise nur eine ei:nzige bestimmte 
Gasgeschwindigkeit, bzw. eine ganz bestimmte Luftmenge entsprechen 
kann. In der Praxis wird zumeist ohne Rucksicht auf die Hohe des Satzkokses immer 
mit derselben Windmenge gearbeitet, indem es umstandlich, ja unmoglich ist, die Wind
menge je nach der Satzkoksmenge in so weiten Grenzen zu regeln. Wir konnen daher 
den Grundsatz aufsteIlen: Ein Of en von einem bestimmten Durchmesser soIl 
unter sonst gleichen Umstanden fur die Zeiteinheit stets eine und die
selbe Windmenge ohne Rucksicht auf die Hohe des Satikokses erhalten. 

Dusenquerschnitt 
An Stelle des fruheren, so bedeutungsvoIlen Verhaltnisses Of h 'tt solI das fur enquersc m 

Minutliche Windmenge 
den Schmelzvorgang maBgebende Verhaltnis Of h' ( ) treten. enquersc mtt qm 

Bedeutet 
Wt: die minutliche Windmenge in cbm } bei 
Gt: die minutliche Gasmenge in cbm to C. 

q: den freien Durchgangsquerschnitt eines in Betrieb befindlichen Kuppelofens in der 
Verbrennungszone, 

Q: den gesamten Ofenquerschnitt in der Verbrennungszone, 
Vt: die Gasgeschwindigkeit in der Verbrennungszone in misek, 
to: die mittlere Ofentemperatur in der Verbrennungszone, 

so besteht folgende G leichung: 
G t = q . Vt X 60. 

Das Volumen der Verbrennungsgase weicht aber von dem Volumen der Luft nicht 
bedeutend ab, wie Zahlentafel 190 zeigt: 

Zahlentafel 190. 

Wind- and Gasmenge. 

Verbrennungs-

II 
100 

I 
90 80 70 

I 
60 

I 
50 

I 
40 ~"~I· 30 

/ 

20 
"/ 

10 

/ 

0 
verhaltnis 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Windmenge in 
9,801919,3117 8,8215 8,3314 7,8412 

. I 
6,3712 5,8805 5,3909 4,9007 cbm furl kgC 7,3510 6,8614 

Gasmenge ... 9,6152 9,2275 8,8402 8,4526 8,0653 7,6779 7,2908 6,9035 6,5154 6,1285 5,7413 

Unterschied in + + + + + + + + + 
cbmf. 1 kgC ± 0,1867 0,0842 0,0187 0,1212 0,2241 0,3269 0,4294 0,5323 0,6349 0,7376 0,8406 

1) Stahleisen 1891, S. 309. 

30* 
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Die in Zahlentafel 190 enthaltenen Wind- und Gasmengen gelten fur die Temperatur 
von 0 0 C. In der angegebenen Windmenge ist ein 100f0iger LuftiiberschuB inbegriffen, 
dessen Sauerstoff fur die Oxydationsvorgange aufgebraucht wird und daher in den Gicht
gasen nicht erscheint. Bei den in der Praxis ublichen Verbrennungsverhaltnissen von 
100 . 60. . ... 
ObIS 40 1St cler Unterschled zWIschen der Luft- und Gasmenge nur unbedeutend. Da 

ferner der Warmeausdehnungskoeffizient der Luft und der Hauptbestandteile der Ver
brennungsgase (Stickstoff, Kohlensaure, Kohlenoxyd) derselbe ist, so wird der Unter
schied der Luft-· und Gasmenge auch bei der im Kuppelofen herrschenden Temperatur 
nicht bedeutend sein. Wir begehen somit bei einer fur praktische Zwecke durchgefuhrten 
Berechnung keinen groBen Fehler, wenn wir die Luftmenge gleich der Gasmenge 
setzen. Es ist daher 

G t = W t = qVt X 60. 

Da bei einem bestimmten Durchstromquerschnitt die Geschwindigkeit der Gase 
bzw. der Luft mit ihrer Menge im gleichen Sinne sich andert, so gilt fur die Geschwindig
keiten bei verschiedenen Temperaturen die Gay-Lussacsche Gleichung: 

v t = Vo (1 + at) = Vo ( 1 + 2~3)' 
Hieraus berechnet sich 

v t X 273 v t X 273 
Vo = t + 273 = -..r-~' 

worin T die absolute Temperatur bedeutet. Denken wir uns die Gase bzw. die Luft auf 
die Temperatur von 0 0 C. gebracht, so lautet die Gleichung 

Go = q X v 0 60 = Wo' 
Setzen wir in die Gleichung den Wert von 

Vt X 273 v t X 273 
Vo =~. T-~ ein, so ergibt sich Wo = q -':-T-~ X 60, 

worin Wo die minutliche Windmenge von 0 0 C. bedeutet. Zur Berechnung von W 0 

benotigen wit nach obiger Gleichung drei GroBen und zwar q, T = t + 273, v t , die 
erst ermittelt werden sollen. 

Den freien Durchgangsquerschnitt haben wir bereits mit q = 0,4 Q festgestellt. Die 
Ofentemperatur schwankt zwischen 1450 0 und 16500 C;, so daB wir z. B. iin zweiten 
Falledie absolute Temperatur T mit 1650 0 +273 = 1923 0 C. setzen konnen. Aus der 

Gleichung vt. = V02~3 erhalten wir demnach v t = Vo X 7, das heiBt, bei einer Of en

temperatur von 1650 0 C. ist das Volumen der Verbrennungsgase siebenmal so groB 
wie bei 0 0 C. Wir konnen auch sagen: das Volumen der auf die Ofentemperatur erhitzten 
Verbrennungsgase ist ungefahr siebenmal so groB wie das Volumen der in den Of en ein
geblasenen kalten Luft. Bezuglich der dem Schmelz- bzw. Verbrennungsvorgang zutrag
lichen Gasgeschwindigkeit in der Verbrennungszone liegen bis jetzt keine auf Grund 
besonderer Versuche aufgebautenAngaben vor. Wir mussen uns daher mit einer Annahme 
begnugen, deren Richtigkeit aus dem Vergleich der Rechnungsergebnisse mit den Ergeb
nissen der heutigen Kuppelofenpraxis beurteilt werden kann. Die Geschwindigkeit der 
auf die, Ofentemperatur erhitzten Verbrennungsgase in der Verbrennungszone des Kup
pelofens betrage etwa 25 - 30 misek, wobei die hOhereZiffer fur eine Ofentemperatur 
von 1650 0 C. gelten moge. Fuhren wir nun die gefundenen, bzw. angenommenen Werte 

€lin, so erhalten wir 

fur q = 0,4 Q 
" T = 1923 0 C., 

und fur V t = 30 m/sek 
• Vt 273 

in unsere GlelChung W 0 = q T- X 60 

Wo '" 100 Q, bei Q = 1 ist Wo '" 100. 
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Das heiJ3t: Die normale minutliche Windmenge fur je 1 qm Ofenquerschnitt in der Ver
brennungszone betragt etwa 100 cbm. Die Geblaseleistung fUr 1 qm Ofenflache ist 
wegen Undichtheit der Windleitungen und des Ofenmauerwerkes selbst urn 10-20 0/ 0 

hoher zu wahlen, so daB das Geblase eine Windmenge Wg", 120 Q zu liefern hat. 
Bei einer Windmenge von 100 cbm fur 1 qm Ofenflache betragt die Windgeschwin· 

100 
digkeit im leeren Of en 60 = 1,67 m/sek 

Windtemperatur 0 0 c. 1,67 
im mit Koks gefiillten Of en 05 = 3,3 m/sek , 

im betriebenen Of en 
1,67 X 7 
----04- '" 30 m/sek bei Ofentemperatur 1650 0 c. 

, 

Schmelzleistung. 

Unter Schmelzleistung eines Kuppelofens wird stets die stundlich geschmolzene 
Eisenmenge verstanden. Sie hangt mit der Schnelligkeit der Koksverbrennung und 
diese mit der in der Zeiteinheit zugefuhrten Windmenge zusammen. Ein in der Schmelz
praxis sehr oft angewendetes Mittel, den Kuppelofengang zu verlangsamen, d. h. seine 
Schmelzleistung von Zeit zu Zeit nach Bedarf einzuschranken, besteht in der Verringe
rung des Luftzuflusses. Bei Ventilatoren wird diese Verringerung der Luftmenge durch 
Verkleinerung des Windleitungsquerschnittes, bei zwanglaufigen Geblasen hingegen 
durch Ausstromenlassfn eines Teils des Geblasewindes ins Freie erzielt. 1m ersteren Fane 
ist die Verringerung der Luftmenge sehr oft mit einem Ansteigen der Windpressung, 
im zweiten Fane stets mit einem Sinken derselben verbunden. Bei einem und demselben 
Of en hangt nach fruherem die stundliche Schmelzleistung nur von der eingefuhrten 
minutlichen Windmenge abo Sinkt die minutliche Windmenge unter das normale MaB 
von 100 cbm/qm, dann ist die Verbrennung nicht gunstig. Steigt die Luftmenge uber 
das normale MaB, dann wird bei einem gleichbleibenden Satzkoksaufwand bis zu einer 
gewissen Grenze die Schmelzleistung auf Kosten det Dberhitzung erhoht. Als normal 
hat jene Schmelzleistung zu gelten, welche sich bei einer bestimmten Koksbeschaffenheit 
bei einer Luftmenge von 100 cbm fur 1 qm Ofenquerschnitt ergibt. 

Betragt der Satzkoksaufwand K Ofo vom Roheisensatz, erfordert ferner 1 kg Koks 
Po cbm Luft zur Verbrennung, so ergibt sich die stundliche Schmelzleistung S aus der 
Gleichung: 

273 
Setzen wir den fruher gefundenen Wert fur Wo = q -T- V t X 60 m diese Gleichung 

ein, so erhalten wir die Gleichung fur die Schmelzleistung mit 
q V t X 273 X 60. 1440 Q 273 

S = K Po T oder bel q = 0,4 Q, S = -k X Po- vI. T· 

Die Gleichung besagt: Die stundliche Schmelzleistung eines Kuppel
of ens nimmt mit wachsendem Ofenquerschnitt und mit steigender Wind
geschwindigkeit (Luftmenge) zu; zum Satzkoksaufwand, zum Luftbedarf 
fur je 1 kg Koks und zur Ofentemperatur steht sie im umgekehrten Ver
haltnis. Betragt die Verbrennungsluft fur 1 kg Koks 10 cbm, und setzen wir in der 
Gleichung 

S = Wo X 60 
Kpo 

fur Po = 10 und fur W 0 = 100 Q ein, so erhalten wir 

S _ 600 Q 
- K . 
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1st Q = 1 qm, so betragt die Schmelzleistung 
600 . 

S = K ill 100 kg/Stunde. 

Bei einem bestimmten Ofenquerschnitt hangt somit die Schmelzleistung lediglich 
von der Menge des Satzkokses ab, normaleWindmenge vorausgesetzt. 

Bei einem mittleren Satzkoksaufwand von 80/ 0 ergibt sich eine Schmelzleistung 

von 1~0 X 600 = 7500 kg fiir je 1 qm Ofenquerschnitt. Vergleichen wir dieses Ergebnis 

mit den aus der Fachliteratur bekannten Angaben 1), so finden wir eine annahernde 
iJbereinstimmung. 

Fiir Kuppelofen von verschiedenen Durchmessern ergeben sich nun folgende Wind
mengen und Schmelzleistungen je nach dem gewiinschten Uberhitzungsgrad des Roh
eisens, der wiederum vom Satzkoks abhangt (Zahlentafel 191). 

Wir sehen, daB sich bei gleichbleibender Windmenge die Schmelzleistung mit der 
Satzkoksmenge andert. Daraus folgt, daB die Schmelzleistung eines Kuppel
of ens stets im Zusammenhang mit dem jeweiligen Satzkoksaufwand an
gegeben werden solI. Setzen wir den "mittleren Satzkoksaufwand" mit 8% 
fest, so entsprichtdemselben "die mittlere Schmelzleistung". 

Auf die Schnelligkeit des Schmelzens, somit auch auf die Schmelzleistung iibt die 
StiickgroBe des zu schmelzenden Roheisens selbstredend einen bedeutenden EinfluB 
aus. Bei geringem Stiickgewicht von 2 - 5 kg wird naturgemaB die Warmeabgabe von 
den Verbrennungsgasen an die Eisengicht viel rascher erfolgen·, als bei groberen Eisen
stiicken von 10-50 kg und dariiber. Belassen wir bei groberen Stiicken den gleichen 
Satzkoks wie bei kleinen Stiicken, so wird die Eisentemperatur sinken, ja es kann auch 
die Schmelzleistung trotz gleichbleibender Windmenge und gleichem Satzkoks abnehmen; 
in einem solchen FaIle ware es moglich, durch angemessene Erhohung des Satzkokses 
die Schmelzleistung zu erhohen. 

Zahlentafel 191. 

Windmenge und Schmelzleistung. 

Lichte 
Of en-

Minutliche Windmenge 
Stundliche Schmelzleistung S in kg Weite 

des querschnitt Of en wind I Geblasewind bei einem Satzkoks von 
Ofens Q in Wo Wg 

mm qm cbm (abgerundet) 6% I 7% I 8% I 9° ' /0 I 10% 

500 0,1964 20 24 2000 1700 1500 1330 1200 
600 0,2827 28 34 2800 2400 2100 1900 1700 
700 0,3848 38 46 3800 3300 2900 2600 2300 
800 0,5026 50 60 5000 4300 3700 3300 3000 
900 0,6362 64 76 6400 5400 4800 4200 3800 

1000 0,7854 79 94 7900 6700 5900 5200 4700 
1100 0,9503 95 114 9500 8100 7100 6300 5700 
1200 1,13lO 113 136 11300 9700 8500 7500 6800 

Wir haben auch hier den Beweis dafiir, daB die in der Kuppelofenpraxis gemachten 
Beobachtungen· beziiglich der Schmelzleistung sehr vorsichtig verglichen werden miissen, 
daB bei dem Vergleich aIle in Betracht kommenden Umstande wohl beriicksichtigt werden 
miissen, und daB etwaige Widerspriiche zwischen Praxis und Theorie sehr oft nur schein
bar sind. 

Ein solcher scheinbarer Widerspruch ist auch in unserer Regel gelegen, daB die 
Schmelzleistung mit abnehmendem Satzkoks zunehme, wahrend doch bei einem zu 
geringen Satzkoks das Schmelzen iiberhaupt unmoglich ist. Bedenken wir aber, daB 
obige Regel nur dann allgemeine Bedeutung haben kann, wenn wir iiber Roheisensorten 

1) Ledebur 8000 kg/qm, Liirmann 7700-8300 kg/qm. 
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mit sehr niedrigem Schmelzpunkt verfiigen wiirden, bzw. im Kuppelofen leicht schmelz
bare Metalle verfliissigen wollten, so verschwindet der scheinbare Widerspruch ganzlich. 
Die Schmelzleistung ist an eine bestimmte Ofentemperatur gebunden, und diese hangt 
vom Schmelzpunkt des zu schmelzenden Metalles abo Unser Satz: die Schmelzleistung 
nimmt mit abnehmendem Satzkoks zu und umgekehrt, hat somit unter Beriicksichtigung 
der verschiedenen Schmelzpunkte der Metalle volle allgemeine Giiltigkeit 1). Beim 
Schmelzen von Roheisen im Kuppelofen handelt es sich urn eine Mindesttemperatur 
des Eisens von 1200° C., entsprechend einer Mindestanfangstemperatur von 1500°. Sobald 
bei fortschreitender Herabsetzung des Satzkoksprozentsatzes diese Temperatur unter
schritten wird, ist an ein Schmelzen, geschweige denn an eine Schmelzleistung iiber
haupt nicht zu denken. 

Die V orbedingung des Schmelzens ist die Erzielung einer den Schmelzpunkt um 
etwa 15-20% iibersteigenden Ofentemperatur. Unter Hinweis auf die oben durchge
fiihrten Berechnungen seien hier noch kurz aIle Umstande erwahnt, die auf die Tem
peratur im Kuppelofen von EinfluB sind. 

Bezeichnet G die auf 1 kg Koks entfallende Gasmenge in cbm, s die spezifische Warme 
der Verbrennungsgase, W die bei der Verbrennung von 1 kg Koks entwickelte Warme 
und T die Verbrennungstemperatur in ° C., so gilt die Gleichung: 

T- W 
- G.s· 

Die Verbrennungstemperatur wird desto hoher ausfaUen, je groBer W und je geringer 
G wird. W wird bei vollstandiger Verbrennung am groBten. G wird bei idealer Ver
brennung ohne LuftiiberschuB am geringsten. Beim Kuppelofenbetrieb haben wir in 
der Praxis weder vollstandige noch ide ale Verbrennung. Die geringste Verbrennungs
temperatur, bei der noch iiberhaupt ein Schmelz en moglich ist, betragt etwa 1500°, 
die iibliche normale Verbrennungstemperatur in einem richtig betriebenen Kuppelofen 
ist etwa 1800°. In diesem Temperaturbereich spielt sich in der Praxis das Kuppelofen
schmelz en abo Diese beiden Grenztemperaturen konnen bei verschiedener Verbrennungs
weise und bei verschiedenem LuftiiberschuB erreicht werden, wie Zahlentafel 192 zeigt: 

Verbrennungs
verhiiltnis 

100 

° 

Zahlentafel 192. 

Anfangstemperaturen in ° C. 
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Verbrennt der KohlenstoH vollstandig mit einem LuftiiberschuB von 60% oder 
verbrennt er mit der theoretischen Luftmenge nach dem Verhaltnis 10/90, so wird noch 
eine Verbrennungstemperatur von rund 1500° C. erreicht. SoIl eine Anfangstemperatur 
von 1800 -1900 ° C. erzielt werden, so muB die Verbrennung bei 20% LuftiiberschuB 
voIlstandig sein, oder der KohlenstoH muB bei der theoretischen Luftmenge, zumindest 
nach dem Verhaltnis 40/60, verbrennen. 

1) Bei 0% Satzkoks wird die Schmelzleistung unendlich grol3. Der Korper hat einen Schmelz
punkt von 0° C. Bei unendlich hohem Satzkoks wird die Schmelzleistung 0, d. h. wir haben es mit 
einem unschmelzbaren Korper zu tun. 
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Wir sehen, daB bei einem richtigen Kuppelofenschmelzen der LuftiiberschuB 
hochstens 20-50 % betragen darf, um eine Verbrennungstemperatur von etwa 1800° 
zu erreichen. Die Schaubilder 253 und 254zeigen die graphische Darstellung desZusammen
hanges zwischen Verbrennungstemperatur, LuftiiberschuB und Verbrennungsverhaltnis. 
Ziehen wir in den Schaublldern bei 1800 0 C. eine Parallele zur Abszissenachse, so erhalten 
wir im Schnittpunkt dieser Parallelen mit den Temperaturlinien die noch zulassigen 
Verbrennungsverhaltnisse beiverschiedenem LuftiiberschuB. Aus dem Schaubild 254 
ersehen wir, daB bei einem richtigen Kuppelofenbetrieb, entsprechend einer Anfangs
temperatur von 1800 0 C., bei einem LuftiiberschuB von 27% die Verbrennung vollstandig 
sein muB, wahrend anderseits bei der theoretischen Luftmenge ein Verbrennungsver
haltnis von 40 :60 noch geniigt. Wir haben die normale Windmenge mit 100 cbm fiir 
1 qm Ofenquerschnitt ermittelt und bemerken hierzu, daB diese Windmenge fiir eine 
Diisenreihe und fiir entsprechend gewahlte DiisengroBe gilt. Die Verbrennung muB 
auf einen tunlichst geringen Raum beschrankt bleiben, um moglichst hohe Ofentemperatur 
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Abb. 253. Verbrennungstemperatur 
und VerbrennungsverhiHtnis. 
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Abb. 254. Verbrennungstemperatur 
und LuftiiberschuB. 

zu erreichen. Jedenfalls wird bei dieser Windmenge bei guter Koksbeschaffenheit die 
Verbrennung nicht nur knapp vor den Diisen, sondern im ganzen Ofenquerschnitt vor 
sich gehen. Das ist die Hauptbedingung. 

Es ware verfehlt, bei einem vorhandenen Geblase, das 100 cbm Wind fiir 1 qm Of en
querschnitt zu liefern vermag, diese Windmenge durch zwei zu weit iibereinander liegende 
Diisenreihen in den Of en einzublasen, well sich dann die Verbrennung auf einen groBeren 
Raum erstrecken und die Ofentemperatur sinken wiirde. Darin mag der Grund liegen, 
daB die zweite Diisenreihe so groBe Gegner gefunden hat und daB ihr ein kalter Of en" 
gang zum V orwurf gemacht wird. 

Aus obigen Darlegungen ist zu entnehmen, daB der Streit um die DiisengroBe und 
Anzahl der Diisenreihen auf einem MiBverstandnis beruht. Dieses MiBverstandnis ver
schwindet, sobald die Windmenge auf 1 qm Ofenflache als Hauptfaktor beim Kuppel
ofenbetrieb gebiihrend beachtet wird. Die Tatsache, daB auch Kuppelofen mit sehr 
weiten Diisen bzw. zwei Diisenreihen in vielen GieBereien den Schmelzzweck in bester 
Weise erfiillen, deutet darauf hin, daB ein solches MiBverstandnis obwalten muB. Wie 
es verfehlt ist, bei einem gutgehenden Of en mit niedriger Schmelzzone von bestimmtem 
Durchmesser und gleichbleibender Windmenge (100 cbm/qm) die Diisen zu vergroBern 
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oder eine zweite Diisenreihe anzubringen, ebenso unzulassig ist es, bei einem gutgehenden 
Of en mit zwei Diisenreihen bzw. mit weiten Diisen die zweite Diieenreihe zu schlie13en 
oder den Diisenquerschnitt zu verengen, ohne die Windmenge und mit ihr die Schmelz
leistung zu andern. 

SoIl bei einem Of en mit einer Diisenreihe unter Beibehaltung eines bestimmten 
Uberhitzungsgrades die Schmelzleistung fiir 1 qm Ofenquerschnitt erhoht, d. h. der 
Of en "flotter" betrieben werden, so muB die Windmenge vermehrt werden. Geht die 
Erhohung der Schmelzleistung und somit auch die Steigerung der Windmenge iiber ein 
gewisses MaB hinaus, so miissen die Dusen vergroBert werden, oder es muB sogar eine 
zweite Dusenreihe angebracht werden. Nur auf diese Weise ist es moglich, einer Herab
setzung der Ofentemperatur infolge zu groBen Luftiiberschusses, der bei dem urspriing
lichen Diisenquerschnitt auftreten muBte, entgegen zu steuern. SoIl dagegen bei einem 
Of en mit zwei Dusenreihen die Schmelzleistung durch Herabsetzung der Windmenge 
erniedrigt werden, so miissen die Dusen verkleinert, bzw. es muB die obere Diisenreihe 
verschlossen werden. Bei Beibehaltung der ursprunglichen weiten Dusen bzw. der zweiten 
Diisenreihe wiirde Luftmangel eintreten und mit ihm unvoIlstandige, langsame Ver
brennung und kalter Of en gang. Wir kommen daher zu dem Ergebnis, daB CHen mit 
hohen Schmelzleistungen bis 10000 kg auf 1 qm Ofenflache sehr weite Dusen, bzw. zwei 
Dusenreihen erhalten miissen. 

Wahrend wir fur Kuppelofen mit einer Reihe enger Diisen die normale minutliche 
Luftmenge mit 100 cbm und die normale stiindliche Schmelzleistung bei 8% Satzkoks 
mit 7500 kg fUr 1 qm Ofenquerschnitt festgesetzt haben, wird fur Kuppelofen mit zwei 
Diisenreihen und einer Schmelzleistung von 10000 kg fur die Stunde die minutliche 
Windmenge bei 9% Satzkoks auf 150 cbm erhoht werden mussen, um gleich uberhitztes 
Eisen zu erhalten. 

DaB die weitere Betriebsweise der Kuppelofen (Windpressung, Satzkoksgicht, GroBe, 
der Eisengicht), je nach der zur Anwendung gebrachten minutlichen Windmenge 
(100 cbm bzw. 150 cbm auf I qm Ofenquerschnitt) verschieden sein muB, ist selbst
verstandlich. 
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xv. Die Brennstofl'e. 
Von 

Allgemeines. 

Die gewerblich verwendeten Brennstoffe enthalten als wichtigste Bestandteile Kohlen
stoff und Wasserstoff, durch deren Verbrennung, d. h. Vereinigung mit dem Luftsauer
stoff, Warme entwickelt wird 1); Nicht als Brennstoffe zu bezeichnen sind Stoffe wie 
Mangan, Silizium, Phosphor, Schwefel, Aluminium, wenn sie auch bei gewissen hutten
mannischen Arbeitsverfahren unter Lieferung gro.l3er Warmemengen verbrennen. 

Die Brennst,offe stammen entweder unmittelbar aus der Natur, wie Holz, Torf, 
Kohlen, Rohpetroleum, Erdgas, und hei.l3en dann naturliche Brennstoffe oder 
werden aus ersteren, wie Holzkohle, Koks, Benzin, Leuchtgas, oder aus anderen Stoffen, 
wie Azetylen, Spiritus, erzeugt und dann als kunstliche Brennstoffe bezeichnet. 

Anderseits unterscheidet man zwischen festen, flussigen und gasformigen 
Brennstoffen. 

Der Kohlenstoff tritt in elementarer Form nur in einigen festen, kunl"tlichen 
Brennstoffen, Holzkohle und Koks, auf, sonst stets in chemischer Verbindung mit 
Wasserstoff und Sauerstoff. Die warmespendenden Bestandteile der flussigeil Brenn
stoffe sind Kohlenwasserstoffe, wahrend die gasformigen Brennstoffe neben Kohlen
oxyd Kohlenwasserstoffe und freien Wasserstoff enthalten. 

Die Gehalte an Asche und Wasser bei den festen Brennstoffen, an Kohlensaure 
und Stickstoff bei den gasformigen Brennstoffen verringern die Warmeleistung der 
Brennstoffe 2). 

Feste Brennstoffe. 

Allgemeine~. 

Dem Holz pflegt man die fossilenBrennstoffe, die Kohlen und ihre Vorstufe, 
den Torf, gegenuberzustellen. Holz, Torf und Kohlen sind Gemenge sauerstoff- und 
wasserstoffarmer, fester Kohlenwasserstoffverbindungen und lassen sich nicht durch 
chemische Formeln ausdriicken. 

Der gro.l3te Teil unserer Kohlen ist im Laufe von vielen Jahrtausenden aus abgestor
benen Landpflanzen entstanden. Nur fur die meist mehr in untergeordneten Mengen 
vorkommenden sogenannten Sapropelkohlen nimmt man die Bildung aus Faulschlamm 
an. Da die Bedingungen fur die Bildung von Kohlen in fast allen geologischen Zeit
raumen in mehr oder minder gro.l3em Ausma.l3e vorhanden waren und auch heute noch 
bestehen, so treffen wir auf unserer Erde Kohlen jeden Alters an. 

1) S. S. 432. 
2) Soweit nichts anderes angegeben ist, beziehen sich die in den Zahlentafeln dieses Abschnitts 

vermerkten Warmeleistungen auf den unteren Heizwert, da die Temperatur der Verbrennungs
gase stets hoher als 100 0 ist, also das bei der Verbrennung entstandene Wasser als Dampf mit den 
Abgasen fortgeht (vgl. S. (47). 
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Fiir die Deutung der Entstehung der Kohlen konnen daher die Umsetzungsvorgange 
in den heutigen Todmooren herangezogen werden, wo sich Humusmassen in solchen 
Mengen anhaufen, dal3 sie £\ir eine Kohlenbildung in Frage kommen. Diese Umsetzungs
vorgange, Vermoderung, Vertorfung und Faulnis, finden unter Bedeckung durch Wasser 
oder Land statt, wodurch die Pflanzenteile der zerstorenden Einwirkung des Luftsauer
stoffs entzogen sind .. Statt der Verwesung setzt daher der sogenannte Inkohlungs
vorgang ein. Durch innere Umwandlung der die Pflanze aufbauenden Elemente ent
steht zunachst Wasser, dann Kohlensaure und schliel3lieh Methan. Je langer der Inkoh
lungsprozel3 gedauert hat, urn so starker ist die chemische Natur der Pflanzenstoffe 
umgewandelt 1). 

Der Ausgangsstoff der Kohlen, die Pflanze, besteht in der Hauptsache aus Zellulose 
und Lignin. Aus dem Stoff der Pflanzen entstehen durch Vermoderung zuerst Substanzen 
mit Saurechal'akter, die schwarzen Huminsauren, aus denen sich dann nach und 
nach die eigentliche Kohlensubstanz bildet. Aus welchen Bestandteilen der Pflanzen 
und auf welche Weise die Huminsauren entstanden sind, steht noch nicht einwandfrei 
fest,. Friiher nahm man an, dal3 die ZeUulose den Au~gangsstoff darstelle, wahrend man 
das Lignin ganz aul3er acht liel3. Fr. Fischer und Schrader haben, gestiitzt auf die 
Forschungsergebnisse des Miilheimer Kohlenforschungsinstituts, die Ansicht ausgesprochen, 
dal3 die Huminsauren und damit auch die Kohlen nicht aus del' Zellulose, sondern aus 
dem Lignin der Pflanzen entstanden sind 2). 

Von dem Inkohlungsvorgang der Humusbildungen weicht die als Bituminierungs
prozel3 bezeichnete Kohlewerdung der Faulschlammbildungen sehr erheblich abo Bei 
letzterer sind tierische Reste und olfiihrende Algen stark beteiligt. Es entstehen immer 
wasserstoffreiche ErzeugnisE'e (Bitumina), deren Gehalt an freiem W asserstoff, sogenanntem 
disponiblen Wasserstoff, bei alten Faulschlammbildungen bis zu 10% betragen kann. 

Wahrend del' Kohlewerdung gelangen zwischen die organischen Teile Sand und 
andere mineralische Stoffe, die bei der Verbrennung die Asche ergeben. Auch Schwefel
verbindungen organischer oder anorganischer Art sind stete Begleiter der Kohlen, miissen 
aber als Verunreinigungen angesehen werden. Beriicksichtigt man unter Ausschlul3 
des Asche- und Schwefelgehaltes nur die element are Zusammensetzung der festen Brenn
stoffe, die sogenannte Reinkohle, so lal3t sich die in Zahlentafel 193 wiedergegebene 
ideale Reihenfolge der auf der Erde vorkommenden festen Brennstoffe aufstellen 3). 

Da aus derartigen Zusammenstellungen sich eine bei den jiingsten, sich heute noch 
stets bildenden Brennstoffen, dem Holz und dem Tod, beginnende, ununterbrochene 
Reihe von Korpern ergibt, deren Gehalte an Kohlenstoff stetig zu- und deren Gehalte 
an WaE'serstoff und Sauerstoff abnehmen, liegt die Ansicht nahe, dal3 die Arten der 
festen Brennstoffe nur verschieden weit gediehenen Stufen des Verkohlungsvorganges 
entsprechen, gemal3 den verschiedenen geologischen Zeitaltern, denen sie angehoren, 
daB sich also die Umwandlung von Holz und Torf iiber Braunkohle zur Steinkohle 
in einer ununterbrochenen Reihe vollziehe, und die verschiedenen Umwandlungs
erzeugnisse nur vom geologischen . Alter abhangig seien. Wenn auch diese fort
schreitende Inkohlung fiir die Verwandtschaft von Tod und Braunkohle nachgewiesen 
ist, so wollte es doch nicht gliicken, die Verbindung zwischen der Braunkohle und dEf 
Steinkohle herzustell: n, bzw. die Uberfiihrung von Braunkohle in Steinkohle zu bewirken. 
Auch sind die dem Chemiker sich offenbarenden U nterschiede zwischen den letzt
genannten beiden Kohlen sehr grol3, was dafiir sprechen wiirde, daB Braunkohle und 
Steinkohle zum mindesten bei der iiberwiegenden Anzahl ihrer Typen die Endglieder 
zweier voneinander verschiedener Entwicklungsreihen sind. Selbst die Erzeugnisse der 

1) Ein anschauliches Bild dieser Vorgange gibt P. Kukuk in "Unsere Kohlen" (Aus Natur und 
Geisteswelt, Nr. 396, Leipzig u. Berlin 1920), 2. Aufl. S. 10. 

2) Vgl. Fr. Fischer und H. Schrader: Entstehung und chemische Struktur der Kohle. Vor
trag, erschienen als Sonderabdruck in 2. Auf!. Essen 1922. Auszugsw. Stahleisen. 1921, S. 552. 

3) Nach C. Broockmann, aus: Die Entwicklung des Niederrheinisch-Westfalischen Stein
kohlenbergbaues in der zweiten Halfte des XIX. Jahrhunderts. (Sammelwerk.) Bd. 1, S. 259. 
Berlin 1903. 



476 Die Brennstoffe. 

trockenen Destillation der altesten Braunkohlen sind anders beschaffen als die irgend einer 
Steinkohle. Letztere sind st:. ts basischer Natur, entsprechend dem Auftreten von 
Ammoniak, wahrend die des Holzes und der Braunkohle wegen uberwiegend vor
handener Essigsaure sauer reagieren. 

Zahlentafel 193. 

Ideale Rcihenfolge der festen Brennstoffe. 
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Das haufig als U nterscheidungsmerkmal angegebene, verschiedenartige Verhalten 
der Braunkohle und der Steinkohle gegenuber heil3en Alkalilaugen 1) ist nicht immer 
charakteristisch, da z. B. verschiedene englische Steinkohlen ahnlich der Braunkohle 
reagieren. Dagegen haben Donath, Ditz und Braunlich gefunden, daB Torf und 
Braunkohle bereits beiWasserbadwarme nach Zusatz von verdunnter Salpetersaure 
reichlich Gas entwickeln, wahrend die Schwarz- oder Steinkohle bei derselben Temperatur 
von dem Losungsmittel nicht angegriffen wird 2). 

1) Wird gepulverte Braunkohle mit einer Losung von Kali- oder Natronlauge erwarmt, so farbt 
sich die Fliissigkeit intensiv braun. 

2) Ost. Z.f. B. u. H. 1904, S. 477. 
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Durch Feststellungen von Erdmann 1) scheint nun doch der Beweis erbracht zu 
sein, daB aus dem gleichen Pflanzenmaterial Braunkohle und, je nach den Umstanden, 
Steinkohle entstehen kann. Der Vermoderungs- und InkohlungsprozeB fiihrt tiber den 
Torf zunachst zur Braunkohle. Hier wird ein Gleichgewichtszustand erreicht; es liegt 
stabiles Material vor, das bei LuftabschluB und ohne Einsetzen neuer, weiterer Einfltisse 
unveranderlich ist. Sollen sich die Braunkohlen in die von ihnen weitgehend verschiedenen 
Steinkohlen verwandeln, so mtissen neue Faktoren eintreten, Druck und Temperatur. 
Nach Erdm.ann sind die alten Braunkohlen einer Druckerhitzung von mindestens 325°, 
wie sie durch Pressungen, Erdverschiebungen u. a. leicht erfolgen kann, ausgesetzt 
gewesen. Dabei machten sie einen gelinden SchwelprozeB durch, bei dem sie Gase und 
leichtfltichtige Bestandteile abgaben und in Steinkohlen tibergingen. Bei den ober
bayerischen Pechkohlen ist die Umwandlung auf halbem Weg stehen geblieben. Sie 
stellen ein Zwischenglied zwischen Braunkohlen und Steinkohlen dar. 

H. Strache gibt folgende Begriffserklarungen ftir die Kohlen 2): 
"Kohlen sind aus der Anhaufung und Zersetzung vorwiegend pflanzlicher Rest9 

entstandene, braun bis schwarz gefarbte organische Gesteine mit weniger als 40% 
.anorganischer Beimengungen (bezogen auf wasserfreies Material). Torf ist in gruben
feuchtem Zustand weich, sehr wasserreich (kolloidal) und enthalt bedeutende Mengen 
alkaliloslicher Huminsauren. Braunkohle ist kompakt oder erdig und enthalt gleich
falls betrachtliche Mengen alkali10slicher Huminsauren. Steinkohle ist kompakt oder 
erdig und enthalt keine betrachtlichen Mengen alkaliloslicher Huminsauren. Der Sauer
.stoffgehalt der Reinkohlensubstanz tibersteigt 40f0. Anthrazit ist kompakt und ent
halt keine alkaliloslichen Huminsauren. Der Sauerstoffgehalt der Reinkohlensubstanz 
ist geringer als 4 Ufo. Anthrazit ist gegen chemische Reagenzien sehr widerstandsfahig." 

Die Zusammensetzung der Rcinkohle und ihr Verhalten in der Hitze bedingen den 
Wert und Charakter einer Kohle. Die Gehalte an Asche und Wasser verandern 
·den inneren Charakter und Wert einer Kohle nicht, beeinflussen jedoch ihren Heiz
wert. Ftir die Bewertung eines festen Brennstoffs mtissen daher stets Zusammensetzung 
seiner Reinkohle, die Gehalte an Wasser und Asche und die auBere Beschaffenheit heran
gezogen werden. Je mehr Kohlenstoff und freien Wasserstoff die Reinkohle enthaIt, 
·desto groBer ist der Heizwert. Vergleiche zwischen vel'schiedenen Kohlen konnen nur 
auf Grund der Untersuchungsergebnisse der Reinkohlen vorgenommen werden 3). 

Die als As c h e beim Verbrennen zuriickbleibenden mineralischen Bestandteile sind 
Kieselsaure, Schwefelsaure, Phosphorsaure, Kalk, Magnesia, Eisen, Tonerde, Alkalien 
und auch Kohlensaure in wechselnden Gewichtsverhaltnissen und Verbindungen. Die 
unangenehmste Eigenschaft der Aschen ist das Verschlacken, das durch die chemische 
.Zusammensetzung und die Erweichungs- bzw. Schmelztemperatur der Verbindungen 
bedingt ist. Die Folgen des Verscblackens sind Verschmutzen del' Feuerstelle, Ver
I!\topfungen der Luftzufuhr, Einbtillen von Unverbranntem u. a. Aschen, die unter 1200 0 

schmelzen, heiBen leichtfltissig, von 1350-15000 schmelzende strengfitissig, von 1500 
bis 16500 sehr strengfltissig, tiber 1650 0 feuerfest. 

Das Wasser vermindert nicht nur den Gehalt an brennbaren Stoffen, sondern 
verbraucht noch Warme zur Verdampfung. Es ist aber von Bedeutung bei der Ent
gasung .und Vergasung der Kohlen. Die Ofentemperatur wird durch den Wassergehalt 
der Kohlen herabgesetzt. Nasse Brennstoffe sind schwer entztindlich. 

Wichtig ist auch die W ertverminderung, die aIle Kohlen, namentlich aber die 
gasreichen, bei langerem Lagern an der Luft erleiden. Die Wertverluste konnen 
bei Steinkohle in Jahresfrist bis zu 10%, hei Braunkohlen bis zu 15% betragen. Der 
Gehalt an Mineralbestandteilen und Stickstoff ist ohne EinfluB, dagegen begiinstigt 
ein grol3erer Schwefelkiesgehaltdie Verwitterung. Je feinkorniger die Kohle, desto groBer 

1) Brennstoff-Chemie 1924, S. 177. 
2) Brennstoff-Chemie. 1922, S. 311. 
S ) Die Kriegs- und Nachkriegsjahre haben allgemein eine fiihlbare WertvermiIiderung der 

Brennstoffe gebracht. Sowohl die Steinkohle aller deutschen Bezirke als auch Braunkohle und Torf, 
.letztere wohl infolge des vermehrten Absatzes, sind aschereicher und geringerwertig geworden. . 
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ist ihre der Oxydation zugangliche Oberflache und damit ihre Neigung zur Verwitterung. 
Bei Feinkohlen wurden nach einer Lagerdauer von no Tagen schon 20 0/ 0 Verlust 
festgestellt 1). Feuchtigkeit, vor allem Schnee und Regen, beschleunigen die Verwitterung, 
die im groBten MaB an der Oberflache des Kohlenhaufens zu beobachten ist. Der Vor
gang beginnt damit, daB ein Teil des freien Wasserstoffs und geringe Mengen des Kohlen
stoffs durch den Luftsauerstoff zu Wasser und Kohlensiiure oxydiert und somit 
den Kohlen brennbare Stoffe entzogen werden. Da die neugebildeten Verbindungen 
aus der Kohle austreten, laBt sich nicht selten eine geringe Gewichtsverminderung des 
Lagerbestandes feststellen. 1m weiteren VerIauf des Lagerns wird von der Kohle selbst 
bzw. wahrscheinlich von den in ihr auftretenden ungesattigten Verbindungen Sauerstoff 
begierig aufgenommen, ohne wieder abgegeben zu werden, so daB eine Gewichtsvermeh
rung erfolgen kann. Die Abnahme des Kohlenstoffs und des Wasserstoffs in Verbindung 
mit der gleichzeitigen Zunahme des Sauerstoffs erklaren die Verringerung des Heiz
wertes und der Verkokungsfahigkeit. Findet, veranlaBt durch diesen Oxydationsvorgang 
oder andere Umstande, z. B. durch benachbarte Feuerungen, Dampfleitungen u. a., 
eine Erwarmung der Kohlen statt, so wird, da mit der Zunahme der Temperatur auch die 
Geschwindigkeit der chemischen Reaktion des Sauerstoffs wesentlich wachst, die Gefahr 
der Selbstentzundung der Kohlen gesteigert 2). 

Die Bayerische Landeskohlenstelle hat im Jahre 1920 an die Industrie ein 
Rundschreiben ergehen lassen, in dem ihre Beobachtungen und Erfahrungen nieder
gelegt sind und VerhaltungsmaBregeln fur zweckmaBige Lagerung von Kohle gegeben 
werden 1). In demselben heiBt es u. a.: 

Die einzelnen Kohlensorten verhalten sich verschieden. Bei Koks und Anthrazit besteht 
keine Gefahr schneller Yerwitterung oder der Selbstentziindung, da der Sauerstoff bei ihnen mangels 
fliichtiger Bestandteile erst bei sehr hoher Temperatur oxydierend wirken kann. Koks muB aber 
vor Nasse gut geschiitzt werden, da er bei Frost stark zerstort wird. 

Steinkohlen briketts verlieren beim Lagern weniger an Heizwert als natiirlich vorkommende 
Kohle, da die Pechhiille vor Einwirkungen des Luftsauerstoffes schiitzt. Nur bei zu hoher oder zu 
dichter Lagerung ist Selbstentziindung moglich. 

Steinkohle ausdem Saarrevier zeigt nur geringe Yerluste heL la.ngerer. Lagerung. Bei 
Steinkohlen von der Ruhr, aus Sachsen 1md SC'hlesien weisen die Lagerverluste erhebliehe 
Schwankungen auf; Gefahr der Selbstentziindung ist vorhanden. 

Braunkohle ist Yerwitterung und Selbstentziindung leichter ausgesetzt aIs Steinkoble. Die 
Yerwitterung geht um so schneller vor sich, je mehr die Kohle Regen und Wind ausgesetzt ist, wes
halb auch nach Gewittern oder an sonnigen Tagen nach feuchtem Wetter erhOhte Gefahr besteht. 
Oberbayerische Kleinkohle und junge 0 berpfalzische Braunkohle neigen besonders zUi' Selbst
entziindung. Noch groBere Gefahr besteht bei Braunkohlenbriketts, besonders wenn sie in 
warmem Zustand verladen wurden. 

Es ist daher Pflicht jedes Betriebsleiters, Kohle so zu lagern, daB die geringsten Wertverluste 
eintreten. Dazu ist notig, die Sauerstoffzufuhr moglichst einzuschranken und weiter Temperatur
steigerungen nach :M:oglichkeit zu verhindern. 

Die Umfassungswande und Boden der Kohlenlager sollen Warme gut ableiten, werden also 
am besten aus Mauerwerk oder Beton hergestellt. Holz ist aIs schlechter Warmeleiter weniger geeignet, 
Eisen aber zu starkem Rosten ausgesetzt. Eisen· oder Drahtgitter erfiillt den Zweck der Kiilllfiachen 
nicht, gibt im Gegenteil den Weg fiir Luftstromungen frei. Auch etwaige Stiitzen im Kohlenlager 
diirfen nicht aus Holz bestehen. HeiBe Dampfleitungen, Wande oder Boden sind den Lagern fern· 
zuhalten. 

Unsortierte und ungewaschene Kohle ist am leichtesten entziindlich. Einzelne Kohlensorten 
sollen getrennt voneinander gelagert werden, vor aHem feinkornige Kohle nie zusammen mit grob. 
stiickiger Koble, da bei Branden in der Feinkohle die Hohlraume zwischen den Stiickkoblen kamin· 
artig wirken.Besondere Yorsicht ist bei feuchter, leicht entziindlicher Koble zu iiben. Yor allem 
bei mechanischer Beschickung der Kohlenlager ist die mechanische Entmischung der Kohle tunlichst 
zu verhindern. Die Schiittung der Lager wird daher an den Ecken begonnen und gleichmaBig iiber 
die ganze Lagerflache fortgesetzt. 

Braunkohlenbriketts diirfen auf Bodenraumen nicht gelagert werden, dagegen ist ihre Unter. 
bringung in gedeckten Raumen statthaft. Bei Steinkohlen verhindert Bedachung der Lager zu starkes 
Fortschreiten der YeI'Witterung. Bei in Kessell1ausern eingebauten groBen, oben offenen Bunkern 
ist Selbstentziindung sehr zu befiirchten, da durch die Bekohlungsschlauche die heiBe Kesselhausluft 

1) Z. bayr. Rev.·Y. 1920. S. 164. 
2) Ygi. z. B. R. Niibling und H. Wanner: Beitrag zur Selbstentziindung der Kohlen. 

Journ. f. Gasbeleuchtung 1915, S. 515. 
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durch die Kohle durchgesaugt wird. Moglichste Abdeckung der Bunker ist daher zu empfehlen. 
Die Ausbildung von Stollen oder Kanalen in den Kohlenhaufen ist zwecklos. 

Die Schutthohe der Lager soIl nicht zu hoch gehalten werden, urn tiefliegenden Brandnestern 
rasch und rechtzeitig beikommen zu konnen. Schutthoher uber 5 m sollen bei Lagerung im Freien 
nie angewandt werden. Bei Lagerung in Schuppen ist eine Hochstgrenze von 4 m zu empfehlen. 
Bei Braunkohle solI nicht uber 3 m geschuttet werden. 

Ein sicheres Mittel zur Verhinderung von Kohlenbranden ist nur die Lagerung unter Wasser, 
die aber praktisch kaum in Frage kommt. Bei anderer Lagerung bietet dauernde Beo bachtung der 
Temperatur im Innern des Kohlenhaufens die beste Sicherheit. Zu diesem Zweck werden in Ab
standen von einigen Metern eiserne Rohren eingesteckt, in denen Thermometer bei Temperatur
anzeigen uber 50 - 60 0 beweisen, dall Gefahr im Anzug ist. Bei grolleren Lagern ist eine Fernthermo
meteranlage vorteilhaft. 

Ist an irgendeiller Stelle des Kohlenlagers ein Brandherd zu befiirchten, so ist der Kohlen
haufen auseinander zu reWen und der gefahrdete Teil vom Lager abzutrennen. PlOtzliche Luftzufuhr 
zum Brandherd mull vermieden werden. Nur bei groller Gefahr ist AblOschen mit Wasser anzuraten, 
sonst empfiehlt sich Abdecken der brennenden Stellen mit Sand, Asche, Gartenerde, Schlamm und 
ahnliches, urn die Luftzufuhr abzuschneiden. Bei Bunkerbranden konnen Einrichtungen, die Dampf 
mit Druck von unten her in die Bunker fUhren und damit die Luft vom Brandherd verdrangen, gute 
Dienste tun. Verdichtete oder flussige Kohlensaure hat sich als Loschmittel bei Bunkerbranden 
gut bewahrt, kommt aber im Gebrauch sehr teuer. 

Grundregeln fur die Lagerung von Kohle sind also folgende: 
1.' Moglichst nur stuckige Kohle auf Lager bringen, Feinkohle baldigst den Feuerstatten 

zufUhren. 
2. Verschiedene Kohlensorten getrennt lagern. 
3. Entmischung der Kohle bei der Beschickung des Lagers verhindern. 
4. Durchsaugen oder Durchstreichen von Luft durch die Kohle, vor allem in den Kohlenbunkern 

verhindern. AbfallOffnungen dicht schliellen. 
5. Kohlen tunlichst gegen Sonne, Regen und Schnee schutzen (Abdeckung). 
6. Fur moglichst gute Warmeabfuhr sorgen. 
7. Kohlenlager nicht zu hoch beschicken. 
8. Kohlenlager wasserdicht abdecken oder entwassern. 
9. Dampfleitungen und andere Warmetrager von den Lagern fernhalten. 

10. Temperaturverlauf dauernd verfolgen. 

Infolge der starken Verteuerung der Kohlen durch Steigerung der Gestehungs
kosten, Frachten und Abgaben haben die Bestrebungen, die Kohlen nach Wert zu 
kaufen, an Boden gewonnen. Die Verbraucher fordern den Kohlenhandel nach Marken 
und Reinheit, d. h. die Kohle soll nach ihrem wahren Wert vergiitet werden. Bis jetzt 
sind aber aIle Bemtihungen, die darauf abzielen, den Kohlenbezug nach Reinheitsgewahr 
einzuftihren, an dem geschlossenen Widerstand des Kohlensyndikats und der staat
lichen Bergwerksdirektionen ·in Deutschland gescheitert, wahrend in anderen Staaten, 
z. B. in den Vereinigten Staaten, in Schweden, der Schweiz, dahingehende Abmachungen 
bereits in Kraft getreten sind 1). 

Holz. 

Unsere Kenntnisse tiber die chemische Zusammensetzung des Holzes sind noch 
unvollstandig. Lange Zeit war man der Ansicht, daB das Holz aus der Holzfaser oder 
Zellulose (CSHlOOS), ferner dem Lignin (C19H24010)' und dem Holzsaft gebildet werde. 
Neuere Arbeiten jedoch machen die Anschauung allgemeiner, daB es sich bei der Holz
masse nicht um ein Gemenge von Zellulose und Lignin, sondern im wesentlichen um 
chemische Verbindungen der Zellulose handelt. Zu diesen Bestandteilen kommen in 
geringeren Mengen hinzu Stickstoff und andere, anorganische Korper. Letztere hleiben 
beim Verbrennen des Holzes als Asche zurtick. Die organische Holzmasse weist nur 
geringe Unterschiede auf, so daB man als Mittel ihrer Zusammensetzung etwa folgende 
Zahlen ftir unsere Nutzholzer annehmen kann: 

Laubholz . 
Nadelholz 

C 
49,59% 
50,49% 

H2 
6,22% 
6,25% 

o. + N. 
44,18°/~ 
43,25% 

1) Vgl. z. B. P. Schlapfer: Technische und wirtschaftliche Mitteilungen uber amerikanische 
Brennstoffe. Sonderabdruck, Zurich 1921, auszugsw. Stahleisen 1922. S. 501; ferner K. Bunte: Zur 
Frage der KohlenJieferung nach Wert. Journ. f. Gasb. 1919, S. 149. 
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Der Aschegehalt des Holzes schwankt zwischen 1,2 und 2,3% und kann im Mittel 
zu 1,5% angesetzt werden. Gegeniiber der Asche fossiler Brennstoffe ist fiir die Holz
asche charakteristisch ein bis zu 25 % steigender Gehalt an kohlensaurem Kalium (Pott
asche). Ferner weist die Holzasche kohlen-, schwefel-, phosphor- und kieselsaure Salze 
von Natrium, Kalzium und Magnesium, in geringen Mengen auch Eisen und Mangan 
auf. Der Phosphorgehalt wechselt in den verschiedenen Holzarten und betdigt z. B. 
in der Buchenholzasche gegen 3%, in der Asche der Tannen, Fichten und Kiefern um 2%' 

Der Holzsaft stellt eine je nach Art des Baumes,dem Standort und der Jahres
zeit schwankende, wasserige Losung von anorganischen Salzen und verschiedenen 
organischen Stoffen, wie Protein, Starke, Zucker und Gummi dar, die in einzelnen 
Fallen noch grbBere Mengen sonstiger Bestandteile, bei den Nadelholzern Harz und 
atherische Ole, bei den Eichensorten Gerbsaure, einschlieBt. Die Saftmenge ist bei 
den in unseren Zonen heimischen Nadel- und Laubholzern vornehmlich im Friihjahr 
und auch in den Sommermonaten groBer als im Winter, so daB sich aJlgemein giiltige 
Zahlen fiir den Wassergehalt' frisch geschlagener Holzer nicht aufstellen lassen. Auch 
ist bei fettem, fruchtbarem Boden und giinstigen ldimatischen Verhaltnissen das Wachs
tum der Baume ein iippigeres, die J ahresringe werden breiter ~ das Holz heiBt dann 
"grobjahrig", im Gegensatz zu "feinjahrig" - und die GefaBe weiter. Solche Holzer 
schwinden beim Trocknen und in der Hitze starker und geben beim Verkohlen weniger 
und leichtere Kohle als Baume, die infolge gegenteiliger Einfliisse ein schwereres und 
dichteres Gefiige besitzen. Endlich lassen Stamm, Wurzelspitzen und Astholz Unter
schiede im Saftgehalt erkennen, wie auch das zuletzt gebildete, junge Holz des Stammes, 
Jungholz oder Splint genannt, wasserreicher als das altere, dunklere und widerstands
fahigere Kernholz ist. N ach KIa r 1) enthalten 100 Teile frisches Holz an Wasser folgende 
Mengen (s. Zahlentafel 194). 

Zahlentafel 194. 
Wassergehalte verschiedenel' HOlzer . 

. . 

I 

Jahres- Grenz- Jahres- Grenz-durch- durch-
schnitt werte schnitt werte 

Ufo I Ofo I Ufo Ufo 

Kiefer I 61 I 15-64 Saalweide 
I 

42 30-49 
Fichte 56 11-57 Buche 39 20-43 
Linda 52 36-57 Ahorn 

II 

39 27-49 
Schwarzpappel . 52 36-57 Hainbuche 37 22-41 
Larche ... . " Ii 50 17-60 Eiche . 35 22-39 
Erle 50 33-58 Zwetsche 34 19-39 
RoBkastanie . 48 37-52 UIme. 34 24-44 
Birke . 47 

, 
24-53 Robinia. 29 12-38 

Apfelbaum 43 I 34-52 Esche. 27 14-34 

Da fiir die gewerbliche Verwertung des Holzes ein moglichst geringer Wassergehalt 
wiinschenswert ist, so wird frisches Holz - abgesehen von dem Umstande, daB es, weil 
dann wasserarmer, zumeist im Winter geschlagen wird - langere Zeit, gewohnlich 2 Jahre, 
an trockenen und luftigen Orten gelagert. Wahrend dieser Zeit gibt es sein Wasser all
mahlich soweit ab., daB das "lufttrockene" Nadelholz noch etwa 10%, Laubholz bis 17% 
Wasser enthiilt. Ein weiteres Herabdriicken des Wassergehaltes HiBt sich nur in Trocken
kammern bei Temperaturen von 100-120 0 C. erreichen. Jedoch kehrt derartig getrock
netes Holz, sobald es der gewohnlichen Lufttemperatur ausgesetzt ist, durch Wasserauf
nahme rasch wieder in den Zustand des lufttrockenen Holzes zuriick. Die Zusammen
setzung des vollig lufttrockenen aschehaltigen Holzes ist etwa folgende: Kohlenstoff 50 0/ 0 , 

Wasserstoff 6 0/ 0 , Sauerstoff 42 0/ 0 , Stickstoff 1 0/0 , Asche 10/ 0• Das Austrocknen des Ho]zes 
bewirkt gleichzeitig die als Schwinden, Verziehen und Werfen bezeichneten Erscheinungen 2). 

1) M. Klar: Technologie der Holzverkohlung. 2. Auf!. Berlin 1910, S. 20. 
2) Naheres siehe unter l\lodelle. Bd. 2. 
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Aus dem Gesagten geht hervor, daB auch das spezifische Gewicht selbst bei 
einer und derselben Holzart Schwankungen unterworfen ist. Eine Ubersicht -tiber das 
spezifische Gewicht del' wichtigsten Holzer in frischem und trockenem Zustande bringt 
Zahlentafel 195 1 ). Die Angaben beziehen sich auf das Holz einschliel3lich del' von Wasser 
bzw. Luft erfullten Poren, wahrend das spezifische Gewicht del' kompakten Holzmasse 
nach Rumford zwischen 1,46 und 1,53 schwankt. 1m Holzhandel bleibt das spezifische 
Gewicht unberncksichtigt, dort unterscheidet man bei Kauf und Verkauf zwischen 
Festmetern (fm) und Raummetern (I'm). Ersteres ist gleich 1 cbm del' festen Holz
masse. Un tel' einem Raummeter dagegen versteht man 1 cbm geschichteter Holzmasse, 
dessen Gewicht natiirlich von del' Dichte del' .Schichtung, del' Form del' Holzstiicke 
(Scheitholz, Knuppel, Reisholz) und dem Wassergehalt des Holzes abhangt. Man rechnet 
vielfach zwei Drittel Holz nnd ein Drittel Zwischenraume. 1m Handel und bei del' Ver
zollung wird in Deutschland 1 fm Holz mit 600 kg angenommen. In Zahlentafel 196 
sind die Festmetergewichte del' verbreitetsten Holzarten zusammengestellt. 

Zahlentafel 195. 
Spezifische Gewichte verschiedener Holzer. 

II Lufttrocken I Frisch II Lufttrocken I Frisch 

Ahorn .. 
Akazie .. 
Apfelbaum 
Birke ... 
Birnbaum. 
Buchsbaum 
Eiche ..... . 
Fichte (Rottanne) 
Kiefer (Fohre). . 
Kirschbaum . . . 

0,53-0,81 
0,56-0,85 
0,66-0,84 
0,51-0,77 
0,61-0,73 
0,91-1,16 
0,69-1,03 
0,35-0,60 
0,31-0,76 
0,76-0,84 

0,83-1,05 
0,75-1,00 
0,95-1,26 
0,80-1,09 
0,96-1,07 
1,20-1,26 
0,95-1,28 
0,40-1,07 
0,38-1,08 
1,05-1,18 

Larche .. 
Linde ... 
NuBbaum . 
Pappel .. . 
Rotbuche .... . 
Tanne (WeiBtanne) 
Vlme . . . 
Weide ..... . 
WeiBbuche ... . 

Zahlentafel 196. 
Festmetergewichte von Bolzern. 

0,47-0,56 
0,32-0,59 
0,60-0,81 
0,39-0,59 
0,66-0,83 
0,37-0,75 
0,56-0,82 
0,49-0,59 
0,62-0,82 

0,81 
0,58-0,87 
0,91-0,92 
0,61-1,07 
0,85-1,12 
0,77-1,23 
0,78-1,18 

0,79 
0,92-1,25 

Holzart 1 fm wiegt kg Holzart 1 fm wiegt kg 

Ahorn 680 Kiefer 600 
Buche 750 Linde. 460 
Eiche . 800 Pappel .. 500 
ErIe 600 Pechkiefer . 800 
Esche. 740 Tanne 550 
Fichte 500 Ulme. 650 
Hainbuche 760 Yellow-pine 700 

J e nach del' mit dem spezifischen Gewicht und del' Dichtigkeit des Zellgewebes 
zusammenhangenden Festigkeit unterscheidet man endlich harte und weiche Holzer. 
Erstere sind durchgangig Laubholzer und haben ein spezifisches Gewicht von mehr als 
0,55 in lufttrockenem Zustande, wie aus nachstehender Aufstellung hervorgeht 2). 
Es sind: 

sehr hart: 
hart: 
ziemlich hart: 
etwas hart: 
weich: 
sehr weich: 

WeiBdorn; 
Ahorn, Hainbuche, Wildkirsche, WeiBbuche; 
Eiche, Zwetsche, Robinie, Dime; 
Buche, NuBbaum, Birnbaum, Apfelbaum, Edelkastanie; 
Fichte, Tanne, Kiefer, Larche, ErIe, Birke, RoBkastanie; 
Linde, PappeI, Weidenarten. 

1) Nach: Hiitte. 20. Aun., Bd. 1, S. 510. 
!) M. Klar: a. a. 0., S. 12. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf I. 31 
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Dile Watmeleistung von 1 kg Zellulose bctragt gegen4200WE, wah rend die der 
reinen Holzmasse (ohne Asche und Wasser) zu 3850 WE angegeben wird, und der Heiz
wett (unterer) des lufttrockenen Holzes zwischen 2800 und 3600 WE schwankt. 

Beim· Brennen entwickelt das Holz infolge Freiwerdens vieler Gase cine lange 
ziingelnde Flamme, die es z. B. fiir Kesselfeuerung zu einem sehr passenden Brennstoff 
macht. Gegeniiber der Steinkohle besitzt das Holz ferner die Vorteile, daB sein Aschen
gehalt viel geringer ist und daB es fast frei von schadlichenBeimengungen, vornehm
lich Schwefel, ist. Trotz der fiir viele Betriebe und Verwendungsarten unzweifelhaft 
groBen Vorziige hat es jedoch der Riickgang der Walder und das damit verbundene 
Steigen der Holzpreise mit sich gebracht, daB die Bedeutung des Holzes als Brennstoff 
stark gefallen ist, und Holz heute meist nur noch dank seiner leichten Entziindbarkeit 
(250-300 0 C.) zum Anbrennen der iibrigen festen Brennstoffe benutzt wird. 

Holzkohle. 
Das Bestreben, einen gesteigc:Jrten Anspriichen geniigenden Brennstoff von hoherem 

Heizwert zu besitzen, als ihn die Natur in Form des Holzes darbietet, hat den Menschen 
schon in alten Zeiten dazu gefiihrt, auf kiinstlichem Wege eine Veredlung des Brennholzes 
zu erreichen, die Holzkohle darzustellen. Bei der seit Jahrtausenden geiibten Holzverkoh
lung in Meilern wird ein besonders hergerichteter HolzstoB nach crfolgtem Anziinden 
unter Beschrankung des Luftzutritts der Einwirkung hoherer Temperaturen ausgesetzt. 
Die notige Warme liefert ein Teil des Holzes selbst. 1m Gegensatz hierzu wird bei den 
neueren Verfahren der Holzverkohlung meist in erster Linie die Gewinnung der fliichtigen 
Bestandteile des Holzes durch Destillation beabsichtigt und die Umsetzung des Holzes 
in Kohle umer vollstandigem LuftabschluB durch Einwirkung einer auBeren Heizkraft 
erzielt. 

Wird lIolz unter LuftabschluB erhitzt, so verdampft zunachst sein Wassergehalt; 
aIsdannkann man bei Steigerung der Warmezufuhr eine Braunung des Holzes beoba.chten; 
gleichzeitig entweichen gas- bzw. dampfformige Korper, Kohlenstoffverbindungen, die 
man in Leuchtgas, Holzessig und Holzteer scheidet 1). Die Menge dieser Erzeugnisse 
ist nach der Holzart sehr verschieden, doch bilden sich bei der gleichen Holzart, je hoher 
die Tcmperatur ist, bei der die Zersetzung des Holzes vor sich geht und je rascher der 
ProzeB verlauft, desto mehr gasformige Korper, und desto geringer wird die Ausbeute 
an den kondensierbaren, fliissigen und festen, zuruckbleibenden Stoffen. Nach den 
Untersuchungen von Klason, Heidenstamm undNorlin 2) beginnt die Verkohlung 
des Holzes ohne Luftzutritt bei etwa 270 C., sie geht bereits bei 300 0 C. mit groBer 
Schnelligkeit vor sich und verlauft bei einer Hochsttemperatur von 400 0 C. Erfahrungs
gemaB muB die Endtemperatur im lnnern des Verkohlungsapparats mindestens 370 0 C. 
betragen, urn eine Kohle von schwarzer Farbe und von sonstigen charakteristischen Eigen
schaften der Holzkohle zu liefern. Unter 300 0 erzeugte Holzkohlen sehen rot aus oder 
haben wenigstens einen Stich ins Rote (sogenannte Rotkohlen oder Fiichse). Der Heiz
wert der brennbaren Gase betragt im Mittel 3,8% vom Heizwert des Holzes. 

Die Durchfiihrung der Meilerverkohlung geschieht in der Weise, daB ein nach 
bestimmten Regeln aufgestapelter Holzhaufen von meist halbkugelformiger Gestalt 
~it einer Schicht Erde, Kleinholz, Laub und Rasen bedeckt wird. Von einem in seiner 
Mitte freigelassenen, senkrecht auf-warts fiihrenden Kanal; der Ziindgasse, aus wird 
der Meilerin seinem lnneren in Brand gesteckt, und dann das Feuer mittels geschickt 
geleiteter Luftzufuhr durch Luftlocher in der Decke derart unterhalten, daB dasHolz 
nicht zum Verbrennen, sondern zum Verkohlen gebracht wird. Bei der Meilerverkohlung 
entweichen die fliichtigen Bestandteile des Holzes unausgenut:t;t in die Luft. Der Durch
messer der deutschen (runden) Meilerbetl'agt gewohnlich 6 -14 m; ihre Hohe steigt 

1) Niiheres vgl. H. v. Jiiptner: Lehrbuch der chemischen Technologie der Energien. Leipzig 
und Wien. 1905, Bd. 1, 1. Teil, S. 218. - M. Klar: Toohnologie der Holzverkohlung. 2. Aufl. 
Berlin 1910. 

2) Z. angew. Chemie. 1909, S. 1205; auszugsweise Stahleisen 1909, S. 455; 1910,S. 1252. 
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bis zu 4,5 m, ihr Fassungsvermagen bis zu 400 Raummeter 'Holz. Die Brenndauer des 
Meilers ist je nach GraBe 2--3 Wochen. Verwendet werden hauptsachlich von Nadel
holzern: Kiefer, Tanne, Fichte und Larche, von Laubholzern: Eiche, Rotbuche; WeiB
buche, Esche, Vlme und Erle. Die Meilerverkohlung trifft man in Landern mit gtoBen 
Waldbestanden und mangelhaften Verkehrswegen, so vornehmlich in Skandinavien, 
RuBland unrl Nordamerika" aber auch in den Alpen, in Westfalen und im Harz, wahrend 
sonst Retorten in Anwcndung sind. 

Fiir die Ausfiihrung der Trockendestillation kommt cine allseitig geschlossene, 
eiserne Retorte in Anwendung, die in einem Of en liegend auBen von Feuergasen umspiilt 
wird. Das. Holz, in Form von Scheiten, oder unter Vmstanden auch allerhand Abfal1e 
aus Sagemiihlen, Sagemehl, wird in die heWe Retorte gefiillt, darauf wird sofort die 
Tiire verschlossen. ,Bereits nach wenigen Minuten nimmt die Dcstillation ihren Anfang. 
Die fliichtigen Zer~et.zungserzengnisse werden in Vorlagen anfgefangen und alsdann 
weiter verarbeitet. Nach etwa 14Stunden wirrl die Gasentwicklung schwacher, woranf das 
Feuer unter der Retorte entfernt und die Holzkohle so schnell wie moglich in eiserne 
Kasten entleert wird,um in dellselben luftdicht abgeschlossen abzukiihlen. ZumRetorten
betrieb wird Laubholz, besonders Buche nnd Eiche, verwendet, da die Verkohlung von 
Nadelhalzern nur wenig lohnende Ausbente an chemischen Erzeugnissen ergibt. 

Ein Zwischenglied zwischen den beiden angefiihrten Verfahren bildet das Ver 
kohlen des Holzes in gemauerten ()fen, wie es vielfach in Schweden und Nord
amcrika a,nsgeiibt wird. Die Warme liefert dabei das Holz oder die abzieheriden GasE>. 
Auch ermaglichen die neueren ()fen dieser Art die Gewinnnng der dampfformig ent
weichenden Nebenerzeugnisse. 

Die Ausbeute an Holzkohle bei der Verkohlung unterliegt starken, von der Holzc 
beschaffenheit, wie den Betriebsverhaltnissen abhangigen Schwankungen, sie macht 
nach Senfft~) 20-35 0/ 0 des Holzgewichts am. Auch die Zusammensetzung zeigt, 
wie die Zahlentafel 197 dartut; beachtenswerte Verschiedenheiten hinsichtlich der Holz
art, der Verkohlungstemperatur und der Verkohlungsvorrichtung. 

Gute Holzkohle besitzt eine tiefgraue Farbe mit schwachem, stahlblauem Glanze. 
Sie hat deutliches Holzgefiige, scharfkantigen, muscheligen Bruch, geringes spezifisches 
Gewicht (0,2-0,4) 2), ist ziemlich fest, dabei aber poras, hart und klingend, entziindEit 
sich leicht und verbrennt mit kurzer, blauer, rauchloser Flammc. Sie liefert etwa 6800 
bis 7500 WE, wahrend vollkommen trockene, aschefreie Holzkohle 8000 WE entwickelt, 
also dem Heizwert des reinen Kohlenstoffs sehr nahe kommt. 

Beim Liegen an der Luft nimmt die Holzkohle 10-15°/n ihres Gewichtes an Wasser 
auf. Ferner besitzt sie die Fahigkeit, groBere Mengen gasfarmiger Karper zu absorbieren. 
Die letztgenannten Eigenschaften andern sich nach der Holzart, aus der die Kohle erzeugt 
wurde, indem die Kohle, je weicher, poraser und leichter sie ist, desto mehr Wasser und 

1) M. Klar: a. a. 0., S. 14. 
2) 1 cbm (Schiittgewicht) Nadelholzkohle wiegt 135~185 kg, 1 cbm Laubholzkohle 190 bis 

230 kg. Gehandelt wird Holzkohle gewohnlich nach dem Gewicht. 

31* 
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Gase aufnehmen kann. Die Drucldestigkeit guter Holzkohle wird parallel zur Faser 
zu lOO-150 kg!qcm, senkrecht zur Faser zu 9-lO kg/qcm angegeben. Die Poren
menge stellt sich auf 55-70% 1). 

Kohle von anbriichigem oder faulem Holz ist nach Denz 2) je nach dem Grade 
der Zersetzung locker, sehr leicht, hat groBe Poren und ist leicht zerreiblich, sie hat fast 
gar keine radialen Risse, zerflUlt aber der Stammachse nach in kurze Stiicke, die keine 
scharfen Kanten haben, sondern mehr abgcrundet erscheinen. Besonders gut erkennt 
man die Anbriichigkeit der harten Holzarten, die von auBen gegen den Kern greifende 
Faulnis der Laubholzer, kernfaule Tannen und rotfaule Fichten. Starker vorgeschrittene 
Faulnis macht iSich durch Schwammigkeit der faulen Teile bemerkbar, wahrend das 
sogenannte stockige Holz im frischen Bruch der Kohle zwischen den einzelnen J ahres
ringen zahlreiche, je nach der Starke der Zersetzung mehr oder weniger groBe Poren 
zeigt, die sich durch mattgraue Farbung von der festen Kohle scharf abheben. Die aus 
griinem Holz harter Holzer dargestellte Kohle ist in radialer Richtung sehr stark auf
gerissen und zerfallt leicht in breite, diinne Stiickchen, sie ist blatterig. 

Ais besonderer Vorzug der Holzkohle darf ihr vollstandiges Freisein von Schwefel 
nicht unerwahnt sein, dazu kommen leichte Entziindbarkeit, groBe Heizkraft bei rauch
freier, flammenloser und rUhiger Verbrennung und Festigkeit gegen Druck. Festigkeit 
und Heizkraft sind von dem spezifischen Gewicht bei dem gleichen Kohlenstoffgehalt 
!abhangig. Vielfach zieht man die Meilerkohle fiir hiittenmannische Zwecke der Of en
kohle und diese der Retortenkohle vor. Allgemein anerkannte Griinde hierfiir konncn 
nicht angegeben werden. 

Fiir den Betrieb von Kuppelofen eignet sich normale Holzkohle wegen ihrer leichten 
Verbrennlichkeit nicht 3). Die Holzkohle setzt sich sofort mit Kohlensaurezu Kohlello 

oxyd urn; die Temperatur im Verbrennungsraum ist zu gering, urn heiBes Eisen er
sChmelzen zu konnen 4). Der Ziindpunkt der Holzkohle liegt bei 250 0 c. 

AuBer als Brennstoff wird die Holzkohle in gepulverter Form in der EisengieBerei 
zum Einstauben der Formen bzw. der Modelle verwendet 5). 

Torf. 
Der Torf entsteht aus Pflanzen, wenn diese nach ihrem Absterben aus Mangel an 

der geniigenden Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr nicht in Faulnis iibergehen konnen, sondern 
siCh langsam zersetzen (Humusbildung vgl. S. 475). Die giinstigsten Bedingungen fiir 
diesen Vorgang bietet muldenformiges Gelande, in dem undurchlassige Gebirgsschichten 
(Lehm, Ton) ein Ansammeln stehender Gewasser ermoglichen. An derartigen, als Moore 
bezeichneten Orten pflegen in dem den Grund bedeckenden Faulschlamm Sumpf 
pflanzen, Moose, Algen u. dgl. zu gedeihen, die dann den Hauptbestandteil des Torfes 
bilden. J e nach dem Alter und nach den bei der Bildung des Torfes vorherrschenden 
Pflanzenarten ist seine Beschaffenheit andersartig; man unterscheidet Moos-, Sumpf-, 
Schilf-, Heide-, "'ald-Torf. In erster Linie sind Moorbildungen von dem Vorhandensein 
geniigender Luftfeuchtigkeit abhiingig; daher sind es meist Walder gewesen, die in der 
Vergangenheit die Veranlassung zu ausgebreiteten Moorbildungen geboten haben; viele 
groBe Moore, die heute keine Waldmoore sind, haben sich nach Untersuchung ihres 
Liegenden als aus Waldern hervorgegangen ergeben. Nach der geographischen Lage 
pflegt man die Gebirgsmoore von den Wiesen- oder Niederungsmooren zu trennen. 
Die Machtigkeit der Torfmoore kann durchschnittlich zu 3 m angenommen werden, sie 
steigt mitunter bis zu 15 und 20 m. Nach Rau betragt der Zuwachs der Machtigkeit 

1) Vgl. auch Stahleisen 1923, S. 1542. 
2) F. Denz: Die Holzverkohlung und der Kohlereibetrieb. Wien 19lO, S. 26. 
3) Vgl. S. 505. 
4) Versuche, Holzkohle als Kuppelofenbrennstof£ zu verwenden, sind beschrieben in Gie1l. o Zg. 

1923, S. 228. 
6) Naheres siehe S. 609; dort sind auch Analysen von Holzkohlenstaub wiedergegeben, £erner 

vgl. Stahleisen. 1910, S. 908. 
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1-5 m in 100 Jahren 1). Hochmoore sind solche Niederungsmoore, deren Unter
grund Eich uber die Hohe des normalen WasEerspiegels der betreffenden Gegend in 
uhrglasformiger Wolbung erhobeu hat. 

Man trifft die Moore als Gurtel von wechselnder Breite in den Landern des Nordens 
von Europa, Asien und Amerika, in Deutschland vornehmlich in der Ilorddeutschen 
Tiefebene von Holland biE nach RuBland hinein, aber auch auf den Hochebenen der 
nordlichen Alpen und ihrer angrenzenden Gebiete, auf denen des Harzes und anderer 
Gebirge. Auch die sudliche Halbkugel weiEt einen Torfgiirtel auf (Sudamerika, Australien). 
Die deutschen Moore werden auf rund 2,6 Millionen Hektar geschatzt, die gesamten Torf
vorrate des Deutschen Reiches auf 9 Milliarden Tonnen Trockentorf. Das Vorkommen 
der Moore ist jedoch nicht an die gemaBigten Zonen gebunden, sondern es konnen auch 
unter Tropenklima an dauernd mit ruhigem Wasser bef'etzten Ortlichkeiten groBe Torf
I agerstatten , entstehen z. B. auf Sumatra 2). 

Der Torf hat je nach dem Grade der Zersetzung der Pflanzenstoffe ein verschiedenes 
Aussehen. Wahrend die oberen Schichten des Torfmoores, der Rasen- oder Faser
torf, weil in neuerer Zeit gebiIdet, an noch wenig vermoderten Pflanzenfasern reicher 
sind und dadurch hell braun und leicht erscheinen, enthalten die darunter liegenden 
alteren Partien einen dunkleren, schweren, gut reifen Torf, den sogenanntenSumpf
oder Moortorf' Der selten vorkommende, von den genannten Sorten stets uberlagerte 
Pech- oder Specktorf endlich weist eine braunschwarze Farbe auf und zeigt im all
gemeinen kein organisches Gefiige mehr. 

Nach der Gewinnungsweise unterscheidet man Stich tOrf bzw. Baggertorf und 
PreB- bzw. Streichtorf' Ersterer wird mit besonders geformten Spaten durch senk
rechten und wagerechten Stich von Hand, auch maschinell mittels Greifbagger aus
gehoben und dann im Freien oder in luftigen Schuppen zum Trocknen gelegt. Die Soden 
von maschinell hergestelltem Formtorf haben ein Format von 10 x 10 x 25 bis 
12 X 12 X 33 cm. Fur diese Arbeitsweise ist es erforderlich, daB der Torf eine bestimmte 
innere Festigkeit besitzt, und daher notigenfalls daf' Moor vor der Torfgewinnung durch 
Anlegen von KaniUen genugend entwassert wird. W 0 dies nicht der Fall ist - wie fast 
aUgemein in Holland - muB der Torf als dickflussiger Schlamm mit Schaufeln seinem 
Lager entnommen, dnrch Kneten und Mischen verdichtet nnd zu einer breiigen Masse 
verarbeitet werden, die durch Streichen nach Art der Handziegelei oder mittels Pressen 
in Ziegelsteinform gebracht und daranf getrocknet wird. Auf solche Verfahren ist man 
auch angewiesen, wenn der Torf eines Moores in verschiedenen Tiefen wechselnde 
Beschaffenheit anfweist, und daher die daraus gestochenen Torfsoden beim Trocknen 
sich ungleichmaBig zusammenziehen oder reiBen. Die Herstellllngsweise des PreB- oder 
Streichtorfs bietet den Vorteil, daB durch das Zerreil3en, Kneten und Mischen die Torf
masse groBere Festigkeit und Dichtigkeit erhalt als Stichtorf. Das spezifische Gewicht 
der ersteren stellt sich auf 1;0- 1,1 gegeniiber 0,2-0,;"'; fur Stichtorf. Bei einem Wasser
gehalt von 80-90 % wiegt 1 cbm frischer Torfmasse 1000-1100 kg. 1 Raummeter 
lufttrockener Maschinenbreitod wiegt 330-650 kg, Handbacktod 200-500 kg. Stich
torf ist entsprechend seiner geringeren Dichte noch leichter. 

Die Gute des Torfs hangt im allgemeinen von der Art des Moores abo Gewohn
lich haben die Hochmoore den besten Tod, wahrend der Tod der Niederungsmoore 
infolge von Uberschwemmungen haufig einen hoheren Aschegehalt aufweist, der bei 
ganz schlechten Sorten his zu 40 ° /n und mehr steigt und die Verwendung des Torfs als 
Brennstoff fur den Handel ausschlieBt. Del' Aschegehalt des Torfs hangt teils von 
der Bildungsweise, teils von dem Entstehungsort des Moors ab und schwankt von 1/2 
bis50 0/ 0 vom Gewicht des vollstandig getrockneten Torfs. Torfe mit weniger als 5% 
Asche heil3en aschearm, solche von 5-10°/,1 haben mittleren AEchengehaIt und die Torfe 
mit uber 10% Asche sind aschenreich. Ein Torf, der uber 25% Asche enthalt, ist nur 
unter besonderen Bedingnngen fur Feuerungszwecke zu vel'wenden. 

1) Stahleisen 1910, S. 1293. 
2) Gliickauf 1909, S. 773. 
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In frischem Zustand besitzt der Torf 80-90% Wasser, dais <lurch 'Trocknen an 
cler Luft bis auf etwa 20% verringert werden muB, um das Material zum Verheizen 
geeignet zu machen. Guter lufttrockener Koks enthii1t 15-25% Feuchtigkeit, sein 
Heizwert betragt 3300-4500 WE. 

Bei dem Trocknen schwindet Torf um mehr als die Halfteseines Volumens. Eine 
starkere Entwasserung des Torfs ist sowohl durch kiinstliches Trocknen, d. h, durch 
Herstenen von Darrtorf, als auch durch starkes Pressen versucht worden. Da das in 
den Zellen der Pflanzenfaser eingeschloRsene Wasser nur abgegeben wird, wenn die Zelle 
gesprengt bzw. aufgeschlossen wird, benutzen zur Erreichung dieses Ziels verschiedene 
Verfahren Dampf, Elektrizitat oder Vakuum. Doch sind die Kosten rur eineJderartige 
Veredelung im Vergleich mit anderen Brennstoffen meist zu hoch (s. weiter unten). 

Die Zusammensetzung eines guten PreBtorfs ist nach Schondeling 1) folgende: 
Kohlenstoff . . . . . . . :49,820 / 0 

Wasserstoff . . . . . . . 4,35 0/ 0 

Stickstoff plus Sauerstoff 26,99% 
Hygroskopisches Wasser 15,50 0/ 0 

Asche . . . . . . . 3,34 0/ 0 

Warmeleistung . . . . . 4360 WE 

Dagegen wird von Hausding 2) die Zusammensetzung des lufttrockenen, asche
freien Stichtorfs im Durch~chnitt zu 45% Kohlenstoff, 1,5% Wasserstoff, 28,5 % chemiseh 
gebundenem Wasser und 25 0/ 0 Feuchtigkeitswasser angegeben. Die chemische Zusammen
setzung der aschefreien, reinen Torfmasse endlich ist nur geringen Schwankungen unter-' 
worfen,so daB man sic mit 57 -59% Kohlenstoff, 5-6% Wasserstoff und 34-:-38% 
chemisch gebundenem Wasser, entsprechend einem Heizwert von 6500 WE .annehmen 
kann. Die Verdampfungsziffer schwankt zwischen 3 und 4,5. Zahlentafel 198 enthalt 
eine Auswahl neuer Torfanalysen. 

Die Entziinclungstemperatur des Torfs liegt bei 230 0 C. Er verbrennt mit J&nger) 
ruBender Flamme. Da Torf im Q,eblasefeuer spriiht und ferner nicht ohne weiteres in 
jeder Kohlenfeuerung verbrannt werden kann, vielmehr stets einer seine Eigentiimlich
keiten beriicksichtigenden Feuerung bedarf, ist seine Verwendung in cler Technik eine 
beschrankte. Doeh diirfte es wohl moglich werden, clurch Vergasung unclErzeugung 
von elektrischer Kraft die weitausgedehnten Torflager gewinnbringend auszunutzen 3). 

Unter Veredelung des Torfes versteht man die Brikettierung und die Verkokung 
unter Gewinnung derNebenerzeugnisse. Die Frage der Torfbrikettierung wun!e seit 
mehr als 70 Jahren zu losen versucht. Die technitlche Durchfiihrbarkeit erwies sich als 
durchaus moglich, jedoch zwang die mangeinde Wirtschaftlichkeitstets zur Einstellung 
der Arheiten. Die Ursache ist darin zu suchen, daB man die kiinstliche Trocknung, die 
zur HersteHung des Brikettiergutes notwendig ist, nicht wirtschaftlich genug durch
zufi.ihren verstand. Unter den bekannten Torfbrikettierungsverfahren sGheiden die
jenigen, welche den Rohtorf mit850f0 Wasser unmittelbar der kiinstlichen Trocknung 
zufiihren wollen und die in den meisten Fallen eine Nachahmung cles Trocknungsver
fahrens der Braunkohle darstellen, also auf Verwenclung der dort iiblichcn Dampftrockner 
hinauslaufen, sofol't als nicht wettbewerbsfahig aus, cla der Unterfeuerungsbedarf infolge 
dell ungeheueren zu verdampfenden Wassermengen groBer ist als clie erzielte Erzeugung. 
Torfbrikettierungsverfahren konnen nur clann wettbewerbsfahig sein, wenn es gelingt, 
ein billiges, nicht mit groBen Trocknungskosten belastetes Halbtrockengut mit weniger 
als 40 % Wassergehalt zu erzeugen, da die Dampftrockner einen zu geringen Wirkungs
grad fiir die Trocknung von Torf haben 4). 

Die TorfbrikettR enthalten 12-15% Wasser, ihr Heizwert ist um 20-300f0 htiher 
als der cles Sodentorfs. Das spezifische Gewicbt cler Torfbrik~tts liegt bei 1,2. T()rf· 
briketts gleichen nach Form, Aussehen und Festigkeit clen Braunkohlenbriketts, haben 

1)" Gliickauf 1900, S. 793. 
2) Handbuch der torfgewinnung und Torfverwertung. 2. Aufl. Berlin 1904, S. 19. 
3) Vgl. Z. V. d. I. 1911, S. 368; Bayer. Ind.- u. Gewerbebl. 1920, S. 131; Journ. Gasb. Wasser

verso 1920, S. 817. 
') Naheres vgl. Stahleisen 1922, S. 981. 
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auch beinahe denselben Heizwert, sind jedoch nicht in gleicher Weise bestiindig gegen 
Wittorungseinfliisse. Da zudem ihre Herstellung sieh teuer gestaltet, sind Torfbriketts 
nur unter gewissen Bedingungen und ortliehen Verhiiltnissen wettbewerbsfahig. Zahlen
tafel 199 gibt einige Analysen von Torfbriketts. 

Zahlentafel 198. 
Chemische Zusammensetzung und Heizwert von Torf 1). 

Werte aus den Jahren 1919-1922. 

II II Rohtorf Reizwert 

!~ 
Brenn- (unterer) 
bare 

Bezirk Ort Bezeichnung Fliicht. Sub-
Rein-

Wasser Asche Best&nd- stanz Rohtorf ton I Z teile 

~ % % % % % % WE WE -_ .. 
Oberbayem Preysingmoos Torf 41,90 4,78 25,70 1,19 n.best. 73,11 3645 5193 

(Traunstein) 

" Geltinger Filz Maschinentorf n. best. n.best. 23,50 0,80 
" " 

75,70 .4010 .5~5 

" " 
Stichtorf 

" " .. " 
14,07 4,75 

" " 
81,18 4305 5408 

Hannover Liineburg " " " " " 
26,14 6,32 42,71 67,54 3406 5275 

" " PreJltorf 
" .. " " 

37,72 7;37 34,83 54,91 2714 5355 

" 
Ostfriesland Torf 

" " " " 
20,75 1,43 48,77 I 77,82 3899 5173 

" " 
hell 

" " " " 
38,56 1,18 41,69 . 60,26 2620 4733 

Schleswig-Holst. Flensburg PreBtorf 
" " " " 

31,14 1,61 45,25 67,25 3247 5106 

" " Stichtorf 
" " " " 

18,14 1,33
1

55,06 80,53' 3851 4917 
Mecklenburg Parchim -

" " " " 
27,46 7,99 40,96 64,55 3013 4923 

Westfalen MUnster -
" " " " 

25,00 2,22 50,II 72,78 3650 5221 

Zahlentafel 199. 
Chemische Zusammensetzung und Heizwerte von Braunkohlen- und Torfbriketts 1). 

Werte aus den Jahren 1919-1922. 
- _ .. 

II . Rohkohle Brenn- Heizwert 

11-,-,-" bare . (unterer) 
Sub-

Bezirk Werk 
I 

Bezeichnung Fliicht. stanz 
Roh- Rein-

R, Wasser Asche Bestand- (Rein-

II 

. C kohle) kohle kohle 

I 

teile 
01 % oro % % % WE WE ,0 

Oberbayem Brikettwerk II - II n. best. n. best. I 12,04 18,14 n.best. 69,82 4930 7166 
Seeshaupt 

Ii . " " - " " .. " 
8,47 23,38 

" 
68,15 5140 7615 

Mitteldeutsch- Anhaltische 

I 

- " " " " 
18,64 9,38 38,76 68,65 4490 6732 

land Kohlenwerke 

" 
Beuna -

" " " " 
21,90 8,37 39,88 72,99 4731 6635 

" 
Ilse Ilse 55,80 4,03 14,52 6,53 40,99 78,95 4735 6108 

" 
Riebecksche (M-W) n. best. 

" " 
17,57 9,71 44,02 72,72 4963 6970 

Montanwerke 
Rheinlande Unionbriketts Union 53-56 3,9-4,5 13-16 3-6 _2) - 5000 bis -

5200 -
Oberbayem Torfwerk "Universal" n. best. n. best: 15,52 6,72 - 77,76 4085 5370 

Hohenbirken I II_ Sorte 
? ? 

I 
Moostorf-

" " " " 
15,35 0,13 61,35 84,52 3872 4690 

preJlling 
? Torfbrikett nach Steinertschem 

" " " ". 8,92 2,48 60,99 88,60 4540 5185 
Verfahren 

1) Die Werte entstammen zum groJlten Teil Brennstoffuntersuchungen des Bayerischen Revi
sionsvereins (Z. bayr. Rev.-V. 1920-1922) und der Thermo-Chemischen Versuchsanstalt Dr. Auf
hiuser, Hamburg (Jahresbericht 1920 des Vereins fiir Feuerungsbetrieb lind Rauchbekampfung 
in Ham burg). 

2) Ot + N2 20-23°/0, S 0,3-0,5%_ 
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Durch Tranken von Torf mit Rohol odeI' des sen AbfiUlen ist schon ein Erzeugnis 
hergestellt worden, das selbst die Steinkohle an Heizwert ubertreffen und sich infolge 
seiner Rauchfreiheit und gerirrgen Verbrennungsruckstande fur Eisenbahnen und Schiffo 
vorziiglich eignen solI 1 ). 

Torfkoks. 

Unterwirft man Torf del' trockenen Destillation, so entweichen zwischen 150 und 
600 0 C. seine fluchtigen Bestandteile. Die Gase bestehen aus leichten Kohlenwasserstoffen, 
geringeren Mengen Kohlenoxyd, Kohlensaure, Wasserstoff und Stickstoff und besitzen 
im gereinigten Zustand eine bedeutende Leuchtkraft, weshalb sie hin und wieder als 
Leuchtgas Verwendung finden. Torfteer und Teerwasser bilden die Gesamtheit del' kon
densierbaren Dampfe. Ersterer ist eine olartige, dunkelbraune Fliissigkeit und enthalt 
Kohlenwasserstoffe in Form von leichtem en, dem sogenannten Turfol, und schwerem 
01 (Solar-, Gas- oder Schmierol). Aus der wasserigen Fliissigkeit wird Ammoniak, Essig
saure, Holzgeist u. a. gewonnen. Zuriick bleibt eine leichte, koksartige Kohle von 0,23 
bis 0,38 spezifischem Gewicht und 6500-7000 WE Heizwert in Menge von 1/1-1/3 des 
Torfgewichts. Bei dem geringen Koksausbringen ist von Torfverkokungsverfahren, 
die wirtschaftlich sein sollen, eine groBe Ausbeute an Nebenerzeugnissen zu verlangen. 
Die meisten Hochmoortorfe haben einen Teergehalt von 10-13%, bezogen auf luftreinen 
Torf, wovon sich in Schachtofen mit Innenbeheizung bis zu 80% gewinnen lassen diirften. 
Untersuchungen des Torfurteeres ergaben: 150f0 Paraffin, 15 0/ 0 viskose Ole, 120f0 nicht
viskose Ole und 410f0 Phenole. 

Die Torfverkohlung wird sowohl in Meilern als auch in gemauerten Of en und 
Retorten durchgefiihrt und ahnelt zum Teil den Verkokungsweisendes Holzes (s. oben) 2). 
Zur Erreichung einer brauchbaren Kohle empfiehlt es sich, nur trockenen, moglichst 
aschearmen (hochstens 8 Ofo) und dichten Maschinentorf zu verwenden. 

Die Zusammensetzung vollig trockener Torfkohle kann im Durchschnitt, wie folgt, 
angegeben werden: 

Kohlenstoff . 75-85 % 
Wasserstoff . 2-4% 
Phosphor. . 0,01-0,03% 

Andere Angaben zeigen folgende Werte: 

Sauerstoff 
Asche . 
Schwefel . 

8-10% 
4-8% 

0,2-0,4% 

a 3 ) b 4 ) a 3 ) 

Kohlenstoff 86,00 % 74,40 % Asche . . . . .. 3,30 % 
Wasserstoff 1,90% 2,32% Wasser. . . . .. 2,00% 
Stickstoff 0,30% 0,50% Heizwert (unterer) . 7400 WE 
Sauerstoff . 5,20% 7,80% Raumgewicht . 250-300 kg/cbm 

. Sch wefel 0,30% n. best. Druckfestigkeit. 40-60 kg/qcm 
Phosphor .. bis 0,03%., Porenmenge 50-60 % 

b 4) 

5,00% 
10,00% 

6600 WE 
300kg/cbm 

Lufttrockene Torfkohle enthalt mindestens 10 0 / 0 hygroskopisches Wasser. Der 
Schwefel- undPhosphorgehalt ist hin und wieder betrachtlich. Bei niedrigem Schwefel
gehalt findet Torfkohle als Ersatz fur Holzkohle in Schmieden und Schlossereien manch
mal Verwendung; auch wurden verschiedentlich Versuche angestellt, um bei Schwierig
keiten im Bezuge von Holzkohle unter einem Zusatz von Torfkohle Holzkohlenroheisen 
zu erblasen 5),als Nachteil machte sich hierbei die geringe Druckfestigkeit der Torf
kohle bemerkbar. Der Ziindpunkt der Torfkohle liegt bei 270 0 C. Ob Torfkohle an Stelle 
von Holzkohle in grol3erem Umfang Verwendung finden kann, hangt in erster Linie 
von den Kosten ihrer Darstellung abo Wegen ihrer Leichtverbrennlichkeit eignet sich 
Torfkohle nicht fiir den Kuppelofenbetrieb. 

1) Bayer. Ind.- u. Gewerbebl. 1904, S. 360. 
2) Mitteilungen iLber das Do mnicksche Ringofenverfahren S. GieBerei 1923, S. 561. 
3) Hasselblatt und Arndt: Hamburg. Merkblatt iiber Torfkoks 1921. 
4) GieB.-Zg. 1923, S. 228; Versuche von Zalessky betr. Verwendung von Torfkoks als Kuppel

Qfenbrennstoff. 
5) Vgl. Stahleisen 1905, S. 1326; 1919, S. 900. 
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Braunkohle. 

Unter Braunkohle versteht man gewohnlich die festen Brennstoffe der Tertiar
formation, d. h. jenes Abschnittes der Erdgeschichte, der yom Ende der Krejdezeit bis 
zum Beginn der Eiszeit reicht. Der Begriff ist also streng genommen ein geologischer, 
doch wird er im chemischen Sinne auch auf solche Kohlen ausgedehnt, die gegentiber 
den meist als Schwarzkohlen auftretenden Brennstoffen des produktiven Karbons vor 
aHem mehr Sauerstoff enthalten. Botanisch und geologisch ist nachgewiesen, daB die 
groBe Masse der Braunkohlen£lotze der TerWirformation aus Torfmooren mit stiBern 
oder hochstens schwach brackischem Wasser entstanden ist. 

Die charakteristischen Merkmale der Braunkohle sind der braune Strich und die 
braune Farbe ihres feinsten Pulvers 1); auBedich unterscheiden sich die einzelnen Arten 
der Braunkohle sehr stark. Wahrend die jiingste Art, der gelbbraune, glanzlose Ligni t 
noch deutliches Holzgeftige aufweist, die Jahresringe leicht erkennen laBt und in Rich
tung der Holzfaser spa.ltbar ist, stellt die erdige Braunkohle eine hellbraune, pulverige, 
volllwmmen zerreibliche Masse ohne alles organische Gefiige dar. Die am haufigsten 
vorkommende gemeine Braunkohle von dunkelbrauner Farbe und erdigem Bruch 
vermittelt den Ubergang der erdigen Braunkohle zu den massigen Pechkohlen von 
schwarzer Farbe. Weiterhin tritt die Braunkohle auf als leichter, hellfarbiger Pyropissit 
von speckiger Beschaffenheit und als harzartige Glanzkohle.Wo die Kohle vorzugs
weise aus Faulschlamm herriihrt, hat sie schiefriges Geiiige und heiBt dann Blatter kohle 
oder Dysodil (Stinkkohle), ist hellbraun, diinnschiefrig, bitumenreich und hinterlaBt 
heim Verbrennen unter allen Kohlen die meiste Asche. 

Die Braunkohle ist tiber einen groBen Teil des Erdballs verbreitet. Besonders 
wichtige und wertvolle Lager finden sich in Bohmen (Teplitz-Briix-Komotauer Mulde). 
Der Schwerpunkt der deutschen Braunkohlenindustrie liegt in den preuBischen Provinzen 
Sachsen und Brandenburg (Lausitz), sowie den angrenzenden Freistaaten Sachsen, 
Thiiringen (Sachsen-Altenburg), Anhalt ~nd Braunschweig. Auch in der Rheinprovinz 
(bei Koln) hat sich die Braunkohlenforderung zu groBer Bedeutung entwickelt. End
lich sind zu erwahnen die Braunkohlenlager in Schlesien, Hessen-Nassau, Hannover, 
in Niederhessen und in Oberbayern 2). Insgesamt betragt die Braunkohlenforderung 
des Deutschen Reiches zur Zeit etwa 90 Millionen Tonnen jahrlich. 

Kohlensorte 

Lignit 
Erdige Kohle 

(Feuerkohle) 
Erdige Feuerkohle 
Forderkohle 

Erdige Feuerkohle 
Forderkohle 
Gemeine Braunkohle 
Schwelkohle 
Blatterkohle 

Pechkohle 
Pyropissit 
Gaskohle 
Glanzkohle 

Zahlentafel 200. 
Zusammensetzung von Braunkohlen 3). 

Herkunft 
C 

I Laubach (Hessen) 1' 1 57,28 
Grube v. d. Heydt (bei 57,43 

Halle) II 
Greppin 58,36 
Costebrau (Bergrev.West- 62,11 

Cottbus) 
Waldau b. Osterfeld 
Meuselwitz(Bergrev Zeitz) 
SchOnfeld in Bohmen 
Waldau b. Osterfeld 
Grube Wilhelmsfund 

(Westerwald) 

62,15
1 61,49 

61,20 
64,83 
62,80 

Pensberg in Bayern 69,50 
Kopsen bei HohenmOlsen 71,12 
Falkenau I 70,54 
MeiBner in Hessen 82,00 

6,031 
5,88 

4,88 
4,75 

6,42 
4,95 
5,17 
7,62 
6,76 

4,63 
11,63 
6,67 
4,20 

(einsch!. N, 
und fliich~ 
tigem S) 

36,10 
24,83 

25,36 
26,23 

22,57 
23,26 
21,28 
19,66 
19,43 

20,47 
9,53 

13,81 I 
5,90 

1) Vgl. auch S. 476. 2) Vgl. Stahleisen 1913, S. 1133, 1189. 

Asche 
C I H2 I O2 

der Reinkohle 
(berechnet) 

% %I%I%~ 

0,59 157,62 6,07 36,31 
11,86 65,16 6,67 28,17 

11,40 
6,91 

8,86 
10,20 
12,35 
7,89 

11,01 

5,40 
7,72 
8,98 
7,90 

65,87 
66,72

1 

68,19 I 

68,47 I 

69,82 
70,38 
70,57 

5,51 28,62 
5,10 28,18 

7,01 24,76 
5,51 26,02 
5,90 24,28 
8,27 21,36 
7,60 21,83 

73,47 4,89 
77,07 12,60 
77,50 I 7,33 
89,03 4,56 

21,64 
10,32 
15,17 
6,41 

3) Z. T. aus: G. Klein: Handbuch fiir den Deutschen Braunkohlenbergbau. Halle a. S. 1907. 
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Die Gewinnung der Braunkohle erfolgt in der Regel durch Tagebau und nur ver
einzelt durch Tiefbau (z. B. bei Helmstedt), da sich die durchschnittlich 15-20 m und 
mehr machtigen Fl6ze 1) meist in geringer Tiefe befinden und dann schon nach Ab
tragung einer Humusschicht zuganglich sind. 

Dber die elementare Zusammensetzung verschiedener Braunkohlenarten gibt 
Zahlentafel 200 Auskunft. Aus derselben ist ersichtlich, daB Lignit den niedrigsten 
Kohlenstoffgehalt aufweist, seine Zusammensetzung schlieBt sich der des Torfes an. 
Der Gehalt an Kohlenstoff wachst bei der erdigen und gemeinen Braunkohle und erreicht 
in den bayerischen Pechkohlen und den Falkenauer Gaskohlen schon den Kohlenstoff
gehalt der Steinkohle, wahrend der Sauerstoffgehalt entsprechend sinkt. Zahlentafel 201 
gibt eine Auswahl neuerer Analysen der einzelnen deutschen Vorkommen. 

Zahlentafel 201. 

Chemische Zusammensetzung und Heizwerte von Braunkohlen 2). 

Werte aus den Jahren 1919-1922. 

II [' 
Rohkohle Brenn- Heizwert 

bare (unterer) 
--------~ --._,,---- Sub-

---~------

Bezirk Grube Bezeichnung , 

I Wasser I Asche 
Fliicht. 

stanz 
I (Rein- Roh- Reine 

I 
C H2 Beotand- kohle) koble kohle 

I 

teile 

II % % % I Ufo Ufo Ufo WE WE 
I 

Oberbayern PeiBenberg NuE I 11 49,99 3,69 115,75 13,54 1 - 70,71 14765 6874 

" " F61'derkohle 42,59 3,20 1l,03 29,64 - 59,33 3915 6707 

" " Waschgries 50,42 3,97 17,39 13,03 1 
- 69,58 4715 6927 

" 
Penzberg Grobkohle - - 10,44 14,61 -

1 74,95 5015 6775 

" " Rohgries 35,33 2,61 24,77 24,431 - 50,80 3135 6467 
Mitteldeutsch- Meuselwitz Rohkohle 31,87 2,46 49,03 5,71 i - 45,26 2640 6478 

land (Sachsen) 

" 
. D6litzsch 

" 27,21 2,13 53,14 7,52 22,45 39,34 2245 6512 
bei Leipzig 

" Riebecksche " 
- - 49,60 6,97 23,56 43,43 2614 6704 

Montanwerke 

I 
" 

Coswig (Anhalt) 
" - - 44,19 12,86 1 22,85 42,95 2543 6537 

" 
Helmstedt 

" - - 45,33 7,30 i 27,33 47,37 2844 6578 
(Braunschweig) 

" Hoyerswerda 
" 

- - 57,561 3,24 21,66 39,20 2103 6245 
(Niederlausitz) 

" Senftenberg 
" 

- - 52,74 3,34 24,96 43,92 2230 5797 
(Niederlausitz) 

" Hirschfelde 
" 

- - 52,27 9,12 22,75 38,61 2156 6397 
(Oberlausitz) 

Hessen-Nassau Frielendorf " 42,45 3,44 32,02 [ 3,53 - 64,45 3690 6026 
(W esterwald) 

" " " 
- - 50,72 4,29 26,96 44,99 2234 5641 

Rheinland ? 3) 
" 24,98 1,77 51,61 II,53 - 36,86 1890 5972 

" " " - - 58,71 2,23 20,71 39,05 2053 6158 

" " " 
- - 59,29 4,76 21,15 35,95 1903 6283 

Hannover Hausbruck Mischkohle - - 31,25 12,88 27,73 55,87 3344 6320 
bei Harburg 

Rohkohle B6hmen Unionsschacht 52,42 4,16 16,55 13,67 36,69 69,7814785 6999 
(Falkenau) II 40,5~ I 55,09 350516790 " Gustavschacht NuE I 3,24 39,70 5,21 -

1) Die Machtigkeit del' Rheinischen Braunkohlenfloze betragt z. T. 100 m. 
2) Die Werte entstammenzum groEten Teil Brennstoffuntersuchungen des Bayerischen Revi

sionsvereins (Z. bayr. Rev.-V. 1920-1922) und del' Thermo-Chemischen Versuchsanstalt Dr. Auf
hauser, Hamburg (Jahresbericht 1920 des Vereins fiir Feuerungsbetrieb und Rauchbekampfung 
in Hamburg). . 

3) Nach Angabe des Rheinischen Braunkohlensyndikats in Koln hat rheinieche Forderbraun
kohle folgende Elementaranalyse: 25-32% C, 1,9-2,6% H 2, 9-12% O2, 0,2-0,3% N 2, 0,2 bis 
0,3% S, 50-60% Wasser, 1,9-3,5% Asche. Del' obere Heizwert schwankt zwischen 2300-3000WE, 
del' untere zwischen 1800-2500 WE. Das Schiittgewicht betragt 0,70 tje c bm. - (Braunkoh e 
1921, 8. 227.) 
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Bitumenreiche Braunkohlen 1), z. B. bohmische und sachsische Schwelkohlen, ent· 
halten bis zu 24% des Kohlengewichts an Teer. Solche Kohlen konnen durch Ent
gasung im Durchschnitt 8 kg Teer je 100 cbm Gas, bei 300 cbm Gas aus 100 kg Kohle 
liefern. Auch del' Wasserstoffgehalt hangt wesentlich von dem Gehalt an Bitumen ab, 
bituminose Kohlen sind reich an Wasserstoff. Del' Gehalt deutscher Braunkohlen an 
Schwefel betragt fur grubenfeuchte Kohle nach Langbein 0,23-5,15%, auf Rein
kohle berechnet 0,31-7,38%, nachErdmann 0,62-1,87%, auf Reinkohle berechnet 
1,16-4,56%. Del' Schwefel ist teils in organischer Bindung vorhanden, teils in Form 
von anorganischen Beimengungen,hauptsachlich von Schwefelkies, auch von Sulfaten. 

Del' Aschegehalt schwankt in den weitesten Grenzen (von 1-50% und hoher), 
-doch kommen fur Feuerungszwecke nul' Kohlen mit einem Aschegehalt del' Rohkohle 
bis zu 10%, entsprechend 12% del' trockenen Kohle in Betracht. Braunkohlenaeche 
-enthiilt an Basen Oxyde des Eisens, Aluminiums, Kalziums, in geringer Menge des 
Magnesiums, Kaliums, Natriums, zuweilen des Mangans, sowie Spuren von Strontium. 
An Sauren finden sich Kieselsaure, Schwefelsaure, schweflige Saure, Kohlensaure, Spuren 
von Salzsaure und Phosphorsaure, endlich Schwefelwasserstoff. AuBerdem kommt 
unverbrannter Kohlenstoff VOl'. Die Asche reagiert meist schwach alkalisch. 

Die deutsche Braunkohle weist einen starken Was serge halt auf, del' bei del' 
erdigen Braunkohle bis zu 60% geht und im Durchschnitt bei 50% liegt, sich abel' durch 
Lagern an del' Luft bis auf 12-15 0 / 0 vermindern laUt. Icbm trockener Braunkohle 
wiegt 600-700 kg. Bei langerem Lagern an del' Luft erfolgt eine starke Veranderung 
del' Braunkohle, indem auch del' Kohlenstoff- und del' Wasserstoffgehalt zuruckgehen, 
-del' Sauerstoff- und del' Aschegehalt daher steigen. Gleichzeitig pflegen die Stucke zu 
Feinkohle zu zerfallen. Nicht selten fuhrt die durch die Oxydation del' organischen Sub
stanz und auch des eingeschlossenen Schwefelkieses veranlaBte Selbsterwarmung auf 
del' Halde gelagerter Kohlen odeI' gestapelter Briketts zur Selbstentzundung 2). 

Was den Heizwertder im Handel vorkommenden Braunkohlen betrifft, so ist die 
bohmische Braunkohle mit 4600 - 5000 WE del' deutschen Braunkohle mit 2500 bis 
4000 WE uberlegen. 

Die rohe deutsche Forderkohle besitzt mit Ausnahme weniger Gebiete einen bedeu
tenden Gehalt an erdiger Kohle, so daB die Rohkohle VOl' ihrer Verladung haufig cineI' 
Separation unterworfen wird, um die wertvollen Stucke, die Knorpel, von dem feinen 
Haufwerk, del' Klarkohle, zu trennen. Nach del' KorngroBe del' separierten Kohle werden 
im Handel gewohnlich vier Sorten unterschieden, so umfaBt z. B. in del' Gegend von Halle 

Stiickkohle . . . Stiicke iiber 130 mm Korngrii13e 
Maschinenkohle von 80-130 mm 
Nu13kohle. . . " 20-80 mm 
Klarkohle " hiichstens 20 mm 

Man bezeichnet die Forderkohle je nach ihrer Verwendung als Feuerkohle odeI' 
Schwelkohle. Die Feuerkohle (Knorpelkohle, Klarkohle) hat ein spezifisches Gewicht 
von 1,2 -1,4; sie schmilzt beim Erhitzen nicht, laBt sich abel' leicht anzunden und ver
brennt mit stark ruBender Flamme unter Entwicklung eines brenzlichen Geruchs. Auf 
Reinkohle berechnet, fllthalt sie 57-70% Kohlenstoff, 5-6,7% Wasserstoff, 24-36% 
Sauerstoff + Stickstoff + Schwefel. Del' Aschegehalt schwankt zwischen 0,6 und 12,4%, 
steigt abel' hiiufig noch hOher. Die edelste Schwelkohle bildet del' Pyropissit mit einem 
Gehalt von 40-5ooio Bitumen. Beim Erhitzen schmilzt er je nach dem Bitumengehalt 
zwischen 150 und 200°. Angezundet brennt er mit stark ruBender Flamme; del' nach 
dem Erloschen auftretende Rauch riecht stark aromatisch. Del' Aschegehalt des Pyro
pissits schwankt zwischen 9 und 18%. Zwischen Feuerkohle und Pyropissit steht die 
gewohnliche Schwelkohle, die die Grundlage del' sachsisch-thuringischen Mineralindustrie 

1) Unter Braunkohlen-Bitumen sind die in Benzol liislichen Bestandteile der Humuskohle, 
d. h. der tlberbleibsel von Organismen, verstanden. Das dUTCh Extraktion gewonnene Bitumen 
stellt eine schwarz braune, spriide Masse dar, die zwiechen 80 und 90 0 C. schmilzt und das spezifische 
Gewjcht 1 besitzt. Das Bitumen zersetzt sich in der Hitze und liefert 01, Paraffin und Gase. 

2) Vgl. S. 478. 



492 Die Brennstoffe. 

bildet. Sie ist eine von Wachskohle (Liptobiolithen) mehr oder weniger durchsetzte 
erdige Braunkohle. Ihr ist ein hoherer Bitumengehalt eigen, sie liefert bei der trockenen 
DestiIlation, dem sogenannten SchwelprozeB, einen Teer, der auf Gasole, leicht.e und 
schwere Motorole, Schmier- und Putzole, Heiz- und Brennole, Paraffin, Asphalt, Goudron 
und Benzin weiter verarbeitet wird; der hierbei zUrUckbleibende Koks heiBt Grudekoks. 
Die entweichenden Schwelgase haben einen Heizwert von 2000-3000 WE und werden 
sowohl zum Heizen der SchwelOfen als auch zur Krafterzeugung benutzt. 

Die technische Verwertbarkeit der Braunkohle ist auf dreiEigenschaften begrundet: 
auf dem Bitumengehalt, dem Heizwert und der Brikettierfahigkeit. Schon lange ist 
man bestrebt, die Braunkohle in eine fur den Handel brauchbare Form zu bringen. 
Das annahernd 100 Jahre alte Verfahren der Anfertigung der Handstreichsteine, 
nach dem man die zerkleinerte, erdige Kohle unter Zusatz von Wasser zu einem dicken 
Brei anmengte, diesen kraftig durchknetete, die Masse in Ziegelform strich und 12 
bis 14 Tage trocknete, hatte eigentlich nur ortliche Bedeutung gewinnen konnen, da 
die Steine beim Trocknen leicht rissig wurden und keinen Transport aushielten. Es 
muBte daher bald der Anfertigung fester Steine, der N aBpreBs teine, mittels Maschinen 
weichen. Die Kohle gelangt hierbei in ein Knetwerk und wird dann in einem PreBzylinder 
verdichtet. Doch betragt der Feuchtigkeitsgehalt auch der NaBpreBsteine immerhin 
noch 25-30 0/0' 

Erst die HersteIlung der Briketts hat es der deutschen Braunkohle ermoglicht, 
gegen die Steinkohle und die bohmische Braunkohle erfolgreich in die Schranken zu treten. 
Das Brikettieren selbst, die HersteIlung fester Steine aus getrockneter Kohle unter 
hohem Druck ohne besondere Bindemittel spielt sich folgendermaBen ab: Die geforderte 
Kohle, die bis zu 50% Feuchtigkeit enthalt" wird durch Zerkleinerungsmaschinen, 
Brecher oder Schleudermuhlen, bis auf etwa 3 mm KorngroBe zerkleinert und dann 
in Of en soweit getrocknet, daB je nach der besonderen Natur der Kohle noch etwa 5 bis 
15% Feuchtigkeit verbleiben. Dann wird die getrocknete Kohle in Stempelpressen 
mit offener Form unter einem Druck von 1300 -1500 at zu Briketts gepreBt. Das unter 
diesem hohen Druck sich verfluchtigende Bitumen bindet die einzelnen Kohleteilchen 
zu festen und wetterbestandigen Briketts. Wichtig ist daher ein bestimmter Gehalt 
an Bitumen. 

Nach dem Format unterscheidet man Salon- oder Hausbrand- und Industrie
briketts. Bei HersteIlung der letzteren wird beabsichtigt, eine fur die Beschickung 
der Kessel zweckmaBige Form (Halbsteine, Wurfel-, NuB- und Rundbriketts) zu erhalten1). 

Sie sind daher meist kleiner als Salonbriketts. Die Zusammensetzung und der Heiz
wert von Braunkohlenbriketts geht aus Zahlentafel 199 hervor. 

Die Wettbewerbsfahigkeit der Rohkohle gegenuher den Briketts wird schon bei 
maBigen Entfernungen durch Fracht u. a. ausgeschlossen. Selbst am Erzeugungsort 
kann unter Umstanden die Verwendung von Briketts wirtschaftlicher sein 2). 

Die Braunkohlenbriketts finden weite Verwendung auf dem Rost der Dampfkessel, 
zur Heizung von Trockenkammern, TemperOfen und Warmofen in Eisen- und Stahl
gieBereien. Ferner mussen erwahnt werden aIle Hilfsfeuer und Gelegenheitsfeuerungen, 
offene Feuer zum Dbertrocknen geflickter Kerne, zum Trocknen und Gluhendmachen 
von GieBpfannen u. dgl. Fur letzteren Zweck hat sich allerdings die Beimengung von 
etwas Gaskoks als zweckmaBig erwiesen. Auch die Kuppelofen kann man mit Briketts 
anbrennen 3). Weiterhin dienen sie fur den Betrieb von Gaserzeugern in Siemens-Martin
werken 4). 1 kg rheinische Briketts ergibt bei der Entgasung etwa 2,4 chm Gase. Die 
Gase enthalten bei Beginn der Entgasung 6,27 kg Teer je 100 cbm, mit fortschreitender 
Entgasung sinkt der Teergehalt nach Verlauf einer Stunde auf 0,90 kg Teer und spater 

1) Vgl. W. Oellerich: Das rheinische Braunkohlenbrikett und seine Verwendung in hauslichen, 
gewerblichen und industriellen Feuerungen. Braunkohle 1913, S. 649, 665, 701, 733, 750. 

2) Vgl. K. Kegel: Rohkohle oder Briketts f Braunkohle 1920, S. 405; 1921, S. 17 u. 33. 
3) Naheres vgl. K. Kru m bie gel: Uber die Verwendung von Braunkohlenbriketts in Eisen. und 

StahlgieBereien. Stahleisen 1910, S. 1545. 
4) Aus Rohbraunkohle dargestelltes Gaserzeugergas ist auBerordentlich feucht, so daB die fiir 

den Betrieb von Martinofen erforderlichen Temperaturen nicht erreicht werden. 
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bis auf 0 kg. Ais Durchschnittsteergehalt konnen rund 3 kg je 100 cbm Gase oder 7,6 kg 
je 100 kg Kohle angenommen werden 1). 

Verfeuert man Briketts auf den Rosten von Dampfkesseln, so ist es zweckmaBig, 
die in Glut befindlichen Stucke vor Aufgabe neuer Kohle nicht nach der Feuerbrucke 
zUrUckzuschieben, sondern sie ruhig liegen zu lassen. Damit die Entgasungserzeug
nisse der frisch aufgegebenen Briketts sich an der Glut der anderen entzunden konnen, 
beschickt man vorteilhaft immer nur die Halfte des Planrostes, wahrend auf der anderen 
Seite die unberuhrten Braunkohlen ihre volle Glut halten. Auch auf Schragrosten, bei 
selbsttatiger Beschickung sind gleich gute Ergebnisse erzielt worden. 

Ein anderes Veredlungserzeugnis aus Braunkohle, aber auch aus Torf oder Holz, 
ist unter der Bezeichnung Karbozit in den Handel gebracht worden 2). Es ist eine 
Art kunstlicher Flammkohle, die durch Trocknung in zwei Stufen erzielt wird. Dadurch 
unterscheidet es sich von der Karbokohle und Koalite (vgl. S. 515). Das Enderzeugnis 
ist nicht mehr hygroskopisch. Nachstehend ist die Zusammensetzung der Rohkohle 
und des daraus dargestellten Karbozits wiedergegeben: 

Rohkohle Karbozit 
Kohlenstoff. . . . . . 27,37 % 69,31 % 
Wasserstoff . . . . . . 2,00 % 4,12 % 

Sauerstoff + Stickstoff . 10,78% 13,90% 
Schwefel 0,54 % 0,91 % 

.Asche . . . . . . 3,23 Ofo 5,32 % 
Wasser. . . . . . 56,08 % 6,44% 

Heizwert (unterer). 2110 WE 6290 WE 

Wesentliche Vorteile bietet Karbozit nur, wenn langere Frachtwege in Betracht 
kommen Einen Vorlaufer dieses Verfahrens bildet die sogenannte Bertinierung, durch 
die Bertzit, ein ahnliches E-rzeugnis erhalten wird. 

Grudekoks. 

Der bei der trockenen Destillation der Braunkohle verbleibende Ruckstand wird 
als Grudekoks bezeichnet. Wegen seines groBen Aschegehalts und seiner geringen Festig
keit ist er fur gewerbliche Feuerungen nicht geeignet und wird meist nur zum Hausbrand 
verwendet. Vor den Verkokungsruckstanden der anderen festen Brennstoffe zeichnet 
er sich durch seine G lim mfahigkei taus, d. h. durch die Fahigkeit, auch ohne gesteigerte 
Luftzufuhr und in dunner Schicht ausgebreitet die Verbrennung zu unterhalten. Die 
Glimmfahigkeit hangt von einer Reihe von Umstanden ab, die bei den einzelnen Brenn
stoffen wechseln und die in der Hauptsache Heizwert und Entzundungstemperatur 
umfassen. Auch die Oberflachenbeschaffenheit spielt eine gewisse Rolle. Durch ober
flachliches Abloschen mit Wasser und Ausbreiten in dunner Schicht, wie Steinkohlen
koks, laBt sich Grude nicht zum Erkalten bringen, sie muB vollstandig in Wasser ersauft 
oder, falls sie in trockenem Zustand gewonnen werden solI, bis weit unter die Entzun
dungstemperatur unter LuftabschluB abgekuhlt werden, da sonst ihre Aufbewahrung 
an der Luft infolge Gefahr der Selbstentzundung unmoglich wird. Somit ist bei Ver
wendung von Grude die Kenntnis ihrer Entzundungstemperatur von Wichtigkeit. 

Wie aus Zahlentafel 202 hervorgeht, liegt die Entzundungstemperatur von Grude 
im allgemeinen sehr tief, daher sind bei Beforderung und Lagerung von Grude besondere 
VorsichtsmaBregeln gegen Feuergefahr notig. Nasse oder feuchte Grude ist weniger gefahr
drohend, da beim Erwarmen erst das vorhandene Wasser verdampft werden muB. Tropf
nasse Grude enthalt bis zu 30 01 0 Wasser, lufttrockene etwa 5 0/ 0 ; der Wassergehalt der 
im Handel befindlichen Gruden liegt zwischen beiden Werten und erscheint als notwendiger 
Sicherheitsfaktor bei Verfrachtung und Lagerung. 

Der aus hochwertiger, bohmischer Braunkohle erzielte Koks wird unter dem Namen 
Kaumazit in den Handel gebracht 3). Sein Heizwert betragt etwa 6700 WE. 

1) Vgl. Brennstoff·Chemie 1923, S. 328; Stahleisen 1923, S. 596. 
2) Nllheres siehe Feuerungstechnik 1921, S. 93. 
3) Vgl. Stahleisen 1907, S. 447. 
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In Zahlenta£el 202 sind Wasser- und Aschegehalt, Heizwert und Entziindungs
temperatur veri'chiedener Gruden zusammengestellt 1). 

Zahlenta£el 202. 

Zusammensetzung von Bl'aunkohlengruden. 

II 
Wasser Asche Heizwert Entztindungs-

Herku.nft der Grude (unterer) temperatur 

~ % % WE o C. 

Bruckdorf-Nietleben I 5,7 21,3 5600 240 
Oberroblingen . I 5,8 20,7 5950 247 
Webau I 5,8 27,0 5320 231 
Pfii.mlerschaft Alt-Scherben 

I 
5,0 17,2 6190 224 

Rheinische Haushaltgrude 5,2 22,2 5535 228 
Werschen-WeiBenfelser A.G. i 4,9 18,8 6160 220 
Rositzer Braunkohlen A.G. 2,0 13,9 5970 152 

" 
2,6 16,7 6600 230 
8,5 19,0 5610 195 

Steinkohle. 

Die Steinkohle ist eine nicht kristallinische, dichte, schieferige oder £aserige :Nlasse, 
deren matte oder glanzende Stiicke braune bis pechschwarze Farbe, schwarzen Strich 
und. ein spezifisches Gewicht urn 1,3 besitzen. 

Man nimmt heute allgemein an, daB die zur Entstehung der Steinkohlen notigen 
Stoffe von vorweltlichen Sump£- und Landpflanzen bei warmem, regnerischem Klima 
gelie£ert wurden. Die Pflanzen gehorten, soweit die wichtigeren Steinkohlenablagerungen 
in Betracht kommen, beinahe ausschlieBl}.ch der Steinkohlen- oder Karboniormation 
an und sind an Ort und Stelle der Ablagerungen gewachsen. Die Entstehung der Stein
kohlenflozekann man sich im allgemeinen in ahnlicher Weise vorstellen, wie das Wachsen 
des Torfs 2). Durch dieZersetzung immer neuer Pflanzengeschlechter bildeten sich all
mahlich betrachtliche Torianhaufungen, die von mehr oder minder hohen Schlamm
schichten bedeckt wurden. 

Die bedeutenderen Steinkohlenlager sind giirtel£Ormig iiber beide ErdhaHten ver
teilt. Der machtige nordwesteuropaische Kohlengiirtel erstreckt sich in einem fast un
unterbrochenen, nur durch Storungen beeinfluBten Zusammenhang von England uber 
Frankreich, Belgien, Aachen, Holland, Ruhrbezirk nach Oberschlesien. Der europaische 
Kohlengiirtel £indet seine Fortsetzung in den nordamerikanischen Kohlenfeldern 3). 
Die wichtigsten deutschen Steinkohlenlager des Giirtels sind die Aachener Becken (Inde
undWurmmulde), die niederrheinisch-westfalische Steinkohlenablagerung links und 
rechts des Rheins, und das oberschlesische Becken. Die Gebirgsmachtigkeit des auf
geschlossenen reehtsrheinischen produktiven Karbons betragt tiber 3000 m mit uber 
90 Flozen, von denen im Durchschnitt 46 mit 57 m Kohle unbedingt bauwurdig sind. 
Das oberschlesische Kohlenbecken ist in einer Machtigkeit von 6700 m mit 124 bauwurdigen 
Flozen von insgesamt 172 m Kohlenmachtigkeit entwickelt 4). AuBerhalb des Giirtels 
fallen das niederschlesisch-bohmische (Waldenburger) Becken, der Saarkohlenbezirk 
und verschiedene andere kleinere deutsche Vorkommen, im Erzgebirge und in der iiltesten 
Kreide, die sogenannte Wealdenfloze des Deistere, Oeterwalds und des Buckeburg
Schaum burger Bezirks. Die Steinkohlenfloze treten sehr selten zutage, infolge del' 
Faltungendes Gebirges liegen sie meist nicht wagerecht, sondern sind mehr oder weniger 
steil au£gerichtet. 

1) F. Plenz: Die Entzlindungstemperatur von Braunkohlengrude. Gas Wasserfach 1922, S. 478. 
2) Vgl. S. 484. 
3) Naheres liber die einzelnen Becken s. P. Kukuk: Unsere Kohlen, S. 58-84. 
') Naheres liber die deutEchen SteinkohlenvOlkommen idebe StableiEen 1913, S. 1133, 1189; 

1916, S. 885, 916. 
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Die iiber den Kohlenreichtum der einzelnen Lander und die Zeit bis zu dessen vor
aussichtlicher Erschopfung haufig gemachten Aufstellungen 1) sind insofern nicht zuver
lassig, als einerseits der Flacheninhalt der Bezirke, in denen die Kohle nachgewiesen ist, 
durch Bohrungen stets vergroBert wird, und anderseits es wohl spateren Geschlechtern 
moglich sein wird, die Kohlen auch aus groBeren Teufen als heute zu holen, sowie zur Zeit 
nicht abbauwiirdige Floze zu verwerten. 

Die Gewinnung der Steinkohle erfolgt bei nns. ausschlieBlich in bergmannischer 
Weise durch Tiefbau oder Stollenbau. Der von dem Bergmann selbst vor Ort ausgefiihrtem 
Scheidung der Kohle von dem Gestein folgt nach der Forderung iiber Tag eine Trennung 
nach verschiedenen StiickgroBen (Klassierung) auf beweglichen Rosten (Ratter und 
Siebe), die sogenannte trockene Aufbereitung. Mit ihr wird gewohnlich das Auslesen 
oder Klauben von Hand der zwischen die Kohle geratenen Gestein- und der Schwefel
kiesstiicke verbunden. Nur die bei der Siebung sich ergebende Kleinkohle (Niisse und 
Feinkohle) oder die abi"ichtlich durch Zerkleinerung mittels Steinbrecher in solche um
gewandelte Stiickkohle wird der nassen Aufbereitung unterworfen. Die nasse Aufberei~ 
tung wird in der Weise ausgefiihrt, daB das auf eine annahernd gleiche KorngroBe 
gebrachte Gut von den Sieben in eiserne oder holzerne, Rinnen (Lutten) falIt, in denen 
die Kohlen durch Zufiihrung von Wasser zunachst gewaschen werden, urn sodann auf 
Setzmaschinen geschwemmt zu werden. Dort geschieht die Trennung der Kohle von 
dem Gestein nach dem spezifischen Gewicht, indem von unten her. ein Wasl"erstrom 
unter einem gewissen Druck eintritt und die Kohle hoher hebt als den schweren Schiefer. 
Die Kohle wird mit dem abflieBenden Wasserstrom ununterbrochen abgefiihrt, wahrend 
der Schiefer zuriickbleibt. Die Schwierigkeiten, die sich durch Verwendung von Wasser 
bei dieser Aufbereitung der Steinkohlen ergeben, beruhen einerseits auf der Notwendig
keit, die Waschwasser zu klaren, und anderseits, die Kohle VOID Wassergehalt zu befreien. 
Daher ist man auch schon dazu iibergegangen, die Kohle vor ihrem Eintritt in den Wasch
vorgang zu entstauben. Der in dem Staubbehalter der Exhaustoranlage niedergeschlagene 
Kohlenstaub zeigt verschiedene Beschaffenheit, was fiir seine Verwendung in der Formerei 
von Wichtigkeit ist 2). Harte Kohle liefert im allgemeinen einen aschereicheren Sta·ub 
als weiche Kohle. 

Forderkohle ist Kohle, die in dem Zustande, wie sie aus der Tiefe gefordert wird, 
zum Versand bzw. zur Verwendung kommt, dagegen wird bei der aufbereiteten Kohle 
zwischen gesie bter (nach KorngtoBen getrennter) und gewaschener (durch Wasser 
vom Nebengestein befreiter) Kohle unterschieden. Abfalle aus den Waschen kommen 
in Zeiten der Kohlennot eberualls in den Handel (Waschberge). Nach der KorngroBe 
pflegt man die trocken aufbereiteten Kohlen in folgende Sorten zu trennen: 

Westfalische Sortierung: 
Stuckkohlen, abgesiebte Stucke uber SO mm Korn, 
NuBkohlen I, etwa 50-80 mm Korn, 

II,30'-50 
III, 20-30 
IV, 10-20" 

" V,,, 5-10 
Fordergruskohlen, 
N uBgruskohlen, 
Sie bgruskohlen. 

Saarbrucker Sortierung: 
Stuckkohlen, abgesiebte Stucke uber SO mm Korn, 
Wurfelkohlen, etwa 50-80 mm Korn, 
NuBkohlen I, 35-50 

II, 15-35" 
"III, S-15 " 
"IV, 4-S" " NuBgries "2-15,, 

" Feingries I, bis zu 6 mm Korn. 

1) Z. B. Stahleisen 1904, S. 1347; Gluckauf 1910, S. 597, 633, 673; Prometheus 1910, S. 752. 
Die groBte Vorratsschatzung ist auf dem Internationalen GeologenkongreB zu Toronto (Kanada) 
im Jahre 1913 erfolgt und in einem Sammelwerk "The Coal Resources of tbe World" veroffentlicht 
worden. 

~) V gl. S. 59S. 
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Sachsische und Schlesische Sortierung: 
Stiickkohlen (auch Schiefer genannt) iiber 100 mm Korn, 
Wiirfelkohlen 1 (Mittelkohlen I), etwa 75-100 " 

" II ( " II), 60-75" 
NuJ3kohlen 1 (Knorpelkohlen I), 40-60" 

" II ( " II),,, 25-40 " 
Erbskohlen, etwa 15-25 mm Korn, 
GrieJ3kohlen,,, 8-15" 
Staubkohlen, bis zu 8" 

Andere, jedoch nicht durchweg im gleichen Sinn angewandte Bezeichnungen fur 
aufbereitete'Steinkohlen sind Knabbel-, Perl-, melierte-, Fein-, Staub- und Schlamm
kohlen (vgl. auch die Zusammenstellung handelsublicher Benennungen der Ruhrkohlen, 
Zahlentafel 203). Dabei ist zu beachten, daB weder in den deutschen Kohlen
bezirken, noch selbst auf den einzelnen Zechen eines Reviers die MaBe fur die genannten 
Kohlensorten genau dieselben sind 1). Dies riihrt daher, daB die Abnehmer der einzelnen 
Zechen sich an deren Kornungen schon seit langer Zeit gewohnt haben, und aus diesem 
Grund auch die Verkaufsvereinigungen die alten MaBe beibehalten. 

Nach dem Aussehen unterscheidet der Bergmann Glanzkohle, Mattkohle und Faser
kohle. Als Merkmale fur diese Kohlenarten gibt Broockmann an 1): "Die Glanz
kohle ist pechschwarz, glanzend, im Bruch glatt, nicht abfarbend, gasarm und asche
arm; die Mattkohle ist grauschwarz, nicht glanzend, im Bruch rauh, nicht abfarbend, 
gasreich und aschereich; die Faserkohle ist dunkelschwarz und besteht aus feinen 
Nadelchen, welche regellos durcheinanderliegende Brocken bilden, deren Flachen seiden
glanzend sind, abfarbend, gasarm und aschereich." Die in geringen Mengen vorkommende 
Faserkohle bewirkt das Abfarben der Kohle. Sie bildet den eigentlichen schmutzenden 
Bestandteil der Steinkohle und heiBt daher auch RuBkohle. Sie beeinfluBt die Beschaf
fenheit und Festigkeit der Kohle und auch des Kokses ungunstig. Reine Glanzkohle 
und Faserkohle zahlen zu den Humuskohlen, Mattkohle (Kannel-, Bogheadkohle, Tur
ba,nit) zu den Faulschlammkohlen. Bemerkenswert ist die Kannelkohle, die so gas
reich ist, daB sie angezundet wie eine Kerze brennt. Mischarten von Humus- und Faul
schlammkohlen kommen fast stets in Wechsellagerung vor. Man spricht dann von 
Streifenkohle. Unter Brandschiefer versteht man entweder einen mit Kohle durch
setzten, mehr oder minder faulschlammhaltigen Schieferton, oder eine dichte Aufeinander
folge dunner Kohlenstreifen und Schiefertonlagen. 

Die Einteilung der Steinkohle in Flammkohle, Gaskohle, Kokskohle, Magerkohle, 
Anthrazit, wie sie Zahlentafel 193 wiedergibt, ist entsprechend den Gehalten an Kohlen
stoff und Wasserstoff gebildet, die mit dem Alter der Steinkohlen, der Art ihrer Bedeckung 
und anderen Umstanden wechseln. Damit hangen aber auch zusammen die Werte 
an fluchtigen Bestandteilen, d. h. an Korpern, die beim Erhitzen der Kohle unter Luft
abschluB, der sogenannten trockenen Destillation oder V er kokung, gas- oder dampf
formig entweichen. 

V ornehmlich auf dem verschiedenartigen Verhalten der Kohlen bei der trockenen 
Destillation, dessen Grunde noch nicht einwandfrei erforscht sind, bzw. auf der Beschaffen
heit der Koksruckstands bei der Verkokungsprobe im Tiegel 2), baut sich eine seit alters 
ubliche Einteilung in Sand-, Sinter- und Backkohle auf. Die Sandkohlen zerfallen 
beim Verkoken zu Pulver, wahrend die Backkohlen eine gleichmiWig zusammenschmel
zende Masse von glattem. metallglanzendem AuBeren und von groBerem Volumen als 
vor der Verkokung bilden; die Sinterkohlen endlich schmelzen nicht in der Hitze und 
geben eine zusammenhangende, weniger gleichmaBige und weniger feste, nur gesinterte 
Masse. Die Ubergangsformen der einzelnen Gattungen bezeichnet man als sinternde 
Sandkohlen und backende Sinterkohlen. 

Eine anthrazitische, geologisch alte Kohle liefert, wie Broockmann uber 

1) Niiheres iiber die Kornungen der Ruhrkohlen vgl. Jahrbuch der Steinkohlenzechen und 
Braunkohlengruben Westdeutschlands. Dortmund 1923. 

2) Vgl. S. 497. 
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Ruhrkohlen ausfuhrt 1), beim Verkoken keinen festen Koks, sondern nur ein loses Pulver. 
Solche Kohlen backen nicht; dazu ist das wenige Gas, das sie in der Hitze ausgeben, 
kaum leuchtend;es besteht vorwiegend aus Wasserstoff. Kohlen mit weniger. Kohlenstoff 
als erstere liefern schon einen lose zusammenhangenden Koks; das Gas wird leuch
tender; Magerkohlen mit etwa 90% Kohlenstoff (in der Reinkohle) liefern einen silber
glanzenden Koks, die Kohle schmilzt zu einer dichten, zahen, fur Gase undurchlassigen 
Ma8se zusammen, und die jm Innern des Kokses sich bildenden Gase erlangen in der 
Hitze bald eine solche Spannkraft, daB sie den Koks zerreiBen und unter Explosion 
die einzelnen Stucke auseinanderschleudern; das Gas ist leuchtend und ruBend. Die 
eigentlichen Kokskohlen mit etwa 88-85% Kohl(mstoff - wenigstens fur westfalische 
Kohlen geltend - geben einen schonen, silbergHinzenden, wenig geblahten, nicht ein
gefallenen Koks; das Gas leuchtet und ruBt. Aus den Gaskohlen, mit etwa 85~820f0 
Kohlenstoff, wird ein silberglanzender, wenig geblahter, eingefallener Koks erhalten; 
das Gas leuchtet und ruBt stark. 

Die Kohlen, die den Dhergang von Gaskohlen zu Gasflammkohlen bilden, geben 
einen festen, geschmolzenen, zerrissenen Koks, ohne jede Blahung. Die Gasflamm
kohlen, mit etwa 82-79% Kohleristoff, verlieren nach und nach die Fahigkeit zu 
schmelzen, sie sintern oder fritten zu losem Koks zusammen, dessen Zusammenhang 
immer geringer wird, bis wieder - wie hei den Anthraziten - nur loses Pulver als Koks 
zuruckbleibt; das Gas leuchtet, ist aher dunkelrotgelb und 8cheidet sehr viel RuB ab, 
die Flamme ist sehr lang. 

Die Verkokungsfahigkeit der Steinkohlen steigt also von den jungeren Kohlen an 
bis zur Koks- oder Fettkohlenpartie einschlieBlich, um dann in den tieferen Schichten 
wieder abzunehmen.Der Gasgehalt der Floze des Ruhrgebiets sinkt vom Hangenden 
zum Liegenden ganz allmahlich, zum Teil steigt er auch im gleichen Floz von Westen 
nach Osten, so daB es im Osten z. B. Kokskohle und im Westen Magerkohle fiihrt und 
daher geologisch gleiche Kohlen verschiedenartig in der chemischen Zusammensetzung sind. 

Diese Verhaltnisse haben zur Gliederung des flozfuhrenden Ruhrkohlengebirges in 
vier Hauptgruppen 2) gefuhrt, namlich (von unten nach oben gerechnet): 

1. Magerkohle mit 4-19% fluchtigen Bestandteilen. Machtigkeit etwa 1050 m, 
2. Fettkohle mit 19-28% fluchtigen Bestandteilen. " ,,600 " 
3. Gaskohlen mit 28-32% fluchtigen Bestandteilen. " ,,300 " 
4. Gasflammkohlen mit 32-45% fluchtigen Bestandteilen. Machtigkeit etwa 

1000 m. 
Von diesen Gruppen enthalten die beiden letzteren gasreiche, langflammige und 

stark ruBende Sand- und Sinterkohlen, die Fettkohlen eigentliche Backkohlen, die Mager
kohlen endlich kurzflammige, gasarme Sandkohlen. Eine weitergehende Einteilung hat 
das Berggewerkschaftliche Laboratorium in Bochum in nachstehender Ord
nung (s. Zahlentafel 203) aufgestellt: 

Zahlentafel 203. 

Gasgehalte westfiilischer Kohlen. 
Anthrazit ..... 
Anthrazitische Kohle. 
Magerkohle . . . 
EBkohle ... . 
Kokskohle .. . 
Obere Fettkohle 
Gaskohle ... 
Gasflammkohle . 

1-5% fllichtige Bestandteile 1 
5-8% 

8-17% ! 
17-23% 
23-29°/0 

29-33% I 33-38% . 

liber 38 % " " 

hei 
reiner 

Kohlenmasse 

Aber auch bei dieser Einteilung gibt es keine scharfen Grenzen; die einzelnen Kohlen 
gehen unmerklich ineinander uber. 

1) Die Entwicklung des Niederrheinisch·WesWHischen Steinkohlenbergbaues in der zweiten 
HiiJfte des 19. Jahrhunderts. Berlin 1903. Bd. 1, S. 266. 

2) Nach Kukuk: Unsere Kohlen S. 29. 

Geiger. Handbuch 1. 2. Auf!. 32 
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Zahlentafel 204. 
Chemische Zusammensetzung und Heizwerte von Steinkohlen 1). 

Bezirk 

Ruhr 

Zeche 

Portingsiepen 
? 

Alstaden 
Dannenbaum 

" Eintracht 
Tiefbau 
Johann 

Deimelsberg 

Con~~rdia 1 

Prosper 

" Kaiserstuhl 
Consolidation 

Dahlbusch 
Zollverein 

" Friedrich 
Thyssen 

" ? 
Saar St_ Ingbert 

" Dudweiler 
" von der Heydt 
" , 

Oberschlesien Konigin Luise 
" Karlssegen I 

" Ludwig 
Mittel- und Carl-Georg-

Niederschlesien Viktor 
" Wenzeslaus 
" Gottesherg 

Sachsen Zwickauer 

" Deister 
Obernkirchen 

(Schaumburg
Lippe) 

Biirgerschacht 

Kohlenart 

Anthrazit 

Fettkohle 

Gaskohle 

" '" 

II~ 
b 
b 
b 

Lufttrockene Rohkohle Brenn H( eitzwert) 
- ,------;------:-----;----c---c---;-- bare - un erer 

-~--- - 1 . -d Stoffe 
I ~ § ~ (Rein- Roh- Rein-

C H2 O2+ N 2'1 S Wasser Asche :s tl] kohle) kohle kohle 
i"<" 

%1% %1% % % 0%1% WE WE 
==~===~====*======~===~~~==~~==~=== 

_

__ [I 3,56 9,27 1 6,13' 87,17 7300 1 8300 
1,09 6;94 - 91,97 7690 8369 
1,92 8,07 8,74 90,01 7526 8374 

a 85,18 4,38 4,39 1_~61' 1,84 3,15 - 95,01 8026 8516 
b - - - 1,84 3,15 17,55 91,26 7007 8442 
b - - - 2,21 22,33 II,73 75,46 6194 8225 

a 83,10 4,20 4,10 0,8011,60 6,20 - 92,20 7773 8441 

b 
b 

I 
- 1 1,16 7,92 9,22 
- I 2,44 18,04 22,86 

a 72,00 4,45 8,13 1,lli 1,78 12,53 -
b - - - = I 1,33 4,42 28,76 
b - - - 4,91 5,92 22,82 
b - - - - I 1,98 12,75 26,70 

" b 72,40 4,60 8,28 0,551 0,62 13,55 -
Gasflamm- a 79,77 4,75 5,68 1,861 1,64 6,30 -

90,92 7629
1

8398 
79,52 6479 8166 
85,69 6837 798() 
94,35 7779 8253 
89,17 7373 8302 
85,27 701I 8236 
85,73 7183 8300 
92,06 7670 8316 

kohle i 
" b - - - - I 5,46 5,02 - 89,52 7356 8254 
" b - - - -! 1,42 II,58 23,44 87,00 6973 8025 

Schlammkohle b - - - - 1 20,08 
? a 81,49 4,99 8,31 0,65 1,73 
? a 78,26 I 5,1I 8,57 0,97 1,32 
? a 69,071 4,21 10,93 1,12 3,90 
? b 73,25 4,21 - - 5,49 
? a 70,60 4,30 8,77 1,57 2,28 

Forderkohle b 61,35 3,67 - - 10,19 
NuBkohle b - - - - 3,50 

? a 81,12 4,24 4,93 1,23 1,65 

34,47 1 -

2,83 -
5,77 

10,77 
10,01 
12,48 
9,22 
4,97 
6,83 

33,92 
37,78 

45,45 3144 
95,44 7752 
92,91 7527 
85,33 6424 
84,50 6830 
85,24 6671 
80,59 5645 
91,53 7069 
91,52 7643 

7181 
8181 
8122 
7619 
8121 
7837 
708() 
7746 
8365 

b 
b 

- 9,48 9,08 - 81,44 6501 8052 
- 3,40 19,58 12,01 77,02 6325 8242 

a 70,19 4,59 9,M 

b 
b 
b 

1,66 7,06 7,66 - 85,28 6654 7802 

_I 6,27 26,72 
3,14 1 16,30 

13,83
1

1I,57 

24,10 
30,45 
20,14 

67,0114864 
80,56 6527 
74,60

1

5631 

7315 
8125 
7658 

Die Fortsetzung des Ruhrbeckens, das linksr heinische Steinkohlenge biet, 
umfaBt, soweit es aufgeschlossen iiSt, Magerkohle, die Fettkohlengruppe, Gas- und Gas
flammkohlen, jedoch sind die Fl6ze erheblich geringermachtig. Das Aachener Becken 
enthalt anthrazitische Magerkohle, Koks-, Gas- und Gasflammkohle. Die als Mager
und als Fettkohlengruppen bezeichneten Fl6zziige des Saarbezirks entsprechen nicht 
dem wirklichen Kohlencharakter, indem die Magerkohle nicht eine gasarme, sondern 
eine gasreiche Sin terkohle ist und sogar den verhaltnismaBig niedrigsten Kohlenstoff 
der Saarkohlen aufweist (s. Zahlentafel 204). Die 0 berschlesische Kohle ist zum 
groBten Teil eine nichtbackende Flammkohle. 1m westlichen Teil des Beckens liefern 
einige der tieferen Sattelfl6ze Backkohle, die aber weniger Fettkohle, als verkokbare 

1) Die Werte entstammen zum groBten Teil Brennstoffuntersuchungen des BayeriEclen Revi
sionsvereins (Z. bayr. Rev.-V. 1920-1922) und der Thermo-Chemiscben Versuchsanstalt Dr. Auf
hauser, Hamburg (Jahresbericht 1920 des Vereins fiirFeuerungsbetrieb und Rauchbekiimpfung 
in Hamburg). 

2) a) vor 1914; b) nach 1918. 
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Gaskohle darstellt, im Gegensatz zum Ostrau-Karwiner Teil, wo zahlreiche Floze gute 
Fettkohle fuhren. In dem niederschlesischen Becken unterscheidet man zwischen 
nicht verkokbaren Mager- und Flammkohlen einerseits und backenden Fettkohlen ander
seits, jedoch kann man nicht von einer Fett- oder Flammkohlengruppe sprechen, viel
mehr wechselt der Kohlencharakter haufig innerhalb des Flozes. Die ubrigen Kohlenvor
kommen sind von untergeordneter Bedeutung 1). 

In grubenfeuchtem Zustand besitzen die altesten Steinkohlen selten einen Wasser
gehalt uber 2%, die jungeren, wie Kohlen von der Saar, aus Schlesien und Sachsen, 
bis zu 100/0' Der Wassergehalt der gewaschenen Feinkohle (Kokskohle) schwankt im 
Ruhrbezirk zwischen 10 und 18%, in Ausnahmefallen 8-9%, ein Umstand, der auf die 
Gute des Kokses sehr ungunstig einwirkt 2). Aui3er dieEer fuhlbaren Nasse enthalten 
die Steinkohlen noch hygroskopisches Wasser, das gleichfalls mit steigendem Alter ab
nimmt und zwischen 0,5 und 6% betragt. 

Die unverbrennlichen Bestandteile der Kohlen, die Asche, setzen sich zusammen aus 
freier Kieselsaure und Verbindungen der Kieselsaure mit Tonerde, Eisenoxyd, Kalkerde, 
Magnesia und Alkalien, ferner aus Eisenoxyd und schwefelsaurem Kalk; in geringen 
Mengen kommen in einzelnen Aschen vor Titansaure, Oxyde von Mangan und Kupfer, 
Sulfate von Baryum, phosphor- und kohlensaure Salze der Alkalien und alkalischen 
Erden. Beispiele fur die Zusammensetzung von Steinkohlenaschen bringt Zahlen
tafel 205. Der gegenwartige Aschegehalt der westIalischen Steinkohle wird im Mittel 
zu 10-12% angegeben, auBergewohnlich reine Kohle weist unter 6% Asche auf. Der 
Aschegehalt der Ruhrkohlen hat sich gegenuber den Vorkriegszeiten (durchschnittlich 6%) 
annahernd verdoppelt. Dadurch ergibt sich eine namentlich bei groi3eren Frachten 
sehr empfindliche Wertverminderung. Steigt der Aschegehalt uber 25%, so ist eine genaue 
Klassifizierung der Kohle nach den Gattungen nicht mehr moglich. 

Zahlentafel 205. 

Zusammensetzung von Steinkohlen. bzw. Koksaschen 3). 

I I ! II 
Kohlenbezirk I Si O2 Al20 a Fe20 3 Mn3 0 4 CaO 

MgOi S03 I P20S 

I % % % I % % % % 1 Ufo 

Ruhrbezirk 1146,79130,24 21,341 n. best. 1,70 Spur n. best. n. best. II I Durchschnittskohlen 

" 38,15 ! 34,09 15,12 " " 12,31 1,21 
" ., " " I von vier iibereinander-

" 
39,14 I 19,53 21,54 " " 

10,68 3,50 2,54 " , , i j liegenden FlOzen einer 

" 32,17 17,87 17,42 " " 
17,83 6,97 5,74 " " I Zeche 

" 
43,00 24,76 20,54 " " 

3,55 0,53 1,00 0,87 

" 44,08 17,59 26,96 
" " 

4,28 I,ll 1,35 1,10 I 
" 38,56 28,70 15,43 0,40 5,74 4,54 0,85 0,29 

" 34,50 24,70 24,85 0,24 7,67 5,94 1 
0,85 0,37 I 

Saarbezirk 46,50 34,60 15,04 0,24 1,50 0,94 0,90 0,57 
Oberschlesien 14,03 8,94 21,32 0,71 19,95 10,00 ' 22,53 0,48 I selbstschmelzend 

" 
24,50 15,50 19,46 0,92 17,56 7,40 12,40 2,56 

Belgien 38,10 24,90 23,00 n. best. 4,04 2,95 2,10 0,85 

II " 56,21 19,92 14,24 " " 
2,85 1,80 1,79 0,53 

i 

Der Schwefel kann in dreierlei Formen in den Steinkohlen enthalten sein, einmal 
als selbstandiges und des ofteren durch seine goldgelbe Farbe dem Auge kenntliches 
Mineral Schwefelkies, sodann in allerdings geringen Mengen als schwefelsaures Salz, 
z. B. Gips, und endlich in noch nicht naher ermittelter Verbindung, gewohnlich als 

1) Naheres s. Stahleisen 1916, S. 885, 916. 
2) V gI. Stahleisen 1921, S. 1454. 
3) Die Analysen entstammen zum groBten Teil nachstehenden Arbeiten: Dr. F. Muck: Die 

Chemie der Steinkohle. Leipzig 1891. - M. Orthey: Die Kokscbemie unter besonderer Beriick
sichtigung der EisengieBerei. Gie13.-Zg. 1910, S. 198. - Dr. R. Grunewald: Belgische Kohlen 
und Koks. Leipzig 1905. - Dr. H. Wedding: Ausfiihrliches Handbuch der Eisenhiittenkunde. 
2. Auf I. Bd. 3, S. 499. 

32* 
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"organischer" Schwefel bezeichnet. Beim Erhitzen entweicht der Schwefel des Schwefel
kieses, sowie ein Teildes organischen Schwefels. Eine von der Natur der Mineralbestand
teile der Kohlenasche abhangige Menge des letzteren bleibt in dem Koks zuruck. West
fiHische Kohl,e enthiUt im Mittel 1 ,25 % Schwefel, selten 0,5 -1,0 Ofo, doch kann der Schwefel 
bis auf 4% steigen; fur oberschlesische Kohlen konnen 0,9-1,35%, fur Saarkohlen 
rund 1 % Schwefel im Mittel angenommen werden 1). Auch Spuren von Arsen (0,001 
bis 0,003%) finden sich meist als Verunreinigungen sowohl in Steinkohlen, als auch 
in Braunkohlen und bituminosen Schiefern 2). 

Bezirk 

Ruhr 

" 
,. 
;, 

" 
" 

Bezirk 

Ruhr 

Zeche 

Alstaden 
Gutehoffnungs-

hutte 
D. T. 

Graf Moltke 
Humboldt 

Adler 

Herstellungsort 

Hamburg 

Magd~burg 
Hamburg 

II 

Zahlentafel 206. 

Steinkoh1enbriketts. 
Werte aus den Jahren 1919-1922. 

, 
1 

! Lufttrockene Rohkohle Brenn-
I bare 

Kohlenart I 
Stoffe 

Flftcht. (Rein-
! C H2 Wasser Asche Bestand- kohle) 

i teile 

II % % % % % % 

Stuckbriket t II - - ,2,57 
10,38 1 

- i 87,05 

" I' - - 1,36 9,65 18,75 88,99 

1 78,18 
" 3,68 2,19 11,21 - 86,60 

" 1 
- - 4,13 33,77 - 62,10 

" 
- - 1,08 9,17 14,23 89,75 

Eiformbrikett 
II 

- - 3,67 8,81 ]2,41 87,52 
i 

Zahlentafel 207. 

Ersatzbriketts. 
Werte aus den Jahren 1919-1922. 

Lufttrockene Rohkohle 
Brenn

Heizwert 
(unterer) 

~J ~'" kohle kohle 

% % 

7310 8416 
7513 8452 

7265 8406 
4754 7696 
7568 8440 
7356 8430 

Heizwert 
(unterer) 

Kohlenart 
----,-~---'--;----- bare i--I-----

I 
Fliichtige St ff I I 

Wasser Asche Bestand- 0 e I,Rohkohle Reinkohle 
teile 

% % % % WEIWE 
-

I', Ziegelformig II 
(grau) 

2,08 
I 47,86 II' 

5,59 ! 50,06 3434 I 6885 

I 

1 

Zylin:drisch 
(schwarz) 

" 

2,23 
5,02 
8,59 

I 25,89 

51,60 
48,91 
15,05 

12,80 
I 

9,23 
5,67 

19,22 

18,72 

46,17 
46,07 
76,36 

61,31 

2950 
3230 
5884 

4552 

6418 
7076 
7780 

7678 

Der Stickstoffgehalt der Ruhrkohle betragt um 10f0, selten gegen 2%. 
Icbm Steinkohle wiegt 700-900 kg. Der Heizwert hochwertiger Steinkohle wird 

zu 7500 WE je kg, der von minderwertiger zu 4500 WE je kg angegeben. 
Aus dem oben Gesagten geht hervor, daB nicht alle Kohlen sich gleichmaBig ver

wenden lassen. Zum Betrieb von Gaserzeugern, Dampfkesseln und Flammofeneignen 
sich in erster Linie langflammige, nichtbackende Kohlen; langflammige Backkohlen 
dagegen bilden das beste Material zur Leuchtgaserzeugung. Die gewohnlichen Backkohlen, 

1) Vgl. die Schrifttumzusammenstellung von Ed. Donath: Uber den Schwefel der Stein
koWen. Brennstoffchelllie 1922, S. 120; ferner A. Thau: Der Schwefelgehalt des Koks. Gliickauf 
1923, S. 321. 

2) Stahleisen 1917, S. 502. 



Feste Brenn!rt;offe. 501 

Zahlentafel 208. 

Handelsiibliche Benennung der Ruhrkohlen. 

1. Fettkohlen. 
Fordergruskohlen. 
F6rderkohlen (25% StUcke). 
Melierte Kohlen (40% StUcke). 
Bestmelierte Kohlen (50% StUcke). 
Forder-Schmiedekohlen. 
Melierte Schmiedekohlen. 
StUckkohlen I (100% abgesiebte StUcke). 

II (50% abgesiebte StUcke). 
" III (33 1/ 3% abgesiebte StUcke). 

Gewaschene melierte Kohlen. 
Gewaschene NuBkohlen. I etwa 50-80 mm Korn 

II " 30-50 
III " 20-30 " 
IV 10-,-20 

" "V 5-10 " 
Gewaschene NuBgruskohlen. 
Kokskohlen. 
Gewaschene Feinkohlen. 

2. Gas- und Gasflammkohlen. 

Fordergruskohlen. 
Flammforderkohlen. 
Gasflammforderkohlen. 
Genera torkohlen. 

GasfOrderkohlen {WSO~tmer. mer. 
StUckkohlen I. 

II. 
" III. 

Gewaschene NuBkohlen I. 
II. 

III. 
IV. 

" "V. 
Ungewaschene NuBkohlen. 
NuBgruskohlen Uber 30 mm. 

" bis 30 " 
Ungewaschene Feinkohlen. 
Gewaschene 

3. EBkohlen. 

Fordergruskohlen 10% StUcken. 
Forderkohlen mit 25% 

" "- 35% " 
Bestmelierte Kohlen mit 50% StUcken. 
StUckkohlen. 
Gewaschene {Sommer. 
NuBkohlen I Winter. 
Gewaschene {Sommer. 
NuBkohlen II Winter. 
Gewaschene NuBkohlen III. 

Femk~hlen. 
IV. 

4. Magerkohlen. 

a) Ostliches Revier. 
Fordergruskohlen mit 10% StUcken 
Forderkohlen ,,5% 

. " "35% ,, 
Bestmelierte Kohlen mit 50% StUcken. 
StUckkohlen. 
Knabbelkohlen. 
Gewaschene {Sommer. 
NuBkohlen I , Winter. 
Gewaschene {Sommer. 
NuBkohlen II Winter. 
Gewaschene NuBkohlen III 

" IV. 
Feinkohlen. 

b) Westliches Revier. 

Fordergruskohlen mit 10% StUcken. 
Forderkohlen ,,25% 

" " 35% 

Melierte Kohlen ,,45%' 
Bestmel. Kohlen ,,60% 

StU~kkohlen' , " 75 % 

Gewaschene AnthrazitnuBkohle I Sommer. 
Winter. 

Gewaschene AnthrazitnuBkohle II I WSo~tmer. 
mer. 

Gewaschene AnthrazitnuBkohlen III fUr Hausbrand. 
" "KesseHeuer. 

, , , , fUr Generatorf. 
" NuBkohlen IV (8/15 mm). 

Ungewaschene Feinkohlen. 
Gewaschene Feinkohlen (bis 7% Asche). 

5. Koks. 

Hochofenkoks (GroBkoks) I. Sorte. 
II. 

GieBe;~ikoks. 
III. 

Brechkoks lund 40/00, 40/70 mm. 
II Uber 30 mm. 

III " 20 " 
" IV unter 20 " 

Halb gesiebter und halb gebrochener Koks. 
Knabbelkoks. 
Kleinkoks, gesiebt. 
Perlkoks, gesiebt. 
Koksgrus. 

I. Sorte. 
n. 

III. 

6. Steinkohlen briketts. 

die mit weniger langer und weniger rauchender Flamme verbrennen, fanden von alters 
her Verwendung zu dem Betrieb von Schmiedefeuern und hellien daher Schmiede
kohlen. FUr die Bereitung von Koks als Haupterzeugnis dienen im Ruhrbezirk vornehm
lich die aus den Fett- und EBkohlenflozen stammenden, kurzflammigen Backkohlen; 
die Verkokbarkeit der westfiUischen Kohlen beginnt bei einem Gasgehalt von 16 bis 
17 0/ 0 , Vielfach werden. namentlich in anderen Bezirken, jedoch auch magere Kohlen, 
die sich der Grenze dieses Gasgehaltes nahern, mit Fettkohle vermischt. 

Anthrazitische und magere Kohlen werden in der Hauptsache unter Dampfkesseln 
und als Hausbrand, wozu sie sich ihrer fast rauchfreienVerbrennung wegen besonders 
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eignen, ferner zur Darstellung von Wassergas gebraucht. In N ordamerika, SiidruBland 
und zum Teil in England dienen rohe Anthrazite als Brenmtoff im Hochofen. 

Die beim Abbau und bei der Aufbereitung in groBen Mengen abfallenden kleinen 
Stiicke und der Staub der gasarmen und der EBkoh~en werden in der Weise verwertet, 
daB das Kohlenklein mit Steinkohlenpech 1) innig gemischt wird und sodann aus der 
Masse durch starken Druck (200-300 at) Briketts oder PreBkohlen verschiedener 
GroBe und Gestalt geformt werden. Diese sind in der Industrie wegen ihres hohen Heiz
wertes (7100-7800 WE), ihrer schwachen Rauchbildung und bequemen Handhabung 
sehr beliebt. Briketts sollen nicht mehr als 5% Wasser (im Mittel 3%) und 10% Asche 
(im Mittel 7 0J0) enthalten; ihr mittleres spezifisches Gewicht soIl nicht unter 1,19 (im 
Mittel 1,30) sein. Ein geringes spezifisches Gewicht laBt auf ungeniigende Pressung, 
ein hoheres auf groBeren Aschegehalt schlieBen 2) (vgl. Zahlentafel206). In Zahlentafel 207 
ist die Zusammensetzung einiger E r sat z b r ik e t t s angege ben. Diese werden meist 
in neu erstandenen kleineren Brikettwerken hergestellt und enthalten gewohnlich Koks 
in Mischung mit Feinkohlen, Braunkohlen usw. Sie sind meistens schwer verbrennlich, 
woran auch Zusatze von Pech u. a. nichts andern. 

Da sich fiir den Handel mit Steinkohlen durch die Trennung in Sorten in Verbin
dung mit der Gruppenbezeichnung der Kohlenals Fett-, Gas- und Gasflamm-, EB-, 
Magerkohlen eine groBe Anzahl handelsiiblicher Benennungen ergibt, so ist in 
Zahlentafel 208 eine Zusammenstellung des Rheinisch-Westfalischen Kohlensyndikates 
wiedergegeben. 

Koks. 
Koks wird durch trockene Destillationaus geeigneter Fettkohle dargestellt. 
Mit der Verkokung der Steinkohle befassen sich zwei Gewerbezweige, von denen 

der eine, die Kokereien, von jeher die Absicht verfolgte, aus der Steinkohle einen Brenn
stoff zu erhalten, der groBe Warmemengen leistet, rauchfrei und flammenlos verbrennt 
und dabei weder schmelzbar noch backend ist. Guter Schmelzkoks kann nur aus homo
gener, staubfreier Kohle von stets gleicher Beschaffenheit erzeugt werden. Die Leucht
gasanstalten dagegen legen den Hauptwert auf eine gute Gasausbeute und erst in zweiter 
Linie auf eine zufriedenstellende Koksbeschaffenheit. Die Gewinnung der Nebenerzeug
nisse bei der Koksdarstel1ung ist vor etwa vier J ahrzehnten aufgekommen, und hat 
zeitweise dazu gefiihrt, daB auch bei den Kokereien die Koksgiite erheblich nachlieB, 
und daher den Koks aus Koksofen mit Gewinnung der Nebenerzeugnisse in einen schlechten 
Ruf gebracht 3). 

Dem Gastechniker dient zur Erreichung seines Zweckes heute noch vielfach der 
Retortenofen, ein durch Gas geheiztes Gewolbe aus feuerfesten Steinen, in dem die mit 
der Kohle zu beschickenden Retorten, Schamotterohren von ovalem oder halbkreis
formigem Querschnitt, eingebaut sind. Die Retorten fassen bis zu 250 kg Kohle. Sehr 
verbreitet ist unter den verschiedenen Bauarten von Retortenofen der Dessauer Of en 
mit 10---.:12 stehenden, nach unten sich erweJiternden Retorten von 4-5 m Lange. Die 
Dauer der Vergasung betragt in diesen ()fen 10-12 Stunden, wobei aus 100 kg Kohle 
33-38 cbm Gas von rund 5000 WE Heizwert gewonnen werden. Das Gas muB vor seiner 
Verwendung als Leuchtgas Kiihl- und Reinigungsvorrichtungen durchziehen. Der in 
der Retorte zuriick bleibende Koks, allgemein als Gas koks bezeichnet, wird nach dem 
Ausziehen und Abloschen gebrochen und sortiert. Infolge seiner geringen Harte und 
seines Gasgehaltes ist Gaskoks fiir hiittenmannische Zwecke selten brauchbar. Er 
findet Verwendung zum Hausbrand, zur Dampfkesselheizung und Gaserzeugerfeuerung. 
Wegen seiner leichten Verbrennlichkeit eignet sich Gaskoks wenig zum Kuppelofenbetrieb. 

1) Pooh, der Riickstand der 'DestiIlation von Teer, besteht in der Hauptsache aus Kohlenwasser
stoffen verschiedener Zusammensetzung und ausgeschiedenem Kohlenstoff. 

2) Naheres siehe G. Fr anke: Handbuch der Brikettbereitung. Bd. 1. Stuttgart 1909. 
3) Vgl. GieBerei 1922, S. 413. 
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Die Verkokung der Steinkohle zwecks Gewinnung €.lines guten, fur huttenmannische 
Zwecke verwendbaren Koks farid ursprunglich in Meilern oder Stadeln ahnlich den bei 
der Holzverkohlung verwendeten Vorrichtungen statt; dies Verfahren ist jedoch langst 
verlassen, da es zu wenig wirtschaftlich arbeitet. Die ~ltesten, in Nordamerika heute 
noch ziemlich verbreiteten KoksOfen sind die Bienenkorbofen, so genannt nach ihrer 
einem Backofen oder Bienenkorb ahnelnden Form. Bei ihnen wird die Warme fur die 
Verkokung durch die Verbrennung der Destillationserzeugnisse oberhalb der Koksmasse 
erzeugt. Die Temperatur in der verbleibenden Koksmasse wird nicht zu hoch, weil das 
Bestreben vorIiegt, mit weni.g Abbrand auszukommen. Der aus Bienenkorb6fen gewon
nene Koks ist in physikalischer Hinsicht vortre£flich, doch arbeiten diese Of en fiir deutsche 
Verhaltnisse zu unwirtschaftIich; sie sind daher bei uns vollstandig durch die Kammer
Men abgel6st worden. Von diesen sind verschiedene Bauarten aufgekommen 1). Bei 
allen Kammerofen geht die Verkokung in einer verhaItnismaBig engen, wagerecht 
angeordneten 2), heute meist 10--12·t Kohle fassenden Kammer aus feuerLsten Steinen 
{fruher Schamotte-, jetzt meist Silikasteine) vor sich, die von auBen wie eine Retorte 
geheizt wird. Die Abmessungen der Kammern sind heute im Lichten etwa 9 -12 m 
Lange, uber 3,5 m H6he und 0,45-0,65 m Breite. An beiden Enden sind die Kammern 
durch eiserne, mit feuerfesten Steinen gefutterte Tiiren verschlossen. Stets ist eine 
Anzahl KammerOfen, meist 60 Stuck, zu einemMauerk6rper, einer sog. Batterie, ver· 
einigt und an einen Schornstein angeschlossen. 

Bei den Flammofen, den altesten KammerOfen, sind die Kammern und das ein
geschlossene Kohlenprismamit Heizzugen umgeben, in denen die Destillationserzeugnisse 
verbrennen und damit die zur Verkokung n6tige Warme Iiefern. Wenn die Destillation 
zu Ende geht, h6rt die Beheizung von selbst auf. Der Vorgang der Verkokung ist also 
selbstregelnd, und die Folge ist, daB wie bei den BienenkorbOfen die Temperatur der 
Koksmasse eine bestimmte H6he nicht uberschreitet. Die Abhitze kann unter Dampf
kesseln verwertet werden. 

Wegen ihrer geringen Wirtschaftlichkeit sind auch die Flamm6fen heute verdrangt 
durch die Koksofen mit Gewinnun'g der Nebenerzeugnisse. Bei diesen wird das 
gesamte DestiUationsgas gesammelt und geht nach erfolgter Reinigung und Entziehung 
der Nebenerzeugnisse zu den Of en zuruck. Jede Heizwand erhaIt in der Zeiteinheit 
stets die gleiche Gasmenge, also auch die gleiche Warmemenge zugefuhrt. Man hat 
zu unterscheiden zwischen Rekuperativ- oder Abhitzeofen mit Verwertung der 
Abhitze unter Dampfkesseln und sonstiger Verwertung des UberschuBgases (viel Dampf, 
wenig UberschuBgas), und zwischen Regenerativ- oder Warmespeicherofen mit 
Verwertung der Abhitze zur Luftvorwarmung unter Anwendung der Siemensschen 
Regenerativfeuerung und mit UberschuBgasverwertung (kein Dampf, viel UberschuB
gas). Dazu kommt neuerdings der sog. Verbundkoksofen, der mit Gaserzeuger- oder 
Hochofengichtgas (Schwachgas) geheizt wird, so daB das gesamte, hochwertige Koksofen
gas mit rund 4000-4500 WE Heizwert frei wird. 

Abb. 255 gibt einige Schnitte durch einen Warmespeicherofen Bauart Koppers 3). 
Die Kohle wird aus auf dem Ofenmauerwerk fahrbaren Fiillwagen durch Offnungen c 
in der Ofendecke in die Kammern a aufgegeben, die nach erfolgter Fullung wieder ver
schlossen werden. Die wahrend der Verkokung sich bildendenGase und Dampfe ent
weichen im Scheitel der Kammern nach der Vorlage d. Die Verbrennungsluft wird in 
dem unter jeder Kammer befindIichen Warmespeicher h auf etwa 1000 0 C. vorgewarmt 
und tritt dann durch die Luftschlitze i in die Heizwand, wahrend das Koksofengas aus 
der Leitung e durch die Abzweigungen in den DusenkanaI f zu den einzelnen Brenner-

1) Es seien genannt an Bauarten von FlammOfen: Coppee-Otto, Dr. v. Bauer u. a.; von 
Nebenerzeugnis-Ofen: Otto-Hoffmann, Brunck, Hiissener, Collin, Still, Koppers u. a. Niiheres 
siehe Schrifttum. 

I) Die stehende Banart lAppoItscher Of en) mit lotrechter Hauptachse des Verkokungsraumes 
hat sich nicht halten Mnnen. 

3) Die verschiedenen Bauarten von RegenerativOfen unterscheiden sich vornehmlich durch 
die Anordnung der Warmespeicher. 
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stell en zieht. Hier trifft die vorgewarmte Luft mit dem Gas zusammen, und dieVerbren
nung erfQIgt in der Heizwand .. Die Heizwa~de bestehen auseiner Anzahl von Heizzugen 
b (etwa 30 Stuck). Die Verbrennungsgase durchstreichen alsdann den wagerechten 
Kanal k und fallen in der anderen Halfte der Heizwand durch die Heizzuge b in den Warme
speicher h', woselbst sie ihre Warmean das Gitterwerk abgeben und durch das Luftknie
stuck g' und den Abhitzekanall' zum Kamin entweichen. Nachdem die eine Ofenhalfte 
ungefahr eine halbe Stunde auf die vorerwahnte Weise beheizt ist, wird umgeschaltet, 
so daB die Gase bei e' ein- und die Abgase bei g austreten. Nach erfolgter Garung wird 
der Kokskuchen durch eine Ausdruckmaschine aus der Kammer herausgeschoben und 
mit Wasser abgeloscht. Das Loschen erfolgt entweder mittels Schlauch oder in mecha
nischen Loschvorrichtungen durch Berieseln oder durch Untertauchen 1). 

Die Dauer der Verkokung hangt in alle:r;t Koksofen von zahlreichen Umstanden ab, 
in erster Linie naturgemaB von (ier Kohle selbst und den gewunschten Eigenschafren 
des Kokses; danach sind Hohe der Temperatur, A:bmessungen der Kammern u. a. ein
zurichten. Man ist heute bestrebt, die Garungszeit von fruher etwa 40, spater 20 
bis 24 Stunden, q.uf 16-18 Stunden zu verkiirzen. 

Abb. 255. Warmespeicher-Koksofen. Bauart Koppers. 

Zum besseren Verstandnis der Umstande, die bei der Verkokung EinfluB auf die 
spater zu besprechenden Eigenschaften des Kokses haben, mogen hier in groben 
Umrissen die Vorgange im Koksofen betrachtet werden 2). Die in den Kammerwandungen 
aufgespeicherte Warme, die durch Verbrennung von Gas in den Heizkanalen erzeugt 
worden ist, wird von den Wandungen an die Kohle ubertragen und beheizt zuerst die den 
Wandungen zunachst liegenden Kohleteilchen. Die Destillation der Kohle beginnt bei 
etwa 500 0 O. Die Erhitzung und Entgasung schreitet von auBen nach innen von beiden 
Langsseiten des Kohlekuchens aus· parallel mit den Kammerwandungen fort. Die Ge
schwindigkeit der Verkokung wirdzu 10-15 mm in der Stunde angegeben. Dabei wird 
die Kohlenmasse in der Teernaht, die die unzersetzte Kohle von dem Koks scheidet 
und demgemaB wandert, plastisch, und die fliichtigen Bestandteile entweichen in Rich
tung auf die Kammerwandungen durch die Risse, die bei der Schwindung der Koks
masse sich bilden. Diese Schwindrisse' bestimmen die Form der Koksstucke. An den 
blumenkohlahnIichen Randstucken, die den Wandungen mit der hochsten Temperatur 
am nachsten sind, zersetzen sich die Gase und lagern Kohlenstoff (Graphit) ab, wobei 

1) Ubertrockene Kokskiihlung s. S. 512. 
~) VgI. Stahleisen 1923, S. 47. 
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die Poren sich ausfiillen, und eine harte, dichte Oberflache entsteht. Auch entlang den 
Schwindrissen findet diese Ablagerung statt, und ein mehr oder weniger dichtes Ober
flachengefiige bildet sich daher urn jedes Koksstiick, mit Ausnahme der weichen und 
in der Kammermitte befindlichen Stiicke. Diese verkoken zuletzt, und in ihnen erhalten 
sich daher die Zel1en so, wie sie sich wahrend der Entgasung ausbilden. Je langer der 
Verkokungsvorgang dauert und je hoher die ortliche Ritze steigt, urn so mehr Poren 
fiillen sich mit Kohlenstoffablagerungen, und urn so weiter reicht das dichte Oberflachen
gefiige. Sind die Temperaturen sehr hoch und begiinstigt die Natur der Destillations
erzeugnisse die Bildung von Graphit, so wird ein silbern glanzender Graphitmantel die 
Koksoberflache iiberziehen. 

Nach Austreibung der fliichtigen Bestandteile steigt die Temperatur im Koksofen 
mit Gewinnung der Nebenerzeugnisse rasoh an, da keine Warme mehr fiir den Destillations
vorgang benotigt, trotzdem aber Warme standig den Kammerwandungen zugefiihrt 
wird. Bei Verlangerung der Garungsperiode iiber die geeignete Zeit hinaus, d. h. bei 
Ubergarwerdenlassen, schrumpft der Koks mehr und mehr zusammen; Risse bilden sich 
und kleinere, leicht briichige Stiicke entstehen; die Poren ziehen sich zusammen und 
die Starke des dichteren Oberflachengefiiges nimmt zu. Anderseits bleibt bei ungarem 
Koks,die Oberflache poroser, die Zellenwandungen sind schwacher, der Koksverliert da
durch an Festigkeit und. wird leichter zerreiblich. Zu hohe Hitze hat ahnliche Wirkung 
wie zu lange Dauer der Verkokung. 

Verkokt man eine bestimmte Kohlenmischung, so wird bei hoherer Temperatur 
und damit kiirzerer Verkokungsdauer die Gasaustreibung sich rascher vollziehen, die 
Risse vermehren sich, und ein kleinstiickiger und briichigerer Koks mit harter Oberflache 
entsteht. Anderseits. wird geringere Hitze und Verlangerung der Verkokungsdauer das 
Zel1engefiige vollkommener sich ausbilden lassen, die Kohlenstoffablagerung wird geringer, 
und die Koksstiicke werden weicher und groGer sein. 

Die Aufgabe, aus Kohlenmischungen einen Koks von bestimmter Beschaffenheit 
darzustellen, laGt sich nur im praktischen Betrieb losen. Selbst bei bekannten Verkokungs
eigenschaften der einzelnen Kohlen lassen sich die Ergebnisse mit bestimmten Mischungen 
nicht voraussehen. 

Der auf den Kokereien dargestellte Hiitten- oder Zechenkoks wird handelsiiblich 
in Hochofen-, GieGerei-, Brech- und Abfallkoks (Knabbelkoks, Kleinkoks u. a.) ein
geteilt 1). Hochofenkoks dient als Brennstoff fiir den Betrieb der Hochofen, wahrend 
den GieGereikoks die EisengieGereien zum Schmelzen der Beschickung im Kuppelofen 
verarbeiten. Brechkoks wird haufig in GieGereien zum Befeuern von Tiegelofen,Abfal1-
koks fiir Trockenzwecke benutzt. In Deutschland kann aus der Ruhrfettkohle ein vor
ziigJicher GieGereikoks dargestellt werden, ebenso aus derniederschlesischen Kohle, 
wogegen Saarkoks und oberschlesischer Koks als Schmelzkoks wenigbrauchbar sind. 
Zahlentafel 209 und 210 (S. 510 und 511) enthalten eine Auswahl von Koksanalysen. 

Die Giitevorschriften fiir Schmelzkoks sind noch wenig ausgebildet. Man 
ist vielfach iiber eine Beurteilung des Kokses nach Asche-, Wasser- und Schwefelgehalt, 
Porenraum und Druckfestigkeit nicht hinausgekommen. Urn wirtschaftlich zu arbeiten, 
muG dem Verhalten des Kokses bei der Verbrennung Aufmerksamkeit geschenkt 
werden. Daher ist neuerdings fiir den Hochofner, wie fiir den EisengieGer die V er brenn
Ii ch k e i t zur wichtigsten Eigenschaft des Schmelzkokses geworden. U nter Verbrennlichkeit 
ist die Geschwindigkeit zu verstehen, mit der die primar bei der Verbrennung entstehende 
Kohlensaure den Kohlenstoff des Kokses zu Kohlenoxyd aufzulosen vermag (Reak
t ion s fa h i g k e it), entsprechend den beiden Reaktionen 

C + O2 = CO2 

CO2 + C = 2CO 
Die Zeitspanne, die hierfur im Hochofen oder Kuppelofen zur Verfiigung steht, istauBer
ordentlich gering. Von der Geschwindigkeit, mit der diese Auflosung erfolgt, ist daher 
wesentlich das Verhalten des Kokses abhangig. Der Hochofner arbeitet am besten 

1) s. Zahlentafel 208. 
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mit einem leichtverbrennlichen Koks, denn im Hochofen soll der Kohlenstoff in 
nicht meBbarer Zeit zu Kohlenoxyd verbrennen, da dieses Gas durch die sogenannte 
indirekte Reduktion e:nen groBen Teil der Reduktionsarbeiten an den Eisenerzen zu 
leisten hat 1); von dem EisengieBer sind in dieser Hinsicht gerade entgegengesetzte 
Anforderungen an den Koks zu stellen. 1m Kuppelofen solI der Koks nur dazu 
dienen, Eisen zu schmelzen und zu iiberhitzen, und esmuB daher durch die Verbrennung 
des Kokses ledigIich eine moglichst groBe ortliche Warmeentwicklung erzielt werden. 
Es kommt also in erster Linie darauf an, daB der Koks vor den Formen im Kuppelofen 
zu Kohlensaure verbrennt und die Umsetzung zu Kohlenoxyd nich t stattfindet, 
denn jedes Kilogramm Kohlenstoff, das zu Kohlensaure verbrennt, erzeugt rund 5700 WE 
mehr, als wenn es nur in Kohlenoxyd umgesetzt ware. Das Gichtgas des Kuppelofens solI 
so wenig Kohlenoxyd wie moglich enthalten, und zwar nicht mehr als 3 - 5 0 10' da jedes 
Prozent Kohlenoxyd einen betrachtIichen Warmeverlust darstellt. Der GieBereikoks 
muB also im Gegensatz zum Hochofenkoks im Sinne der obigen Bezeichnung "schwer 
verbrennlich sein". 

Worauf die leichtere oder schwerere Verbrennlichkeit zuriickzufiihren ist, bzw. 
wodurch oder wie sie zu erreichen ist, ist z. Zt. noch nicht einwandfrei entschieden. 
Zweifellos ist sie zu einem groBen Teil von der Beschaffenheit der Ausgangskohle 
abhangig, es laBt sich aber auch durch geeignete Aufbereitung, richtige Mahlung und 
Mischung der Kohle vieles erzielen 2). 

Koppers bezeichnet, in Ubereinstimmung mit alteren Forschungen von Thorner, 
einen Koks schwer- oder leichtverbrennlich, je nach dem niedrigen oder hoheren Gehalt 
an fliichtigen Bestandteilen. Er will einen leichtverbrennIichen Hochofenkoks dadurch 
erzielen, daB er die Destillation der Kohle im Koksofen bei etwa 650 bis 800 0 unter
bricht. Bei dieser Temperatur ist die Hartung des Brennstoffes bereits hinreichend 
erfolgt, um den Anforderungen in bezug auf Festigkeit im Hochofen zu geniigen, 
und es sind noch nennenswerte Mengen an fliichtigen Bestandteilen im Koks verblieben, 
die nach seiner Ansicht die LeichtverbrennIichkeit giinstig beeinflussen 3). Bei GieBerei
koks solI die Destillation auf eine viel hohere Temperatur getrieben werden, bis moglichst 
aIle fliichtigen Bestandteile entfernt sind und der riickstandige Koks so dicht (wahres 
spezifisches Gewicht), wie nur moglich, geworden ist 4). 

Sutcliffe und Evans haben zu beweisen versucht, daB die Verbrennlichkeit des 
Kokses nicht von seinem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen, sondern lediglich von seinem 
Gefiigeaufbau abhangt 5). Thau vermutet, daB die Verbrennlichkeit durch die Menge 
und Beschaffenheit des als Zersetzungsstoff das Porengefiige bedeckenden Graphits 
zum allergroBten Teil beeinfluBt wird 6). 

Fischer, Breuer und Broche llehmen ebenfaIls an, daB die Leichtverbrennlich
keit durch die Oberflachenentwicklung des Kokses bedingt wird. AIle Umstallde, die im 
Koksofen zur Verkleinerung der Oberflachenelltwicklung durch nachtragIiche Verklebung 
derselben mit Verkokungsriickstanden des Teeres fiihren, setzen die LeichtverbrennIich
keit herab 7). Dagegen laBt sich durch nachtragliche Erhitzung in neutraler Atmosphare 
Koks in seinem einmal bestehenden Reaktionsvermogen nicht mehr beeinflussen 8). 

1) Vgl. S. 112. 
2) Vgl. z. B. A. Thau: Kohlenveredlung, insbesondere zur Hel'stellung von aschearmem Koks. 

Stahleisen 1922, S. 1153. Ferner H. A. Bl'assert: Stahleisen 1923, S. 45. 
3) Fortschl'itte auf dem Gebiet del' Koksel'zeugung, der EinfluB der Koksbeschaffen:r~eit auf 

den Hochofenbetrieb und Vorschlage fiir die Verbesserung des letzteren. Vgl. Stahleisen 1921, 
S. 1173. 

4) Vorschlage zur Priifung des Kokses fiir Hochofen- und GieBereizwecke, Stahleisen 1922, S. 569; 
fiber Koks und seinen EinfluB in der GieBerei. GieBelei 1922, S. 411, 423, 479; Giello-Ztg. 1922, 
S. 613; auszugsw. Stahleisen 1922, S. 1492; s. a. Stahleisen 1924, S. 691. 

5) J. Soc. Chern. Industry 1922, S. 196; GieB. 1922, S. 470,475; auszugsw. und kritisch besprochen 
von A. Thau, Gliickaul 1922, S. 1010. 

6) GieB. 1922, S. 479; StaIJleisen 1922, S. 1495. 
7) Brennstoffchemie 1923, S. 33; auszugsw. Stahleisen 1923, S. 722. 
8) Diese Ansicht wird von H Koppers bestritten. S. Koppers Mitt. 1923, S. 37. 
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Auch Bahr fand, daB die fluchtigen Bestandteile ohne Einwirkung auf die Verbrenn
lichkeit sind, daB letztere aber durch die Unterschiede in den Kohlenstoffmodifikationen, 
die ihren Ursprung in Temperaturunterschieden im Koksofen haben, verursacht und 
weiter durch den Eisengehalt der Koksasche beeinfluBt wird. Die Verbrennlichkeit 
laBt sich durch kunstlichen Zusatz eisenhaltiger Stoffe (Gichtstaub) zur Kokskohle 
erhohen, wahrend durch starkes Waschen der Kohle das eisenhaltige Gestein entfernt 
und ein geeigneter Rohstoff fur GieBereikoks erhalten werden kann 1). Nach den Arbeiten 
Hau Gers 2) uberragt die GroBe der Stucke, in die ein Koks ohne Anwendung des 
Brechers zerfaIlt, aIle anderen Einflusse. Demnach wird in schmalen Koksofen am ehesten 
ein leicht verbrennlicher Koks erzeugt. 

Diese kurze Aufzahlung von Versuchsergebnissen zeigt schon, welche Schwierig
keiten noch zu uberwinden sind, bis es gelingen durfte, zu einem ubereinstimmenden 
Ergebnis zu gelangen. Zur Bestimmung der Verbrennlichkeit sind verschiedene 
Verfahren vorgeschlagen worden, die hier indes nicht besprochen werden konnen 3). 
Nach Bardenheuer und 'Vhanheiser steht die Gasdurchlsassigkeit mit der Ver
brennlichkeit in direkter Beziehung; erstere laBt sich leicht bestimmen und hat den 
Vorzug groBer Empfindlichkeit 4). 

So wie er heute in Deutschland angeIiefert wird, ist Zechenkoks in den aIlermeisten 
Fallen ein Gemisch von leicht und schwer verbrennlichen Koksstucken, weil hierzulande 
nur in Ausnahmefallen die Koksofen ohne Rucksicht auf das Ausbringen an Neben
erzeugnissen allein der Darstellung von Hochofen- oder GieBereikoks dienen. Zwar wird 
nach einer Mitteilung von Koppers 5) an manchen Stellen GieBereikoks in der Weise 
dargestellt, daB der Kokskuchen nach erfolgter Garung noch mehrere Stunden im Of en 
ubergar stehen bleibt und so schwer verbrennlich gemacht wird. Dagegen macht man 
nach Angabe des Rheinisch-Westfalischen Kohlensyndikats in Essen 6) gewohnlich im 
GroBbetrieb keinen Unterschied: "Etwa 75% des ausgestoBenen Kokses kommen als 
Hochofenkoks, 10-12% als GieBereikoks zum Versand. Die GieBereisorte wird dadurch 
hergestellt, daB man keine angebrannten Stucke verwendet, daB man groBe Stucke 
heraussucht und meist mit der Hand verladt." 

Von der Verbrennlichkeit ist zu unterscheiden die En tz undlichkei t, das Bestreben 
des Kokses, sich mit Sauerstoff bei Erreichung einer bestimmten Temperatur zu ver
binden. Je tiefer diese kritische Temperatur Iiegt, um so leichter entzundlich ist der 
Koks. Nach Berger 7) hangt der Zundpunkt von dem Gehalt des Kokses an fluchtigen 
Bestandteilen ab und steigt daher mit der Verkokungstemperatur. 

Neuer;) Untersuchungen von Bun te und K6 lmel stellten folgende E'rltziindungs
teIilperaturen bei 3-5 mm StuckgroBe fest: Gaskoks 505 0, Zechenkoks 640 08). Barden
heuer und Thanheiser fanden Werte zwischen 550 und 580 0 C. 9 ). 

Der Porositat wird manchmal ein EinfluB auf die Verbrennlichkeit zugeschrieben, 
doch ist dieser sehr umstritten. Die nach Thau als wirksam zu bezeichnende Porositat 
(Gasdurchlassigkeit) ist mit dem bloBen Auge uberhaupt nicht zu erkennen. Daher 
konnen leicht Trugschlusse entstehen; die deutlich sichtbaren Poren sind auf die Ver
brennlichkeit fast ohne EinfluB. Diese Poren sind vielfach durch Graphit verstopft. 

1) Stahleisen 1924, S. 1, 39, ferner S. 694. 
2) Gesellschaft fUr Kohlentechnik, Dortmund-Eving. 
3) Naheres siehe in den Arbeiten von Fischer, Breuer und Broche, Brennstoffchemie 1923, 

S. 33; auszugsw. Stahleisen 1923, S. 722; A. Korevaar: Stahleisen 1923, S. 431; H. Koppers: 
Koppers Mitt. 1923, S. 37; F. HauBer: Stahleisen 1923, S. 902; Gliickauf 1923, S. 699; Berichte 
der Gesellschaft fUr Kohlentechnik, Dortmund-Eving 5. Heft, 1924, S. 265; H. Bahr: Stahleiscn 
1924, S. 1, 39. 

4) S. Stahleisen 1923, S. 1542. 
0) S. Stahleisen 1914, S. 587; GieB. 1922, S. 413. 
6) Naheres vgl. Stahleisen 1909, S. 1572; Mitteilungen des Vereins Deutscher EisengieBereien 

1909, S. 368. 
7) Monatsh. Krupp 1923, S. 57. 
8) Gas Wasserfach 1922, S. 592; weitere Angaben s. Koppers Mitt. 1923, S. 42; Monatsh. Krupp 

1923, S. 61; s. auch Zahlentafel 109. 
9) Vgl. Stahleisen 1923, S. 1542. 
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Bahr hat die Indifferenz der Porositat auf die Verbrennlichkeit festgestellt 1). In Wirk
lichkeit sind die Poren abgeschlossene Kammern, in die Gase nur durch Diffusions
wirkung gelangen konnen. Je nachdem die Porenraume groB odeI' klein sind, nennt man 
den Koks poros oder dicht. Auf die GroBe der Porenraume sind Korn und Art der 
Kohle, ferner Dauer, Gang und Hohe der Temperatur bei der Verkokung von EinfluB. 
Durch das Stampfen del' Kohle, das in Nieder- und Oberschlesien und an der Saar iiblich 
ist, urn schlecht backende Kohle noch verkoken zu konnen, werden die Poren zu
sammengedrtickt, so daB solcher Koks stets dichtes GefUge aufweist. Die Porositat 
schwankt nach Simmers bach 2) etwa zwischen 25 und 55 Volumprozent Porenraum; 
dichter Koks sollte nicht mehr als 40% Porenraum aufweisen, je mehr er an 25% 
heranreicht, urn so vorteilhafter. Poroser Koks nimmt, im Verhaltnis zu seinem Gewicht 
im Kuppelofen einen groBeren Raum ein, als dichter Koks, bietet also dem Sauerstoff 
der Luft eine' groBere Oberflache dar, so daB desto leichter Kohlenoxyd entsteht. Da 
der Koks bei hoheren Temperaturen im Koksofen schrumpft und der Porenraum kleiner 
wird, so ist aus diesem Grunde ftir die Verbrennlichkeit eine Uberhitzung des Kokses 
nachteilig. GieBereikoks muB so dicht als moglich sein 3 ). 

Bei der Dichte muB man zwischen dem scheinbaren und dem wirklichen 
spezifischen Gewicht unterscheiden, d. h. dem spezifischen Gewicht der Koksstiicke 
einschlieBlich Porenraum (lufthaltig) und dem del' Kokssubstanz (luftfrei). Erst,eres 
wird von der Zahl und GroBe del' Poren, letzteres von der Dichte der Kokssubstanz, 
dem Aschengehalt und del' Zusammensetzung der Asche beeinfluBt. Wie Barden
heuer und. Thanheiser feststellten, stehen das wirkliche und das scheinbare spezi
fische Gewicht, sowie die daraus berechnete Porositat in keinem bestimmten Zusammen~ 
hang mit den iibrigen physikalischen Eigenschaften und mit der Garungszeit des Kokses. 
Es kann ein dichter Koks leichter sein, als eine andere doppelt so porose Koksmarke, 
wie folgende Gegentiberstellung von dichtem, aber leichtem, und porosem, aber schwerem, 
amerikanischem Koks nach F u It 0 n 4) zeigt: 

I. II. 
Porenraum Volumprozent.. 25,60 50,04 
Koksmasse" 74,40 49,96 
Wirkliches spezifisches Gewicht . 1,56 1,89 
Asche in 0/0 , • • • • • • • • • 9,41 11,32 

Das wirkliche spezifische Gewicht von gutem Schmelzkoks liegt bei 1,6-1,9, das 
anscheinende spezifische Gewicht bei 0,8-1,0. Icbm Htittenkoks wiegt etwa 500 bis 
550 kg, aus gestampfter Kohle urn 540 kg. Gaskoks ist wesentlich leichter als Htitten
koks und wiegt zwischen 350 und 400 kg je cbm. Gewohnlich gibt von zwei Koksmarken, 
die ein verschiedenes spezifisches Gewicht aufweisen, der schwerere Koks im Kuppelofen 
eine gleichmaBigere Hitze und schmelzt mehr Eisen herunter als der leichtere. Sehr 
leichter Koks brennt so schnell nieder, daB eine auBergewohnliche Oxydation des Eisens 
erfolgt und der Abbrand steigt. Da im Koksofen die Kokssubstanz mit steigender 
Temperatur weiter zersetzt wird, verliert sie an Menge durch das Entweichen von Gasen, 
sie schrumpft und wird immer dichter. Allgemein kann man sagen, daB bei einer Koks
sorte das spezifische Gewicht je nach dem Grad der Erhitzung im Koksofen wachst. 
Bei einer und derselben Kokssorte kann daher die Bestimmung des wahren spezifischen 
Gewichtes schon einen Anhalt tiber das Verhalten des Koksesbei der Verbrennung geben. 

Die Last der Beschickungssaule im Schachtofen ist niemals imstande, den Koks 
durch ihr Gewicht zu zerdrticken, wie eine einfache Berechnung ergibt 5). Daher hat 

1) Vgl. Stahleisen 1924, S. 4. 
2) Stahleisen 1909, S. 1554. 
3) Wenn man hier und da die Behauptung hort, daB die Verwendung von porosem Koks Un 

Kuppelofen sich billiger gestellt habe als die von dichtem Koks, so liegt die Erklarung in del' Regelung 
del' Windzufuhr. Schwache Pressung verringert die Oxydation des Kokses (vgl. Stahleisen 1909. 
S. 1553; ferner siehe S. 464). 

4) Fulton: Coke. Scranton, Pa. 1905; siehe auch Stahleisen 1921; S. 375. 
6) Vgl. O. Simmersbach: Neuere Untersuchungen libel' die Harte des Kokses. Stahleisen 

1913, S. 512. 
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·auch die Bestimmung der Druckfestigkeit nicht die Bedeutung, die ihr noch viel
fach beigemessen wird 1). Zudem ist es auBerordentlich schwierig, gleichmaBige Ergeb
nisse zu erhalten, selbst bei' gewissenhaftester Herstellung und Prufungsbeanspruchung 
der Probekorper stets in derselben Richtungder Kokskuchen. Unter 80 kg!qcm soIl 
-die Druckfestigkeit eines guten, garen Schmelzkokses nicht sinken, sie steigt jedoch mit
unter auf einen mehrfachen Betrag. 

Wichtiger ist, daB der Koks eine gewisse Stuckfestigkeit bzw. Harte besitzt; 
er soll beim Verladen und Stiirzen nicht zerbrechen und keinen Abrieb erleiden. Harter 
Koks wird am ehesten aus kleinstiickiger Kokskohle erhalten. Ein Anhalt fur Stuck
festigkeit ergibt sich beim Fallen aus 1,5 m Hohe auf eine harteUnterlage. Fur die 
Priifung des Kokses auf Stuckfestigkeit wird die in Amerika bereits vielfach eingefuhrte 
sogenannte Sturzpro be empfohlen 2). Aus einem kastenartigen Behalter, der unten 
durch freischwingende Klapptiiren abgeschlossen wird, laBt man eine Menge. von 50 kg 
Koks aus 1,85 m Hohe viermal nacheinander auf eine guBeiserne Platte fallen. Darauf 
wird der Koks auf ein Sieb mit 50 mm lichter Maschenweite geschuttet, dieses einmal 
geschuttelt, der verbleibende Koks gewogen und danach der Prozentsatz des Koks
kleins bestimmt. 

Stiickfestigkeit und Klang sind eng miteinander verbunden. Guter Schmelzkoks 
muB einen metallischen Klang haben, dumpfer, schwerer Klang zeugt nicht von beson
derer Gute. Ungarer Koks schlagt bei der obigen Fallprobe nur dumpf auf. Nasser 
Koks ist im allgemeinen weniger fest als trockener, weil das Wasser auf die im Koks
stuck enthaltenen Salze einwirkt, sie auslaugt und dadurch die Koksmasse lockert 3). 

Die Zerreiblichkeit liegt in der Beschaffenheit der Porenwande des Kokses, 
d. h. der Kokssubstanz begrundet, ferner hangt sie von der Dichte des Kokses ab; gewohn
lich gibt poroser Koks mehr Abrieb als dichter. Ebenso wie im Hochofen wirkt auch im 
Kuppelofen der Abrieb ungunstig auf den Schmelzvorgang ein. Daher solIte das Auf
geben von Koksgrus vermieden werden, indem zum Einladen in die Gichtwagen Gabeln 
verwendet werden. 

Fiir die Prufung des Kokses auf Abrieb und Zahigkeit wird das Breslauer Ver
fahren angewandt, nach dem 50 kg Koks in einer Trommel von 1 m 0 und 50 cm 
Lange 4 Min. lang bei 25 Umdr./Min. gerommelt werden 4). Ein metallurgisch brauch
barer Koks solI dann an Stiicken auf dem 40-mm-Maschinensieb noch 80% behalten. 
Um vergleichbare Werte zu erhalten, muss en die Proben stets durchschnittlich von 
gleichmiiBiger StuckgroBe sein. Vielleicht diirfte es vorteilhaft sein, eine groBere Trom
mel zu verwenden, die ebenfalls mit 50 kg Koks beschickt wird. Gute Ergebnisse sollen 
auch mit der in Amerika eingefuhrten Trommel nach Rice erzielt werden 5). 

Mancher Koks weist Querrisse auf, die die Festigkeitseigenschaften vermindern. 
Die Querrissigkeit ruhrt nicht von der Art des Abloschens her, sondern ist auf groBen 
Gasgehalt der Kohle und auf heiBen Of en gang zuruckzufiihren. Die Querrisse durften 
in den meisten Fallen als Schwindrisse bei der Abkuhlung entstanden sein. 

Der Heizwert von gutem Huttenkoks schwankt zwischen 7000 und 8000 WE; 
mit der theoretisch benotigten Luftmenge verbrannt, entwickelt er ungefahr 2400 0 c. 
Die mittlere spezifische Warme des Kokses wird zU 0,33-0,38 angegeben 6). 

Die Farbe des Kokses ist bald schwarz und glanzlos, bald hellgrau und von leb
haftem Metall- oder Silberglanz, zuweilen auch in den Farben des Regenbogens spielend. 
Auch der Farbe wird vielfach ohne Berechtigung viel Wert beigelegt; sie wird durch 
Nebenumstande bedingt. So weisen Gaskoks undKoksbrande aus Of en mit Gewinnung 
·der Nebenerzeugnisse den Silberglanz kaum jemals auf, sondern siehaben gewohnlich, 

1) Ferrum 1913, S. 354; ferner A. Schmolke: Eine neue Festigkeitsbestimmung von Koks 
durch Abrieb. Gliickauf 1923, S. 3. 

2) VgI. Simmersbac!!: Kokschemie 2. Auf I. 1914, S. 298. 
3) Vgl. A. Wagner: Uber den Wasser- und Aschegehalt des Kokses. Ferrum 1913, S. 353; 

ierner Simmersbach: Kokschemie 2. Auf!. 1914,S. 210. 
4) Vgl. O. Simmersbach: a. a. O. S. 299; ferner Stahleisen 1913, S. 514 und GieB. 1922, S.423. 
6) Siehe Stahleisen 1921, S. 1577. 
6) Stahleisen 1922, S. 1270. 
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veranlaBt durch auf ihnen abgelagerten, ausgeschiedenen Kohlenstoff eine dunklere 
Farbe. Vielfach werden schwarze Kopfe eines Koksbrandes als Merkmal ungaren Brennens 
angesehen. Doch kommt es auch oft vor, daB Stucke infolge ungenugenden Loschens 
auBerlich verbrannt sind und daher schwarz aussehen; andere konnen durch Lehm
und Aschebestandteile oder durch Schlamm aus dem Loschwasser verunreinigt sein. 
Ein hoher Schwefelgehalt bringt lebhaften Metallglanz hervor; bisweilen bilden sich auf 
schwefelreichem Koks schon nach kurzem Lagern braune Flecken, deren Rand in den 
Farben des Regenbogens angelaufen erscheint. Die als Koksschaum bezeichneten auf
ge blahten, leicht zerreiblichen Stiicke stammen von den beiden Stirnseiten des Of ens 
und sollten einem erstklassigen Koks nicht beigemengt sein 1). 

Zahlentafel 209. 
Chemische Zusammensetzung, physikalische Eigenschaften und Heizwerte von 

lufttrockenem Koks 2). 

Bezirk 
Handelsiibliche 

Bezeichnung 

(Vorkriegswer1 e.) 

II '~:E~1&'l1~1 ~~ j.g CD Kohlen- Phos ~ ~ ~ ,J:I '" '" P g: CD -§ .lil ~ 
stoff I ABche Schwefel h - .;:) P.r~ .::l.$'~ oren ... ~ ~ Wasser ~ gj ~ 

p or -§ '" ';;~ ~ CD in % .~ -;::; [::: ~ ~ 

I·, '" '" CD I· ... CD 0 'I P:: P / % % i % % ~..§'tll[::: ~ I ~ % I % 
,c========F-=--=-=-====~======= 

9,32 I 1,10 I 0,032

r

! 00,,8993 1 1,80 150,54 7019 - i -Ruhrbezirk 

Ober~~hlesien 

N ieder~~hlesien 
Saargebiet 

Belgien 
(Liittich) 

(Charleroi) 
England 

Nord~~erika 
(Connelsville) 
Alabama v. 

ungew. Kohle 
gewasch. Kohle 

Pennsylvanien 

Virginia 

Colorado 

Hochofenkoks 
GieBereikoks 

Hochofenkoks 
GieBereikoks 

Hochofenkoks 
GieBereikoks 

Gaskoks 

" Hochofenkoks 
Wiirfelkoks 

NuBkoks 
Gaskoks 

Hiittenkoks 
Hochofenkoks 

Ga;koks 
Hochofenkoks 

" GieBereikoks 

" Hiittenkoks 

GieBereikoks 

85,87 
86,57 : 
89,35·1' 
87,35 
85,93 I· 

87,12 
82,03 1 
85,18 
84,87 I 

83,72 1 
80,03 
86,35 I 

n. ~est'll 
88,08 
81,05 I 

75,90 
92,56 
93,16 
89,58 

83,35 

9,79 1,13 0,032 1,92 51,56 6995 - I -

7,23 1,04 I 0,013 0,89 1,87 52,72 7219 - i -
9,14 1,01 I 0,018 0,87 1;89 53,91 7058 I - ! -

11,10 1,37 i 0,020 I 0,96 1,87. 67,30 6943, - I -

10,00 1,06 I 0,028 0,93 1,88 50,37 7039 I - -
10,74 1,02 .1. n. best_ln.best n.best .. n.best. 6841 /'. -
7,42 0,87 I" " "I" 7057 -

13,00. 1,08 I" 0,94 1,80 i 47,71 I 6950 - i -
8,821 0,91 I " In.best n best. n.best·ll. 6925 I - I -

10,16 0,89 I" " "I" 6490 i - -
6,41 0,96 I " i" " "I 7080 I - -

10,36 n. best. " I" " "i 6887 I - -
10,60 0,71 " " "I" In.best I - I -

1 

I' 
1~:~g g:~~ ! :: I:: :: I :: I 7!Fn [' = = 
12,00 1,22 I 0,03 " "I" In.best. - I -

0,02 ;" "I" I " I - : -17,61 
6,53 
5,76 
9,11 

14,28 

0,90 
0,58 
0,49 
0,82 

1,30 

n. best. I " 1,83 140,00 " I - -
" I" 1,76 49,80 I" - -
" I " n.best·1n.best.! " I - -
" I - - - I - 1 1,34 I 1,63 

86,00 11,50 0,90 - i - - -! - i 0,75 : 0,75 
92,50bisl 7,0 bis 0,80 bis 

80,80 I 16,0 1,87 
93,24 biS15,80 bis 0,42 bis 

II 
88,50 8,30 .,1. 1,02 
82,18 I 16,07 I 0,44 

- I - - - - i 0,23 bisl 0,29 bis 
I I I 0,91 : 2,26 

- Ii - - - I - 0,16 bis :0,80 bis 
'I 1,52 I 1,67 

- - - - - 0,44 1,31 

In chemischer Beziehung wird Schmelzkoks im allgemeinen nur auf Grund serner 
Gehalte an Wasser, Asche und Schwefel bewertet. Die beiden erstgenannten 

1) Vgl. Stahleisen 1914, S. 109. 
2) Die Analysen entstammen u. a. nachstehenden Arbeiten: H. Bun te: Zur Beurteilung der 

Leistung von Dampfkesseln. Z. V. d. 1. 1900, S. 671. - O. Simmersbach: Die deutsche Koks
industrie in den letzten 10 Jahren. Stahleisen 1904, S. 1170. - R. Grunewald: Belgische Kohlen 
und Koks. Leipzig 1905. - F. Wiist und G. Ott: Vergleichende Untersuchungen von Rhein.
Westfiil. GieBerei- und Hochofenkoks. Stahleisen 1906, S. 842 - O. Simmersbach: Qualitats
anforderungen fUr GieBereikoks. Stahleisen 1909 S. 1557. - Brennstoffuntersuchungen. Z. bayr. 
Rev.-V. 1910, S.127. 
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Bestandteile driicken den Heizwert schon durch ihre Anwesenheit herab, wahrend der 
letztere durch seine Einfliisse auf das Eisen von Bedeutung ist. Selten werden auch die 
fliiehtigen Bestandteile festgestellt. 

Gas- und Hiittenkoks unterscheiden sich in chemischer Hinsicht wenig voneinander; 
im allgemeinen enthalt ersterer mehr Wasserstoff undSauerstoff + Stickstoff, dagegen 
weniger Kohlenstoff (vgl. Zahlentafel 209 u. 210). NachstehendeZusammenstellung 1) 
gibt Mittelwerte aus einer Reihe von Kokssorten aus Schlesien, Westfalen und Saargebiet: 

C H2 O2 + N2 S Wasser Ascl:e 
% % % % % 

Hiittenkoks . . . . . 87,25 0,49 1,62 1,10 0,81 
Gaskoks. . . . . . . 85,80 0,84 1,72 0,79 0,80 

Umgerechnet auf Reinkoks ergeben sich folgende Werte: 
C H2 02+N2 S 
0/0 % % 0/0 

Hiittenkoks. . . . . . 96,45 0,54 1,79 1,22 
Gaskoks . . . . . . . 96,24 0,94 1,93 0,89 

8,73 
10,05 

Vielfach zeigt rheinisch-westfalischer Hochofenkoks heutzutage etwa folgende 
Zusammensetzung: 78% Kohlenstoff, 3,5% fliichtige Bestandteile, 1,5% Schwefel, 
11 % Asche, 6% Feuchtigkeit. 

Bezirk 

Ruhr 

Obers~hlesien 
" ? 

" ? 

" ? 

Zahlentafel 210. 
Chemische Zusammensetzung und Heizwerte von Koks 2). 

(Werte aus den Jahren 1919-1922.) 

Handelsiibliche 
Bezeichnung 

Zechenkoks 

" 

" 
Hochof~nkoks 

Kok;grus 

Kok~~sche 

Halbkoks 

I Brenn
----,-----~-F~~-lil-·ch-t-ig"-e I bare 
Wasser Asche Bestand· i Substanz 

Rohkoks 

!I 2,06 I 
I 7,13 I 

'I' 1l,26 13,35 
i 14,78 

I
I i:~; 

8,15 
6,00 
4,70 

I
i 10,20 

17,20 
15,95 
20,11 
6,98 
7,36 
7,87 

teile ! 

Ofo Ofo' Ofo 

8,85 
9,92 
8,43 

1l,12 
13,52 
10,35 

7,38 
7,52 

11,00 
10,50 
24,03 
21,15 
32,40 
28,83 
23,73 
17,48 
24,88 

6,30 
0,953 ) 

9,74 

I
I 89,09 

82,95 
80,31 

I 75,53 
71,70 
88,32 
87,87 
84,33 
83,00 
84,80 
65,77 
61,25 
51,65 
51,06 
69,29 

Zech~nkoks IJ 14,80 
15,44 
8,02 

7,73 
16,89 

67,25 
77,47 
67,67 
83,12 
77,06 

Hamburge;' Gaskoks [' 

Ga;koks 
(Herkunft unbekannt)l" 

Koksbrikett 

9,05 
14,13 

7,88 
27,27 

8,86 
13,89 
10,71 

15,30 
25,33 

i 75,16 

76,82 
47,40 

I 

Heizwert 
(unterer) 

Rohkoks I Reinkoks 
WE WE 

7117 
6562 
6322 
6023 
5679 
6994 
6885 
6653 
6657 
6705 
5250 
4865 
4029 
3885 
5365 
6292 
5249 
6002 
5379 
6474 
5978 
5968 

6002 
3384 

8002 
7962 
7956 
8080 
8040 
7928 
7869 
7947 
7970 
7827 
8105 
8144 
7986 
7845 
7804 

7876 
7862 
8085 
7846 
7828 
8054 

7874 
7485 

Das Wasser wird dem Koks beim Loschen zugefiihrt. Gut und sorgsam geloschter 
Koks enthalt nicht mehr als 1 % Wasser, doch wird dieser Prozentsatz nur von sehr 

1) Aus H. Win ter: Warmelehre und Chernie. Berlin 1922, S. 200. 
2) Die Werte entstamrnen zum groBten Teil Brennstoffuntersuchungen des BayeriEchen Revi· 

sionsvereins (Z. bayr. Rev.·V. 1920~1922) und der Thermo·Chernischen VerEucbsanstalt ven Dr. 
Aufhauser, Hamburg (Jahresbericht 1920 des Vereins fiir Feuerungsbetrieb und Rauchbekarnpfung 
in Hamburg). 

3) Wasserstoff. 
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wenigen Kokereien in Deutschland in der Tat eingehalten 1). Uber 7 Ofo Wasser sollte 
kein mitdem Schlauch geloschter Koks enthalten, wahrend bei Anwendung mechanischer 
Loschvorrichtungen 4% Wasser als Hochstgehalt sich dauernd erreichen lassen mussen. 
Frisch gedruckter, heUgluhender Koks kann bis zu 30 - 35 0/0 Wasser aufnehmen, erkalteter 
Koks dagegen im Hochstfall17-180J0 2). Da das Gluhen des Kokses bei Nacht langer 
sichtbar ist, pflegen die zu dieser Zeit gezogenen Koksbrande mit groBeren Wassermengen 
bespritzt zu werden und weisen daherauch hohere Nassegehalte auf. Beim Lagern an 
der Luft wird ein Teil des Wassers durch Verdunsten wieder abgegeben, anderseits kann 
wasserarmer Koks durch starken und andauernden Regen Wasser aufnehmen, schwerer 
werden und gleichzeitig naturgemaB an Heizwert verlieren. DaB die trockene Kuhlung 
dee Kokses nach dem Sulzerschen Verfahren, bei der die Koksbrande in luftdichte 
Behalter gebracht und durch indifferente Gaee gekuhlt werden, in der Praxis Eingang 
finden wird, ist zu wunschen; wenn auch der Preis fur trocken geloschten Koks hoher 
sein muB, ist sein Heizwert ein entsprechend groBerer, und zudem werden sich auf die 
Einheit Kohlenstoff bezogen die Frachtkosten niedriger stenen 3). 

Die Asche des Kokses wird durch die nicht brennbaren, anorganischen Bestand
teile der Kohlen gebildet. Die Zusammensetzung der Asche ist also im aUgemeinen dieselbe, 
wie die der Kohlenasche (s. Zahlentafel 205). Doch ist zu berucksichtigen, daB durch 
die Verkokung entsprechend der Gasausbeute der Aschegehalt sich vermehrt. Je asche
reiner ein Koks ist, desto hoher wird sein Kohlenstoffgehalt und desto hoher wiederum 
sein Wert; es soUte daher der Aschegehalt der Kokskohlen nicht uber 6% steigen. Das 
Rheinisch-Westfalische Kohlensyndikat hat zwar feste Gewahrleistungen fur die Koks
beschaffenheit beim Verkauf stets abgelehnt, es hatte aber bereits lange vor dem Krieg 
im inneren Verkehr vorgeschrieben, daB Asche- und Wassergehalt das sogenannte Tot
gewicht 15% ausmachen durfe, und zwar 9% Asche und 6% Wasser. Wahrend des 
Krieges wurde der zulassige Aschegehalt zwecks Verminderung der Kohlenverluste 
beim Waschen auf 10% heraufgesetzt. Auf den meisten Zechen im Ruhrrevier liiBt sich 
in den zur Zeit ublichen Waschen kein Koks mit weniger als 5 - 6 0/ 0 Asche erreichen, 
ohne daB unverhaltnismaBig viel Kohle mit den Waschbergen auf die Halde geschickt wird. 
An einer Besserung dieser Zustande wird gearbeitet. 

Fur die Bewertung als Schmelzkoks im Hochofen oder Kuppelofen muB auch die 
Zusammensetzung der Asche in Betracht gezogen werden, insofern sie einen hoheren 
oder niedrigeren Kalkzuschlag zur Bildung einer leicht schmelzbaren Schlacke erfordert. 
Verschiedene oberschlesische Koksaschen zeigen z. B. eine Zusammensetzung, die keinen 
Kalkstein zur Schlackenpildung benotigt (s. Zahlentafel 205). In einem solchen Fane 
kann, wie Simmersbach mit Recht bemerkt 4), ein Koks mit 8% Asche und 88% 
Kohlenstoff keinen hoheren Wert haben, ale selbstschmelzender Koks mit 12% Asche 
und nur 84% Kohlenstoff. Die sogenannte Koksloeche (Grus) hat in Westfalen stets 
Mheren Aschengehalt (15-30 010). Auch die Moglichkeit der Aufnahme das Eisen 
verunreinigender Stoffe aus der Koksasche,z. B. Schwefel, Phosphor, Arsen ist fur 
den EisengieBer von Bedeutung. 

A. T h a u fuhrt folgende Merkmale fur hohen Aschengehalt an 5). 
1. Unreinigkeiten von unverbrennbaren Stoffen im Bruchstuck, 
2. dunkles sandiges AuBere ohne groBen Porenreichtum, 
3. auffallend hohes Gewicht 
4. metallisch glanzendes Aussehen der Porenwande im Bruchstuck. 
Von Wichtigkeit fur den GieBereimann ist der Schwefel des Kokses, da dieses 

Element infolge der groBen Verwandtschaft mit starker Begier von dem flussigen Eisen 

1) Die amerikanischen Koksvertrage gepen gewohnlich dahin, daB der Koks nicht mehr als 
2% Wasser enthalten soIl. Diese Bedingung wird auch leicht eingehalten (vgl. Stahleisen 1917, 
S. 656). 

2) Uber das Wasseraufnahmevermogen von Koks vgl. Stahleisen 1908, S. 800, 997, 1325; 1909, 
~8; 1912, S. 995. Ferrum 1913. S. 325. 

3) Vgl. P. Schlapfer: Ubcr trockenc Kokskiihlung. Stahleisen 1922, S. 1269. 
4) Stahlcisen 1909, S. 1555. 5) Gliickauf 1907, S. 282. 
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aufgenommen wird und dann durch seine schadIichen Einfliisse sich bemerkbar macht. 
Wie bereits oben (s. S. 499) erwahnt, wird von dem in dreierlei Formen auftretenden 
Schwefel der Kohle ein groBer Prozentsatzdes organischen Schwefels und des Schwefels 
des Schwefelkieses in dem Koksofen vergast, es entweicht aber nur so viel Schwefel, 
wie nicht durch die Gehalte der Koksasche, an Eisen, Kalk und Magnesia zu Schwefel
eisen, Schwefelkalzium oder Schwefelmagnesia gebunden wird. Beim Laschen des frisch 
gezogenen gliihenden Kokskuchens mit Wasser wird noch ein Teil des Schwefels als 
Schwefelwasserstoff entfernt; jedoch stellt sich diese Entschwefelung, besonders bei 
dichtem GieBereikoks, nicht allzu bedeutend. 

Von dem Koksschwefel wird wahrend des Niedergehens der Beschickung im Kuppel
of en nur ein geringer Teil durch die aufsteigenden Gase verfliichtigt, die Hauptmengen 
gelangen bis vor die Formen, wo sie insbesondere schwefIige Saure entwickeln; diese 
wird beim Aufsteigen durch die Beschickung reduziert~ Der freiwerdende Schwefel 
bildet mit Eisen Schwefeleisen, das in das Eisen iibergeht. Ein Teil des so entstandenen 
Schwefeleisens kann sich zwar bei haherer Temperatur mit Mangan in Schwefelmangan 
umsetzen, doch ist in Anbetracht der geringen Mengen des im GieBereiroheisen vor
handenen Mangans dieser Reaktion keine groBe Bedeutung beizumessen. Hahere Mangan
zusatze empfehlen sich nicht aus Riicksicht auf die hartende Wirkung dieses Metalls 1). 
Wenn auch bei Temperaturen iiber 800 0 C. Schwefeleisen in Beriihrung mit Kalk und 
Kohle in Schwefelkalziumiibergefiihrt wird, so ist es nach C. Pardun 2) doch nicht 
moglich, durch Zuschlag von Kalkstein oder Schlacke die Schwefelaufnahme im Kuppel
of en in nennenswerter Weise zu unterdriicken. Die Einwirkung solcher Zuschlage tritt 
erst nach VerIauf einer gewissen Zeit ein, wenn Bad und Schlacke in geniigender Menge 
vorhanden und geniigend heiB sind. Die Entschweflung geht dann dadurch von statten, 
daB die im Eisen gelosten Schwefelverbindungen hoch steigen und von der Schlacke 
aufgenommen werden. 

Nach Untersuchungen von O. Johannsen an einem Kuppelofen der Halberger
hiitte in Brebach a. d. Saar entweichen mit den Gichtgasen rund 70% des durch den 
Koks in den Kuppelofen eingefiihrten Schwefels, wahrend die Schlacke nur 1/3 von dem 
Schwefel enthalt, der durch die Gichtgase entfernt ist. In 1 cbm kaltem Gichtgas von 
760 mm Druck wurde durchschnittlich 1 g Schwefel ermittelt 3). 

Westfalischer Koks enthalt gegenwartig im Durchschnitt 1,5 0/ 0 Schwefel, der Mindest
gehalt liegt bei 1,00%. Fiir oberschlesischen Koks wird als Mindestgehalt 0,90% und 
als Hachstgehalt 2,00% Schwefel angegeben. Saarkoks schwankt zwischen 0,70 und 
1,0% Schwefel. Unter 10f0 betragt im Mittel der Schwefelgehalt des englischen Kokses. 
Den gleichmaBig schwefelarmsten Koks, der nur selten iiber '0,5% Schwefel aufweist, 
besitzt die nordamerikanische Eisenindustrie. 

Die bedeutenden Schwankungen im Asche- und Schwefelgehalt des deutschen 
GieBereikokses bringen nicht geringe Schwierigkeiten fur die Sicherheit des Schmelzens 
im Kuppelofen mit sich, denn es liegt auf der Hand, daB selbst ein GieBereikoks mit 
niedrigem Schwefelgehalt bei ungeniigendem Kalksteinzuschlag schadlicher wirken 
kann als ein schwefelreicher Koks bei hinreichender Basizitat der Schlacke 4). 

Ais Bestandteil der Koksasche muB auch die Phosphorsaure besonders erwahnt 
werden. Bis jetzt wurden im westfalischen Koks normal 0,02-0,03%, als sehr hoch 
0,'05 Ofo Phosphor gefunden, ein Gehalt, der bei normalem Kokssatz ohne Frage weder 
auf den Schmelzbetrieb, noch auf das im Kuppelofen zu erblasende GuBeisen einen Ein
fluB ausiiben kann. Koks aus Ober- und Niederschlesien und von der Saar enthalt 0,01 
his 0,02% Phosphor 5). 

1) Vg1. hiezu auch O. Wedemeyer: fiber die Verwendung von Manganerzen als Entschwef-
lungsmittel beim Schmelzen von GuBeisen. Stahleisen 1904,S. 1316, 1377. 

2) Stahleisen 1911, S. 665; s. a. Vollenbruck: Stahleisen 1915, S. 451. 
3) Stahleisen 1908, S. 1753. 
') Siehe auch O. Simmersbach: Neuere Untersuchungen iiber den Schwefelgehalt in Kohle 

und Koks. Stahleisen 1913, S. 2027, 2077. 
5) Stahleisen 1913, S. 2078. 

Geiger, HandbUch 1. 2. Anf!. 33 
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Da der Koks in der Retorte wie im Koksofen nie vollstandig entgast wird, enthalt 
er stets, wenn auch zum Teil nur in kleinen Mengen, fliichtige Bestandteile, Wasser
stoff, Stickstoff, Kohlensaure, Kohlenoxyd, Methan. Diese Gase sind ziemlich gleich
maBig imKoksstiick verteilt. Der Wasserstoffgehalt halt sich nach Simmersbach 1) 
zwischen 0,2 und 2%, der Sauerstoffgehalt geht von Spuren bis zu 8%, der Stickstoff
gehalt betragt gegen I %. 

Als Merkmale fiir einen hohen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen nennt Thau 2): 
I. klangloser Fall auf einen harten Gegenstand, 
2. schwarzes, glanzloses Aussehen, 
3. kleine blauschwarze Flecken im Bruchstiick, herriihrend von unverkokter Kohle, 
4. dicke Stiicke, die keine Stielform haben und leicht zerfallen, 
5. tiefschwarzes Innere der Poren und Teerglanz der Rander. 
Ausgedehnte Untersuchungen, die in den Jahren 1902/04 von Wiist und Ott an

gestellt wurden 3), haben ergeben, daB zwischen GieBereikoks und Hochofenkoks in bezug 
auf Asche-, Schwefel-, Phosphor- und Kohlenstoffgehalt Unterschiede nicht vorhanden 
sind. Dasselbe gilt fiir den Heizwert, die Festigkeit und die Porositat. Nur betreffs 
der Angreifbarkeit durch Kohlensaure, also der Verbrennlichkeit, ist eine nicht 
sehr ins Gewicht fallende Uberlegenheit des GieBereikokses festgestellt worden. 

Wegen Festlegung von Bestimmungen iiber die Eigenschaften von GieBereikoks 
und den Handel mit diesem haben schon in den Jahren 1891, 1904, 1908/1909 und nach 
dem Krieg wiederholt Verhandlungen zwischen dem Verein Deutscher EiisengieBereien 
und dem Rheinisch-Westfalischen Kohlensyndikat stattgefunden, die jedoch infolge des 
starren Festhaltens des letzteren an den von ihm selbst aufgestellten Verkaufsbedingungen 
ergebnislos verlaufen sind 4). 

Die an deutschen Hochofen- und GieBereikoks zu stellenden Anforderungen hat 
vor langeren Jahren Sim mers bach zusammengestellt 5); dieselben hat Koppers 
neuerdings erweitert zu nachstehender Fassung 6): 

A. Hochofenkoks. 

Bisher: 
1. Aschengehalt . . . 
2. Wassergehalt . . . 
3. Schwefelgehalt .. 
4. Staub am Empfangsort 
5. Porenraum . " .. 
6. Minderdruckfestigkeit . 

9% 
5% 

1-1,25% 
6% 

50% 
100 kg/cm 2 

N otwendige Erganzung: 

a) StiickgroBe nicht iiber 120 mm Seitenlange je nach Moller. 
b) Herstellung bei 650-800 0, d. h. bei nochmaliger langsamer Erhitzung solI 

der Koks bei dieser Temperatur beginnen zu entgasen. Fliichtige Bestandteile bis 3%. 
c) Stiickfestigkeit: Koks iiber 50-120 mm Seitenlange solI nach viermaligem 

Fallen (etwa 50 kg aus 1,85 m Hohe) nicht mehr als 25% unter 50 mm ergeben. 
d) Abrieb oder Zahigkeit: 50 kg Koks von 50-120 mm SeitenIange in einer 

Trommel von I m 0, 0,5 m Breite, 4 Min. bei 25 Umdr.JMin. gedreht, solI mindestens 
80% iiber 40 mm ergeben. 

e) Der Wassergehalt solI 3% nicht iiberschreiten. 

1) Kokscbemie 2. Auf!. 1914,. S. 129. 2) GIiickauf 1907, S. 282. 
3) Siehe Stableisen 1906, S. 841. 4) Siehe Mitt. d. Ver. D. EisengieB. 1909, S. 368. 
5) Stahleisen 1909, S. 1551. 
') GieB. 1922, S. 415. Stahleisen 1922, S. 1443. GieB.-Ztg. 1922, S. 616. Auch yom Hochofen, 

aUBschuB des Vereins deutscher Eisenhiittenleute sind "Anforderungen an Hochofenkoks" zusammen
gestellt worden. 



Festa Brennstoffe. 515 

Zur Herstellung von Hochofenkoks sind alle kokbaren Kohlen brauchbar, sOlern 
der Koks sich drucken liiBt, wenn er eine Temperatur von 650-800° noch nicht uber
schritten hat. 

B. GieBereikoks. 

1. A.schengehalt . . . . 
2. Wassergehalt . . . . 
3. SchwefelgelJalt . . . 
4. Staub am Empfangsort 
5. Porenraum . . . . . . 

Bisher: 
Kl. I 

8% 
5% 
1% 
6% 

40% 
6. Mindestdruckfestigkeit . 

Kl. n 
9% 
5% 
1,25% 
60./0. 

40% 
100 kgjcm2 

N otwendige Erganzung: 
a) StuckgroBe von 80-120 mm Seitenlange. 
b) Herstellung bei einer Temperatur von mehr als 1000°, d. h. bei nochmaliger 

langsamer Erhitzung solI def Koks erst bei dieser Temperatur beginnen zu entgasen. 
c) Stuckfestigkeit wie bei Hochofenkoks. 
d) Der Wassergehalt soIl 3% nicht ub?rschreiten. 
Zur Herstellung von GieBereikoks sind nur sauerstoffarme, also gasarme, gut backende 

Kohlen oder entsprechende Mischungen zu verwenden. 

Halbkoks. 
Bei der Steinkohlenschwelung, der sogenannten Tieftemperaturverkokung ent

fallen neben dem Teer (Urteer) verhaltnismaBig geringe Mengen eines sehr reichen Gases, 
und groBe Mengen eines festen Ruckstandes, der unter dem Namen Halbkoks bekannt ist 1). 

Von dem Koks unterscheidet sich Halbkoks dadurch, daB er zwar keinerlei Teer
bildner mehr enthalt, aber dennoch einen erheblichen Gehalt an fluchtigen Bestandteilen 
aufweist, die ihn leichter entzundlich und mit langerer Flamme brennbar machen 2). 
Der Halbkoks ware demnach ein idealer Brennstoff fur Hausbrandzwecke und auch 
fur kleinere Industrien, wenn er nicht auBerordentlich leicht, poros und zerreiblich ware. 
Da es nicht moglich ist, auf den zur Verfugung stehenden Rostflachen groBere Brenn
stoffreserven ffir schwankende Belastung aufzuspeichern, eignet sich Halbkoks nicht 
ffir groBere Feuerungen. Auch einer weiteren Verfrachtung konnen nur wenige wider
standsfahige Sorten unterworfen werden. Die Zusammensetzung von Halbkoks ist ill 
Zahlentafel 210 angegeben. 

Halbkoks ist daher mehr als ein Zwischenerzeugnis anzusehen, das entweder zur Ver
gasung in entsprechend gebauten Gaserzeugern oder nach Mahlung zur Kohlenstaub
feuerung oder endlich nach Mahlung und Pechzusatz zur Brikettierung dient. Die Nutz
barmachung des Halbkokses durch Vergasung ist schon vor und wahrend des Krieges 
in England versucht worden. 1m groBen hat zuerst imJahre 1919 die Londoner Coalite
Gesellschaft eine Anlage erbaut, in der Halbkoks vergast und elektrische Energie erzeugt 
wurde. Es ergab sich indes, daB aus den Kohlensorten, die sich fur die Gaserzeugung 
nicht eignen und daher zur Halbkoksdarstellung benutzt wurden, ein brauchbarer Brenn
stoff sich nur mittels Brikettierung erzielen lieB.Ein nach einem amerikanischen Ver
fahren unter Pechzusatz aus Halbkoks dargestelltes Brikett ist unter dem Namen Karbo
ko,hle (carbocoal) in den Handel gebracht worden. Die Zusammensetzung einer Kohle 
und der aus ihr gewonnenen Karbokohle ist nachstehend wiedergegeben 3). 

Wasser ....... . 
Fliichtige Bestandteile 
Fester Kohlenstoff 
A.sche ....... . 

Kolle Karbokol.le 
0,72% 1,840./0. 

35,01% 2,75% 
57,23% 85,64% 

7,04% 9,770./0. 

1) Naheres iiber Tieftemperaturverkokung siehe S. 523. 
2) Siehe S. 507. 
3) Vgl. GIiickauf 1920, S. 726; Brennstoffchemie 1921, S. 225, 244, 264. 

33* 
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Die Karbokohlebriketts wurden nicht im rohen Zustand verwendet, sondern nochmals 
einer Destillation bei hoher Temperatur unterworfen, urn das teerige Bindemittel wieder 
auszutreiben und einen Brennstoff von hoher Widerstandsfahigkeit zu er~ielen. 

Da Deutschland keine fur die beiden Verfahren geeignete Kohlenvorkommen besitzt, 
sind sie fUr uns nicht von Bedeutung. Die besten Aussichten fur die Zukunft bietet die 
Verwendung von Halbkoks zur Koksstaubfeuerung 1). 

FI iissige Brennstoffe. 
AIlgemeines. 

Die Verwendung flussiger Brennstoffe hat auch fur die GieBereibetriebe wahrend 
des letzten Jahrzehnts steigend an Bedeutung gewonnen dank den Vorteilen, die jene 
bieten und von denen nur genannt seien hoher Heizwert, bequeme Aufbewahrungs
und Verwendungsmoglichkeit, vollstandige Verbrennung, schnelles Erreichen hoher Tem
peraturen, Moglichkeit, nach Wahl die Flamme reduzierend oder oxydierend zu fuhren, 
kein oder meist nur geringer Gehalt an Schwefel, Verringerung der Schmelzruckstande.· 

Urn diesen Anforderungen genugen zu konnen, mussen flussige Brennstoffe 
folgenden Bedingungen genugen: 

Hoher Heizwert, moglichst uber 9000 WE; 
Niedriger Wassergehalt, unter 1,5%; 
MaBiger Wasserstoffgehalt, moglichst unter 12%; 
Dichte zwischen 0,95 und 1,05; 
Mittlere Viskositat; 
Moglichst geringer Schwefelgehalt; 
Entzundungstemperatur zwischen 90 und 120 0 C. 
'Fur die Verfeuerung kommen folgende Gruppen in Betracht: 1. Erdol (Roh

petroleum) und seine Verarbeitungserzeugnisse; 2. Steinkohlenteer und seine Destil
lationserzeugnisse; 3. Braunkohlenteer und seine Verarbeitungserzeugnisse. Pflanzen
ole werden in industriellenFeuerungen nicht verwendet. Wenn auch Deutschland an 
Erdollagerstatten auBerordentlich arm ist, so ist doch zu erwarten, daB wir dank den 
Schwelerzeugnissen und Derivaten unserer Steinkohlen, Braunkohlen und Olschiefer 
einen auch weiter steigenden Bedarf an Heiz-, Treib- und Schmierolen vollstandig im 
eigenen Lande werden decken konnen, so daB keine wesentlichen Olmengen mehr aus 
dem Auslande bezogen zu werden brauchen. 

Bei Einkauf von flussigen Brennstoffen hat man auBer dem Heizwert noch folgendes 
zu beachten: 

Viskositat oder Zahflussigkeit ist der Quotient aus der AusfluBzeit von 200 ccm 01 
bei der Versuchstemperatur und derjenigen von 200 ccm W l;J,sser bei 20 0 C. Sie wird in 
Englergraden (E) ausgedriickt. Z. B. bedeutet die Angabe, ein 01 besitze 10 Englergrade, 
daB die bezeichnete Menge 01 10 mal mehr Zeit braucht, urn aus einer bestimmten Mun
dung auszuflieBen, als gleich viel Wasser von 20 0 C. Mittlere Viskositat sichert ein lang
sames und gleichzeitig vollstandiges Verbrennen auch der Kohlenwasserstoffe mit hoheren 
Entzundungstemperaturen, wahrend strengflussige Ole zu schnell abbrennen, als daB 
samtliche Bestandteile vollstandig ausgenutzt werden. 

Unter Flammpunkt versteht man die niedrigste Temperatur, bei der die Dampfe, 
die dem erwarmten 01 entweichen, mit der Luft ein entflammbares Gemisch bilden. 
Diese Temperatur ist abhangig von den gewahlten Versuchsbedingungen. Wird das 
01 weiter erwarmt, so brennt die Flamme von einer gewissen Temperatur an dauernd 
weiter (Brennpunkt). 

LaBt sich der Bezug flussiger Brennstoffe nicht in Kesselwagen (mindestens 15 000 kg) 
durchfiihren, so muB die Verfrachtung in Fassern erfolgen. FUr die Lagerung groBerer 
Mengen eignen sich am besten Behalter unter Flur, in die bei BahnanschluB die Kessel
wagen unmittelbar abgelassen werden konnen. Die Behalter sind, falls sie nicht verzinkt 

1) Gas Wasserfach 1921, S. 681; Gliickauf 1923, S. 57. 



Fliissige Brennstoffe. 517 

sind, innen mit einem saurefesten Anstrich zu versehen. Da namentlich Teerol einen 
groBeren Gehalt an Naphthalin aufweist, das sich bei Abkiihlung in Kristallform ab
scheidet, sind die Behalter mit einer Heizschlange, moglichst auch mit einem Riihr
werk zu versehen. AuBer dem Hauptbehalter wird ein kleiner Hochbehalter - wozu sich 
auch alte Dampfkessel u. dgl. eignen -, der den Tagesbedarf zu fassen vermag, in der 
Nahe der Heizstelle, jedoch unerreichbar fiir die Feuergase angeordnet. Dieser Kessel 
wird durch eine Handpumpe gefiillt. Auch er ist mit einer Warmvorrichtung auszustatten. 
An jeder Stelle, an der cn aus der Leitung in einen Behalter iibertritt, ist ein heraus
nehmbares Sieb anzubringen, dessen Maschenweite etwa I mm betragt. 

Um Erd- oder Teerol in wirtschaftlicher Weise fiir Heizzwecke zu verbrennen, muS 
es in moglichst fein verteiltem Zustande dem Verbrennungsraume zugefiihrt werden; 
denn je kleiner der Tropfen ist, eine um so geringere Warmemenge benotigt er, um auf 
die Verdampfungstemperatur vorgewarmt zu werden. Man kann heute nach den 
Apparaten, mit denen der Brennstoff dem Verbrennungsraum zugefiihrt wird, mehrere 
Gruppen unterscheiden: Die altesten Vorrichtungen sind die Schalenfeuerungen; 
bei denen Schalen mit 01 gefiillt werden; letzteres wird entziindet und durch das Dar
iiberfiihren von Luft verbrannt. Eine Verbesserung bilden die Tropffeuerungen. 
Man liiBt 01 durch Rohren in einen erhitzten Raum eintropfen, das dabei vergast und 
dann durch einen Schornstein oder durch kiinstlichen Zug zum Verbrennungsraum 
befordert wird, um dort durch Zufiihrung von Luft verbrannt zu werden. Bei der Sicker~ 
feuerung wird einer mit Sand usw. gefiillten Schale unter Druck 01 zugeleitet, das 
durch die Sandschicht emporsteigt und mittels dariibergefiihrter Luft verbrannt wird. 
Die Zahl der eine Zerstiiubung des fliissigen Brennstoffes bezweckenden Feuerungen 
ist betrachtlich. Allgemein wird bei dieser Art Olbrenner der Olstrom durch einen 
groBeren Strom Dampf oder Luft in winzige Tropfchen verteilt, die mit einer gewissen 
Kraft aus der Diise in den Verbrennungsraum geschleudert werden. Die einfachste Art 
ist der Rohrbrenner (Forsunka), zwei ineinandergesteckte Rohren mit zu Spitzen aus
gezogenen Enden; durch die innere Rohre stromt das 01, durch die auBere Dampf oder 
Luft. Das 01 wird beim AusflieBen erfaBt, zerstaubt und mit Luft in innigste Beriihrung 
gebrachtI). Daraus haben sich dreiBauarten von Brenndiisenfeuerungen entwickelt, 
die sich aIle fiir besondere Betriebsverhaltnisse bewahrt haben. Bei den PreBo1- oder 
Zentrifuga1zerstiiubern wird das 01 unter Druck zugefiihrt und tritt in feiner Nebel
form zerstaubt aus; die Dampf- und PreB1uftzerstauber benotigen Dampf oder 
PreJ3luft von 1-2 at Spannung, wahrend die Geblase1uftzerstauber mit Gebliise-
1uft von 400-600 mm Wassersau1e arbeiten 2). 

Leichte Ole brauchen weniger fein zerstaubt zu werden als schwere. Aus diesem 
Grunde miissen die einzelnen Apparate der Schwere der Ole angepaBt werden. Die 
Verbrennung schwerer Ole bietet gIoBere Schwierigkeiten, da die Zerstauber sich leicht 
zusetzen. Ferner bedingt die Schwere des Ols eine mehr oder weniger groBe Vor
warmung und Filtrierung. Mit Zerstaubern vermag man heute eine Ausnutzung des 
Heizwertes von 85-90 % zu erreichen. 

Die Aufgabe, 01 als Brennstoff im Kuppelofen zu verwenden 3), ist sehr vie1-
versprechend. Ob sie bis jetzt befriedigend gelost worden ist, laBt sich noch nicht 
entscheiden. Dagegen bringt die Olfeuerung fur Tiegelofen und Flammofen sohon 
seit langeren Jahren sehr groBe Vorteile. 

Erdol. 
Erdol, Rohpetroleum,' Robol oder Naphtha sind die iiblichen Bezeichnungen eines 

in der Erde natiirlich vorkommenden Gemisches von Kohlenwasserstoffen. 
Die naheren Entstehungsbedingungen fiir Erdol sind noch zu erforschen; fiirerwiesen 

kann nur gelten, daB das Erdol als Enderzeugnis zahlreicher, verschiedenartiger 

1) Beziiglich der auf diesen Grundsatzen sich aufbauenden Einzelkonstruktionen. vgl. Stahl
eisen 1900, S. 424; 1908, S. 1215. - Petroleum 1908, S. 481, 510. - StahleiEen 1912, S. 772. 

2) Naheres siehe C. A. E ssi ch: Die cJlfeuerungstechnik. Berlin 1921. 
3) Vgl. Stahleisen 1908, S. 1219; 1921, S. 393, 1544. 
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Zersetzungsvorgange anzusehen ist und aus pflanzlichen, hauptsachlich aber tierischen 
Stoffen der Meere fruherer geologischer ZeitaIter, in erster Linie des Tertiars, hervor
gegangen ist 1). Fur diese Annahme spricht auch das haufige Auftreten von Salzwasser 
als Begleiter der Erdole. Wegen seiner flussigen Beschaffenheit entbehrt das Erdol selb
standiger Lagerstattenform und ist als Durchtrankung in sandigen Schichten zu Gaste. 
Das in bitumenreichen oder Faulschlammgesteinen in der Tiefe entstandene ()der noch 
entstehende 01 wandert zusammen mit dem Gas infolge seines geringen spezifischen 
Gewichts aufwarts, uberall Poren, durchIassige Schichten, Hohlraume und Spalten 
erfullend. Es beendet seine Wanderung erst, wenn es, auf dem Grundwasser schwimmend, 
an der Tagesoberflache erkennbar wird. Erdol macht sich stets durch natiirliche Aus
bisse, Oltiimpel, AsphaItabscheidungen oder Gasaustritte bemerkbar. 

Fundstellen von Erdol sind fast auf der ganzen Erde und in den verschiedensten 
Formationen, soweit in solchen organisches Leben vorhanden war, bekannt; freiIich 
sind als ergiebig und wurdig zur Ausbeutung vorlaufig nur verhaltnismaBig wenige Vor
kommen erkannt worden. Wenn sich auch die Anzahl der letzteren in den jungsten J ahren 
veranlaBt durch den steigenden Olverbrauch erheblich vermehrt hat, so ist doch die 
Forderung von Erdol im Vergleich zu der der Kohlen gering. Als heute wichtigste 01-
gebiete sind vorweg die nord- und mittelamerikanischen Vorkommen (in Mexiko, Kali
fornien, Texas, Ohio, Pennsylvanien, Indiana) und die asiatischen am Kaukasus, im 
Gouvernement Baku, in Mesopotamien und in Turkestan zu nennen. Bedeutende 
Erdolindustrien besitzen in Europa Galizien und Rumanien. GroBe Lager sind auch in 
Hollandisch Indien, Birma und auf der Insel Sachalin entdeckt worden. Von zwar 
bescheidenem Umfang, aber fur Deutschland immerhin wertvoll sind die Fundstellen in 
der Luneburger Heide bei Wietze 2) und der in jungster Zeit erfolgte Fund bei Bruchsal 
in Baden, wahrscheinlich eine Fortsetzung des elsassischen Erdolgebietes. 

Erd61 kann auch durch DestiIlation aus dem an verschiedenen Orten auftretenden 
Olschiefer, Olmergel, gewonnen werden. Das 01 entsteht dabei erst durch die ther
mische Zusetzung der bituminosen Bestandteile, meist Asphaltit 3). 

Das Rohol wird im groBen mit Hilfe von Bohrlochern gewonnen, aus denen es ent
weder durch eigenen Druck austritt, oder unter Anwendung von Pumpen gefordert 
wird. Es bildet eine gelbbraune bis schwarze, grun fluoreszierende Flussigkeit von eigen
tiimlichen Geruch und besteht aus einerReihe von DestiIlaten mit steigenden Siede
pUnkten und einem undestiIlierbaren Ruckstand. Die von verschiedenen Gewinnungs
stellen stammenden Erdole weisen sowohl in ihrer chemischen Zusammensetzung, als 
auch in ihrem physikalischen VerhaIten, groBe Unterschiedeauf (s. Zahlentafel 211); 
sie sind als Gemische zahlreicher Kohlenwasserstoffe anzusehen, wobei gewohnlich eine 
Gruppe vorherrscht und dadurch dem 01 einen bestimmten Charakter verleiht. 1m 
allgemeinen kann man heute zwei groBe Gruppen unterscheiden, deren eine, die ameri
kanischen Erdole, reich ist an Kohlenwasserstoffen der Paraffinreihe, wahrend die andere, 
die russischen Ole, bedeutende Gehalte an Naphthenen aufweist. Fur die Verwendung 
der Erdole als Brennstoff ist der chemische Aufbau belanglos. Dagegen sind die Bei
mengungen von Sand, Schmutz und Wasser, sowie der Schwefelgehalt von Bedeutung. 
Schlamm und Wassergehalt sind yom Gewinnungsverfahren abhangig. Diese Ver
unreinigungen werden schon am Gewinnungsort durch Absitzenlassen zu entfernen 
gesucht, doch genugt dies nicht, wenn der Schmutzgehalt mit dem 01 eine Art Emulsion 
eingegangen ist. Es muB dann eine Reinigung durch warme Filtration erfolgen, die 
gewohnlich am Verbrauchsort durchgefuhrt wird. 

1) Nii.heres s. K. Oe b be ke: Vorkommen, Beschaffenheit. undwirtschaftlicbe Bedeutung des Erd· 
ols. Z. V. d. 1. 1911, S. 1313 und J. Wanner: Kohle und Erdol. Gliickauf 1921, S. 1029. 

2) Vgl. Gliickauf 1907, S. 1171. - Stahleisen 1907, S. 1592. - Z. angew. Chem. 1910, S. 1691. 
- H. Offermann: Das nordwestdeutsche Erdolvorkommen. Z. d. Internat. Vereins der Bohr
ingenieure u. Bohrtechniker 1917, S. 151. 

3) Vgl. R. Mezger: Wiirttembergischer <JIschiefer, ein Brennstoffspeicher Siiddeutschlands 
und Richt.wege zu dessen wirtschaftlicher Auswertung. Stahleisen 1920, S. 1269. - G. von Emerick: 
Der Olschiefer und seine Verwendung. Glii!lkauf 1923, S. 113. 
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Der Schwefel ist im 01 in Gestalt schwefelhaltiger KohlenwasserstoUe zugegen, 
nur bei schwefelreichen Olen zum Teil als freier Schwefel. Der Schwefelgehalt betragt 
je nach Herkunft 0,08-3%. Die europaischen RohOle haben einen Schwefelgehalt 
von 0,08-0,35%' manche amerikanischen Erdole bis zu 3%' Das vom Wasser befreite 
Rohol wir gewohnlich fiir die Verwendung in der Technik und zum hauslichen Gebrauch 
durch fraktionierte Destillation, d. h. schrittweise Verdampfung und Verdichtung der 
gebildeten Dampfe in eine Reihe von Verbindungen zerlegt, doch hangt dies von den 
Gehalten an hochwertigen Destillationserzeugnissen abo Erdol wird auch nicht destil
liert, wenn die chemische Zusammensetzung groBe Schwierigkeiten bieten wiirde. In 
diesen Fallen fiihrt man das betre££ende Erdol unmittelbar seiner Bestimmung als Heizol 
zu und erhalt Heizrohol. Seine Eigenschaften und Zusammensetzung sind in Zahlen
tafel 211 aufgefiihrt. 

Zahlentafel 211. 

ErdOl und seine Destillate 1). 

S Elementaranalyse Flamm. Viskosi. 
pez. Wasser ta bei 

wicht C Hz Oz+Nz S 
Bezeichnung 

Luft- . 
ver. HelZwert 

brauch (unterer) Herkunft Ge- 1---:-

1

--7

1

--'""1--1 punkt 200 C. 

% % %, % % 0 C. 0 E cbm/kg WE 
~==~==~====~==~~==~==== 

Leichte Naphtha Pennsyl- 0,816 82,0 
Schwere" vanien 0,886 84,9 

14,8 
13,7 
II,8 

3,2 unter 11 unter 2 unter 15 
1,0 ,,1 " 2 " " 

RoMI . Kalifor· 0,962 86,9 1,3 0,6 - 82 

LeichteNaphtha 
Schwere " 
RebOl. 
Masut. 
RobOl. 
Benzin 

Heizrohol 

nien 
Mexiko 

Baku 

Galizien 

Wi~tze . 

0,936 82,7 12,2 2,3 3,0 

0,884 86,3 13,6 0;1 I 
0,938 86,6 12,3 1,1 ~ &i 
0,878 84,9 14,1 1,0 .S ~ 
0,940 I 86,7 12,1 1,2 I ~~ 
0,955 86,2 11,4 2,4 I 

0,705 85,1 114,9 --=-.;-=-
0,80 82-86112 -14 1-5 
bi, I 

nicht I 80 
liber 2 = }30'--40 

- unterI5 

102 

unter 2 45-120 

f bei 80 0 

l4,3° E 
dick· 

flliRSig 

ver· 
schieden 

Gasol (Grlin·,o:!. 
0,96 1 
0,85 86,5 12,5 0,1 I' 0,4 
bis I 

55-110 1,5-3 
BlauOl) 

0,89 
Masut. 0,89 86,5 11 

bis 
12,5 

1,3-1,5 70-140 6-12 
bis bis 

0,92 ! 87,5 I 

II 

11,5 

10,5 

11 

10,5 

9963 
10672 
10500 

4680(?) 

11160 
10800 
11 092 
10623 

? 
10 160 

9500 bis 
11500 

9900 

10300 
lis 

10750 

Der Verwendung von Rohol als Heizsto££ stellten sich lange Jahre hindurch 
die in ihm enthaltenen, bei sehr niedriger Temperatur siedenden und daher feuergefahr
lichen, leichten Ole hindernd in den Weg. Erst die giinstigen Erfahrungen amerikanischer 
und russischer Ingenieure haben dann dazu gefiihrt, daB es, zuerst fiir Kessel£euerungen, 
eingefiihrt wurde. Heute steht dieOl£euerung fiir Flamm-, Martin- und Tiegelofen in 
Anwendung, sowie fiir SchweiB- und Gliihofen, als Zusatzfeuerung bei Kuppelofen 2), 
zur Heizung von Mischern, zum Trocknen der GieBformfn und Pfannen u. a. m. 
Neben der groBen Warmeleistung der Erdole, welche die Erreichung bedeutend, hoherer 
Temperaturen als bei Verwendung von Steinkohlen oder Koks gestattet, ermoglicht 
die Feuerung mit Erdol oder Naphtha eine rauch- und ruBfreie, fast theoretisch voll
kommene Verbrennung, das Wegfallen von Rost oder Gaserzeugern und eine auBerst 

1) Die Analysen sind zum gro£ten Teil nachstehenden Werken entnommen: P. Piek: Heizol 
oder Kohle. Wien 1909. - H. HOfer: Das Erdol und seine Verwandten. 4. Auf!. Braunschweig 
1922. - L. Schmitz: Die fliissigen Brennstoffe. 2. Auf!. Berlin 1919. Weitere Analysen galizischer 
Ole siehe Petroleum 1918, S. 222. Bergbau u. Hiitte 1918, S. 325. 

Z) Vg!. Stahleisen 1921, S. 393, 1544. 
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einfache Bedienung. In nachstehender Zusammenstellung sind die Ergebnisse einiger 
Vergleichsschmelzen wiedergegeben 1). 

Metall 
Brennstoffverbrauch im Verhaltnis zum 

Gewichtsteil Schmelzgut 

GuBeisen 1: . . 
Stahl 1: 
Schmiedeisen 1: 

Steinkohle 

0,5 
1 
1,5 

Koks 

0,166-0,25 
2 
3 

Naphtha 

0,125 
0,6 
0,75 

1st jedoch das Erdol reich an Destillationserzeugnissen und bereitet deren Gewinnung 
keine zu groBen Schwierigkeiten, so wird das Rohol der Destillation zugefiihrt. Dann wird 
gewohnlichBenzin, Petroleum und Schmierol herausgearbeitet. Hofer unterscheidet 2): 

1. Leichtfliissige Ole (Essenzen), die unter 150 0 C. iiberdestillieren; spezifisches Gewicht 0,60 
bis 0,75. 

2. LeuchtiHe (Petroleum), die bei 150-300 0 C. (bzw. 270 0 C.) iiberdestillieren; spezifisches 
Gewicht 0,753-0,86. 

3. Riickstande; spezifisclles Gewicht iiber 0,83. 

Das MengenverhiHtnis dieser drei fiir die Praxis auBerst verschiedenwertigen Frak
tionen ist sehr wechselnd. Die leichtfliissigen Ole werden abermals nach ihrer Siede
temperatur getrennt und mannigfaltig benannt; zu ihnen gehoren als wichtigste Ather 
und Benzin,ohne daB die Fraktionen mit den genannten Korpern iibereinstimmen, 
indem z. B. Benzin Bestandteile enthalt, die zwischen 60-140° C. abdestillieren. Die 
deutschen Ole von Wietze enthalten nur geringe Mengen dieser leichtsiedenden Bestand
teile. Das Leuchtol wird, bevor es in den Handel kommt, durch Schwefelsaure und 
Soda raffiniert. Aus den Riickstanden (Teer) werden bei weiterer Temperaturerhohung 
durch fortgesetzte Destillation die schweren Ole (Gasol, Schmierol, Paraffin) erhalten. 
Nach Ausscheidung dieser Korper bleibt eine dicke, zahfliissige, schwarze Masse zuriick, 
die unter dem Namen Masut 3) als Heizstoff hauptsachlich in RuBland bekannt und 
geschatzt ist. 

Die beiden Erstdestillate, Benzin und Leuchtol, kommen fiir die industrielle Ver
feuerung nicht in Betracht, und man verwendet als Heizstoffe nur die schweren Ole, 
Gasol, auch Griin- oder Blauol genannt, und wie bereits angefiihrt Masut oder Astatki 
(Ostatki, Pakura, liquid fuel). Zusammensetzung und Heizwerte s. Zahlentafel 211. 

Masut ist dickfliissig, und es muB daher auf Heizung und Umriihren in den Lager
behaltern besonders gesehen werden. Es empfiehlt sich auch, die Verteilungsleitungen 
zu beheizen. Sind Dampfleitungen vorhanden, so legt man am besten 01- und Dampf
leitung nebeneinander und isoliert sie gemeinsam. Wird Masut mit Luftzerstaubern 
verbrannt, dann empfiehlt es sich, die Zerstaubungsluft vorzuwarmen. Dies erfolgt am 
besten in Rekuperatoren. Auch ist es gut, den Brenner vor dem Anziinden vorzuwarmen. 
Auf besonders gute Filtration ist zu achten (Warmfiltration). 

Steinkohlenteer und -Teerole. 
Der Steinkohlenteer entsteht als Nebenerzeugnis bei der trockenen Destillation 

der Kohle 4). Seine physikalischen und chemischen Eigenschaften sind je nach der Kohlen
art und der Verkokungsweise verschieden, doch ist er stets ein Gemenge sehr vieler Kohlen
wasserstoffe von wechselnder Zusammensetzung und unterschiedlicher Siedetemperatur. 

Je nach der Gewinnung, in der Retorte der Gasanstalt oder in dem Koksofen, unter
scheidet man Horizontal- und Vertikalofenteer, Kammerofen- und Koks-

1) Berg- und Hiittenmannische Zeitung 1903, S. 301, 337, 361, 373, 385; auszugsweise Jahrb. 
f. d. EisenhiittenweEen 1903, S. 87. 

2) H. HOfer: Das Erdol und seine Verwandten. Braunschweig 1906. 
3) Die" russische Bezeichnung ist Ostatki. 
4} Siehe S. 502. 
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ofenteer. Wassergasteer entsteht bei del' Karburierungdes Wassergases, Olgasteer 
bei der Darstellung von Olgas aus Olen und Fetten 1), beide sind infolge hoheren 
Wassergehaltes diinnfliissiger. 

Die wichtigsten Eigenschaften del' Steinkohlenteere sind in Zahlentafel 212 
zusammengestellt. 

Teerfeuerungen werden selten angetroffen; sie bedingen die Vorwarmung des 
Teers unO. eine Zerstaubungsvorrichtung. 1st die Vorwarmung zu gering, so werden 
Diise und Zuleitungen leicht verstopft; auch wird der Teer dann nicht gut zerstaubt, 
und die Verbrennung erfolgt nicht einwandfrei, d. h. ef" findet starke Rauchentwicklung 
statt. Wird die Vorwarmung zu hoch getrieben, so treten in der Zuleitung Dampf
blasen auf, die zu unregelmaBigem Brennen, starkem Puffen und auch zum AbreiBen, 
d. h. Erloschen del' Flamme fiihren. Die zu wahlende Temperatur fiir die Vorwarmung 
richtet sich nach del' Viskositat des Teers und wird zu 48-60° C. angegeben. Zu 
den angefiihrten Erscheinungen kann indes del' Grund auch in zu hohem Wassergehalt 
liegen. Del' Wassergehalt solI etwa urn 60f0 betragen, er steigt aber bis zu 250J0. Hinder
lieh ist weiter del' Anwendung von Teer als Heizstoff del' Umstand, daB Teer selbst bei 
Anwendung hoch gepreBter Verbrennungsluft nur schwer ziindet. 

Durch fraktionierte Destillation wird del' Teer zerlegt. Gewohnlich fangt man heute 
die iibergehenden Destillate in vier Fraktionen auf, die sich durch ihr spezifisches Gewieht 
unterscheiden. Es sind dies 

Spezifisches Gewicht 
1. Leichtol 0,91-0,95 
2. Mittelol urn 1,01 
3. Schwerol " 1,04 
4. Anthrazenol " 1,1 

Den Riickstand bezeichnet man als Pech. 

Siedegrenze 
bis 170° C. 
" 230 0 " 

" 270° " 
" 320 0 

Das Leichtol, mit dem zusammen auch das Wasser iibergeht, besteht in der Haupt
sache aus aromatischen Kohlenwasserstoffen, dem Benzol und dessen Homologen. AuBer
dem sind anwesend Phenole, Schwefelverbindungen, Naphthalin u. a. Das Leichtol 
bildet eine gelbliche bis dunkelbraune Fliissigkeit, die wiederum in drei Frltktionen getrennt 
werden kann: Leichtbenzol (spez. Gew. bis 0,89), Schwerbenzol (spez. Gew. bis 0,95) 
und Karbolol (spez. Gew. bis 1,00). 

Das Mi t te 101 hat schwach braune Farbe und enthalt als charakteristischsten Bestand
teil das Naphthalin (etwa 40 0io), das beim Abkiihlen zum groBten Teil auskristallisiert. 
Weiter sind in ihm enthalten Phenole und Basen,· die auf Karbolsaure und Pyridinbasen 
weiterverarbeitet werden. 

Das Schwerol ist bei gewohnlicher Temperatur infolge seines groBen Gehalts an 
Naphthalin bereits teilweise erstarrt. Durch fraktionierte Destillation werden aus ihm 
gewonnen Karbolol und Naphthalinol. 

Der wichtigste Bestandteil des Anthrazenols ist das Anthrazen, ein bei gewohn
licher Temperatur sich abscheidendes griinliches Kristallpulver, der Ausgangspunkt 
fiir die Gewinnung vieler Farben. 

Mittel-, Schwer- und Anthrazenol kommen unter dem Sammelnamen Teerole 
in den Handel und finden Verwendung als Brennstoff fiir Motore und fiir Heizzwecke. 
Die Beschaffenheit der Teerole wird durch den Naphthalingehalt beeinfluBt, der, wenn 
er auch ohne Einwirkung auf die Verwendung eines Oles als Heizstoff ist, sich doch durch 
Ausscheidungen bei niedriger Temperatur bemerkbar macht. Der Wassergehalt von Teerol 
soIl 10f0 nicht iibersteigen, der Schmutzgehalt nicht 0,25 % • 

AuBer Teerol werden auch Naphthalin und Peeh verfeuert. Die wichtigsten Eigen
schaften dieser Brennstoffe und Angaben iiber ihre Verwendung sind in Zahlentafel 212 
zusammengestellt. 

Urn als fliissiger Brennstoff verwendet werden zu konnen, muB das Naphthalin 
erst geschmolzen werden. Die beste Vorwarmungstemperatur ist lOO-1200 C. 

1) Niiheres siehe L. Schmitz: Die fHissigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften unci. 
Untersuchung. Berlin 1919. 
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Geschmolzen wird das Naphthalin in einem mit losem Deckel versehenen Behalter. 
Die Beheizung erfolgt am besten durch Abgase, Dampfmantel und Heizschlangen. Dabei 
ist zu beachten, daB sich das Naphthalin beim Schmelzen ausdehnt. Am besten geschieht 
die Beheizung derart, daB das Naphthalin am Rande zuerst geschmolzen wird; der feste 
Kern hat dann genugend Raum zur Ausdehnung. Bei direkter Feuerung ist zu vermeiden, 
daB ubergelaufenes Naphthalin oder dessen Dampfe in die Feuerung gelangen. Daher 
ist die Anbringung von Filtern geboten. Die Zuleitung zum Brenner muB ebenfalls 
beheizt werden. Del' Brenner selbst wird VOl' Inbetriebsetzungangewarmt. Zweck
maBig ist auch, das Anheizen einer Feuerung mit Heizol vorzunehmen und erst nach 
einiger Zeit auf Naphthalin umzuschalten. 

Rohnaphthalin, das entweder geschleudert odeI' ungeschleudert in den Handel 
kommt, hat zufolge seines Teerolgehaltes einen niedrigeren Schmelzpunkt. Die Zer-

. fltaubung erfolgt gewohnlich mittels Dampf, seltener durch Luft. Wird geschmolzenes 
Naphthalin mit Luft zerstaubt, so ist die Zerstaubungsluft auf etwa 100 0 C. vorzuwarmen, 
um einem Stocken des Naphthalins und damit verbundenem Verstopfen der Dusen 
vorzubeugen 1). 

Gleich del' Teer- und Naphthalinverfeuerung muB auch das Pech verflussigt werden, 
'Um als flussiger Brennstoff in Verwendung zu kommen. Anthrazenruckstande 
konnen ebenfalls nach dem Schmelzen wie Pech u. dgl. verfeuert werden. Die Vor
warmungstemperatur betragt etwa 180 0 C. Man verwendet Anthrazenruckstande auch 
.zur Streckung von Teerol. 

Braunkohlenteer und -Teerole. 
1m Gegensatz zum Steinkohlenteer stellt del' bei del' trockenen Destillation der 

Braunkohle, del' Verschwelung, gewonnene Teer das Haupterzeugnis dar. Braunkohlen
teer wird in Rucksicht auf seine wertvollen Bestandteile nicht verfeuert, sondern stets 
durch die Destillation del' Weiterverarbeitung zugefuhrt. Hier solI daher nur die Zer
gliederung des Braunkohlenteers in die zur Verfeuerung allenfalls in Betracht kommenden 
·Ole gezeigt werden 2). Es sind dies 

1. Solarol; 
2. Helle Paraffinole: Gelbol, Rotol; 
3. Dl;lnkles Paraffinol: Gasol; 
4. ParaffinoI-; 
5. Kreosotol. 
Fur die industrielle Verfeuerung kommen diese Ole zur Zeit nur ausnahmsweise 

i.n Frage. Ihre Zusammensetzung und Eigenschaften sind in Zahlentafel 212 angegeben. 

Urteer. 
Unter Tieftemperaturverkokung, Steinkohlenschwelung oder Urteergewinnung ver

steht man eine Verkokung der Kohle bei 450 - 550 0 C. Aufgekommen ist die Verkokung 
der Steinkohle bei tieferen Temperaturen in England, wo man versuchte, auf diese Weise 
einen rauchlosen, gut verbrennbaren Brennstoff zu erzielen. In DeutscUand war man 
wahrend des Krieges gezwungen, einen Schmierolersatz zu finden, und man fand ihn 
auch in den Olen des Urteers. 

Mittels des entweder in der Drehtrommel oder einem besonders gebauten Gaserzeuger 
ausgeubten Verfahrens werden aus Kohlen gewonnen: 

1. Halbkoks (vgl. S. 515); 
2. Schwelgase fUr die Gasheizung; 
3. Urteer; dieser ist der Ausgangsstoff fur folgende Ole: 
4. Schmierole als Ersatz auslandischer Erdoldestillate; 
5. Heizole; 
6. Treibole fur Diesel- und Fahrzeugmotoren. 

1) Nii1.eres iiber Feuerungen mit Rohnaphthalin vgl. GieB.-Zg. 1914, S. 444, 483; Stahleisen 
1914, S. 1435, 1691. 

2) Niiheres siehe L. S ch mi tz: Die fliissigen Brennstoffe. 2. Aufl. Berlin 1919, S. 83ff. 
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Bei der Steinkohlenschwelung wird das gesamte Bitumen der Kohle in flussiger 
oder gasformiger, also veredelter Form, mit einem Mindestbetrag an Unterfeuetungsbedarl 
(5-6%) gewonnen. Urteer bildet das Haupterzeugnis, wenn auch nur bestenfalls 12 0/ 0 

Teer bei 3% Benzin und 75-80% Halbkoks und Gas sich ergeben. 
Gegeniiber dem eigentlichen Teer ist Urteer dadurch gekennzeichnet, daB Naphthalin 

und die leicht siedenden Bestandteile, insbesondere der Benzolreihe, fehlen. Die weiteren 
Eigenschaften schwanken je nach den Brennstoffen. 1m allgemeinen ist Urteer bei Zimmer
temperatur sehr flussig und zeigt lediglich bei hohem Paraffingehalt Dickflussigkeit. 

Urteer kann aus allen in Deutschland verwendeten Brennstoffen dargestellt werden. 
aus der Stein- und Braunkohle, weniger jedoch aus Torf und Schiefer. Der Unterschied 
der verschiedenen Urteere beruht hauptsachlich auf ihren Gehalten an Montanwachs 
und Paraffin. Die Ausbeute bewegt sich bei der Verarbeitung von Steinkohle von 12% 
bei Gasflammkohle bis auf 1-1/ 2% bei Magerkohle, wah rend bei derBraunkohle je nach 
dem Vorkommen 20 0/ 0 bis herunter zu 4 0 / 0 Teer gewonnen werden konnen. Hauptzweck 
des Urteerverfahrens ist also, die Kohlen zu veredeln, zu entgasen und nicht zu ver
feuern 1). In Zahlentafel 213 ist die Zusammensetzung einiger Urteere angegeben. 

Zahlentafel 213. 

Zusammensetzung von Urteer aus Gaserzeugern 2). 

Wasser ..... 
Leichtfliissiges 01 
Schmierol .... 
Paraffin und Fett 
Pech ...... . 
Destillationsverlust . 
Flammpunkt . . 
Brennpunkt . . . 
Viskositat bei 40° 

" 50 0 

Steinkohlen 

5 
40 
14 
2 

40 
4 

128 0 

1600 

4,5 E 
2,6 E 

GasfOrmige Brennsto:ffe. 

Allgemeines. 

Steinkohlen und 
Braunkohlen 

gemischt (2:1) 
% 

20 
35 

3 
37 

5 

Wie bei den festen Brennstoffen hat man zwischen von der Natur gelieferten Gasen 
(Erdgas) und kunstlichen gasformigen Brennstoffen zu unterscheiden. Letztere 
werden fur gawerbliche Zwecke aus festen Brennstoffen durch zwei an sich grundsatzlich 
verschiedene Verfahren gewonnen. Wird fester Brennstoff unter LuftabschluB erhitzt, 
so scheiden sich die fluchtigen Bestandt-eile aus: es findet eine Entgasung des Brenn
stoffs statt. Dabei entweichen Wasserdampf, Kohlenwasserstoffe, Wasserstoff, Stick
stoff, Kohlenoxyd und Kohlensaure; zuruckbleibt fester Kohlenstoff zusammen mit 
der Asche als Koks, Holz- odeI' Torfkohle. Unter Vergasung dagegen versteht m8Jl 
die Gewinnung von hrennbarem Kohlenoxyd durch unvollkommene Verbrennung des 
nach der Entgasung zuriickgebliebenen festen Kohlenstoffs mit Luft .. Die beiden genannten 

1) Naheres siehe E. Roser: Die Wirtschaftlichkeit von Gaserzeugungsanlagen bei Gewin
nung von Urteer usw. Stahleisen 1920, S. 349, 387, 533, 651, 685. - G. Can tieny: Technische 
Gesichtspunkte zur Frage der Urteergewinnung. Z. bayr. Rev.-V. 1921, S. U5. - Fr. Frank: Dber 
die Verarbeitung von Urteer und die dabei gewonnenen Erzeugnisse. (Analysen der Destillate.) 
Stahleisen 1921, S. 364. - K. Bunte: Kohlenschwelung, Gas- und Wasserfach 1921, S. 681. -
H. R. Tr en kl er: Tieftemperaturverkokung und Tieftemperaturvergasung .. Ind. Techn. 1922, S. 289. 
- O. Thau: Die Tieftemperaturverkokung im geneigten Drehofen. Stahleisen 1923, S. 16l. 

2) Stahleisen 1920, S. 351. . 
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Verfahren unterscheiden sich auch dadurch, daJ3 boi der Entgasung des Brennstoffes 
nul' Warme verbraucht, wahrend bei der Vergasung durch trockene Luft nur Warme 
erzeugt wird. 

Man kann daher die bekanntesten der kiinstlich dargestellten brennbaren Gase 
nach ihrer Gewinnungsweise eintEilen in 

1. durch trockene Destillation (Entgasung) fester oder flussiglr Brennstoffe gewonnene 
Gase: Leuchtgas; Koksofengas, Torfgas, Holzgas, Olgas und ahnliche Erzeugnisse. 

2. durch unvollkommene Verbrennung bzw. durch Vergasung fester Brennstoffe 
gewonnene Gase: Luftgas, Gichtgas, Wassergas, Mischgas, Mondgas 1). 

Eine Feuerung mit gasformigen Brennstoffen setzt voraus, daJ3 die Ausnutzung 
des Heizwertes eines Brennstoffes getrennt von dem Orte del' Entstehung bzw. Erzeugung 
des Gases erfolgt. Hi ~rbei ist es gleichgultig, ob das betreffende Gas als natUrliches 
Vorkommen auftritt odeI' durch menschliche Tatigkeit gewonnen wird. 

Von den Vorzugen einer Feuerung mit gasformigenBrennstoffen seien hier 
nul' genannt: jederzeitige Bereitschaft, bequeme Handhabung, leichte Regulierbarkeit 
der Flamme, die Moglichkeit einer vollstandigen, rauch-, ruJ3- und ruckstandsfreien 
Verbrennung ohne starken LuftuberschuJ3 und die Erreichung hoherer Temperaturen 
als durch unmittelbare Kohlenfeuerung. Diese Eigenschaften haben del' Anwendung 
del' gas~ormigen Brennstoffe in groJ3em Umfang Eingang in die gewerblichen Betriebe 
verschafft. Auch hat die zunehmende Wirtschaftlichkeit del' Feuerungsanlagen zu dem 
Bau von Vorrichtungen gefuhrt, in denen heute selbst aus fruher fur wertlos gehaltenen 
J3rennstoffen brennbare Gase gewonnen werden konnen. 

Erdgas. 

Die Natur liefert dem Boden entstromende brennbare Gase an manchen Orten 
der Erde. Diests Natur- odeI' Erdgas ist ein gewohnlicher Begleiter der Erdale, es kann 
aber auch in groJ3en Mengen selbstandig ohne 01 auftreten. Erdol und Erdgas sind jeden
falls aus demselben ProzeJ3 hervorgegangen, wobei sich die Gase in dem ersten Stadium 
gebildet haben durften. Sie sind dann in 01 unter oft gewaltigemDruck absorbiert; 
nimmt dieser ab, so wird dementsprechend ein Teil del' Gase frei. Da das Gas die Gesteine 
leichter durchdringt als das Erdal, so pflegt es auch bei Bohrungen als dessen Vorbote 
aufzutreten. Gasquellen von geringerer Bedeutung wurden schon in allen Erdteilen 
und in allen geologischen Zeitaltern vom Silur bis Tertiar gefunden. 

Gewerblich verwendet wird das Naturgas vor aHem in Nordamerika, wahrend die 
reichen Vorkommen im Kaukasus und in Rumanien erst zu einem geringen Teil ausgebeutet 
werden. Die bedeutendsten amerikanischen Gasquellen Hegen in Pennsylvanien langs 
der Westahhange des Alleghany-Gehirges und in dem groJ3en Cincinnati-Becken im 
Staate Ohio, in zweiter Linie sind Indiana, Kansas, Arkansas, Texas, Kalifornien und 
Colorado anzufUhren. 

Das Naturgas besteht in del' Hauptsache aus Methan (60-80% und selbst 90%), 
in geringen Mengen kommen hinzu Stickstoff (3-100f0), Kohlensaure (0,2-0,4%), 
Wasserstoff (f)-3 % ), ferner Sauerstoff, Schwefelwasserstoff und Ammoniak 2). Aus 
dieser Zusammensetzung erklart sich del' hohe Heizwert von etwa 7400-8500 WE 
fUr 1 chm odeI'll 000-13000 WE fur 1 kg Erdgas. 1 cbm Erdgas erfordert etwa 
10 chm Luft zur Verbrennung. 

In den genannten amerikanischen Industriegegenden wird das Gas in Rohrleitungen 
auf zum Teil weite Entfernungen befordert, wozu in den meisten Fallen der natiirliche 
--------

1) Der Vollstandigkeit halber muB hier noch eine dritte A.rt von gewerblich dargestellten Gasen 
wenigstens erwahnt werden, namlich die durch Zerlegung von Karbiden gewonnenen Gase; von 
ihnen wird das durch Zerset2;ung von Kal2;iumkarbid mit Wasser erhaltene ~etylen (CaBa) viel
fach angewendet. 

2) Das Erdgas von Neuengamme bei Bamburg hatte im Jahre 1910 folgende Zusammenset2;ung: 
Methan 91,5%, ~:tthan 2,1 %, Sauerstoff 1,5%, Kohlensaure 0,3%, Stickstoff 4,6%. Journ. Gasb. 
Wasservers. 1911, S. 193; Gas Wasserfach 1922, S. 161, 179. 



526 Die Brennstoffe. 

Druck gentigt. Das Erdgas findet dort vielfache Verwendung zum 13etrieb von Dampf
kesseln, Gasmaschinen, Flammofen, MartinMen, Temperofen, zum Trocknen von GieB
formen u. dgl. Hervorgehoben wird die geringere Abnutzung und groBere Haltbarkeit 
der Ofenbaustoffe im Vergleich zu der Feuerung mit Kohlen, wodurch ein leichteres 
Bauen der C)fen ermoglicht wird 1). 

Entgasung. 

Werden Holz oder Kohlen unter LuftabschluB erhitzt, so geben sie sowohl gas
formige als auch fltissige bzw. dampfformige Bestandteile ab, wahrend ein fester Ruck
stand hinterbleibt. 

Die Zusammensetzung der Gase ist abhangig von del' Natur, insbesondere dem 
Alter des Brennstoffes und von der Hohe der Temperatur, bei der die Entgasung aus
geftihrt wird. Auch wahrend der Entgasung selbst andert sich die Gaszusammensetzung, 
indem zu Beginn des Vorgangs die Kohlensaure starker auftritt als spater, wenn del' 
Brennstoff hohere Temperaturen erreicht und die leicht abspaltbaren Atomgruppen 
bereits abgegeben hat. Bei Holz, Torf und Braunkohle erhalt man im Anfang der Ent
gasung fast nur Kohlensaure. Erst beim Ansteigen der Temperatur treten die anderen 
Gasbestandteile starker auf. Bei der Entgasung der Steinkohle treten Wasserstoff und 
Methan in der ersten Zeit in ziemlich gleichen Mengen auf, allmahlich nimmt der Gehalt 
an Wasserstoff ZU, an Methan dagegen ab; gegen das Ende verschwindet die Kohlensaure 
fast vollstandig. Ebenso macht sich der EinfluB der Temperatur, auf die der zu entgasende 
Brennstoff gebracht ist, auf den Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen im Gas geltend. 
Das Temperaturgebiet, in dem sie hauptsachlich auftreten, liegt bei den verschiedenen 
Brennstoffen in verschiedener Hohe. 1m allgemeinen ist hohe Temperatur ftir den Bestand 
der schweren Kohlenwasserstoffe ungtinstig, da sie dieselben zersetzt. 

Die wichtigsten der durch trockene Destillation gewonnenen Gase sind die aus del' 
Steinkohle dargestellten, Leuchtgas und Koksofengas. Infolge seines hohen Preises 
ist ersteres schon an und ftir sich in den meisten Fallen auGer zu Beleuchtungszwecken 
von einer Anwendung in gewerblichen Betrieben im groBen ausgeschlossen. Die Aus
nutzung des letzteren dagegen ist an ortliche Verhiiltnisse gebunden. In Zahlentafel 2]4, 
sind Analysen von Koksofengasen, in rohem Zustand und nach ihrer Karburierung zwecks 
Verwendung als Leuchtgas 2), sowie von Retortenleuchtgas aus Gasanstalten zusammen
gestellt 3). 

Beide Gase sind durch einen hohen Gehalt an Wasserstoff und Methan ausgezeichnet. 
Die Sauerstoff enthaltenden Bestandteile Kohlenoxyd und Kohlensaure treten zurUck. 
Der Heizwert von gutem Leuchtgas soll zwischen 4800 und 5200 WE je Kubikmeter 
schwanken. .Dieser Heizwert wird aber zur Zeit infolge der durch die wirtschaftlichen 
Verhaltnisse bedingten Arbeitsweise der Gasanstalten, Mischen mit Wassergas und 
anderen Gasen, nicht erreicht. Koksofengas hat zwischen 4000 und 4600 WE. Das 
Ausbringen an Gas aus I t Steinkohle durch Verkokung betragt etwa 300 cbm; abgesehen 
von der Kannelkohle, die bedeutend mehr Gas ergibt, ist der Unterschied in der Gas
ausbeute der einzelnen ftir die Verkokung in Betracht kommenden Kohlen nicht sehr 
bedeutend, wahrend die Zusammensetzung des Gases stark schwanken kann. 

Der Luftbedarf zur Verbrennung von I cbm Gas mit 58% Wasserstoff, '30% Methan, 
6% Kohlenoxyd, 2% Athylen, 10f0 Kohlensaure, 3% Stickstoff berechnet sich auf 

1) Siehe auch Fl·. Meurer: Das Naturgas, seine Gewinnung und Verwertung im Industriegebiet 
von Pittsburg, Pennsylvanien. Journ. Gasb. Wasservers. 1912, S. 180. 

2) Wegen seiner geringen Leuchtkraft kann Koksofengas meist nicht ohne weiteres als Leucht
gas verwendet werden, es mull durch kiinstliche Zufiihrung von Lichtgebern (Benzol, Xthylen, Aze· 
tylen) angereichert (karburiert) werden. Bei Verwendung von Gliihstriimpfen ist eine Karburierung 
nicht notig. 

3) Betr. Wert von Koksofengasen bei versehiedener Verwendung vgl. Fr. W. Liirmann und 
P. Hilgenstock. Stahleisen 1911, S. 913. 
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4,7 ebm Luft 1). Unter Zureehnung von 10% LuftiibersehuB ergeben sieh daher rund 
5 ebm Luft. 

Vergasung. 
Die Vergasung fester Brennstoffe stellt ihre Uberfiihrung in gasformige Brenn

stoffe dureh unvollstandige Verbrennung dar. Der wiehtigste Bestandteil der erzeugten 
Gasgemenge ist das Kohlenoxyd, entstanden dureh unvollkommene Verbrennung von 
Kohlenstoff infolge fiir die vollkommene Verbrennung nieht geniigender Sauerstoff
zufuhr. Fur den Vorgang kommen folgende Reaktionen in erster Linie in Betraeht. 

1. C + O2 =~ CO2 + 97 640 WE, 
2. CO2 + C = 2 CO -- 38360 WE, 
3. 2 H20 + C == 2 H2 + CO2 -17 460 WE. 

Die hierbei freiwerdende Warme ermoglieht die Einleitung von Vorgangen, die den 
anderen Teil des Brennstoffs in brennbare Gase umwandeln. Bei Zufuhr von Luft bildet 
sieh aus dem Kohlenstoff Kohlenoxyd, bei Zufuhr von Wasser weiterhin Wasserstoffgas 
dureh Aufspaltung des Wasserdampfes. Der bei dem Vorgang zuriiekbleibende feste 
Riiekstand (Asche) solI keine brennbaren Bestandteile mehr enthalten. 

Zur Durehfiihrung der Vergasung dienen Generatoren oder Gaserzeuger, in ihrer 
urspriingliehsten . Form Sehaehtofen, oben dureh einen Gasfang nebst Besehiekungs
vorriehtung und unten dureh einen Rost abgesehlossen, dureh den die Verbrennungs
luft angesaugt oder eingepreBt wird 2). Die Vorgange im Gaserzeuger sind in ihren Grund
ziigen bereits auf Seite 437 dargestellt, so daB hier darauf verwiesen werden kann. Je 
naeh Fiihrung des Betriebs unterscheidet man Luftgas und Wassergas bzw. Mischgas. 

Wahrend bei Verwendung roher Brennstoffe dureh die Beimengung von Kohlen
wasserstoffen der Heizwert des Gases erhoht wird, bilden letztere fiir den Betrieb selbst 
haufig eine Erschwerung, da sie abgekiihlt sich in den Leitungen als dickfliissiger Teer 
niederschlagen, und, wenn in groBen Mengen zugegen, durch Verengung des Querschnitts 
der Leitungen Betriebsstorungenhervorrufen konnen. Fiir den Betrieb der Gaserzeuger 
ist daher derjenige Brennstoff der angenehmste, welcher die geringsten Mengen fliichtiger 
Bestandteile enthalt, also anthrazitische Kohle oder bereits entgaster Brennstoff, d. h. 
Koks und Holzkohle. Diese geben bei einfachster Behandlung ein reines, fast teerfreies 
Gas. Des Preises wegen kommen sie aber im GroBbetrieb nur selten in Frage, wahrend 
bei kleinen Anlagen haufig die in der Benutzung dieser Brennstoffe liegenden Vorteile 
den hoheren Preis aufwiegen. 

Die Anregung zu dem Verfahren, die aus Brennstoffen durch unvollstandige Ver
brennung entwickelten Gase zwecks weiterer Ausnutzung ihrer Heizkraft aufzufangen 
und fortzuleiten, stammt von Faber du Faur, der in den dreiBiger Jahren des vorigen 
J ahrhunderts die Gichtgase des Wasseralfinger Hochofens und bei dessen zeitweiIigem 
Stillstand die in eigens fiir diesen Zweck gebauten Gaserzeugern gewonnenen Gase zur 
Erhitzung des Geblasewindes fiir den Hochofen und spater auch zur Feuerung von SchweiB
und Puddelofen verwendet hat 3). 

Luftgas. 

Wird der Brennstoff im Gaserzeuger ausschlieBlich durch Luftzufuhr vergast, so 
nennen wir das dabei entstehende Gas Luftgas. Sein wesentlichster Bestandteil ist 
das Kohlenoxyd, das, wie oben angefiihrt, durch Reduktion der primar entstandenen 
Kohlensaure gebildet wird. Zur Erreichung der Reduktion der Kohlensaure nach 

Ii 2 H2 + O2 = 2 H20 .... 
CH4 + 2 02 = 2 H20 + CO2 • 

2CO + O2 = 2 CO2 

C2HJ + 3°2 = 2 H20 + 2 CO2 

0,58 X 0,5 = 0,29 cbm 02 

" 0,30 X 2 = 0,60 " 
0,06 X 0,5 = 0,03 
0,02 X 0,06 

~-~~~~~-0,98 cbm O2 

0,98 chm 02 entsprechen 3,76 x 0,98 
1 c bm Gas erfordert also 

= 3,685 cbm N2 
= 4,665 cbm Luft. 

2) Naheres iiber den Bau und Betrieb der Gaserzeuger siehe Bd. 2. 
3) Vgl. Stahleisen 1904, S. 562. 
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Gleichung 2 (S. 528) sind bestimmte Temperaturen notwendig. Aus Versuchen von N a u
mann und Pistor, Boudouard u. a; hat sich ergeben, daB die Einwirkung von Kohlen
saure auf Kohlenstoff bis auf etwa 400°C. herab stattfindet, wobei urn so mehr Kohlenoxyd 
entsteht, je hoher die Temperatur ist. Hohe Temperatur im Vergasungsraum ist daher 
stets giinstig. In annahernd vollkommener Weise erfolgt die Umwandlung bei Tem
peraturen uber 1000° C., die im Gaserzeuger bei der vorhergehenden Verbrennung des 
Kohlenstoffs auch leicht erreicht werden konnen 1). 

Die Menge des entstehenden Kohlenoxyds hangt aber auch von der Zeitdauer der 
Beruhrung zwischen Kohlensaure und dem festen gluhenden Brennstoff, d. h. von der 
Hohe der Schichtung des Brennstoffs im Gaserzeuger und der Luft- bzw. der Gas
geschwindigkeit abo Urn Kohlensaurereduktion zu erreichen, schichtet man also im 
Gaserzeuger den Brennstoff hoher auf und fuhrt geringere Luftmengen zu, als zu voll
kommener Verbrennung notig sind. Die fur eine vollkommene Reduktion notwendige 
SchichthOhe wechselt stark mit der Verschiedenartigkeit der Brennstoffe. Staubformige 
dichtliegende Brennstoffe erfordern geringe, lockere grobkornige verlangen hohe 
Schichtung 2). 

Bei der Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff mit 8/3 kg Sauerstoff zu 11/3 kg Kohlen
saure entwickeln sich 8100 WE3). Verbrennt man jedoch eine solche Menge Kohlenoxyd
gas, wie sie 1 kg Kohlenstoff liefert, mit 4/3 kg nachtraglich zugefuhrtem Sauerstoff, 
d. h. 21/3 kg Kohlenoxyd zu Kohlensaure, so ergeben sich nur 5670 WE. Die fehlenden 
2430 WE sind bereits bei der Entstehung des Kohlenoxyds entwickelt worden, jedoch 
durch Abkuhlung verloren gegangen. Es folgt daraus, daB mit der Verbrennung des 
Kohlenstoffs in zwei Phasen, d. h. mit der Verwendung des theoretischen Luftgases 
eigentlich ein Warmeverlust verbunden ist. 

Kohlen)xyd . 
Wa~sel'stoff . 
Methan ... 
Kohlensaure . 
Stickswff . . . . . 
Heizwert fiir 1 kg . 

Zahlentafel 215. 

Luftgas. 

Luftgas 

aus verkohlten aus rohen 
Brenn,toffen 

Gewichts.% Raum-% Gewichts-% 
33,8 33,8 29,0 
0,1 1,5 0,6 

2,6 

11801 WE 

1,2 0,7 6,4 
64,9 I 64,2 61,4 

840 WE 

Raum-% 
27,1 

7,6 
4,1 
3,8 

57,4 

In der Praxis laBt sich ein Gehalt des Luftgases an Kohlensaure nie ganz vermeiden; 
auch tritt mit dem Sauerstoff der Luft, durch den die Verbrennung zustande kommt, 
stets eine groBere Menge Stickstoff in das gebildete Gas; beide Beimengungen drucken 
den Heizwert des Luftgases herab.Je groBer der Kohlensauregehalt der Gase ist, urn 
so hoher steigt auch der Stickstoffgehalt, da Kohlensaurebildung die doppelte Luftmenge 
der fur Kohlenoxyd notigen erfordert. Endlich bildet sich aus der in der Kohle ent
haltenen Feuchtigkeit Wasserdampf, der sich wenigstens bei kurzen Gasleitungen stark 
bemerkbar macht. Der Wassergehalt der Vergasungsluft wird in der Hitze in Wasser
stoff und Sauerstoff zerlegt. Dieser Wasserstoff reichert zwar, eben so wie die aus den 
Brennstoffen durch Entgasung gewonnenen und mitgerissenen Kohlenwasserstoffe das 
Luftgas an, doch bleibt der Heizwert des Luftgases stets ein geringer. Nach Ledebur 4) 
kann man unter Zugrundelegung der Analysen die Zahlen der Zahlentafel 215 an
nehmen . 

• ) Siehe auch S. 435. 2) V gl. S. 438. 3) V gl. Zahlentafel 171 u. 172. 
4) Handbuch der Eisenhiittenkunde. 5. Auf!. Bd. 1, S. 113. 

Geiger, Handbuch I. 2. Aufl. 34 



530 Die Brennstoffe. 

Zahlentafel 216. 

Gichtgase von EisenhochOfen und GieBereikuppelofen 1). 

I I 1 Hz 1 CH, 

I 
Helzwert 

I CO2 I CO Nz Wasser (unterer) Bemerkungen je cbm 

IVo!.OfoIVol.O/o Vol. % VoI.%IVol.% Vol.OJo , WE 

Hochofengichtga.se 
Hiitte in Westfa.len 9,0 i 26,1 ' 51,3 I 3,6 n.best. 10,0 880 

" 
in Oberschlesien 6,0 23,0 ; 59,0 in.test. " 

12,0 690 
im MinettebeziIk 10,0 27,5 1 54,5 3,0 

" 
5,0 900 

" " I 10,2 28,8 I 57,2 3,8 
" 

n.best,. n.test. Of en ging a.uf 'Ihomaseisen 

" 
Rheinl. Westf. 8,0 32,9 i 56,6 I 1,7 0,8 

" " " " " " 
" " , 8,0 i 31,3 i 57,3 3,2 0,2 1050 " " " " 
" " 16'.133,2168,61 2, •• ~ " 

1090 " " " Gie.Bereieisen 

" " " " ; 6,0 I 28,0 !n.l:est.,n.best. n.best. 900 
" " " " " Kiistenbezirk , 5,0 I 33,8 i 59,2 : 1,7 0,2 " 

1090 
" " " Hiima' it 

SiegerJand ' 6,9 32,0 I 58,4 2,5 0,8 920 " Stahlewn " " '115-30;55-7010,5-218-12 0,5-21 " " " Elektrohochofen 2300 
; I i I I 

K t\ ppel 0 f e ngi c h tgase 
! O2 i % 

I 
14,2 11,0 74,8 n.best.·I-- Bel/inn des SchmelZE'DB 
15,0 5,0 79,5 " , 0,5 Vollbetrieb 

Schweizerische Eisen- 14,0 10,0 76,0 :n.beet. 
" 15,0 10,6 74,4 I SchluS des Schmelzens gieSerei 

I 
" 17,0 7,0 76,0 

" " 
Vollbetrieb 

18,0 5,0 77,0 
" " " 19,0 3,0 78,0 
" 

I 
" " 

I 
16,7 6,3 75,7 

" 
1,3 5 Min. nach Elasbeginn 

12,8 9,0 77,7 0,5 10 
" " 7,0 15,8 76,8 

" ! 0,4 25 
" " " Deutsche Eisen- 13,5 11,7 74,0 

" I 0,8 1 Stde. n. Bla.sbeginn 
gieBerei 2) I 15,2 8,5 ,74,9 ' 1,4 13/ .. "" " 14,4 10,2 i 74,4 

1
1,0 

2 
" " " 14,5 9,4 i 74,6 

" 
1,5 38/,,, " " (JetzteGicht) 

13,1 10,4 i 75,4 " 
1,2 Mittelwerte 

II 
15,3 6,3 n.test. 

" ,n.test_ 

I 
16,0 5,4 ! 

" I 18,0 2,3 
" " Zeit der Entna.bme Deutsch') EisengieBerei 17,4 4,2' 

" " nicht a.ngegeben 15,6 6,8 
17,0 3,8 

" " " 18,0 2,5 I " 

Der Hauptgrund, weshalb die oben erwahnt~n Faber du Faurschen Luftga.cs
erzeuger wieder verschwanden, liegt wohl in der Schwierigkeit. die Asche der fossilen 
Brennstoffe zu verfliissigen und gleich Schlacke abflieBen zu lassen. Um die Brennstoff
riickstande in fester Form abfiihren zu konnen, ordnete man Roste an, die, wie bei 
Dampfkesseln, gereinigt werden konnten. Dadurch kam man zur Verwendung von 
Dampfstrahlgeblasen und zur Darstellung von Mischgas (s. unten). Neuerdings hat 
aber die Einfiihrung der Schlackenabstichgaserzeuger die DarEltellung von Luftgas ffir 
hiittenmannische Betriebe wieder wirtschaftlicher gemacht 3). Luftgas, im Schlacken-

1) Die Analysen entstammen zum Teil nachstehenden Arbeiten: Fr. W. Liirmann: Verwen
dung der Hochofengase in Gasmaschinen. Stahleisen 1901, S. 1154. - W. Gillhausen: Unter
suchungen iiber die Stoff- und Warmebilanz des Hochofens. Metallurgie 1910, S. 421, 458, 467, 
524. - O. Johannsen: Der Schwefelgehalt des Kuppelofengichtgases. Stahleisen 1908, S. 1753. -
C. Geiger: Betrachtungen iiber das Kuppelofenschmelzen mit trockenem und nassem Koks. Stabl
eisen 1909, S_ 63. - Fr. Hiiser: Experimentelle Untersuchung des Kuppelofenscbmelzprozesses. 
Stahleisen 1913, S. 181. 

2) Proben wurden aus der Ofenmitte auf der Gichtbiihne, 0,5 m unter Einwurfoffnung ent
llommen. Naheres s. Stahleisen 1913, S. 182. 

3) Vgl. H. Markgraf: fiber Schlackenabstich-Gaserzeuger im Vergleich zu solchen mit Wasser
abscblull. Stahleisen 1918, S. 649, 703, 725. 
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abstichgaserzeuger dargestellt, hat etwa folgende Zusammensetzung: 0,6% CO2, 33,4 0 / 0 CO, 
1 % H 2, 0,5% CH4, 64,5% N 2• Der untere Heizwert dieses Gases betragt 1085 WE. 
Die theoretische Verbrennungstemperatur des kalten Luftgases mit der theoretischen 
Luftmenge berechnet sich zu 1670 0 C. 

Luftgas entsteht ferner als Nebenerzeugnis bei dem Betriebe von Schachtofen. 
Ais wichtigste Vertreter sind hier die Gichtgase der Hochofen und KuppelOfen 
anzufiihren. Die durchschnittliche Zusammensetzung von Hochofen-Gichtgasen geht 
aus den Analysen der Zahlentafel 216 hervor. Der Heizwert der Hochofengichtgase 
schwankt zwischen 800 und 1200 WE und betragt im Mittel etwa 1025 WE. Zur Ver
brennung benotigt ein solches Gas 0,81 cbm Luft.; das Gasluftgemisch besitzt eine 
theoretische Flammentemperatur von 1450 0 C. Abgesehen von der Verwendung zur 
Erhitzung des Geblasewindes fiir die Hochofen wird Hochofengichtgas heute in aus
gedehntem MaBstabe fiir den Betrieb von Gasmotoren benutzt, nachdem die anfanglichen 
Vorurteile ebenso wie die in den ersten J ahren- aufgetretenen Schwierigkeiten im Betrieb 
del' Gasmaschinen, veranlaBt durch den Staubgehalt del' Gase, durch weitgehende Hei
nigung iiberwunden sind. Auch in GieBereien, die an Hochofenwerke angegliedert sind, 
haben gereinigte Hochofengichtgase zur Heizung von Trockenkammern, zum Trocknen 
von Formen. zum Betrieb von Martinofen u. a. Verwendung gefunden 1). We iter werden 
neuerdings Hochofen - und andere in Gaserzeugern besonders dargestellte geringwertige 
Gase, sogenannte Schwachgase, zur Beheizung von Koksofen (Verbundkoksofen) 
benutzt, wodurch die hochwertigen Koksofengase fiir andere Zwecke frei werden 
(s. S .. 503). Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Verwertung del' Schwachgase war 
die in den letzten Jahren gelungene Durchhildung geeigneter Gasbrenner 2). 

Die Ausnutzung der den GieBereikuppelOfen er. tstromenden Gichtgase (s. Zahlen
tafel216) ist bis jetzt noch nicht ernstlich in Angriff genommen worden 3). Zwar bestehen 
dahingehende Vorschlage, doch scheitert deren Verwirklichung hauptsachlich an der 
meistens nur kurzen Betriehszeit del' GieBereikuppelofen 4). 

Die Regenerierung sowohl del' den HochOfen als den Kuppelofen entweichenden 
Gichtgase, d. h. die Umwandlung del' in ihnen enthaltenen bedeutenden Kohlensaure
mengen zu Kohlenoxyd ist schon im Jahre 1893 von Ehrenwerth und erneut 1907 
von Sehmidhammer angeregt worden 5). 1m Gegensatz zu der allgemeinen Ansicht 
halt Terpitz die Regenerierung fiir durchfiihrbar und schlagt VOl', sobald hierfiir ein 
brauchbares Verfahren gefunden sein werde, die regenerierten Gichtgase auch zur Heizung 
von Martinofen zu benutzen 6). 

Wassergas. 

Der Gedanke liegt nahe, die im Gaserzeuger bei der Verbrennung des Kohlenstoffs 
zu Kohlensaure freiwerdende Warme in del' Art nutzbar zu machen, daB man einen 
zweiten, warmeverbrauchenden Vorgang damit verbindet, und zwar unter Bildung brenn
barer Gase, daB man also die Eigenwarme in Heizwert iiberfiihrt. Diese Absicht konnte 
durch Einblasen von Kohlensaure oder Wasserdampf in die gliihende Kohlenschicht 
erreicht werden. Ersteres Verfahren bezweckt eine Anreicherung del' Gase an Kohlen
oxyd, es hat jedoch noch keine die Praxis befriedigende Ausfiihrung erlangen konnen. 
Wasserdampf vermag auf gliihenden Kohlenstoff in zweierlei Weise einzuwirken 

1) Vgl. R. Buck: Beitrage 2<ur Ausnut2<ung del' Hochofengase. Dissertation, Techn. Hochschule 
2<U Breslau. Diisseldorf 1911. Aus2<ugsw. Stahleisen 1911, S. 1172, 1212, 1290. 

9) Betr. geeigneter Gasbrenner vgl. R. Buck: Beitrage 2<ur Ausnut2<ung del' Hochofengase. 
Stahleisen 1911, S. 1172, 1212, 1295. - E. Arn old: Del' heutige Stand des Dampfkesselwesens 
in del' GroBindustrie UBW. Stahleisen 1916, S. 214. - E. Wegmann: Versuche mit Gasbrennern 
an Kesseln und Cowpern. Stahleisen 1922, S. 215. 

3) Untersuchungen iiber die Zusammensetwng del' Kuppelofengase in verschiedenen Of en
hohen siehe Fr. Hiiser: Experimentelle Untersuchung des Kuppelofen-Schmel2<pro2<esses. Stahl. 
eisen 1913, S. 181. 

4) Vgl. Stahleisen 1907, S. 1201. 
5) VgI. Stahleisen 1893, S. 640; 1907, S. 558. 6) Vgl. Stahleisen 1910, S. 1029. 

34* 
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l. unter 1000 0 C.: C + 2 H 20 = CO2 + 2 Hz 
2. iiber 1000 0 C.: C + HzO = CO + H 2• 

Ein starkes Sinken der Temperatur unter 1000 0 C. und damit die Bildung eines kohlen
saurereichen Gases muB im Gaserzeuger moglichst vermieden werden. Man fiihrt daher 
wechselweise Wasserdampf und Luft der Kohlenschicht zu. Fangt man die jeweils ent
stehenden Gase getrennt auf, so erhalt man bei der einen Periode, dem sogenannten 
HeiBblasen, Luftgas, bei der anderen, dem Kaltblasen, das sogenannte Wassergas 1). 
Letzteres solIte theoretisch aus gleichen Raumteilen Wasserstoff und Kohlenoxyd bestehen, 
ist technisch aber nicht in dieser Reinheit darstellbar und enthalt im Durchschnitt 48 
bis 52,5% Wasserstoff, 41-37,5% Kohlenoxyd, 5,5-3,5% Kohlensaure und 5,5-2,5% 
Stickstoff neben schwankenden, geringen Mengen von Sauerstoff, Methan, Schwefel-, 
Phosphor- und Siliziumverbindungen. Gereinigtes Wassergas ist farb- und geruchlos; 
6S ist sehr giftig, weshalb man genotigt ist, ihm Riechstoffe zuzusetzen, urn Undichtigkeiten 
in den Leitungen bemerkbar zu machen .. Da Wassergas mit nicht leuchtender Flamme 
verbrennt, so ist, wenn es in offener Flamme verbrannt werden soIl, eine Karburierung 
notwendig. Dieselbe kann durch Einspritzen von Benzol in das Gas, oder indem man 
das Gas mit etwas Wasserdampf iiber gliihende Kannelkohle leitet, vorgenommen werden. 
Karburiertes Wassergas wird in Nordamerika an Stelle von Steinkohlengas und Natur
gas in groBen Mengen zur Krafterzeugung verwendet. 

Eine sehr schatzenswerte Eigenschaft des Wassergases ist seine hohe Verbrennungs
temperatur, die seine Benutzung zum Schmelzen von Metallen und Abschmelzen von 
Teilen von Metallstiicken, zum SchweiBen, Hartloten u. dgl. fast unentbehrlich macht. 
Der Betrieb von Martinofen mit Wassergas hat sich nicht bewahrt Z). 

Mischgas. 

Zur Darstellung von Mischgas, das auch Kraft- und Dowsongas 3) genannt 
wird, fiihrt man statt des abwechselnden Betriebes Luft und Wasserdampf gleichzeitig 
unter dem Rost ein; der Betriebgestaltet sich dadurch zu einem ununterbrochenen. 
Die Mischung von Luft und Wasserdampf muB eine derartige sein, daB die durch Zer
legung des Wasserdampfes verbrauchte Warmemenge bei der Verbrennung des Kohlen
stoffs zu Kohlensaure auBer der fUr die Reduktion der Kohlensaure zu Kohlenoxyd 
notigen wiedergewonnen wird und so ein Warmeausgleich sich ergibt. Brennstoffe mit 
groBeren Mengen fliichtiger Bestandteile vertragen weniger Wasserzusatz, weil schon 
bei der Entgasung viel Wasser gebildet wird und damit Wiirme verloren geht. Zahlen
tafel 217 bringt eine Anzahl Mischgasanalysen. 

Der Heizwert des Gaserzeugergases aus Steinkohlen betragt im Durchschnitt 
1265 WE, sein Luftbedarf 1,14 cbm, seine theoretische Flammentemperatur 1730 0 C. 
Der Wassergehalt kann mit 40 g je Kubikmeter, der Teergehalt mit 12 g je Kubikmeter 
angegeben werden. Das aus Koks dargestellte Gas unterscheidet sich in der Zusammen
setzung von dem Steinkohlengas. Sein Gehalt an Methan ist bedeutend geringer und 
ferner fehlen vollstandig die dampfformigen Kohlenwasserstoffe, die Teernebel. Wah rend 
daher Steinkohlen-Gaserzeugergas mit leuchtender Flamme zur Verwendung kommen 
kann, verbrennt das Gas aus Koks unter bedeutend geringerer Lichterscheinung. Zur 
theoretischen Verbrennung sind je Kubikmeter Gas 1,01 cbm Luft erforderlich. D~e 
theoretische Verbrennungstemperatur des Gas-Luftgemisches betragt 1825 0 C. Diese 
hohere Temperatur erklart sich hauptsachlich aus der hOheren Eigenwarme und dem 
geringerenLuftbedarf . 

Gas aus Braunkohlenbriketts weist im allgemeinen einen hoheren, an 100 g 

1) Siehe auch R. Geipert: Der Betrieb von Wassergasanlagen. Gas Wasserfach 1922, S. 441. 
2) Stahleisen 1914, S. 493, 1049. 
3) Nach dem Englander.E. Dowson. 
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Die Brennstoffe. 

je Kubikmeter heranreichenden Wassergehalt auf 1). Auch der Teergehalt ist gr5Ber 
a.ls bei Steinkohlengas, gegeniiber dem Steinkohlenteer hat der Braunkohlenteer die 
unangenehme Eigenschaft, sieh leichter in den Leitungen abzusetzen. Da dieser sehr 
mit Wasser vermischt ist, so laBt er sich nur umstandlich entfernen. Der untere Heiz
wert von Durchschnitts-Braunkohlenbrikettgas betragt 13lO WE, an Verbrennungs
luft hen5tigt 1 cbm Gas 1,23 chm Luft. Die Verbrennungstemperatur stent sich auf 
1550 0 C. 

Fiir die Vergasung werden ben5tigt von 
1 kg Steinkohle 2,5-3 cbm Wind und geliefert 3,5-4,5 cbm Gas, 
1 kg Braunkohlenbriketts 1,3-1,6 cbm Wind und geliefert 2-2,5 cbm Gas, 
1 kg Rohbraunkohle 0,7-1,0 cbm Wind und geliefert 1-1,5 cbm Gas. 
Bei gutem Gaserzeugerhetrieb kommen Dreiviertel des Heizverm5gens der Kohle 

im Heizverm5gen des Gases wieder zum Vorsehein. 
Man unterscheidet bei Misehgas Druekgas und Sauggas, je nachdem das Gemiseh 

von Luft und Wasserdampf mittels einer fremden Kraft dureh den Gaserzeuger gedriiekt 
oder von dem zu betreibenden Motor selbst hindurehgesaugt wird. 1m ersteren FaIle 
wird die treihende Kraft entweder dureh den Wasserdampf geliefert, der in einem Kessel 
Spannung erhalt und dureh ein Strahlgeblase str5mend Luft mit sieh reiBt, oder es 
streieht Luft, die mit Hilfe eines Ventilators auf einen gewissen Druck gebraeht ist, 
an heiBen Wassermassen vorbei und nimmt die sieh entwiekelnden Wasserdampfe III 

sieh auf. 

Doppelgas. 
Dureh eingetretenen Kohlenmangel sind die Leuehtgasanstalten manchmal ge

zwungen, das Steinkohlengas dureh Wassergas zu.strecken. Hiebei arbeiten die Gaswerke 
in der Weise, daB sie die Kohle in Retorten- oder Kammer()fen entgasen, den gliihenden 
Koks ausstoBen und mit Wasser abl5schen, um ihn hierauf im Wassergaserzeuger von 
neuem auf lOOOO zu erhitzen. Dieses Verfahren ist warmewirtschaftlieh sehr unzweekmaBig, 
denn neben einer Versehwendung von vielen Warmeeinheiten dureh das Abl5sehen ist 
nieht unbetraehtliehe Handarbeit bzw. ein Aufwand an elektriseher Energie fiir die 
Weitersehaffung des Kokses n5tig. 

Die Erzeugung beider Gasarten zusammen zu bewirken, indem der gliihende Koks 
unmittelbar in Wassergas verwandelt wird, wird dureh zwei in den letzten Jahren auf
gekommene Verfahren erreicht, das Dappelgasverfahren von Strache 2) und das 
Trigasverfahren von Dalensky. Der wesentlichste Untersehied der beiden Gas
erzeugertypen besteht darin, daB bei dem Trigas-Gaserzeuger die aben aufgegebene 
Kohle lediglieh durch die fiihlbare Warme des von unten aufsteigenden Wassergasstromes 
entgast wird, wahrend bei dem Doppelgasverfahren in dem oberen Teil des Gaserzeugers 
eine Entgasungskammer eingebaut ist, die von auBen mit Gaserzeugergas geheizt wird. 
AuBerdem erfolgt bei dem Trigasverfahren das HeiBblasen in der Weise, daBder Wind, 
der an der Trennungszone des Entgasungs- und Vergasungsraumes eintritt, naeh unten 
gefiihr~ wird, sowie daB ein anderer Teil der Blaseluft quer dureh den unteren Gaserzeuger 
abweehselnd von einer Seite zur anderen str5mt. 

Die Zusammensetzung von Doppelgas ist folgende: 7,0 0 / 0 Kohlensaure, 2,8 0/ 0 sehwere 
Kohlenwasserstoffe; 27,2% Kohlenoxyd, 48,0% Wasserstoff, 6,4 0/ 0 Methan, 8,5 0/ 0 

Stiekstoff. 

1) Wie neuere Untersuchungen ergeben haben, ist bei der Verwendung des Gases zum Martin· 
ofenbetrieb derWasserdampfgehalt im Braunkohlengas auch in betrachtlicher Hohe nicht schad
lich, sondern von Nutzen, wenn das Gas neben Wasserdampf reichliche Mengen Teerdampfe enthii.lt. 
Hatte das Gas keinen oder nur geringen Wasserdampfgehalt, so wiirden die Teernebel unter Aus
scheidung von Kohlenstoff in den Kammern zerfallen, und der Kohlenstoff wiirde groBtenteils dort 
bleiben, um beim Umsteuern auf Abhitze nutzlos zu verbrennen. Der Heizwert wiirde also geringer. 
Durch den Wasserdampfgehalt jedoch wird in den Kammern ein WassergasprozeB eingeleitet und 
der Heizwert des Gases unter Verbrauch von in der Kammer aufgespeichcrter Warme verbessert. 
(Vgl. auch Stahleisen 1923, S. 593.) 

2) Vgl. A. Breisig: Uber Doppelgas. Gas Wasserfach 1922, S. 509. 
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Gase aus minderwertigen Brennstofl'en. 
Die Erzeugung von Gas fiir Heiz- und vornehmlich. Kraftzwecke aus minderwertigen 

Brennstoffen, auch Braunkohlen und Torf, wurde lange Zeit zuriickgehalten, da es 
nicht moglich war, ohne Anwendung sehr umstandlicher Heinigungsvorrichtungen ein 
praktisch teerfreies Gas herzustellen. Die Beseitigung des Teers ist in den Gaserzeugern 
durch zweierlei Verfahren erreieht worden. Das eine ist kurz dahin zu skizzieren, daB 
die Destillationsgase entweder im Gaserzeuger selbst gezwungen werden, auf ihrem 
Wege zum Gasabzuge durch eine gliihende Schicht des schon entgasten Brennstoffes 
zu streichen oder daB sie durch eine besondere Leitung, ein Rohr oder einen Kanal, 
in die gliihende Brennstoffschicht gefiihrt werden. Bei dem anderen Verfahren wird der 
Teer mit Luft verbrannt; die Verbrennungserzeugnisse, Kohlensaure und Wasserdampf, 
werden an gliihendem Kohlenstoff in Kohlenoxyd und Wasserstoff umgesetzt. Das 
erstere Verfahren· sueht eine unniitze Zersetzung der Kohlenwasserstoffe, die den Heiz
wert des Gases erhohen, zu vermeiden. Auf diese Weise pflegt man vorzugsweise aus 
Braunkohlenbriketts ein vollstandig teerfreies Gas zu erreiehen, das in GieBereibetriehen 
vielfaehe Anwendung finden kann 1). 

Das endlieh noeh zu nennende Mondgas Wlrd aus billigen, bituminosen Kleinkohlen 
bereitet, unter gleiehzeitiger Gewinnung von Ammoniak. Dieses Verfahren ist von 
Frank und Caro so vervollkommnet worden, daB es sieh ohne weiteresaueh auf andere, 
vor aHem auf rninderwertige Brennstoffe mit bis zu 70% Wassergehalt anwenden laBt, 
wie Waschberge, jiingere Braunkohlen, Torf und Holz. Durch Einfiihrung von gespanntem 
Wasserdampf mit der Geblaseluft wird einrnal eine Verbesserung des Gasgemisehes 
dureh Zufiihrung von Wassergas erreieht, und zurn anderen werden die sich bildenden 
Gase rasch abgekiihlt und aus dern Gaserzeuger geschafft, wodureh das entstandene 
Ammoniak fast ganz der Zerlegung entgeht. Das Mondgas zeichnet sich durch eine sieh 
gleiehbleibende Zusammensetzung aus; es hat im Dtlrchschnitt etwa folgende Zusarnrnen" 
setzung: 15% CO2, 11,5% CO, 26% H 2, 1,8% CH4, 43;7 % N2• Sein Heizwert (Ul terer) 
betragt 1174 WE. Die theoretische Verbrennungstemperatur berechnet sich auf 1625 ° C. 
Bei der Abkiihlung scheiden sich groBe, unzersetzte Wassermengen abo 

Die vorteilhafte Durchfiihrung des Verfahrens HiBt sieh jedoch nur in groBen Anlagen 
erreichen. Das Mondgas findet wegen seiner groBen Reinheit und gleichmaBigen 
Zusammensetzung Verwendung in Eisen- und StahlgieBereien zur Feuerung von Martin
Men, zum Tempern, Trocknen der Formen und Schmelzen von Metallen. 
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XVI. Temperaturmessung im GieBereibetrieb. 

Von 

'l)t.",sng. K. Daeves. 

Zweck der Temperaturmessungen. 
Die Erkenntnis del' Bedeutung von Temperaturen war solange unmoglich, als sich 

ihre Unterscheidung im wesentlichen auf die unbestimmten Begriffe kalt, warm und heiB 
beschrankte. Erst del' Ausbau del' WarmemeBkunst, del' Pyrometrie, hat den auBer
ordentlichen EinfluB del' Temperaturen des fliissigen Eisens, des GebIasewindes, del' 
Formen, del' Gliihofen usw. auf die Eigenschaften des Gusses, den Kohlenverbrauch 
und letzten Endes dit" kaufmannische Bilanz zahlenmaBig in aller Scharfe hervortreten 
lassen. Wenn auch viele Fragen hier noch del' Losung harren, das eine ist sichel', daB 
in naher Zukunft nul' ein Betrieb mit guter Temperaturiiberwachung wettbewerbsIahig 
bleibenwird. 

Del' Zweck del' Temperaturmessungen im GieBereiwesen ist ein mehrfacher. Reute 
gehen alle fiir die Rerstellung des Enderzeugnisses notwendigen Energiemengen auf 
dem Wege iiber die Warme in das Werkstiick, teils unmittelbar bei den Schmelz-, Erwar
mungs-, Gliih- und Tempervorgangen, teils mittelbar iiber die Warmekraftmaschinen. 
Da die zur Erzeugung del' Warme notwendigen Brennstoffe odeI' Energien (elektrischer 
Strom) irgendwoher bezogen und bezahlt werden miissen, begniigte man sich friiher 
damit, den wirtschaftlichen Wirkungsgrad durch die kaufmannische Bilanz festzustellen. 
Die Erfahrung hat gezeigt, daB diese keineswegs hierfiir geniigt, daB sie insbesondere 
gar nicht erkennen laBt, wo Energie und damit Geld vergeudet wird und gespart werden 
kann, und so hat sich, zumal nach del' durch die Geldentwertung einsetzenden Unzu
verlassigkeit del' Geldbilanz, iiberall neben diesel' und del' Stoffbilanz die Energie bilanz 
eingefiihrt, die nach obigem gleichbedeutend mit del' Warmebilanz ist. Sie hat den in 
Form von Brennstoffen und elektrischer Kraft in das Werk gelangenden Energiestrom 
buchmaBig bei seinem Verlaufund del' Verzweigung in das Erzeugnis und die Verluste 
zu verfolgen, wobei sie sich in ahnIicher Weise wie die Geldbilanz del' Einnahmen- und 
Ausgabenrechnung bedient. Der Zahlung del' Gelder del' einzelnen Konten entspricht 
dabei die Messung del' Warmemengen, zu deren Bestimmung wieder notwendig die Tem
peraturmessung gehort. Auch die Energiebilanz kann sich nicht auf gelegentliche Inven
turaufnahmen beschranken, einzelne wichtige Konten miissen laufend gefiihrt und ent
sprechend laufend gemessen werden. Dies hat zu einer raschen Entwicklung selbstauf
zeichnender TemperaturmeBgerate und zu einer gewissen Zentralisierung del' Warme
messung gefiihrt. 

Des weiteren hat die Temperatur des Eisens bei allen Verarbeitungsverfahren einen 
sehr wesentlichen, bestimmenden EinfluB auf. die Endeigenschaften des Erzeugnisses. 
Die Erzeugungs-, GieB- und Gliihtemperatur, die Abkiihlungsgeschwindigkeit, die 
wieder von Temperatur und Warmeleitfahigkeit der Formen abhangt, und schlieBlich 
die in jiingster Zeit aufkommende Veredelung des GuBeisens durch Abschreck- und 
AnlaBbehandlung, alles das laBt sich nur verfolgen, regeln und beeinflussen durch genaue 
Temperaturbestimmungen. 
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Endlich bedarf noch die Versuchsanstalt und W erkstoffpriifstellezur Bestimmung 
del' Schmelzpunkte, del' Umwandlungspunkte, del' Eigenschaften bei anderen Tempera
turen, bei denen z. B. Roste, Vorwarmerrohre, Gliihtopfe verwendet werden, besonders 
ausgebildeter FeinmeBgerate. 

Begriff tIer Temperatur. 
Das Verstandnis del' oft verwickelten Regeln und Gesetze del' Temperaturmessung 

wird wesentlich erleichtert, wenn man sich iiber das Wesen del' Warme und Temperatur 
ganz bestimmte Vorstellungen macht. Man faBt heute die Warme als einen Bewegungs
vorgang in den kleinsten Teilchen eines Korpers, den Molekiilen odeI' Atomen auf. Die 
bei jedem Bewegungsvorgang auftretende lebendige Energie ist proportional del' Masse 
des sich bewegenden Korpers und dem Quadrat seiner Geschwindigkeit (m .V2). Wahrend 
bei Warmeerscheinungen die Masse del' kleinsten Teilchen offenbar im Zusammenhang 
mit dem Molekular- odeI' Atomgewicht steht, bezeichnet man mit Temperatur einen dem 
Quadrat del' Geschwindigkeit entsprechenden Wert. In einem Korper mit bestimmtem 
Warmeinhalt bewegen sich die kleinsten Teilchen auBerst lebhaft, prallen aufeinander, 
tauschen Geschwindigkeiten aus, prallen wieder mit anderen Teilchen zusammen, wobei 
sich fortwahrend die Geschwindigkeit und damit nach obiger Ausfiihrung die "Tem
peratur" des einzelnen Teilchens andert. Wenn del' gesamte Warmeinhalt, d. h. ein 
dem Produkt m .v2 proportionaler Wert konstant bleibt, und natiirlich aiIch die Masse 
und Zahl del' Teilchen, so muB auch das Mittel aus dem Quadrat del' Geschwindigkeit 
aller Teilchen gleich bleiben. Mit dem Begriff Temperatur bezeichnen wir also 
das Mittel del' Quadrate del' Geschwindigkeit del' kleinsten Teilchen eines 
Korpers und diirfen nie vergessen, daB es sich um einen Mittelwert handelt, daB in 
Wahrheit eine groBe Anzahl Teilchen hohere und niedrigere Geschwindigkeiten odeI' 
"Einzeltemperaturen" haben. Es ist eben nicht moglich, fiir jedes del' zahlreichen Mole
kiile in jedem Augenblick die Geschwindigkeit und ihre Richtung anzugeben; fUr die 
wahrnehmbaren, meBbaren Vorgange kommt es abel' hierauf auch nicht an, vielmehl' 
nangen diese nul' von del' durchschnittlichen Geschwindigkeitsverteilung abo 

Folgerungen aus der Begriffserklarung. 
Nach del' kinetischen Theorie del' Warme erscheint die Warmeiibertragung sofort 

verstandlich: herrscht in einem Korper eine hohere Temperatur, also schnellereMolekular
bewegung, so wird diese durch StoBe auf den Korper niedrigerer Temperatur iibertragen; 
ein Korper mit niedrigerer Temperatur kann abel' bei noch so hohem Warmeenergie
inhalt niemals Energie auf einen Korper mit hoherer Temperatur iibertragen, so wenig 
wie etwa eine langsam bewegte Stahlkugel beim elastischen ZusammenstoB mit einer 
schnellen Aluminiumkugel diesel' eine hohere Geschwindigkeit und damit groBere Energie 
erteilen kann, als die schnelle Kugel vorher besaB. 

Die Pyrometrie bedient sich zur Messung von Temperaturen vielfach bestimmter 
Vorrichtungen (Thermometer), die die in ihnen vorhandenen; bzw. auf sie iibertragenen 
Warmemengen nach auBen durch groBe Volumveranderungen, Anderungen des elektrischen 
Widerstandes und entstehende elektrische Strome anzeigen und daher, wenn die Masse 
bekannt ist und die Warmeableitung moglichst verhindert wird, das mittlere Geschwindig
keitsquadrat, die Temperatur des zu messenden Korpers, mit dem sie in warmeleitender 
Beriihrung stehen, anzeigen. Streng genommen entspricht die gemessene Temperatur 
zunachst nul' del' des messenden Mittels (Quecksilber, Thermoelement usw.). Es muB 
dann die nicht immer zutreffende Abnahme gemacht werden, daB del' zu messende Korper 
auch restlos seine Temperatur dem Thermometer mitteilt. Da diese Mitteilung wieder 
durch MolekularstoBe VOl' sich geht, wird es, insbesondere bei Thermometern mit groilerer 
Masse eine gewisse Zeit dauern, bis die Thermometermolekiile die gleiche mittlel'e Ge
schwindigkeit haben wie del' zu messende Korper (Tragheit del' Thermometer). Ander
seits werden Thermometer mit geringer Masse zwar schnell die richtige Temperatur 
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anzeigen, aber auch stets nur die mittlere Molekulgeschwindigkeit der sehr kleinen, lUl

mittelbaren Umgebung des Thermometers, die unter Umstanden nicht der mittleren 
Molekiilgeschwindigkeit des ganzen zu messenden Korpers entspricht. 

Der erste Fall ist besonders bei Messung von Gastemperaturen zu berucksichigen. 
Rier prallen in der Zeiteinheit verhaltnismaBig wenig Molekiile auf das Thermometer, 
deren Wirkung durch die nie zu vermeidende Warmeableitung des Thermometers teil
weise kompensiert wird. Eine Abhilfe stellt die Anwendung hoher Gasgeschwindigkeiten 
bei der Messung dar, wobei dann die Zahl der in der Zeiteinheit aufprallenden Molekiile 
wesentlich vermehrt wird, wahrend die Warmeableitung des Thermometers nicht In 
gleichem MaBe steigt. Man wird also bei der Messung des gleichen Gases mit steigender 
Gasgeschwindigkeit steigende Temperaturen finden, die sich erst schnell, dann langsamer 
dem wahren Werte nahern. 

Der zweite Fall ist besonders bei Messung der im GieBereibetrieb fast immer vor
liegenden groBen Massen zu berucksichtigen. Die Temperatur eines GuBstuckes, die 
mittlere Geschwindigkeit seiner Molekiile, ist fast nie in allen Teilen die gleiche und 
eine Messung durch Anlegen eines Thermometers an einer Stelle wurde rein zufallige 
Werte ergeben. 

Die Raumbegrenzung dnes Stoffes wird durch innere Kohasionskrafte und Ober
flachenkrafte bestimmt, denen die StoBbewegungen der Molekiile entgegenstreben. 
Je hoher die Geschwindigkeit der Molekulbewegungen, je hoher also die Temperatur 
des Korpers, um so groBer wird das Volumen. Der Korper dehnt sich aus. Bei einer 
bestimmten Geschwindigkeit sprengt die Molekiilbewegung die Kohasionskraft derart, 
daB der Korper in den flussigen Zustand ubergeht, und bei einer noch hoheren Geschwin
digkeit (Temperatur) werden auch die Oberflachenkra.fte uberwunden, der Korper wird 
gasformig. Weiter steigende Bewegung macht sich dann bei konstant gehaltenem Volumen 
in hoherem Druck oder bei konstantem Druck in sich steigerndem Volumen bemerkbar. 

Da diese Volumenanderung proportional dem mittleren Quadrat der Geschwindig
keit vor sich geht, hat man in der Ausdehnung der festen oder flussigen oder gasformigen 
Korper ein unmittelbares MaB der Temperatur. Darauf beruhen die Ausdehnungsthermo" 
meter, die die Ausdehnung fester (Graphit), flussiger (Alkohol, Quecksilber, Zinn) oder 
gasformiger Korper, die mit dem zu messenden Korper in warmeleitende Beruhrung 
gebracht werden, messen. 

Ausdebnungspyrometel'. 
Quecksilberthermometer sind yom Erstarrungspunkt des Quecksilbers (-39°) bis 

nahe zum Siedepunkt (-+ 3570) verwendbar. Werden sie mit einer Stickstoffiillung 
uber dem Quecksilber versehen und das MeBrohr aus geeigneten Stoffen hergestelIt,. 
so wird durch den Stickstoffdruck der Siedepunkt erheblich erhoht und sie lassen sich 
bis etwa 750 ° verwenden. Rierbei betragt der Druck des Stickstoffs aber schon uber 
60 at, so daG die oberen Kapillarenden stark gefahrdet sind und bei dauerndem Gebrauch 
notigenfalls durch Wasserkuhlung geschutzt werden mussen. Uber die zulassigen Fehler
grenzen gibt Zahlentafel 218 Auskun.ft. Als MaB fur die Tragheit dient bei' allen Thermo
metern die Zeit, die ein durch Eiskuhlung auf 0° gebrachtes Thermometer braucht, urn 
50° anzuzeigen, wenn es in siedendes Wasser von 100 0 gebracht wird (Ralbzeit). 

Die Eichung der Quecksilberthermometer solI nackt, d. h. ohne Armatur geschehen. 
Durch besondere Zeichen auf dem Instrument wird angegeben, ob die Eichung in senk
rechter Lage (senkrechter Strich), wagerechter Lage (wagerechter Strich) oder in Schrag
stellung (Zeichen mit Gradangabe der Neigung uber der Wagerechten) erfolgte. 

Fur den Einbau ist zu beachten, daB die Thermometer mit verschiedenen Tauch
langen gelie.fert werden, die beim Einbau voll ausgenutzt werden mussen. Wenn irgend 
moglich, sollen die Quecksilberthermometer nackt eingebaut werden, zummindesten 
muB, wenn ein Schutzrohr weger Bruchgefahr angebracht wird, dieses im Bereich der 
Quecksilberkugel durchbohrt sein. Eine Ausnahme bilden die Messungen in Leitungen 
mit hohem Innendruck (Dampfleitungen); hier muB das Schutzrohr geschlossen sein, 
um einen Ein.fluB des Druckes ·auf die Quecksilberkugel zu verhindern. 
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Zahlentafel 218. 

Fehlergrenzen von Quecksilber-Thermometern bei nacktem Einbau. 

MeB
bereich 

Obis 100 0 'II} Obis 200 0 

otis 2900 : 

bis 300 0 

FeinmeBgerate eichbar durch die Reichsanstalt 
Stoff des 
Rohres 

, Einteilung der Skala in 

11/ 1/0 11/ 1/ 1/011/ 10 I . 2 0 I ~e50 ! 100' 50 I 20' 10',5! 2' I Je J 

a) ohne Stickstofftillung 

Jenaer Nor- 1,1 ± 0,050 I ± 0,25 0 ,i ± 0,5 0 
malglas ! - ± 0,5 0 I ± 1,0 0 

16. III. :1 ~ ± 1,00 i ± 2,0 0 

b) mit Stickstofftillung 

Normalglas ± 20 
16. III. 

± 2,0 0 

± 2 0 

bis 500 0 Borosilikatglas ± 3 0 ± 50 
59. III. 

bis 7500 Quarzglas ± 50 ± go 

I 
1 Betrielsi~stnJmente 

I Klasse I : KlasEe II 
fiir dauern-[ fiir geringe 

! den Einbau ! Genauigkeit 

1 
Fehler- .[ 
grenzen 

wie 
neben

stehend 

Fehler
grenzen 

ver
doppelt 

Die Ablesung soll ohne Parallaxe in senkrechter Draufsicht auf die Quecksilbersaule 
und Skala erfolgen. Lange linsenformig geschliffene Glaser, die sich iiber die ganze Skala 
erstrecken, haben sich als zweckmaBig zur Verdeutlichung der Ablesung erwiesen. Fiir 
sehr genaue Messungen ist noch eine sogenannte Fadenkorrektur zur Beriicksichtigung 
der Temperatur des herausragenden Fadens erforderlich. Die wahre Temperatur t ist 
danach 

worin 
ta die abgelesene Temperatur, 
D die in GradeD ausgooriickte Lange des nicht eintauchenden Fadens, 
t f die mittlere, durch ein Hilfsthermometer zu bestimmende Temperatur dieses Fadens 
bedeutet. 

Die Temperatur eines Ausdehnungsthermometers kann statt durch Ablesung der 
Fadenlange auch als Druck der Fliissigkeit durch ein Manometer bestimmt werden. 
Als MeBgefaB dient dann gewohnlich ein Stahlrohr, und die Anzeigevorrichtung kann 
raumlich von der MeBstelle getrennt und zudem selbstschreibend ausgebildet werden. 
Die Genauigkeit ist infolge derlangen, durch verschiedene Temperaturbereiche laufenden, 
meist warmeisolierten Kapillarleitung nicht sehr groB. Diese Stahlrohr-Quecksilber
thermometer miissen nach dem ortsfesten Einbau geeicht werden. 

Vereinzelt sind noch Ausdehnungspyrometer, die Graphit oder fliissiges Zinn als 
MeBkorper benutzen, in Anwendung. Letztere konnen von 235° bis etwa 1680° ver
wendet werden, wobei als Kapillare ein Graphitrohr verwendet wird. 

Widerstandsl)Yl'ometer. 

Ein zweites Verfahren der Temperaturmessung beruht auf der durch die Warme
bewegung der kleinsten Teilchen eintretenden Anderung des elektrischen Widerstandes. 
Die Messung der Widerstandsanderung geschieht meist durch Vergleichung des Wider
standes mit einem bekannten, konstant gehaltenen. Ais Widerstand wird fast ausschlieB
Hch Platindraht verwendet, der entweder in Quarzglas eingeschmolzen oder auf Glimmer
platten und -kreuze aufgewickelt ist. Der MeBbereich reicht bis etwa 900°, bei Verwen
dung sehr reinen Platins auchbis 1l000. Die MeBgenauigkeit betragt bis 0,1°, sie ist 
etwas geringer bei Verwendung eingeschmolzener Drahte, da die verschiedene Ausdeh
nung von Quarz und Platin Spannungen hervorruft. Bei Verwendung des iiblichen 
Nullpunktverfahrens (Abb.256) ist die Anzeige nicht selbsttatig. Es sind jedoch auch 
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Pyrometer in Anwendung, bei denen das Briickengalvanometer oder ein Kreuzspulohm
meter (Abb. 257) unmittelbare Ablesung der Temperatur gestatten. Die Widerstands
pyrometer arbeiten wesentlich genauer als die Ausdehnungspyrometer, sie haben auch 
vor den spater zu besprechenden thermoelektrischen Pyrometern den Vorteil, daB die 
kalte Lotstelle fehlt und die Temperaturmessung sich nicht auf einen Punkt, sondern 
auf eine Strecke bezieht, so daB sie in Rohrleitungen bessere Durchschnittswerte ergeben. 
Dagegen liegen schwerwiegende Nachteile in der groBen Empfindlichkeit des Verfahrens. 

I-
6' 

WoP. -liliderslondsp,rromeler 
ANN • 6'leichslrom'1ue//e 

ill 

Pld • !'eye/borer Moer.slond 
W, Hi • fisle Plidersliinde 

flo/in- Mdersl. 

6' • G'OMlnomeler 

Abb. 256. Schaltung des Widerstandspyrometers 
nach dem Nullpunkt.Verfahren. 

Abb. 257. Schaltung des Widerstandspyrometers 
unter Verwendung eines Kreuzspulohmmeters. 

Der geringste SchluB einer Leitung, der Bruch einer feinen Ader in einem Kabel, ja 
selbst die Biegung desselben verursacht betrachtliche Fehler. Abgesehen von Sonder
zwecken werden sie daher wohl in der Hauptsache in Laboratorien verwendet, wahrend 
der Gebrauch im Betrieb standig abnimmt. 

Thermoelektrische Pyrometer. 

Die iiberwiegende Mehrheit der in der Eisenindustrie verwendeten Temperatur
MeBgerate bilden die thermoelektrischen Pyrometer. In einem aus zwei verschiedenen 
Metallen bestehenden Stromkreis entsteht ein elektrischer Strom, wenn die eine Ver
bindungsstelle erwarmt, wahrend die andere kalt gehalten wird. Die elektromotorische 
Kraft liangt dabei vam Temperaturunterschied zwischen der heiBen und kalten Ver
bindungsstelle abo Abb. 258 zeigt das Schemader MeBeinrichtung. Abgesehen von Sonder-

~e&
(warmeLu'lslelle) 

Abb. 258. _ Schaltung eines 
thermoelektrischen Pyrometers. 

zwecken handelt es sich fiir die Praxis meist nicht 
darum, einen beliebigen Temperaturunterschied, sondern 
die tatsachliche Temperatur, d. h. den Temperaturunter
schied gegeniiber dem Schmelzpunkt des Eises, dem 
Nullpunkt der Celsiusskala, festzustellen. Entsprechend 
miiBten die kalten Lotstellen eigentlich stets auf der 
Temperatur des schmelzenden Eises gehalten werden. 
Das laBt sieh aber nur im Laboratorium, fiir sehr genaue 
Messungen, durchfiihren, im Betrieb hilft man sich 
damit, daB man die kalten Enden auf einer bekannten, 
moglichst konstant gehaltenen Temperatur halt. Bestehen 

die Thermoelementdrahte aus unedlen, nicht zu kostbaren Metallen, so ist das beste 
Mittel, die kalte Lotstelle etwa 3 m tief einzugraben: Nach amerikanischen Beobach
tungen betragen die Temperaturschwankung£n in dieser Tiefe wahrend des ganzen 
Jahres nicht mehr als ± 10. Bei Platindrahten wiirde die Verbindung bis zu einer so 
tiefen kalten Lotstelle aber zu kostspielig sein, man sucht dann die Temperatur derselben 
durch Luft- oder Wasserkiihlung auf einem moglichst konstanten, unter 1000 liegenden 
Wert zu halten. Vor Inbetriebnahme stellt man den Zeiger des stromlos gemachten 
Galvanometers auf die Temperatur, die die kalte Lotstelle im Betrieb haben wird, als 
Nullstellung ein. Besitzt das Galvanometer ausnahmsweise keine Temperatur- sondern 
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nur eine Millivolt-Skala, so hilft man sieh damit, daB man bei der Ortseichung die eigent
liche MeBlotstelle (die "Warmlotstelle") in sehmelzendes Eis taueht, wahrend die Kalt
lotstelle auf die spater im Betrieb von ihr innegehaltene Temperatur gebraeht wird 
(z. B. + 25 0 ). Das vorher auf Null eingestellte Galvanometer wird dann urn einen 
bestimmten Winkel nach links aussehlagen. Auf den gleiehen Winkel, aber vom Null
punkt naeh rechts gereehnet, stellt man dann das wieder stromlos gemaehte Galvano
meter als Nullpunktstellung fur den Betrieb ein. 

In allen anderen Fallen kann die Korrektur naeh folgender Formel erreehnet werden 
T = t + e (t' - to) 

worm T die tatsachliche Temperatur der warmen Lotstelle, 
t die ange2ieigte Temperatur, 
t' die Temperatur der kalten Lotstelle, 
to die bei der urspriinglichen Eichung eingehaltene Temperatur der kalten Lotstelle 
(neuerdings stets + 20 0); 

(! einen von dar Temperatur nach Zahlentafel 219 abhangigan Faktor darstellt. 

t 

0- 1000 

100- 200 0 

200- 300 0 

400- 6000 

600-10000 

tiber 10000 

Zahlentafel 219. 

Werte fur e. 

Platin-Platinrhodium 
(!= 

Kupfer-Konstantan 
(!= 

0,95 
0,83 
0,70 
0,56 
0,52 
0,50 

Zahlentafel 220. 

0,95 
0,85 
0,76 

Eisen-Konstantan 
(!= 

1,0 

0,95 

0,85 

Verwendbarkeit verschiedener Thermoelemente. 

Elementenpaar 

Kupfer-Konstantan 
Eisen-Konstantan . 
Nickel-Nickelchrom 
Koble-Nickel . . . . . . . . . 
Platin-Platinrhodium (10% Rh.) 

I
I MeBbereich fiir 
I Dauermessungen 

0- 3500 

0- 700 0 

0-1000 0 

0-10000 

300-14000 

vortibergehend 
bis 

500 0 

900 0 

11000 

1250 0 

16000 

SehlieBlich bestehen noeh besondere Sehaltungen und Vorrichtungen, die den Ein
fluB dar kalten Lotstelle selbsttatig ausgleiehen sollen. Sie haben sieh aber bis heute 
wenig eingefuhrt und konnen hier unberueksiehtigt bleiben. 

Da bei der Erhitzung der Warmlotstelle dweh das ganze System Thermoelement
Leitungen-Galvanometer ein Strom flieBt, ist die vom Galvanometer angezeigte elektro
motorisehe Kraft (E.M.K.) auBer von der im Thermoelement entstehenden noeh von 
den Leitungswiderstanden abhangig. 

Allgemein ist 

E ' = ~_E_. W_----,- b . __ , WO eI 
W+w+w' 

E' die vom Galvanometer angezeigte E.M.K.; 
E die vom Thermoelement gelieferte E.M. K. ; 
W der Widerstand des Galvanometers in Ohm; 
w der Widerstand des Thermoelements in Ohm; 
w'der Widerstand der Verbindungsdrahte in Ohm. 

Aus der Formel geht unmittelbar hervor, daB ein Galvanometer mit moglichst 
hohem inneren Widerstand vorteilhaft ist, da ihm gegeniiber der mit der Temperatur 

Geiger, Handbuch 1. 2. Aufl. 35 



546 Temperaturmessung im GieBereibetrieb. 

veranderliche Widerstand des Thermoelementes und der Verbindungsleitungen vernach
lassigt werden kann. 1m allgemeinen sollen gute Prazisions-Millivoltmeter, bei denen 
die Spule aufgehangt ist, 500-800 Q haben, solche mit Spitzenlagerung etwa 300 Q. 

Die GroBe der durch die Warmebewegung an der Lotstelle entstehenden elektro
motorischen Kraft ist von der Wahl der Metallpaare abhangig. In Abb. 259 sind die E.M'.K. 

---
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Abb. 259. Anhaltswerte fUr die elektromotorischen Krafte der 
gebrauchlichen Thermoelemente in Abhangigkeit von der Temperatur. 

der gebrauchlichsten Thermo
elemente in Abhangigkeit von 
der Temperatur dargestellt . 
1m Eisenhiittenwesen werden 
hauptsachlich die in Zahlen
tafel 220 angegebenen fiir 
den angezeigten MeBbereich 
verwendet. In Amerika wird 
bis 1100 0 noch vielfach eine 
Nickel- Aluminium -Legierung 
(Alumel) mit Nickelchrom als 
Gegendraht verwendet. Der 
groBe Vorzug der Platin
PIa tinrhodium -Elemente liegt 

. in ihrer groBen Bestandigkeit 
bei hohen Temperaturen, nur 
vor Kohlenstoffgasen miissen 
sie geschiitzt werden. Es ist 
zweckmaBig, sich von jeder 
Legierung bei Bestellung einen 
geniigenden Vorrat zu be
schaffen, damit die Gleich-
maBigkeit gewahrleistet wird. 

Jede mechanische Bearbeitung wie Recken, Quetschen, Biegen u. dgl. andert unter 
Umstanden die Thermokraft; eine Gliih behandlung (Erhitzen durch einen durch das 
Element geschickten Strom) hebt diese Schaden wieder auf. 

Abb. 260. Mehrfachtemperaturschreiber 
nach Hartmann und Braun. 

Abb. 261. Inneneinrichtung einer zentralen 
Temperatur-Uberwachungsstelle. 

Die Warmiotstelle aller Elemente muB gut verschweiBt sein und solI im allgemeinen 
durch ein gasdichtes Schutzrohr vor den Of eng as en geschiitzt sein. Chromnickel- und 
Konstantandrahte konnen durch einen Uberzug von Kaolin und Wasserglas bis etwa 
1000 0 geschiitzt werden. Ais Schutzrohre kommen in der Hauptsache solche aus Quarz, 
Marquardt-Masse und Alundum in Betracht. Quarzrohre sind vor Alkalien und vor aHem 
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Eisenoxyden zu schiitzen, die eine rasche Zerstorung verursachen. Fiir Dauermessungen 
werden diese meist leicht zerbrechlichen Rohre nochmals durch ein auBeres Schutz
rom aus kalorisiertem Stahl, Nickel-Chromlegierungen oder rostfreiem Stahl (12% Chrom) 
geschiitzt. Fiir hohe Temperaturen wird als auBeres Schutzrohr auch Siliziumkarbid (Silit) 
verwendet. Zu beach ten ist, daB Silit auf Kieselsaure stark reduzierend wirken kann. 
Wird die Kaltlot-Stelle nieht in den Boden verlegt, so empfiehlt es sieh, an dem auBeren 
Sehutzrohr warmeisoliert eine Wasserkiihlvorrichtung fiir die Anschliisse anzubringen. 

Die Anzeigeinstrumente haben je nach Zweck versehiedene Formen. Wahrend fiir 
Feinmessungen die liegende Skala bevorzugt bleibt, findet sich an Betriebsinstrumenten 
meist die gebogene oder gerade stehende Skala. Eine besondere Gruppe bilden die selbst
schreibenden Galvanometer, die fiir Zwecke der laufenden Temperaturiiberwachung 
zu bevorzugen sind, und unter diesen wieder die Mehrfachschreiber (Abb. 260). 

Die Hauptvorzuge der thermoelektrischen Temperaturmessungen, die ihnen eine 
herrschende Stellung im Eisenhiittenwesen gewonnen haben, liegen in der Moglichkeit, 
Thermoelement und An
zeigevorrichtung beliebig 
weit auseinanderzulegen, 
und in der Registrier
barkeit. Dadurch eignen 
sie sich vor allem fur 
eine in groBeren Be
trieben unbedingt not
wendige Zentralisierung 
der Temperaturmes
sungen. Abb. 261 zeigt 
die Inneneinrichtung 
eines sogenannten MeB
hauschens, wie sie in 
Amerika und Deutsch
land haufig in Anwen
dung sind. Vielfach ent
halten sie auch gleich
zeitig die fiir die Warme
iiberwachung notigen 
Mengenmesser, Druck
messer, Kohlensaure
sehreiberu. dgl. Abb. 262 
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Abb. 262. Schaltbild eines Mehrfachtemperaturschreibers. 

zeigt die Schaltung von 6 MeBstellen an einen Mehrfachschreiber. Bei kleineren Betrieben 
befinden sieh die Schreibinstrumente zweckmaBig im Arbeitsraum des Betriebschefs. 
Die Leitungen zu den MeBstellen sind vollig naeh den fur Hochspannungsleitungen 
iiblichen Regeln zu verlegen, um jede Starung dureh mechanisehe Einfliisse oder Neben
sehliisse nach Moglichkeit auszuschalten. 

Besonders im Ausland sind die elektrischen TemperaturmeBgerate in letzter Zeit 
vielfach gleiehzeitig zu Temperaturreglern ausgebaut. In einfachster Form geschieht 
dies dadureh, daB sich an der Skala eine verstellbare Einrichtung befindet, die beim Uber
bzw. Untersehreiten der gewunschten Temperatur um mehr als 10 0 einen Stromkontakt 
sehlieBt, der in der Nahe des Feuerraums des gemessenen Of ens eine rote bzw. griine 
Lampe aufleuchten laBt. Eine weiBe Lampe zeigt an, daB die Temperatur richtig und 
die MeBleitungen in Ordnung sind. In Amerika, dem Land der teuren Arbeitskrafte, 
geht man sogar dazu iiber, die Brennstoffzufuhrung von der Regelvorrichtung betatigen 
zu lassen (Gas-, Luft-Ventile); bei gasgeheizten ()fen solI sich die Temperatur bis auf 
10J0 der Skala einhalten lassen. Ein HeiBluftgeblase halt damit die Temperatur von 
700 0 ± 50 genau ein. 

Die Lampenvorrichtung empfiehlt sich vor allem fur Temper-, Gluh- und Harte
Men, bei denen es auf das genaue Einhalten bestimmter Temperaturen ankommt. In 

35* 
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jedem Fall wird man aber parallel zum Schreibinstrument ein einfaches Anzeigegalvano
meter schalten, das dem fUr den Of en Verantwortlichen die innegehaltene Temperatui' 
anzeigt. 

Die N a c h p r ii fun g und E i c hun g der Thermoelemente bedarf besonderer Beachtung. 
ZweckmaBig befindet sich in jedem groBeren Betriebe eine Stelle, die sich allein mit 
TemperaturmeBgeraten zu befassen hat (Versuchsanstalt, Warmestelle). Dort muB auch 
ein von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geeichtes Thermoelement vorhanden 
sein, das nur zu Eichzwecken verwendet wird. Die Eichung selbst geschieht in einem 
warmeisolierten elektrischen Rohrenofen von 5-6 em lichter Weite, der in der Mitte 
auf etwa 30 em eine um hochstens ± 50 schwankende Temperatur einhalt. Mit dem 
Eichelement (Normal erster Ordnung) konnen dann Normale zweiter Ordnung geeicht 
werden, die ihrerseits wieder zur Nachpriifung der Betriebselemente dienen. Jedes 
Thermoelement wird mit einem zugehorigen Galvanometer geeicht und beide durch 
Plattchen oder Ringe gekennzeichnet, damit keine Verwechslungen vorkommen. Ein 
Galvanometer mit Temperaturskala fiir Platin-Platinrhodium-Elemente zeigt naturgemaB 
vollig falsche Temperaturen, wenn ein Konstantan-Element, angeschlossen wird. 

Es muB noch ein wichtiger Punkt fiir die Brauchbarkeit von Warmemessungen 
in Warm-, Gliihofen u. dgl. Erwahnung finden. Aus ZweckmaBigkeitsgriinden wird man 
das Thermoelement meist nicht in oder an dem zu erwarmenden Stiick anbringen k5nnen, 
sondern es ?-n einer Stelle des Of ens , die moglichst mittlere Temperatur zeigt, ortsfest ein
bauen. Es sei nun fiir die Warmebehandlung eines GuBstiickes theoretisch eine Tem
peratur von 800 0 erforderlich. Zeigt das Thermoelement 800 0 an, so ist damit keineswegs 
erwiesen, daB auch das Metallstiick diese Temperatur vollkommen angenommen hat. 
Es ist vielmehr sicher, daB auch nach 20stiindiger Gliihung der Temperaturunterschied 
zwischen Mitte und Rand des GuBstiickes noch iibEr 100 0 betragen kann. Dazu kommt 
dann noch der Temperatursprung zwischen Of en und Stiick. Wenn die Ubertragung 
der Of en war me an das Metallstiick, wie es in den meisten Fallen der Fall ist, durch Strah
lung geschieht, so ist die Erhitzungsdauer proportional der spezifischen Warme und dem 
Gewicht des Korpers und umgekehrt proportional seiner Oberflache. AuBerdem hangt 
sie in etwas verwickelter Weise von dem Temperaturunterschied zwischen Flamme und 
Stiick ab, wobei beide Temperaturen in der dritten Potenz in die Gleichung eingehen. 
Das Gesetz driickt die bekannte Tatsache aus, daB sich ein Korper zunachst rasch, dann 
aber immer langsamer der Ofentemperatur nahert, um sie nur asymptotisch zu erreichen. 
Fiir Zwecke der Praxis wird man daher die Ofentemperatur stets hoher wahlen, 
als theoretisch zur Gliihung des Korpers erforderlich ist, und den Korper dann vor Er
reichung der Ofentemperatur wieder aus dem Of en zu entfernen. Besonders ungiinstig 
liegen die Verhaltnisse bei nicht massiven Korpern, bei denen die vollstandige Warme
tibertragung noch durch dazwischen liegende Luftschichten verhindert wird. Man wird 
in der Praxis so vorgehen, daB man durch eine Anzahl Versuche ermittelt, welche Of en
temperatur und Gliihdauer fiir die Eigenschaften des Gliihgutes die geeignete ist, und 
die so ermittelten Werte ohne Riicksicht auf die theoretischen einhalten. Man darf sich 
dann natiirlich nicht wundern, wenn sich bei Of en anderer Bauart oder bei solchen, 
bei denen die MeBstelle anders angeordnet ist, scheinbar andere Ofentemperaturen als 
giinstig erweisen. 

Strahlungspyrometer. 

AIle bisher beschriebenen MeBgerate haben zur Bedingung, daB sich das Thermo
meter in unmittelbarer Beriihrung mit dem zu messendenKorper befindet, damit die 
StoBe der Molekiile oder Atome unmittelbar iibertragen werden. Diese Forderung fiihrt 
bei der Messung sehr hoher Temperaturen zu der Schwierigkeit, einen geeigneten Stoff 
als MeBkorper zu finden, der diesen Temperaturen nicht nur standhalt, sondern in ihnen 
auch unverandert bleibt. Es ist zwar an sich moglich, so sonderbar es klingen mag, das 
Thermometer ktinstlich durch Luft oder Wasser zu kiihlen. Halt man die DurchfluB
menge der Ktihlfliissigkeit konstant und bestimmt Ein- und Austrittstemperatur, so hat 
man eine Art Kalorimeter, mit dem sich die wahre Temperatur aus der in der Zeiteinheit 
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zugefiihrten Warmemenge errechnen laBt. Fur viele Zwecke kann es auch genugen, 
ein luftgekuhltes Thermometer ortsfest zu eichen. Derartige Gerate waren vor allem 
fur die Messung von Martinofen- und Kuppelofen-Temperaturen geeignet. In gewissem 
Sinne stellt auch eine wassergekuhlte Windform schon ein rohes TemperaturmeBgerat 
dar, wenn Ein- und Austrittstemperatur des Kuhlwassers bestimmt wird. tIber die 
Fertigung und Anwendung solcher Instrumente ist aber bisher nichts bekannt. Hingegen 
wird die mit der Warmebewegung der Molekiile nur mittelbar im Zusammenhang stehende 
Fahigkeit heiBer Korper, Warmewellen auszustrahlen, als Grundlage einer besonders 
fiir das GieBereiwesen wichtigen Gruppe von Pyrometern verwendet, bei der kein Teil 
des Instruments die gemessene Temperatur annimmt, weil es in groBerer Entfernung 
von dem zu messenden Korper aufgestellt und nur durch Fernwirkung betatigt wird. 
Durch die Bewegung der Molekule wird der Ather in Wellenbewegungen versetzt, deren 
Wellenlangen mit zunehmender Bewegung immer kurzer werden. Die Warmewellen unter
scheiden sich nur in der GroBenordnung von Lichtwellen, so daB heiBe Korper von etwa 
550 0 an in der Tat auch Lichtwellen aussenden, die mit steigender Temperatur immer 
kiirzer werden und deren Intensitats-Hochstwert sich entsprechend vom Rot zum Violett 
mit steigender Temperatur verschiebt. Treffen diese Warmewellen auf Korper mit nie
drigerer Temperatur, so setzen sie sich wieder in Warme urn und entziehen gleichzeitig dem 
aussendenden Korper Energie, die eine Verringerung der eigenen Warme bewegung und 
damit der Temperatur zur Folge hat. Der Korper gibt Warme durch Strahlung abo Die 
Strahlung hangt von der Temperatur des aussendend~ n Korpers ab, so daB sie - bzw. die 
Wirkung ihrer Umsetzung in Warme auf ein Thermometer - ein MaB fur die Temperatur 
des Sendekorpers geben kann. We iter kann die Strahlung mittelbar dadurch gemessen 
werden, daB man sie mit der eines Korpers von bekannter Temperatur vergleicht. Das 
erstgenannte Verfahren wird in den sogenannten Gesamtstrahlungspyrometern, 
letztgenanntes in den optischen Pyrometern verwirklicht. 

Nun ist aber das Strahlungsvermogen nicht bei allen Korpern gleich. Es ist am 
hochsten (= 1) bei sogenannten "schwarzen" Korpern, das sind Korper, die alle auf sie 
fallenden Strahlen absorbieren, in Warme umwandeln und nichts reflektieren. Diese senden 
umgekehrt auch im heiBen Zustand die der Temperatur entsprechende groBte Strahlungs
menge aus. Andere Korper, Z. B. die Metalle, haben aber ein sehr hohes Reflexions
vermogen fur Warme- und Lichtstrahlen und senden entsprechend im heiBen Zustand 
eine geringere Strahlung aus, als ihrer Temperatur entspricht. Wenn man bei diesen die 
Temperatur mit Strahlungspyrometern messen wiirde, die nur auf den schwarzen Korper 
geeicht sind, bekame man viel zu niedrige Werle. Glucklicherweise lassen sich aber 
die Bedingungen des schwarzen Korpers in der Praxis sehr oft auch fur flussige Metalle 
u. dgl., verwirklichen, die an sich nicht den Eigenschaften desselben entsprechen. Befindet 
sich Z. B. ein Metall in einem Of en , dessen Wande annahernd die gleiche Temperatur 
habell, so kann es an keinen kalteren Korper Strahlung durch Reflexion abgeben. Es 
erfullt mithin, da sein Reflexionsvermogen Null ist, die Bedingungen des "schwarzen" 
Korpers. MiBt man mit einem Strahlungspyrometer durch eine verhiiltnismaBig kleine 
Offnung seine Strahlung, so entspricht sie der bei der Eichung des Instrumentes zugrunde 
gelegten Temperatur und Strahlung eines "schwarzen" Korpers. 

Weiter ist alles feste Eisen mit einer Oxydschicht bedeckt, deren Strahlungsvermogen 
sehr nahe dem des schwarzen Korpers entspricht. Auch hier ist praktisch keine Kor
rektur erforderlich. Fur flussiges Eisen, flussiges Eisenoxyd, feuerfeste Steine und 
Schlacke, die sich nicht in einem den schwarzen Korper verwirklichenden heiBen Of en 
befinden, muB eine aus den Strahlungsgesetzen abgeleitete Korrektur der abgelesenen 
Temperatur vorgenommen werden, die sehr betrachtlich ist. Ohne sie wurde Z. B. die 
Temperatur eines Eisens von 1500 0 urn 151 0 zu niedrig abgelesen werden. 

Wird bei der Messung mit optischen Pyrometern ein Kupferoxydul-Rotglas verwendet 
(z. B. beim Holborn-Kurlbaum-Pyrometer von Siemens & Halske), so errechnet sich die 
wahre Temperatur aus der abgelesenen und dem Emissionskoeffizienten des Stoffes zu 

T = __ 9550 . ~_ 
a 9550 + log e . Sa' 



550 Temperaturmessung im GieBereibetrieb. 

darin bedeutet 
Ta = die absolute wirkliche Temperatur (= Temperatur iu Celsiusgrad + 273 0): 

Sa = die absolute abgelesene Temperatur (= abgelesene Temperatur in Celsiusgrad + 273 0); 

log e = den Briggschen Logarithmus des Emissionsvermogens e. 

Das Emissionsvermogen e betragt fiir 
fliissiges Eisen (GuBeisen, Stahl) 0,4 
fliissiges Eisenoxyd . . . . . 0,5 
feuerfeste Steine . . . . . . 0,6 
fliissige Schlacke . . . . . . 0,65 
festes Eisenoxyd (festes Eisen) 0,95 

Fiir den praktischen Gebrauch sind die Korrekturen einer Tafel zu entnehmen, 
die von der Firma Siemens & Halske in Siemensstadt bei Berlin geliefert wird. Sie 
gelten nur fiir optische Pyrometer bei Verwendung des erwahnten Rotglases. Die Ver
hiiltnisse bei den Gesamt-Strahlungspyrometern sind zur Zeit noch wenig geklart. Die 
Korrektur hangt von der Art des verwendeten Pyrometers ab und ist noch erheblich groBer; 
die abgelesene Temperatur von 1000° entspricht hier z. B. einer wahren Temperatur 
fliissigen Eisens von 1475°, festen Eisens von 1050°. Von einer Verwendung dieser 
Instrumente zur Messung nichtschwarzer Korper muB daher abgeraten werden. 

Wie weit bei einem Of en die Bedingungen des "schwarzen" Korpers erreicht sind, 
laBt sich leicht durch einen Blick in den Of en feststellen. AIle Wande und in ihm befind
lichen Korper haben dann die gleiche Helligkeit angenommen, so daB die Konturen 
verschwommen sind. 1st das nicht der Fall, so gibt der Korper bei Strahlungsmessung 
zu hohe Werte, wenn die Wande heiBer sind, zu niedrige Werte, wenn sie kalter sind. 
In solchen Fallen kann man sich damit helfen, eine Hohlung in dem Korper anzuvisieren, 
die selbst, da ihre Wande gleiche Temperatur haben, annahernd einen "schwarzen" 
Korper darstellt. 

Die Emissionskorrekturen sind in allen den Fallen unnotig, wo es sich um ver
gleichende Messungen handelt. SolI z. B. die Abstichtemperatur eines Kuppelofens 
laufend iiberwacht werden, so geniigt die Feststellung der scheinbaren Temperatur, 
da diese ja eben so heiBere und kaltere Abstiche anzeigt wie die wahre. Voraussetzung 
ist nur, daB stets unter den gleichen Umstanden gemessen wird, d. h. entweder immer 
im offenen Raum oder immer im Of en. 

Bei allen Strahlungsmessungen muB die Beobachtung von der Windseite her erfolgen, 
da Staub und Dampfe einen Teil der Strahlen absorbieren. So ist z. B. fiir Strahlungs
pyrometer festgestellt, daB Wasserdampf etwa100f0, Kohlensaure 2-10% der Strahlen 
absorbiert. Bei ortsfestem Einbau erscheint deshalb eine Eichung am Standort not
wendig. Bei Messungen eines fliissigen Metallstrahls visiere man stets die Mitte an, um 
die den Strahl umgebende Dampfschicht auf moglichst kurzem Wege zu durchqueren. 
Reflexion fremder Lichtquellen ist nach Moglichkeit auszuschalten. Ferner ist genau 
zu beachten, wann die Schlacke kommt, da die Emissionskoeffizienten von Eisen und 
Schlacke verschieden sind. 

Gesamtstrahlungspyrometer. 
An Gesamtstrahlungsmessern sind in Deutschland zur Zeit gebrauchlich das Ardo

rueter von Siemens & Halske A.G (Abb. 263), das "Pyro"-Strahlungspyrometer von 
Dr. Hase (Abb. 264) und das Pyrometer von Hirschson-Braun. Bekannt sind viel
fach noch die Instrumente nach Fery (FernrohrpyromEter, Spiegelteleskop und Spiral
pyrometer). Die in den letztgenannten vorhandenen Spiegel sind aber so auBerordentlich 
empfindlich gegen Staub, Kratzer u. dgl., die MeBfehler bis zu 100° verursachen konnen, 
daB sie fiir die Praxis wenig brauchbar erscheinen. Das friiher viel verwendete 
Hirschsonsche Strahlungspyrorueter verandert durch die gesammelten Strahlen den 
Widerstand einer Nickelspirale. Es hat den Nachteil, daB auBere Temperatureinfliisse 
auf die Widerstandsspirale Fehler von mehreren hundert Grad hervorbringen konnen. 
Zudem ist der Nullpunkt je nach Lage veranderlich. 

Das "Pyro"-Strahlungspyrometer (Abb. 264) arbeitet nach dem Fery-Prinzip, ist 
jedoch wesentlich verbessert. Strahlungsempfanger und Temperaturanzeiger sind zu einem 
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Instrument vereinigt, dessen Gewieht etwa 2,5 kg betragt. Bei 3 m Entfernung vom 
Of en ist ein Durehmesser des Sehauloehs von 15 em erforderlieh, die Fehler sollen bei 

--------

Strahler 

Ca/Yi,vlomelel' 

Abb. 263. Schematische Darstellung des "Ardometers" von Sie mens & Halske. 

1000 0 etwa 10 -15 0 betragen. Fiir niehtsehwarze Strahlung wird fUr Metalle eine besondere 
Skala mitgeliefert, jedoeh sind deren Angaben mit Vorsicht aufzunehmen. Die Tragheit 
der Anzeige ist gering. 

Ebenfalls auf dem Fery-Prinzip 
beruht das Ardometer (Abb. 263). 
Die Strahlung wird durch eine Linse 
gesammelt und auf ein gesehwarztes 
Platinbleeh geworfen, an das zwei 
Paar dunner Thermodrahte ange-
16tet sind. Zur Erh6hung der 
Empfindlichkeit liegt das ganze 
Thermoelement in einem luftleeren 
GlasgefaG. Die strahlende Offnung 

Abb. 264. Strahlungspyrometer "Pyro" 
von Dr. R, Hase, Hannover. 

Abb. 265. Anordnung des Pyrometers im 
Ofenschauloch. 

des Of ens muG einen Durchmesser von etwa 1/ 13- 1/ 18 der Entfernung von der Linse 
haben. Die Ablesung kann nach etwa 10 Sek. erfolgen. 
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Die Gesamtstrahlungspyrometer werden zweckmiU3ig ortsfest an das Of en schau loch 
angebaut (Abb. 265). Sie haben vor den Thermoelementen den Vorzug, daB sie nicht durch 
kohlenstoffhaltige Gase oder die Chlorsalze von Hartebadern angegriffen werden, bei 
hoheren Temperaturen verwendbar sind und schlieBlich auch rascher der Temperatur 
folgen als ein bewehrtes Thermoelement. Fur ()fen mit Gasfeuerung empfiehlt sich der 
Einbau eines dunnwandigen Schamotterohrs von etwa 5 em Durehmesser, dessen innen 
geschlossenes Ende durch das Pyrometer anvisiert wird. Die Instrumente selbst sollen 
nieht hohere Temperaturen als 70-80 0 annehmen. Sie konnen meist selbstsehreibend 
ausgebaut werden. 

Optische Pyrometer. 
Die zweite groBe Gruppe der Strahlungspyrometer benutzt nur den sichtbaren 

Teil des Spektrums. Die Messung erfolgt derart, daB die VGn der Temperatur abhangige 

lampe 

Abb. 266. Gliihfadenpyrometer 
von Siemens & Halske. 

Helligkeit des strahlenden Korpers mit der 
eines bekannten Strahlers (meist Gluhlampe) 
vergliehen wird. Die Helligkeitsanderung des 
Vergleichsstrahlers durch Regelung der 
Stromzufuhr (Ghihfadenpyrometer Holborn
Kurlbaum, Abb. 266) durch Zwischenschieben 
von Glaskeilen (FHy-Absorptionspyrometer) 
oder aber dureh Drehup.g eines Analysator
Nicols, der das vorher polarisierte Licht des 
zu messenden und des Vergleichskorpers so
lange gegeneinander verandert, bis die Hellig
keit gleich ist (Wanner-Pyrometer, Abb. 267). 
1m ersten Fall gibt die Starke des Speise
stroms der Lampe, im zweiten der Drehungs
winkel ein MaB fur die Temperatur. Andere 
wenig verwendete Bauarten schwachen auch 
das Licht des zu messenden Korpers durch 

verschiebbare Rotglaskeile, bis Ausloschung erfolgt (Wedge-Pyrometer), oder sie ver
werten die Tatsaehe, daB das Intensitatsmaximum der von einem heWen Korper aus
gesandten Strahlen sich mit steigender Temperatur vom Rot zum Violett verschiebt, 
wobei dann der FarbuInschlag von Blau-Griin in Rot-Gelb durch eine Art Spektroskop 

L 

/( 

Abb. 267. Prinzip des Wannerpyrometers. 

festgestellt wird (Polarisations-Pyroskop nach Mesure und N ouel). Die Verschiebung 
der Keile bzw. der Drehwinkel des Nicols dient hier als TemperaturmaB. 

In allen Fallen ist die MeBeinriehtung mit einem Fernrohr vereinigt, durch das 
der zu messende Korper beobachtet. wird. Es liegt in der Eigenart des verwendeten 
Grundgedankens, daB man beim Wanner-Pyrometer nur das vom Korper ausgehende 
polarisierte Licht, nicht aber den Korper selbst sieht. Dadurch wird das Anvisieren 
und Verfolgen bewegter Massen erschwert. Das Instrument muB so eingeregelt werden, 
bis zwei ubereinanderliegende Halbkreise gleiche Helligkeit zeigen. Die Strahlung muB 
die Halbkreise voll ausfullen, so daB man besonders an kleine Korper recht nahe heran
treten muB. 
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Beim Holborn-Kurlbaum-Pyrometer sieht man dagegen den Korper in allen Einzel
heiten und kann demnach leicht Hohlungen, die den schwarzen Korper verwirklichen, 
anvisieren. Zudem ist es leichter, dIe Spitze des Gluhfadens auf dem Bild des strah
lenden Korpers zum Verschwinden, als zwei ne beneinander liegende Flachen auf 
gleicheHelligkeit zu bringen. 

Die Teilstrahlungs- oder optischen Pyrometer sind vor aHem fur die Messung flussigen 
Eisens, flussiger Schlacke, sich bewegender Blocke u. dgl. geeignet (Abb. 268). Die Um
rechnungsmoglichkeit der beobachteten Temperaturen in wahre laBt ihre Anwendung 
uberaH da angebracht erscheinen, wo nicht die Verhaltnisse des "schwarzen Korpers" 
verwirklicht sind. Ferner eignen sie sich gut zur relativen Bestimmung von sehr hohen 
Gastemperaturen. Bei schwer sichtbaren Gasen (gereinigtes und entteertes Gas) kann 
man sich durch Zusatz geringer Mengen Kochsalz in den Gaserzeuger helfen. Man erkennt 
auch in Flammofen deutlich, wo die Gase am heiBesten sind und kann daraus wertvolle 
Ruckschlusse auf die ZweckmaBigkeit der Ofenbauart ziehen. Sie haben den Nachteil, 
daB die Messungen nicht registrierbar sind. Durch die Subjektivitat der Messungen 
entstehen aber, wie neuerdings nachgewiesen, keine groBen Fehler. 

Abb. 268. Temperaturmessung des Abstichs mit 
Wannerpyrometer. 

Abb. 269. Eichung er optischen Pyrometer. 

Obwohl englische Firmen vielfach dazu ubergegangen sind, den anzeigenden Strom
messer unmittelbar in das Fernrohr einzubauen, empfiehlt es sich nach den Erfahrungen 
des Verfassers im Gegenteil, bei genauen Messungen die Ablesung auf Zuruf ("Jetzt !") 
durch eine zweite Person bewirken zu lassen. Es wird dadurch eine Beeinflussung der 
EinsteHung sicher vermieden. Die Messung sollte stets zweimal derart vorgenommen 
werden, daB man einmal den zunachst dunkleren Faden der Vergleichslampe durch lang
sames Erhellen auf dem strahlenden Korper zum Verschwinden bringt, dann umgekehrt 
den zuerst helleren, und beide Messungen mittelt. Bei Messungen von Abstichtempera
turen steIlt man etwa aIle 15-30 Sek. abwechselnd mit heIlerem und dunklerem Faden 
ein und veranlaBt durch Zuruf den Ablesenden zum Aufnotieren. Aus den erhaltenen 
Werten bildet man entweder eine Temperaturkurve, die oft wertvolle Aufschlusse gibt, 
oder man mittelt aIle Werte. 

Uber die Eichung der optischen Pyrometer gibt Abb. 269 Auskunft, die ohne Er
lauterung verstandlich erscheint. 

Die Anwendbarkeit der Temperaturmessungen im GieBereibetrieb ist auBerordent
lich groB. Wie schon angedeutet, erscheint es zweckmaBig, die gesamten Temperatur
messungen in die Hand einer besonderen Abteilung zu legen, die fur die laufende Warme-
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iiberwachung, Auswertung der Ergebnisse, Aufstellung und Instandhaltung der Instru
mente verantwortlich ist. Diese muB natiirlich Hand in Hand mit dem Metallurgen, 
Chemiker und Forschungsingenieur arbeiten. Selbstschrt>ibende Instrumente an Kuppel
of en (Gichtgastemperatur), Gliihofen, Kerntrockenofen geben in ihren Schreibstreifen 
untriigliches Zeugnis, wie gearbeitet wurde, gestatten eine Uberwachung auch ohne 
personliche Anwesenheit und bringen, wenn sie richtig ausgewertet werden, schon in 
kurzer Zeit durch Brennstoff-, 'Zeit-Ersparnis, AusschuBverminderung und Erhohung 
der Erzeugung die gesamten Kosten der Temperaturiiberwachung wieder ein. Sie zeigen 
die RegelmaBigkeiten und UnregelmaBigkeiten der Umstellungen, Abstiche und Still
stande und lassen viel rascher erkennen, mit welcher Arbeitsweise der Koksverbrauch 
und der Au~schuB am geringsten ist. Die Uberwachung der Abstichtemperaturen wird 
fiir jedes Werk die fiir bestimmte Zusammensetzungen des Eisens und Abmessungen der 
GuBstiicke geeignete GieBtemperatur festlegen, wobei die Versuchsanstalt durch Bestim
mung der Erstarrungspunkte und Warmeleitfahigkeit der Formen wertvolle Beitrage 
liefert. An Hochofen hat man neuerdings festgestellt, daB die Temperatur von Eisen 
und Schlacke einen entscheidenden EinfluB auf den Silizium- und Schwefelgehalt des 
Roheisens ausiibt, wahrend GieBtemperatur und Abkiihlungsgeschwindigkeit mit die 
Ausbildung des Graphits und damit die Festigkeitseigenschaften des Gusses bestimmen. 

Was warmes und kaltes Eisen bedeutet, ist jedem GieBer bekannt. Durch geeignete 
TemperaturmeBinstrumente wird abel' die subjektive Edahrung des einzelnen auf eine 
zahlenmaBige Unterlage gestellt, die sie erst im vollen Umfang verwendbar macht. 
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XVII. Die feuerfesten Baustoffe. 

Von 

Ingenieur Friedrich Wernicke 1). 

Allgemeines. 

Die feuerfesten Bausto:Efe werden in der GieBereipraxis zum Bau der Schmelzofen 
und zum Auskleiden der GefaBe fiir die Beforderung der geschmolzenen Metalle benutzt. 
Sie konnen sehr verschiedener Art sein. Ihre chemische Zusammensetzung und ihre 
physikalischen Eigenschaften miissen stets dem bestimmten Verwendungszweck an
gepaBt werden. Deshalb ist die genaue Kenntnis der Betriebsvorgange und Schmelz
prozesse der einzelnen Of en art en sowie eine gemme chemische und physikalische Priifung 
der feuerfesten Baustoffe die notwendige Voraussetzung fUr ihre sachgemaBe Anfertigung 
und Auswahl. 

Die feuerfesten Baustoffe miissen einerseits in ihrer auBeren Form den verschiedenen 
Of en art en angepaBt werden, andererseits miissen sie den verschiedenartigen Einwirkungen 
widerstehen, denen sie im Betriebe ausgesetzt sind. Die letzteren bestehen besonders 
in den 1\ngriffen durch die schmelzenden Stoffe, durch Flugaschen, Stichflammen, rasche 
Abkiihlung und die Einwirkung des kalten oder erwarmten Geblasewindes. 

Einen wirklich feuerfesten Stoff, der jeder Einwirkung des Feuers selbst in den 
hochsten, in den metallurgischen ()fen erreichbaren Warmegraden widersteht, gibt es 
nicht. Samtliche zur Herstellung der feuerfesten Baustoffe verwendeten Stoffe haben 
einen mehr oder weniger hoch liegenden Schmelzpunkt, nach dessen Uberschreitung 
sie in Schmelzfliisse umgewandelt werden. Man wiirde deshalb richtiger, statt von "feuer
festen", von solchen Baustoffen sprechen, welche unter bestimmten Voraussetzungen 
"feuerbestandig" sind, indes ist die erstere Bezeichnung die allgemein gebrauchliche 
geworden. Von der Schmelzung nach Erreichung der Schmelztemperatur ist das Ab
schmelzen der feuerfesten Baustoffe zu unterscheiden. das durch die Asche der Brenn
stoffe, sowie durch die schmelzenden Zuschlage und Schlacken verursacht wird. 

Um den Begriff der "Feuerfestigkeit" festzulegen, ist man daher iibereingekommen, 
den Schmelzpunkt des Segerkegels 26, der bei 1580 0 C.liegt, als unterste Grenze der Feuer
festigkeit anzunehmen, und nur solche Stoffe als "feuerfeste" zu bezeichnen, deren 
Schmelzpunkt gleich dem oder hoher als der des Segerkegels 26 ist. Die nach ihrem Erfinder, 
H. Seger in Berlin, benannten Segerkegel 2 ) sind 50 mm hohe, dreieckige, spitze Pyra
miden aus keramischen Massen von bestimmter Zusammensetzung. Als den Schmelz
punkt der einzelnen, fortlaufend gezahlten Kegel bezeichnet man den Warmegrad, bei 
dem die Spitze des in der Warme erweichenden und sich umlegenden Kegels seine Unter
lage erreicht. Zur Bestimmung des Schmelzpunktes eines Stoffes setzt man die Seger
kegel, innerhalb deren Bereich das zu priifende Gut voraussichtlich schmelzen wird, 
gemeinschaftlich mit einer in dieselbe Kegelform gebrachten Probe in einen Devilleschen 
Geblaseofen oder in einen elektrischen Laboratoriumsofen ein und erhitzt bis zum Nieder
schmelzen der zu untersuchenden Probe. Die Schmelzpunkte und Feuerfestigkeitsgrade 
cler Segerkegel sind die folgenden: 

1) Mit Benutzung des Textes der ersten Auflage von Ernst A. Schott. 
2) Die Kegel werden von dem Chemischen Laboratorium fur Tonindustrie, Prof. Dr. 

H. Seger und E. Cramer, G. m. b. H., Berlin NW 21 vertrieben. 
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Segerkegel Nr. 26 :: 1580: c..) 
" ,,27 - 1610.. gering 
" ,,28 = 1630 0 " feuerfest 
" ,,29 = 1650 0 " 

Segerkegel Nr. 30 = 1670 0 C. 
31 = 16900 

32 = 1710 0 

" 33 = 1730 0 

Segerkegel Nr. 34 = 1750 0 C. 
35 = 1770 0 " 

36 = 1790 0 " 

J hoch feuerfest. 

I gu' , .. "",,' 

Es wiirde sehr fehlerhaft sein, den Feuerfestigkeitsgrad eines Baustoffes allein als 
MaBstab fur seine Verwendungsfahigkeit anzusprechen. Derselbe wird in sehr vielen 
Fallen in seiner Bedeutung uberschatzt, und von meistens viel groBerem Wert ist seine 
Formbestandigkeit,. seine Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einflusse und Tem
peraturwechsel, die KorngroBe und Dichtigkeit seines Gefuges, sowie seine mechanische 
Festigkeit fur seine Brauchbarkeit an den verschiedenen Verwendungsstellen. 

Die Formbestandigkeit erfordert, daB die feuerfesten Baustoffe in den jeweils 
fur sie in Frage kommenden Warmegraden weder erweichen, noch schwinden, noch 
sich ausdehnen. Das E r wei c hen und S c h win den tritt hauptsachlich bei den aus 
Ton hergestellten feuerfesten Baustoffen ein. AIle Tone haben die Eigenschaft, daB 
sie nicht plotzlich bei einer bestimmten Temperatur schmelzen, sondern sie beginnen 
bei einer gewissen' Hohe der letzteren allmahlich zu erweichen, bevor ihr eigentliches 
Schmelzen eintritt, und zwischen diesem ErweichungR- und dem Schmelzpunkte ist 
meistens ein bedeutender Temperaturunterschied. Deshalb ist es fur viele Zwecke wichtig, 
den Erweichungspunkt eines feuerfesten Baustoffes zu kennen. Hierbei ist zu beachten, daB 
auf diese niemals die Hitze al1ein einwirkt, sondern daB sie stets auch unter dem EinfluB 
mechanischer Krafte stehen und im allgemeinen auf Druck beansprucht werden, wie 
es z. B. in der Of en wan dung geschieht. Deshalb pruft man ihr Verhalten in hoheren 
Warmegraden unter Belastung und erhalt dadurch wertvolle Aufschlusse daruber, 
bis zu welchen Hitzegraden sie benutzt werden konnen, wann bei einer bestimmten 
Belastung ihre Erweichung beginnt, und in welchem MaBe diese bei steigender Temperatur 
fortschreitet. Dieser Prufung dient die Hebelpresse von Steger der Atom-Studien
gesellschaft fur Erze, Steine und Erden in Berlin-Steglitz, in der die Probekorper in einem 
elektrischen Of en einer genau regelbaren und langsam steigenden Erhitzung ausgesetzt 
und gleichzeitig durch einen als Druckgewicht wirkenden Stempel belastet werden, 
der genau gefuhrt ist und sich nach oben und unten bewegen kann. Die Bewegung des 
Stempels wird durch einen Hebel auf ein selbstschreibendes Uhrwerk ubertragen und 
auf einem Papierstreifen in Form einer Zeit- und Temperaturkurve aufgezeichnet. Der 
Apparat zeigt samtliche Erscheinungen der Formveranderung. 

Das Schwinden, d. h. die Volumverringerung zeigt sich einmal als Trocken
schwindung bei der Herstellung der aus Ton hergestellten feuerfesten Baustoffe, indem 
das Wasser, das vor dem Formen dem Gemisch der Grundstoffe zugesetzt wurde, beim 
Trocknen der daraus hergestellten Steine an der Luft oder in Trockeneinrichtungen 
entweicht. Ein weiteres Schwinden, die Feuer- oder Brennschwindung, tritt wahrend 
des Brennens der Steine bis gegen 900 0 C. infolge der Abgabe des chemisch gebundenen 
Wassers auf und dauert so lange, bis der betreffende Ton im Dichtbrande seine groBte 
Dichtigkeit erreicht hat, g e sin t e r t ist. Es ist Sache des Erzeugers, die von ihm gelieferten 
feuerfesten Baustoffe in genugend hohen Warmegraden zu brennen, anderenfalls ist 
Gefahr vorhanden, daB wahrend ihrer Verwendung noch ein weiteres Schwinden eintritt, 
wodurch Undichtigkeiten und unter Umstanden sogar eine Zerstorung des daraus her
gestellten Mauerwerkes entstehen konnen. 

Eine Ausdehnung im Feuer, das sogenannte Wachsen, zeigen die mit groBeren 
Mengen von Quarz hergestellten feuerfesten Baustoffe, wenn sie nicht bis zur Raum
bestandigkeit gebrannt sind. Quarz ist die in niedrigerer Temperatur bestandige Modifika
tion der kristallisierten Kieselsaure. Wird sie bis uber 750 0 C. erhitzt, so geht sie allmahlich 
in ihre andere Form, in Tridymit, uber. Mit dieser Umwandlung ist eine VergroBerung 
des urspriinglichen Volumens urn 14% verbunden. Mit Rucksicht hierauf mussen die 
hauptsachlich aus Quarz bestehenden feuerfesten Baustoffe, die Quarzkalk- oder 
Silikasteine, genugend lange in genugend hoher Temperatur gebrannt werden, bis 
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sie raumbestandig geworden sind. Bei der Herstellung der hauptsachlich aus Ton 
bestehenden Schamottesteine kann man das Schwinden der Tone dadurch aus
gleichen, daB man ihnen wachsende Sande oder Quarzite im geeigneten Verhaltnis zusetzt. 
Urn das Schwinden des Bindetones in den Schamottesteinen unschadlich zu machen, 
miissen sie in geniigend hoher T~mperatur gebrannt werden. 

Die Widerstandsfahigkeit eines feuerfesten Stoffes gegen chemischeEin
fhisse ist deshalb wesentlich, weil die Einwirkungen der S-chlacken, der Brennstoff
asche, der fliissigen Metalle selbst, der Rauchgase und der sich verfliichtigenden Salze, 
Dampfe und Gase aus dem Schmelzvorgange einen bedeutenden EinfluB auf die Halt
barkeit des Ofenmauerwerkes ausiiben. 1m Kuppelofen z. B. ist neben der Wirkung 
der FluBmittel (Kalkstein, Kalkmuscheln, FluBspat od. dgl.) die Einwirkung der Aschen
bestandteile des verwendeten Kokses in Betracht zu ziehen, weil die Koksaschen ver
schiedenen Ursprunges teils sauren, teils basischen Charakter haben 1). Bei der Aus
wahl der feuerfesten Ofenbaustoffe muB man deshalb die chemischen Einfliisse priifen, 
denen sie ausgesetzt werden, und basische Baustoffe wahlen, falls man stark basische 
Einwirkungen zu erwarten hat, wahrend die Ausmauerung bei sauren Einwirkungen 
sauer zu nehmen ist. 

Die KorngroBe und die Dichtigkeit des Gefiiges der feuerfesten Baustoffe ist 
fiir ihre Widerstandsfahigkeit von Wichtigkeit. Ein groBeres Korn wird langsamer durch 
chemische Angriffe zerstort, dagegen leichter durch die mechanischen, z. B. den Abrieb 
der heruntergehenden Beschiekung, aus seinem Verbande gelost. Je gleichmaBiger 
die KorngroBe und je dichter und homogener das Gefiige eines feuerfesten Baustoffes 
ist, urn so widerstandsfahiger ist es im allgemeinen. Die basischen, besonders die ton
erdereichen Schamottesteine sind meistens dichter und lockern ihr Gefiige weniger 
leicht als die sauren, aus Kieselsaure hergestellten. 

Eine Erhohung der Dichte kann man bis zu einem gewissen Grade durch das Brennen 
erzielen. Bei diesem Dichtr;rennen tritt eine Sinterung, d. h. eine physikalische und 
chemise he .Anderung des Materiales durch Einwirkung der hohen Temperatur ein, ohne 
eine Formveranderung oder ein Schmelz en herbeizufiihren. Bei so dichtgebrannten 
Steinen hat die Porositat erheblich abgenommen und ihre WasseraufnahmeHihigkeit 
ist eine entsprechend geringe. 

Urn die Dichte und Porositat der feuerfesten Steine zu priifen, bestimmt man 
ihre Wasseraufnahmefahigkeit. Zu diesem Zwecke trocknet man die Probestiicke zunachst 
bei 120 0 C., bestimmt dann ihr Gewicht in gewohnlicher Temperatur und laBt sie danach 
48 Stunden lang in Wasser liegen. Hierauf werden die Probestiicke auBerlich mit einem 
Tuch gut abgetrocknet und sofort wieder gewogen. Aus dem Gewichtsunterschiede der 
trockenen und der mit Wasser gesattigten Probe berechnet sich leicht die Wasserauf
nahme in Gewichtsprozenten. Verbindet man mit dieser die Bestimmung des Volumens 
der Probe durch das Volumenometer, dann erhalt man durch eine einfache Berechnung 
auch den Porositatsgrad in Volumprozenten. Je geringer die Wasseraufnahme und 
die Porositat eines feuerfesten Baustoffes ist, desto dichter ist sein Gefiige. 

Was die Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel betrifft, so ist 
darauf zu achten, daB die feuerfesten Baustoffe bei rascher Erhitzung und schnellerem 
Abkiihlen nicht rissig und briichig werden und keine Teile absplittern lassen. Je gleich
maBiger das Gefiige der Steine ist, d. h. je besser sie im richtigen Mengenverhaltnis aus 
groberen, mittel- und feinkornigen Bestandteilen zusammengesetzt sind, desto besser 
widerstehen sie auch dem Temperaturwechsel. Bis zu einem gewissen Grade steht also 
diese Eigenschaft im Gegensatz zu der WiderstandsIahigkeit gegen chemische Ein
wirkungen. In groBerer Menge aus Quarz bestehende Steine sind gegen Temperatur
wechsel empfindlicher als tonerdereiche. Die reinen Quarzsteine, z. B. die Silikasteine, 
vertragen einen schrofferen Temperaturwechsel nicht. Das aus ihnen hergestellte Mauer
werk muB sehr allmahlich angewarmt und dann andauernd in moglichst gleichmaBig 
hoher Warme benutzt werden. Tonerdereiche Steine, Schamottesteine, die schrofferem 

1) Vgl. S. 499. 



558 Die feuerfesten Baustoffe. 

Temperaturwechsel ausgesetzt werden miissen, z. B. da, wo man mit kaltem Geblasewind 
arbeitet, werden mit Verwendung einer grober gekornten Schamotte hergestellt. Es ist 
selbstverstandlich ein Fehler, wenn die Arbeiter am Kuppelofen, urn am Ende del' Schicht 
schneller fertig zu werden, Wasser in den noch gliihenden Of en gieBen, odeI' wenn man 
die Widerstandsfahigkeit del' feuerfesten Steine g<:gen Temperaturwechsel dadurch 
priifen will, daB man einen rotgliihenden Stein in kaltes Wasser wirH. Eine derart 
gewaltsame Behandlung vertragt keiner del' in den.metallurgischen Betrieben verwendeten 
feuerfesten Bausto££e, und sie diirfte dort. auch nirgends vorkommen. Es gentigt, diese 
Eigenschaft dadurch zupriifen, daB man hoch erhitzte Steine an VOl' Zug geschiitzter 
Stelle in del' freien Luft abkiihlen laBt. 1m allgemeinen kann angenommen werden, 
daB da, wo man nur mit del' Einwirkung del' Hitze und del' chemischen Einfliisse zu 
rechnen hat, moglichst dichte Steine anzuwenden sind. Fiir den Bau von Schachtofen, 
in denen die Steine durch die niedergehende Beschickungssaule stark abgerieben werden, 
wahlt man dichte Steine mit erner feineren .Kornung. Steine mit einem groBeren Quarz
g.ehalt haben stets ein weniger dichtes Gefiige, man verwendet sie in den niedrigeren 
Of en , in denen sie keinem hohen Druck ausgesetzt sind, und in gleichbleibenden 
hohen Warmegraden. 

Die mechanische Festigkeit, die man durch Abschleifversuche feststellt, ist 
die Folge eines gleichmaBig dichten Gefiiges. und geniigend scharfen Brandes. Sie ist 
von groBerer Bedeutung als die Druckfestigkeit, denn die hochsten Anforderungen, die 
bei den feuerfesten Bausto££en an die letztere gestellt werden, sind nicht groBer als 
120 kgjqcm, und diesel' Forderung muB jeder gute feuerfeste Bausto££ genugen. 

Es ist niemals ratsam, die feuerfesten Bausto££e langere Zeit ungeschiitzt im Freien 
lagern zu lassen, obgleich sie bis zu einem gewissen Grade witterungsbestandig sind. 
Die meisten sind etwas poros und nehmen Wasser auf, das bei ihrer spateren, zu schnellen 
Erwarmung leicht zu Zerstorungen Veranlassung geben kann. Ebenso konnen sie in 
diesem Zustande leicht durch hinzutrete:r;tden Frost zerstort werden. Man sollte sie deshalb 
stets nach Arten, Sorten und Formen getrennt in trockenen Raumen aufbewahren. 

Einteilung der feuerfesten Baustoife. 
Die fiir die Praxis richtigste Einteilung del' feuerfesten Bausto££e ist die nach den 

hauptsachlich zu ihrer Herstellung verwendeten Rohsto££en, die teils basischer, teils 
saurer odeI' neutraler Natur sind. Man benutzt sie in del' Form von Steinen und Morteln 
fiir das Mauerwerk odeI' von formlosen Massen zum Ausstampfen, Ausschmieren, Flicken 
oder Ausstreichen. 

Die groBte Bedeutung fiir den GieBereibetrieb haben die aus tonerdehaltigen Roh
sto££en hergestellten Schamottesteine. Ihnen folgen die hauptsachlich aus Kiesel
saure (Quarz) hergestellten Quarzkalksteine (Silikasteine) und Quarztonsteine. 
Von geringerer Bedeutung sind die hauptsachlich aus Kohlensto££, Karborundum, Graphit, 
Magnesit, Dolomit und seltener vorkommenden Rohsto££en hergestellten feuerfesten 
Bausto££e. Soweitdiese in festen Formen benutzt und ganz allgemein als feuerfeste 
Steine bezeichnet werden, teilt man sie nach den Formen ein in: 

1. feuerfeste V 0 11 war e: N ormalsteine im Format von 250 X 125 X 70 mm und 
in Teilbetragen diesel' MaBe, Radial- odeI' Gewolbesteine und Formsteine del' verschieden
sten Formen und GroBen, wie sie von Fall zu Fall nach besonderen Zeichnungen an
gefertigt werden und 

2. feuerfesteHohlware: Trichter, Rohren, Stopfen, Ausgiisse, Kanalsteine, Kapseln, 
Mu££eln, Retorten, Tiegel, Hafen usw. 

Die Schamottesteine. 
Den Grundsto££ fiir die Herstellung del' Schamottesteine bilden die feuerfesten Tone, 

die in rohem Zustande als Bindeton, in gebranntem als Schamotte benutzt werden. 
Schamottesteine sind deshalb aIle feuerfesten Steine, welche in del' Hauptsache aus 
gebranntem Ton - Schamotte - mit rohem Ton als Bindemittel hergestellt werden. 
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Je nach ihrer Giite und ihrem Verwendungszweck enthalten sie als Ersatz fiir die teuere 
Schamotte Kapselscherben oder andere Abfalle aus den Betrieben der Feinkeramik 
oder saure Zusatze in Gestalt von Quarzsand, Quarzkieseln oder Quarzit. Die Tone 
bestehen aus Tonerde und Kieselsaure in sehr wechselnden Verhaltnissen, daneben ent
halten sie in geringeren Mengen organische Bestandteile, Eisenoxyd, Kalk, Magnesia 
und Alkalien. Man hat tonerdereichere und kieselsaurereichere Tone zu unterscheiden, 
ferner die nicht bildsamen Kaoline und Schiefertone und die eigentlichen bildsamen 
Tone. 

Die in der Natur vorkommenden Kaoline und Tone sind Zersetzungserzeugnisse 
des Feldspates, der feldspathaltigen Erstarrungsgesteine, z. B. der Granite, Gneise u. a., und 
enthalten als Grundbestandteil ein wasserhaltiges Aluminiumsilikat, die Ton sub s tan z 1). 
Die Zersetzung der Muttergesteine ist unter dem Einflusse heiBer Losungswasser und 
der Einwirkung von Sauren, hauptsachlich der Kohlensaure, vor sich gegangen. Wir 
finden in den meisten Tonen noch Reste der iibrigen Bestandteile des Muttergesteines, 
Quarz, Glimmer u. a. beigemengt. Durch die Gewasser wurden die Zersetzungserzeugnisse 
der Gesteine von ihrer urspriinglichen Lagerstatte fortbewegt. Hierbei wurde die Ton
substanz von den anderen Bestandteilen des Muttergesteines getrennt und durch die 
Bewegung ihrer einzelnen Teile in immer kleinere Teilchen zerteilt, die schlieBlich auf 
ihren jetzigen Fundorten auf sekundarer oder tertiarer Lagerstatte abgelagert wurden. 
Andererseits wurde sie auf dem Wege dorthin durch das MitreiBen fremder Massen, wie 
Eisenoxyd, Erden, Salzen, Quarzsand, Kohlen und organischen Stoffen verunreinigt, 
und bildete deshalb Lager von sehr verschiedenartiger Zusammensetzung. Die Tone 
sind also Gemische von kieselsaurer Tonerde mit Beimengungen von Quarz, Glimmer, 
Feldspat und anderen zufalligen Zusatzen, die auf das daraus zu fertigende Erzeugnis 
einen EinfluB ausiiben konnen. Die so entstandenen Tonlager enthalten die bildsamen, 
plastischen Tone. Die besten Vorkommen findet man in der Braunkohlenformation 
des Tertiars, sie heiBen deshalb Braunkohlentone oder tertiare Tone. 

Die zur Herstellung der feuerfesten Baustoffe verwendbaren bildsamen Tone sind 
sehr verbreitet. Die wichtigsten Fundorte liegen im Westerwald und am Mittelrheine 
(bei Bonn), in der bayerischen Pfalz (Griinstadt, Eisenberg, Hettenleidelheim), in Nassau, 
in Thiiringen (Eisenberg) Koburg), in Hessen (GroBalmerode), in Sachsen (MeiBen, 
Miigeln, Colditz, Bautzen), in Schlesien (Oberlausitz, Griineberg, Saarau, GroBstrehlitz), 
in Bayern (Passau, Haidhof, Markt-Redwitz). 

Der Kaolin ist die reinste Tonsubstanz, welche noch auf der urspriinglichen Lager
statte liegend oder nur wenig umgelagert gefunden wird. Er ist deshalb noch mehr kristallin 
und weniger bildsam als der Ton, und findet nur in geringer Menge Verwendung zur 
Herstellung feuerfester Baustoffe. 

Die Schiefer tone finden sich ausschlieBlich in den alteren Formationen, haupt
sachlich in dem Karbon. Sie sind ebenfalls durch die Zersetzung der feldspathaltigen 
Erstarrungsgesteine entstanden, und nach ihrer Trennung von den anderen Beetandteilen 
meist in groBer Reinheit in Flozen iiber und unter der Steinkohle abgelagert, und hier 
durch den Gebirgsdruck zu einem festen Gestein von schieferiger Struktur verfestigt. 
Sie sind meistens nicht bildsam, nur in jiingeren Lagern gefundene Schiefertone konnen 
noch durch Verwitterung oder durch langeres Sumpfen bildsam werden, deshalb werden 
sie meistens in gebranntem Zustande, als Schamotte, verarbeitet. Ihre bedeutendste 
Fundstelle ist die von Neurode in Schlesien. 

Nach Untersuchungen von Endell 2) liegt der Schmelzpunkt der reinen Kiesel
saure, des Quarzes, bei Segerkegel 35 = 1770 0 C. und der der reinen Tonsubstanz etwas 
unter dem des Segerkegels 36 = 1790 0 C. Mischungen beider Bestandteile ergeben s t e t s 
einen niedrigeren Schmelzpunkt. Es ist deshalb falsch, fiir Schamotte oder Silikasteine 
einen hoheren Feuerfestigkeitsgrad zu fordern oder anzugeben, wenn die ersteren nicht 
mit Zusatz von Rohstoffen hergestellt sind, die reine Tonerde in groBerer Menge ent
halten, deren Schmelzpunkt bei Segerkegel 42 = 2050 0 C. liegt. Solche Zusatze sind 

1) s. a. S. 58!. 
2) Feuerfeste Materialien in der Zementindustrie S. 8. 
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aber bei der Herstellung der fiir metallurgische Zwecke gebrauchten Schamottesteine 
nicht iiblich, und von Natur in geringer Menge nur in den besten Schiefertonen enthalten. 

Die Tone miissen fiir ihre Verarbeitung sorgfaltig ausgewahlt werden, weil sie neben 
Tonerde, Kieselsaure und Wasser stets mehr oder weniger hohe Mengen von Eisenoxyd, 
Kalk, Magnesia und Alkalien enthalten. In manchen Tonen findet sich auch Titansaure. 
Diese Beimengungen bewirken eine Erniedrigung des Schmelzpunktes, und man bezeichnet 
sie deshalb als FluB mi ttel. In hohen Temperaturen verursachen sie Losungen der 
Kieselsaure und Tonerde und fiihren damit den Ubergang der festen Steine in schmelz
fliissige Massen herbei, deshalb bedingen sie eine genaue Uberwachung ihrer Mengen
verhaltnisse bei der Mischung der Rohstoffe zur Herstellung der Schamottesteine. 

Nach den Untersuchungen von Ludwig wirken die FluB mittel mit der Steigerung 
der Temperatur mehr und mehr losend auf die Kieselsaure, bis endlich die Hitze so hoch 
ist, daB auch die Losung der Tonerde vor sich gehen kann. Bei den Schamottesteinen 
geschieht die Bildung dieser Losungen durch die ganze Masse der erhitzten Steinteile 
hindurch, wahrend die Quarzite nur von auBen her allmahlich abschmelzen. In den 
tonerdehaltigen Steinen werden diese Losungen mit der Steigerung der Temperatur 
immer fluBmittelarmer, wahrend anfangs nur die Flu B mittel die Losung bildeten. 
SchlieBlich entsteht ein GlasfluB, dessen Schmelzpunkt um so hoher liegt, je reicher 
an Tonerde die Rohstoffmischung ist, aus welcher der Stein besteht. 

Eine ganzliche Auflosung der Steine braucht natiirlich hierdurch nicht einzutreten, 
denn die beigemengten FluBmittel geniigen nur selten, um diese Wirkung herbeizufiihren. 
Dann tritt nur innerhalb der Steine eine Sinterung ein, die bis zu einem gewissen Grade 
erwiinscht ist, wie bei der Erorterung iiber die Dichte der Steine erwahnt wurde. Es 
werden oft iibertriebene Anforderungen an den moglichst niedrigen Gehalt von FluB
mitteln der Schamottesteine gestellt, die der Erzeuger aus natiirlichen Griinden gar nicht 
erfiillen kann, und oft iibersieht der Besteller, daB ein bestimmter Gehalt von FluBmitteln 
geradezu vorteilhaft auf die Giite der Schamottesteine wirkt, ohne ihre Verwendbarkeit 
nach anderer Richtung hin ungiinstig zu beeinflussen. Es gibt nur sehr wenige Tone, 
die weniger als 4,5% FluB mittel enthalten, wahrend die meisten guten Tone rd. 5% auf
weisen. Wenn man nun beriicksichtigt, daB der in vielen Tonen enthaltene Sand als 
freie Kieselsaure ebenfalls als FluB mittel auf die Tonsubstanz wirkt, ist leicht einzusehen, 
daB der vielfach geforderte Hochstgehalt von 5 010 an FluBmitteln in den Schamottesteinen 
gar nicht gewahrleistet werden kann. 

Die Eigenschaften der in jedem Tone vorhandenen Beimengungen erfordern eine 
sorgfaltige Auswahl und Vorbehandlung der Tone entsprechend ihrer jeweiligen Eigenart. 
Rohtone, die Glimmer (ein Alkali-Tonerdesilikat mit wechselnden Mengen von Eisen
oxyd, Kalk, Magnesia, Kali und Natron), Feldspatreste, kohlensauren Kalk u. a. ent
halten, miissen durch einen SchlammprozeB gereinigt werden. Die bildsamen, fetten 
Tone werden durch das Brennen zwar sehr dicht, sie schwinden dabei aber stark und 
miissen deshalb durch geeignete Zusatze gemagert werden. Ais solche Magerungsmittel 
benutzt man fiir die Herstellung der Schamottesteine die aus Schiefertonen oder aus 
bildsamen Tonen gebrannte Schamotte, die vielfach durch Stiicke bereits gebrannter 
Steine aus den Abfallen der feuerfesten Fabriken, oder von bereits gebrauchten Schamotte
steinen, durch Kapselscherben und andere Abfalle aus der Feinkeramik ersetzt werden 
kann, ferner den Quarz in Form von Quarzit, Quarzkieseln oder Sand. Der Zusatz von 
Quarz vermindert das Schwinden der Schamottesteine auf Kosten der Hohe des 
Schmelzpunktes, wahrend ein Zusatz von Schamotte diesen Ubelstand nicht zeitigt. 
Magert man mit gewohnlichen Quarzsanden, dann ist zu beriicksichtigen, daB deren feine 
Korner im Feuer leichter schmelzbare Verbindungen mit dem Tonerdesilikat bilden, und 
daB sie deshalb nur bei geringerwertigen Steinsorten verwendbar sind. 

Vor ihrer weiteren Verarbeitung miissen die Rohstoffe sorgfaltig aufbereitet werden. 
Die Tone werden zuerst durch Lagern unter offenen Hallen an der Luft, auch auf 
maBig erwarmten Trockendarren, vollstandig getrocknet. Die nicht bildsamen Roh
stoffe dagegen kann man im Freien lagern, wo sie, wie es oft bei den Quarziten der Fall 
ist, noch durch den Regen gewaschen und von erdigen Beimengungen befreit werden. 
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Zur Erzeugung der Schamotte werden die Tone gebrannt. Die steinartigen Schiefertone 
brennt man in einfachen Schachtofen mit Rostfeuerungen, die plastischen Tone werden 
als Rohballen oder Schollen in denselben Of en art en gebrannt wie die feuedesten Steine: 
in periodisch arbeitenden Einzelofen oder in solchen, welche zur Ausniitzung ihrer Abhitze 
fiir den Brennbetrieb durch Kanale zu einem kontinuierlichen System miteinander ver
bunden werden konnen; ferner in Ring-, Kammer- oder Tunnelofen, die teils mit Kohlen 
befeuert, teils mit Gasfeuerung betrieben werden. Die samtlichen RohstoHe werden je 
nach ihrer Verwendung auf bestimmte KorngroBen zerkleinert, gut miteinander vermischt 
und nach Zusatz der notigen Wassermenge durch Einsumpfen in eine bildsame Masse 
verwandelt. Danach wird die Rohmasse in stehenden oder liegenden Tonknetern durch
geknetet, die sie in Form eines gut homogenen Stranges verlaBt. Der Strang wird nun 
entweder in Rohballen zerteilt, die man zur Herstellung besonders guter Steinsorten 
auch noch einige Zeit lang auf Haufen geschlagen rna u ken lassen kann; aus diesen 
werden in Holzformen durch Einweden, Driicken und Schlagen die groBeren Steine der 
verschiedenartigsten Formen hergestellt. Normalformat- und Wolbsteine der iiblichen 
Formen kannman in gleicher Weise, wie bei der Ziegelherstellung, durch Formen des Stranges 
durch ein an die Tonkneter angeschlossenes Mundstiick und Abschneiden der gewiinschten 
Langen mit Abschneideapparaten erzeugen. Ein gro&er Teil der Schamottesteine gewohn
licher Form und der groBte Teil der Hohlwaren wird dadurch hergestellt, daB man die 
Rohballen in entsprechenden Formen und GroBen von dem aus der Strangpresse aus
tretenden Strange abschneidet und das Fertigformen der Stiicke auf entsprechend gebauten 
Formmaschinen vornimmt. Bei dem Formen der Schamottesteine muB ihre nachfolgende 
Trocken- und Brennschwindung dadurch beriicksichtigt werden, daB man die Formen 
urn das der RohstoHmischung eigentiimliche SchwindmaB groBer macht. Die frisch 
geformten, griinen Steine miissen zur Entfernung des Wassers sorgfaltig und langsam 
in vorLuftzug geschiitzten Raumen getrocknet werden. Hierzu benutzt man meistens 
die durch die Abwarme der Brennofen erwarmten Formraume, oder man trocknet sie 
in besonderen, durch Heizanlagen oder Abhitze der C)fen erwarmten, sogenannten auto
matischen Trockeneinrichtungen, die durch die damit verbundenen Transporteinrich
tungen den Vorzug haben, daB die frisch geformten Steine erst wieder beim Einsetzen 
in den Of en selbst mit der Hand beriihrt zu werden brauchen. 

Das Brennen der Steine dad erst vorgenommen werden, nachdem sie durch das 
Trocknen von ihrem mechanisch gebundenen Wassergehalte befreit sind, der sonst ein 
ReiBen im Feuer verursachen wiirde. Zum Brennen werden die bereits bei der Schamotte
erzeugimg erwahnten Ofensysteme, mit Ausnahme der Schachtofen, benutzt. In der 
Bauweise der C)fen ist es begriindet, daB die Brenntemperatur nicht bei allen Of en
systemen gleichmaI3ig auf den Einsatz einwirkt, dessen unterer Teil oft schwacher gebrannt 
wird als der mittlere und obere. Deshalb setzt man dort Steine von geringerer Giite 
ein. Fehlerhaft ist es aber, wenn man in demselben Of en Schamottesteine und Quarzkalk
steine gemeinschaftlich brennt, weil die Bedingungen, unter denen diese beiden Steinarten 
gebrannt und abgekiihlt werden miissen, ganz verschiedenartige sind. Bis zur Hohe 
von rd. 800 0 C. muB die Brenntemperatur langsam und allmahlich gesteigert werden 
bis zur vollstandigen Austreibung des Konstitutionswassers der Tone, danach kann sie 
schnell auf die Garbrandtemperatur getrieben werden, die .etwa 12 Stunden lang bei 
Segerkegel 10-11 = rd. 1300 0 C. eingehalten wird. Nach Beendigung des Schadbrandes 
konnen die Schamottesteine schneller abgekiihlt und aus dem Of en ausgefahren werden. 

Wie bereits erwahnt, bezeichnet man mit dem Worte Schamottesteine aus
schlieBlich solche feuedesten BaustoHe, welche in der Hauptsache aus tonerdeha1tigen 
RohstoHen mit Ton als Bindemittel hergestellt werden, wobei nur einigen Sorten geringere 
Mengen von kieselsaurereichen RohstoHen als Magerungsmittel hinzugesetzt werden. 
Man sollte deshalb endlich aufhOren, die friiher iiblichen unklaren Bezeichnungen, 
wie Halbschamottesteine u. a., zu benutzen, und jedes Fabrikat ablehnen, das unter 
unverstandlichen Phantasienamen angeboten wird. Die allgemein verstandlichen und 
klaren Bezeichnungen fur die hauptsachlich aus tonerdehaltigen und kieselsaurehaltigen 
RohstoHen hergestellten feuedesten BaustoHe sind die folgenden: 

Geiger, Handbuch 1. 2. Auf! 36 
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1. Schamottesteine 7= tonerdehaltige mit Ton als Bindemittel: 
a) Schiefertonschamottesteine = Schiefertonschamotte + Bindeton. 
b) Schamottesteine erster Gnte = Schamotte + Bindeton. 
c) Schamottesteine zweiter Gnte = Kapselscherben usw. + Bindeton. 

II. Quarzschamottesteine mit den vorstehenden Unterabteilungen, mit Zusatz 
von Quarz hergestellt. Sie werden im Handel vielfach mit dem Zusatz· q 
bezeichnet. 

III. Quarztonsteine, hauptsachlich aus Quarz und Bindeton hergestellt. 
IV. Quarzkalksteine oder Silikasteine, aus Quarz und Bindekalk hergestellt. 

Zahlentafel 22l. 
Analysen von Kuppelofensteinen. 

Nr. il Ursprung der Steine II Si02 I A120 a I Fe20 a II CaO 
: % % % % 

MgO 

% 
Haltbarkeit 

~ II ~~:Ie~~ 
3 I ? a) Halbschamotte . 

" b) Schamotte . 
4 Oberschlesien . . 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
11a 
12 
13 
14 
14a 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

II 

Pfalz. 
Mittelrhein 
Pfalz . 
Sachsen . 
Eisenberg S.-A. 
Oberschlesien 
Norddeutschland . 

Rheinla~d . 
Mittelrhein 

" 

Si02 .Al2Oa 

% % 
I 

53,0 10,0 
53,0 7,0 
41,3 1,2 
54,0 15,0 
57,0 10,0 
55,0 16,0 
41,7 21,5 
57,5 13,2 
46,0 7,7 
45,0 6,3 
51,0 10,0 
51,0 12,5 

I 

I 

! 

FeO 

% 

13,8 
9,0 
7,4 

16,5 
18,0 
3,2 
4,5 
4,4 

17,0 
24,7 
15,0 
3,4 

I 
I 
I 

1 

I 

1

1'1 62,5 35,2 I 1-,6-1 
- 0,5 

55-65 35--45 1-1,5 ca. 1 
II 83,5 13,7 2,1 0,5 
I 62,3 34,5 1,9 0,3 
I 68,5 29,9 0,4 0,5 

75,0 
88,0 
57,0 
71,3 
84,5 
68,0 
83,0 
63,0 
85,8 
91,25 

70-72 
65-68 

21,5 
10,9 
42,0 
26,6 
14,4 
29,0 
14,65 
33,4 
11,9 
7,35

1 

1,3 

2,8 
1,4 
2,1 
0,7 
0,9 

Zahlentafel 222. 

0,4 

2,0 
0,7 

0,1 
0,7 
0,5 
0,4 

0,45 

0,1 
0,7 
0,6 
0,8 

Schlackenanalysen von KuppelOfen. 

1 Jahr 
1-11/2 Jahr 

} 6-8 Monate 

in der Schmelzzone 4--5 
Arbeitstage; im Schacht 
2 Monate 

2 Jahre 
3/4 Jahr 
F/4-F/2 Jahr 

1

1 Jahr 
9 Monate 

111'1. Jab, 

II 

Ursprung des bei CaO 

I 
MgO MnO S Kalkzuschlag der Schmelzung ver-

% % % % 
wendeten Kokses 

I 

I 

I 
15,7 -

I 
5,2 - 3 % des Eisens Schlesien 

13,0 - 9,0 - 3 " " " 
Westfalen 

3,3 1,5 3,8 0,19 3-5 
" " " " 7,7 - 2,5 bis 0,15 3 
" " " 

Oberschlesien 
9,0 - 4,0 0,12 3--4 

" " " 
Westfalen 

23,0 1,5 1,0 0,4 4 
" " " " 26,7 1,9 2,7 0,3 4 
" " " " 21,4 1,0 1,2 - 2 " " " " 23,0 0,8 1,5 - 2,5 " " " ? 

4,9 5,7 - 2-3 
" " " ? 

18,7 0,7 3,6 - 3 
" " " 

Westfalen 
28,0 I 2,1 2,6 I 0,25 4 

" " " " 12 I 
13 , Angaben fehlen 2 

" " " " 14 :150-55 I I 6-7 1 15-17 I 20-22 I - I 5,0 I 0,5 5 
" " " " 

Tonsteine sind solche Steine, welche aus weniger bildsamen, von Natur schon 
genngend. viele Magerungsmittel enthaltenden Tonen nach Art der Ziegel hergestellt werden 
und meistens nur fUr untergeordnete Zwecke benutzt werden konnen. 

Die Schamottesteine werden da verwendet, wo es sich in den Schmelzofen um die 
Einwirkung hoher und wechselnder Temperaturen bei Anwesenheit basischer Schlacken 
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handelt. Sie finden eine ausgedehnte Verwendung beim Bau der Hoch- und Schmelz
Men, der Winderhitzer, Gaserzeuger, Gliih- und Rollofen, Feuerungsanlagen, zur Aus
mauerung der GieBpfannen, als Trichter, Stopfenstangenrohre, Stopfen, Ausgiisse, Kanal
steine und zu ahnlichen Zwecken der metallurgischen Betriebe. 

Ihre einzelnen Arten genau· voneinander abzugrenzen, ist kaum moglich, weil die 
Erzeuger die Ihnen zur Verfiigung stehenden Rohstoffe und die jeweiligen Anforderungen 
der Verbraucher beriicksichtigen miissen. Die Ansichten der letzteren sind noch sehr 
verschiedenartig, wie die Analysen von Kuppelofensteinen zeigen (vgl. Zahlentafel 221). 

Die bei Anwendung dieser Steine in Frage kommenden Kuppelofenschlacken, die 
als besondere Angriffsmittel wirken, sowie die Herkunft des Kokses seien zum Vergleich 
in derselben Reihenfolge in Zahlentafel 222 angegeben. 

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daB - nicht immer mit Recht - haupt
sachlich die Quarzschamottesteine zum Bau der Kuppelofen benutzt werden, denn die 
Tone allein enthalten, wie die von Ludwig zusammengestellte Zahlentafel 223 zeigt, 
meistens nicht mehr als 43-54% Kieselsaure. In dieser Zahlentafel ist ferner erlautert, 
wie sich die einzelnen Bestandteile der Tone zueinander verhalten, und zwar, wieviele 
Molekiile der Kieselsaure und der FluBmittel auf je ein Molekiil Tonerde einwirken konnen. 
Dabei ist eine Summenformel angegeben, in· der unter RO die Gesamtmenge der FluB
mittel zu verstehen ist. Diese Summenformel wiirde dann auch auf die aus dem Ton 
beim Schmelz en entstehende glasfluBartige Losung der ganzen Masse Anwendung finden 
konnen. 

Fiir die Auswahl eines Kuppelofensteines ist folgende Untersuchung zu 
empfehlen. Man laBt sich aus der beabsichtigten Rohstoffmischung kleinere Probesteine 
anfertigen, in deren einer Flache eine Vertiefung eingeformt wird. Diese Vertiefung flillt 
man mit einer feingemahlenen Probe der im Betriebe fallenden Schlacke aus und setzt 
den Stein in einen Versuchsofen, in dem er bis zum vollstandigen Schmelzen der Schlacke 
erhitzt wird. Nach dem Abkiihlen schlagt man den Stein durch und sieht nun, ob nnd 
bis zu welchem Grade die geschmolzene Schlacke in den Stein eingedrungen ist und in 
welcher Weise sie sein Gefiige zerstort hat. Darans ergibt sich die Verwendbarkeit des 
Steines bzw. seine Widerstandsfahigkeit gegen die Angriffe der Schlacke. 

Die Bauxitsteille. 

Die Bauxitsteine gehoren zu den Schamottesteinen, denn der Bauxit ist ein besonders 
tonerdereiches Gestein, das in der Hauptsache aus Tonerdehydrat besteht mit Ver
unreinigungen durch Kieselsaure, Eisenoxyd usw. Sein Name stammt von dem ersten 
Fundorte Beaux bei ArIes in Siidfrankreich; in neuerer Zeit wird er auch im Lahngebiete 
gefunden. In der feuerfesten Industrie findet der Bauxit Verwendung als Zusatzmittel 
zur Herstellung besonders tonerdereicher Schamottesteine, denn die reineren Sorten 
besitzen einen Tonerdegehalt von rd. 60 % und einen Schmelzpunkt = Segerkegel 38. 
Der Bauxit schwindet beim Brennen sehr stark, deshalb kann er nur in gebranntem 
Zustande .benutzt werden. Zu dem Zweck wird er gemahlen, mit einer geringen Menge 
eines hoch tonerdehaltigen Bindetones versetzt und unter Wasserzusatz im Tonkneter gut 
gemischt; die Rohballen werden getrocknet und scharf gebrannt. Die so entstandene 
Schamotte wird gemahlen und wieder mit einer geringen Menge Bindeton und Wasser im 
Tonkneter gemischt. Aus der fertigen Masse stellt man die Steine in derselben Weise 
her wie die Schamottesteine und brennt sie an den heiBesten Stellen der Of en. In der 
GieBereipraxis sind Bauxitsteine bisher nicht verwendet, dagegen haben sie in anderen 
metallurgischen und chemischen Betrieben wegen ihrer hohen Feuerfestigkeit, Dichte, 
Festigkeit und groBen Widerstandsfahigkeit gegen basische Angriffe Verwendung gefunden. 

Die Quarztonsteille. 
Die Quarztonsteine bilden den Ubergang von den tonerdereichen zu den quarz

reichen feuerfesten Baustoffen, denn sie bestehen in der Hauptsache aus Quarz, der aber 
noch mit Ton als Bindemittel verarbeitet wird. Man unterscheidet zwei Sorten, von 

36* 
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._--

Zusammensetzung in 0/0 
Herkunft des Tones 

Al20 3 i Si02 i 
Ti02 

I 
Fe03 

i 
CaO I MgO 

PreuBen. I I 
I 

Rheinland. 

Steinkohlentonstein von der Saar 39,22 44,52 - 0,30 0,39 O,ll 

" " " " 
40,47 43,77 - 0,35 0,52 0,35 

Karlich . 34,51 44,50 - 2,52 0,89 0,34 

Hessen Nassau. 

Vallendar 38,28 49,63 - 1,24 1,57 1,17 
Siershahn (gebr.) 39,21 55,57 - 1,72 0,78 0,60 

" " 
25,15 69,06 - 2,29 0,80 0,39 

Hintermeilingen II . 32,39 52,24 - 1,61 Sp. Sp. 

Provo Sachsen. 

Wengelsdorf . 24,31 65,01 Sp. 1,29 0,90 0,16 
Groden 34,99 49,90 - 1,20 0,50 0,38 

Sch lesien. 

Altwasser (Bischofs N.-T. I) 36,30 43,84 - 0,46 0,19 0,19 
Neurode (unreine Ader) gebr. 43,39 49,79 - 6,16 0,20 0,19 

" 
(gebr.) 46,53 51,79 - 0,78 0,10 0,15 

Bayern. 
Griinstadter Kaolin 37,76 47,35 0,17 0,87 0,36 -
Hettenleidelheim (ge br.) 37,22 56,03 - 3,10 Sp. 0,30 

" " 
40,53 55, II - 2,23 0,15 0,37 

Eisenberg ........... 35,72 48,40 - 2,13 0,72 0,34 
Griinstadt (la, obere Lage, gebr.) 40,16 54,63 - 1,91 0,46 0,32 

" 
(Ia untere " " 

) 40,84 54,84 - 1,69 0,30 0,31 

Saehsen. I I 
Lausigk. 44,44 56,10 - 0,88 - 0,74 
Kamenz 35,66 58,03 - 2,84 - 1,51 
Naundorf bei RoBwein 18,64 71,73 - 0,74 0,70 0,41 
Borna (oberes Lager) . 26,42 58,89 - 0,88 0,29 -

" 
(hellbraun) 28,98 56,19 - 0,81 0,47 0,09 

Bohmen. 
Zettlitzer Kaolin (Bischofs N.-T.I1.) 38,54 45,68 - 0,90 0,08 0,38 
Oberbfis, plastischer Ton . 30,16 50,76 - 0,47 Sp. 0,59 

" Schie£erton... 36,35 47,46 - 1,52 - -

" 
Tonschiefer I (gebr.) 42,36 55,39 - 1,41 0,46 0,15 

Rakonitz (gebr.) . 45,21 52,50 - 0,81 - 0,54 

" 
39,15 46,54 - 0,85 0,15 -

Mahren. I 

Briesen F. I, vorderes Lager 39,71 45,01 - 0,81 0,12 Sp. 

" M. III. 36,92 46,65 - 1,36 0,41 0,75 
Vranova, grau . 27,73 52,11 0,17 5,92 0,91 0,57 

Frankreieh. 

74,78 1 
auxit VOIl Brignoles 21,20 - 3,83 Sp. Sp. :B 

1) Aus Tonind.-Zg. 1904, S. 773. 

Zahlen

Analysen ver-
-

I 
K 20 

I 
Na20 

I 

0,27 -
1,30 -
1,31 -

0,49 -
2,10 -
2,04 0,24 
1,89 -

I 

0,97 -
2,02 -

0,42 -
0,18 -
0,22 -

1,29 -

3,32 -

2,03 -
2,24 -
2,70 -

1,73 -

1,24 0,34 
1,37 0,59 
2,49 -
1,40 0,57 
1,65 0,41 

0,66 -
1,83 -
1,21 -
0,54 -
0,51 -
I,ll -

0,99 -
0,50 -
1,07 -

Sp. 

I 
-
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ta£el 223. 
schiedenel' Tone 1). 

I s;o, I TIO, 

Molekiile auf 1 Mol. Tonerde 

I Na,~1 
Schmelz-

Summenformel punkt 

Fe20 3 1 MgO I 
in Seger-

CaO K 20 kegeln 

I I 

I 

1,930 0,0098 0,0181 0,0072 0,0075 Al20 3 • 1,930 Si02 • 0,0426 RO 36 
1,839 0,0108 0,0234 0,0221 0,0349 

" 
.1,839 " 

.0,0912 
" 

36 
2,192 0,0931 0,0470 0,0251 0,0412 " 

.2,192 
" 

.0,2064 
" 32 + 

2,326 0,0436 0,0788 0,0822 0,0147 .2,326 .0,2193 33-34 
2,409 0,0559 0,0362 0,0390 0,0581 .2,409 .0,1892 32-33 
4,668 0,1161 0,0579 0,0395 0,0880 0,0157 .4,668 

" 
.0,3172 31-32 

2,742 I 0,0634
1 

0,0633 .2,742 .0,1267 33 + 

4,546 0,0677 0,0674 0,0168 0,0433 .4,546 .0,1952 31 
2,424 0,0437 0,0260 0,0277 0,0626 .2,424 .0,1600 34 

2,053 0,0162 0,0095 0,0131 0,0126 .2,053 .0,0514 36 (?) 
1,951 0,1810 0,0084 0,0112 0,0045 .1,951 .0,2051 34-35 
1,892 , 0,0214 0,0039 0,0082 0,0051 .1,892 .0,0386 36 

2,132 0,0057 0,0294 0,0174 0,0371 .2,132 .0,0896 35 
2,559 0,1062 0,0206 0,0968 .2,559 .0,2236 33 
2,311 0,0701 0,0067 0,0232 0,0543 

" 
.2,311 .0,1543 33 

2,304 0,0760 0,0367 0,0243 0,0680 .2,304 .0,2050 34 -
2,313 0,0606 0,0209 0,0203 0,0729 .2,313 .0,1747 33 
2,283 0,0528 0,0134 0,0194 0,0460 .2,283 .0,1316 33 

2,301 I 0,0271 0,0455 0,0325 0,0135/ .2,301 .0,1186 35 
2,766 . 0,1015 0,1080 0,0417 0,0272 .2,766 .0,2784 32 
6,542 0,0506

1 

0,0684 0,0561 0,1449 .6,542 .0,3200 32-33 
3,789 0,0425 0,0200 0,0575 0,0355 .3,789 .0,1555 31-32 
3,295 0,0356 0,0295 0,0079 0,0618 0,0233 .3,295 .0,1581 33 -

2,015 0,0298 0,0037 0,0254 0,0186 .2,015 .0,0775 35 
2,861 0,0199 0,0499 0,0658 .2,861 .0,1356 32-33 
2;220 0,0533 0,0361 .2,220 .0,0894 34--35 
2,223 0,0424 0,0198 0,0090 0,0138 .2,223 .0,0850 35 
1,974 0,0228 0,0305 0,0122 .1,974 .0,0655 36 
2,021 0,0277 0,0070 0,0308 .2,021 .0,0655 35-36 

1,927 0,0260 0,0055 00271 .1,927 .0,0586 35 + 
2,148 0,0470 0,0202 0,0528 0,0147 .2,148 .0,1337 34 
3,195 0,0078 0,2722 0,0598 0,0524 0,0419 .3,195 

" 
.0,4341 . 32-33 

0,482
1 

i 0,0638 " 
.0,482 

" .0,0638 " 39 
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denen die erste aus gemahlenem Quarz und Ton, die zweite, 'geringere, aus Sand und 
Ton hergestellt wird. Sie gehoren zu der Gattung der sauren feuerfesten Steine und 
besitzen eine mittlere Feuerfestigkeit. Abgesehen von der Zusammensetzung ihrer Roh
stoffmischung ist die Herstellungsweise dieselbe wie die der Schamottesteine. Sie werden 
zum Bau von Kesselfeuerungen, SchweiB-, Puddel- und Gliihofen benutzt. 

Natiirliche Quarzsteine. 
Zu den natiirlichen Quarzsteinen gehoren die quarzigen Talkschiefer aus der Gegend 

von Crummendorf in Schlesien und ahnliche, an einigen anderen Stellen Deutschlands 
gebrochene Quarzsandsteine, die aus sehr reinem kristallinen Quarz bestehen. Die 
Bruchsttine werden behauen oder in einfache Formen gesagt, und so zum Ausbau von 
Kuppelofen, von Puddel- und SchweiBofen, sowie der besonders heiBgehenden Olfeue
rungen, Kohlenstaubfeuerungen und Kesselfeuerungen mit Wanderrosten usw. benutzt. 
Wegen ihres schieferigen Gefiiges miissen sie stets mit der Stirnflache (Kopfseite) dem 
Feuer zugewendet eingemauert werden. Ais Mortel muB dabei Klebsand oder ein Gemisch 
von feingemahlenen Quarzsteinabfallen und etwa 10% Bindeton verwendet werden. 
Fiir die erwahnten Zwecke haben diese natiirlichen Quarzsteine eine nicht unbedeutende 
Verwendung gefunden. Das als Ganister bezeichnete Gestein steht ihnen nahe und ist 
als ihnen gleichwertig zu bezeichnen. 

Die Quarzkalksteine (Silikasteine). 
Wie der Name sagt, bestehen die Quarzkalksteine hauptsachlich aus Quarz, und 

zwar im allgemeinen aus 98% Si02, denen als Bindemittel 2% Kalk zugesetzt werden. 
Der zu ihrer Herstellung benutzte Quarz findet sich in der Natur als Quarzsandstein, 
Quarzit, der ebenso wie die Tone durch die Zersetzung der Erstarrungsgesteine entstanden 
ist. In den Erstarrungsgesteinen, z. B. im Granit, ist der Quarz in Form von Bergkristall
kornern vorhanden, die bei der Zersetzung des Muttergesteines zum Teil vom Wasser 
gelost, in der Hauptmenge aber als Kristallkornchen frei werden. Durch die Einwirkung 
des Wassers sind diese Quarzkornchen von den anderen Bestandteilen des Muttergesteines 
getrennt, und im Wasser schwebend fortgefiihrt, wobei sich ihre zackige unregelmaBige 
Form erhalten hat. Sie wurden an anderer Stelle in groBen Lagern abgelagert, die im 
Wasser geloste Kieselsaure schied aus demselben aus, verkittete die Quarzkornchen 
miteinander, und durch den Gebirgsdruck entstanden schlieBlich die palaolithischen 
kristallinen Quarzitlager des Silurs, Devons und Karbons, wie wir sie z. B. als Taunus
quarzite, Koblenzquarzite, Kohlensandsteine usw. kennen. An anderen Stellen schied 
die bei der Zersetzung der Erstarrungsgesteine vom Wasser geloste Kieselsaure wieder 
als kristalliner Quarz aus und ftillte als sogenannter Gangquarz Spalten und Gange 
des Gebirges aus. Aus der spateren Zerstorung dieser Gangquarze entstanden die Quarz
kiesel, die wir als FluBkiesel und als Kiesablagerungen kennen, und an denen wir besonders 
groBe Kristallflachen in den Bruchstiicken beobachten konnen als Zeichen ihrer sehr 
langsamen Entstehung durch Auskristallisierung aus den wasserigen Losungen. In spateren 
Zeiten wurden sowohl die kristallinen Quarzite als auch die Gangquarze wieder zerstort 
und allmahlich in sehr feine Sande umgewandelt, die entweder durch den Wind oder 
rollend im Wasser transportiert wurden, hierbei ihre scharfen Ecken und Kanten 
verloren und in rundliche Korner umgewandelt wurden. In der Braunkohlenperiode 
des Tertiars wurden Ablagerungen solcher feinen Sande durch Wasser infiltriert, aus 
denen sich Kieselsaure in Form von Gel abschied und die Sandkornchen zu einem sehr 
festenund dichten Gestein, den Braunkohlen- oder SiiBwasserquarziten, wegen der 
eigentiimlichen Form des Gesteines auch Knollensteine genannt, verfestigte. Die so ent
standenen Quarzite bezeichnet man als amorphe Quarzite. Bei der Untersuchung 
von daraus hergestellten Diinnschliffen im polarisierten Lichte des mineralogischen 
Mikroskopes findet man hier haufig noch Gruppen von Quarzindividuen, wie sie die 
Diinnschliffe der kristallinen Quarzite zeigen, und wie sie in derselben Form in den 
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Dtinnschliffen der Erstarrungsgesteine vorhanden sind. Damit diirfte die Richtigkeit 
der vorstehend beschriebenen Entstehungsweise der amorphen Quarzite bewiesen sein. 

Der aus Kieselsaure bestehende Quarz wird mit Ausnahme der FluBsaure von keiner 
anderen Saure angegriffen und er ist durch Atmospharilien fast unzerstorbar, also 
wetterfest. Staubfein zerkleinert wird er durch kochende Kalilauge oder durch Alkali
karbonatlosungen angegriffen. Das spezifische Gewicht des in der Natur in groBen 
Mengen vorkommenden kristallinen Quarzes betragt 2,65, sein spezifisches Volumen 
ist = 0,377. Wahrend die Tone im Feuer nicht raumbestandig sind und, bis auf bestimmte 
Warmegrade erhitzt, ihr Volumen durch Schwindung verringern, zeigt der Quarz bei 
dieser Behandlung das umgekehrte Verhalten, er wachst unter Vermehrung seines 
Volumens. Diesberuht darauf, daB der Quarz tiber 775 0 C. hinaus erhitzt allmahlich 
in die in der Natur nur selten vorkommende Modifikation der Kieselsaure, Tridymit, 
tibergeht, dessen spezifisches Gewicht = 2,33 und dessen spezifisches Volumen = 0,429 
ist. Mit der Umwandlung des Quarzes in Tridymit ist demnach eine Raumzunahme 
von rd. 14% verbunden. Der Tridymit ist die in hoher Temperatur praktisch raum
bestandige Modifikation der Kieselsaure, denn erst, nachdem er einer 1685 0 C. tibersteigenden 
Temperatur ausgesetzt ist, erweicht er und geht in die nun schmelzende amorphe glasige 
Kieselsaure tiber. 

Ftir die Herstellung feuerfester Baustoffe besitzt der Quarz einmal den notigen 
hohen Feuerfestigkeitsgrad, denn sein Schmelzpunkt liegt nach Endell bei Segerkegel 
35 = 1770 0 C., und ferner besitzt er einen sehr hohen Erweichungspunkt, da er erst von 
1685 0 C. ab erweicht, in einer nur wenig unterhalbdes Schmelzpunktes liegenden Tem
peratur. Diese Eigenschaften sowie seine hohe Widerstands£ahigkeit gegen Sauren und 
Salze und seine Warmeleitfahigkeit eignen ihn besonders zur Herstellung derjenigen 
feuerfesten Baustoffe, die andauernd sehr hohen Temperaturen ausgesetzt sind, wie sie 
die Quarzkalksteine in den Martinofen, Mischern und elektrischen ()fen der Stahlwerke 
auszuhalten haben, oder als Baustoff ftir die Wande der Koksofen und das Gitterwerk 
der Winderhitzerapparate. Dagegen dtirfen die Quarzkalksteine nicht starken Tem
peraturschwankungen ausgesetzt werden, unterderen Einwirkung sie rissig und mtirbe 
werden. 

Der Quarz geht also bei bestimmter Temperatur in die raumbestandige Modifikation 
der Kieselsaure, in Tridymit, tiber. Man wiirde deshalb aus jedem gentigend reinen Quarzit 
raumbestandige Quarzkalksteine herstellen konnen. Je groBer aber die einzelnen Quarz
korner sind, aus denen die Quarzite zusammengesetzt sind, um so Ilmgsamer findet ihre 
Umwandlung in Tridymit statt, und um so hohere Warmegrade sind zur Herbeiftihrung 
dieser Umwandlung und der damit verbundenen Raumbestandigkeit des Gesteines 
erforderlich. Ftir die Praxis benutzt man deshalb nur diejenigen Quarzite zur Herstellung 
der Quarzkalksteine, deren Quarzkorner eine bestimmte mikroskopische Kleinheit 
besitzen, wie es bei den aus klastischen Quarzkornchen bestehenden Quarziten der Fall 
ist, die durch amorphe Kieselsaure, zu einem sehr dichten, festen und zahen Gestein 
verkittet sind, bei den Braunkohlenquarziten. Diese Quarzite haben die gtinstige Eigen
schaft, in der ktirzesten Zeit raumbestandig zu werden, indem ihr spezifisches Gewicht 
im Scharffeuer des Of en bran des bei Segerkegel14 von rd. 2,6 auf 2,35 herabgeht, wobei 
sie den fiir die Praxis erforderlichen Grad der Raumzunahme erreicht haben. 1m all
gemeinen enthalten diese Quarzite rd. 97,5 Ofo Kieselsaure und geringe Mengen von 
Eisenoxyd und Tonerde. Wenn man den Dtinnschliff eines Quarzites mit dem minera
logischen Mikroskop prtift , erhalt man eine im allgemeinen gentigende Auskunft 
tiber die Menge derdarin enthaltenen Verunreinigungen, die GroBe der Quarzkornchen 
und die Struktur des Gesteines, um danach seine Verwendbarkeit zur Herstellung von 
Quarzkalksteinen beurteilen zu konnen. Prtift man dane ben das Volumen und spezifische 
Gewicht des rohen und des wiederholt langere Zeit bei 1450 0 C. gebrannten Gesteines 
nach jedem Probebrande, so kann man hierbei leicht feststellen, ob derselbe in geniigend 
kurzer Zeit und demgemaB mit einem moglichst niedrigen Brennstoffverbrauch zu Quarz
kalksteinen verarbeitet werden kann. Ein guter Quarzit muB das Maximum seiner 
Raumzunahme im ersten Brande erreicht haben. Durch die gleichen Untersuchungen 



568 Die feuerfesten Baustoffe. 

kann man die Giite eines Quarzkalksteines beurteilen, dessen spezifisches Gewicht 
rd. = 2,35 bettagen muB, und an dessen Dunnschliff man die Struktur des dazu ver
arbeiteten Quarzites noch deutlich sehen kann. Dagegen ist die chemische Analyse 
dieser Steine fur die Beurteilung ihrer Giite so gut wie wertlos. 

Der als Bindemittel zur Herstellung der Quarzkalksteine dienende Kalk soil ein 
sehr reiner, fetter WeiBkalk sein. Es ist vorteilhaft, ihn moglichst bald nach dem Brennen 
in warmem Wasser abzuloschen und ihn stets moglichst frisch zu verarbeiten. Er wird 
dem gemahlenen Quarzit in Form von Kalkbutter, meistens aber in Form von Kalk
milch im Verh1iltnis von 2% Kalk zu 98% Quarzit beigemengt. 

Den Quarzit laBt man langere Zeit im Freien lagern, wobei er durch den Regen 
von anhaftenden erdigen Verunreinigungen befreit wird. Notigenfalls mu13 er in Wasch
trommeln gewaschen werden. Die groBen Stucke werden durch Steinbrecher auf Schotter
groBe vorzerkleinert und dann in abgemessenen Mengen auf schweren Kollergangen 
unter allmahlichem Zusatz der Kalkmilch gemahlen. Die so hergestellte fertige Form
masse wird durch Handarbeit in eiserne Formen eingeschlagen und festgestampft, und 
so zu Steinen von verschiedenen GroBen und Formen geformt. Steine in normalen For
maten und die gewohnlichen Formen von Wolbsteinen erzeugt man jetzt allgemein auf 
Drehtischpressen, die nach Art der Kalksandsteinpressen arbeiten; auf diese Weise 
stellt man, ohne besonders angelernte Handarbeiter notig zu haben, in kurzer Zeit unter 
hohem Druck gepreBte und deshalb sehr dichte und gleichma13ig geformte Steine in 
groBeren Mengen her. Da die Steine im Feuer infolge der Umwandlung des Quarzes 
in Tridymit wachsen, mussen die Formen in entsprechendem Verhaltnis kleiner hergestellt 
werden, als die MaBe der fertigen Steine angegeben sind. Die fertig geformten Quarz
kalksteine trocknet man moglichst schnell. Zum Trocknen der groBeren Steine benutzt 
man direkt beheizte Trockendarren, die kleineren werden jetzt allgemein in automatisch 
besetzten und durch die Abhitze der BrennOfen geheizten Trockenkammern getrocknet. 
Das Brennen wird in derselben Weise ausgefuhrt, wie es bei der Herstellung der Schamotte
steine beschrieben ist. Bis zur Hohe von rd. 800 0 c. laBt man die Of en war me sehr lang
sam und allmahlich ansteigen, danach kann man schnell zum Scharfbrande iibergehen, 
wahrend das Abkiihlen der Quarzkalksteine sehr langsam und allmahlich erfolgen muG. 
Bei zu schnellem Abkiihlen werden die Steine rissig und unbrauchbar. 

Die Quarzkalksteine sind saure Steine, die, abgesehen von ihrem unbedeutenden 
Gehalt an Kalk nur aus Kieselsaure bestehen. Deshalb werden sie vielfach auch mit dem 
Namen Silikasteine bezeichnet. Die ausschlieBlich aus amorphem Quarzit hergestellten 
Steine sind die Quarzkalksteine erster Gute, die hauptsachlich in den Kopfen und Gewolben 
der Martinofen, im Gewolbe der Roheisenmischer und in den Decken der Elektrostahl
of en benutzt werden. Die Quarzkalksteine zweiter Gute werden aus K hlensandsteinen 
oder aus Mischungen von feinkristallinen und amorphen Quarziten hergestellt und da 
verwendet, wo nicht so hohe Anforderungen durch das Aushalten hochster Warmegrade 
an die Quarzkalksteine gestellt werden, wie z. B. in den Koksofen, Winderhitzern, 
Regeneratoren usw. 

Dinassteine sind die in England aus den dortigen Kohlensandsteinen hergestellten 
Quarzkalksteine, die den in Deutschland aus demselben, auch hier gefundenen Roh
stoff hergestellten gleichwertig sind. In England, Schweden und Nordamerika gibt es 
keine amorphen Quarzite. Man erzeugt die Quarzkalksteine dort aus kristallinen 
Quarziten, den sogenannten Felsquarziten, muB sie aber etwa 24 Stunden lang im Scharf
feuer in der hohen Temperatur der Segerkegel 18-20 = 1500-1530 0 C. brennen, um 
daraus einen raumbestandigen Stein zu erzeugen; diese Herstellungsweise ist mit 
bedeutend hoheren Ausgaben ffir Kohlen und Brennerlohne verbunden, als die Her
stellung der Quarzkalksteine aus den in Deutschland in groBen Mengen vorkommenden 
amorphen Quarziten. 

Die Dolomitsteine. 
Die feuerfesten Baustoffe aus Dolomit, Dolomitsteine und -masse, werden stets 

ill den sie verbrauchenden Thomasstahlwerken hergestellt, und hier zur Ausfiitterung 
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der Konverter benutzt. Der basische Dolomit ist fiir diesen Zweck ein Rohstoff, der 
bisher durch keinen anderen ersetzt werden konnte, weil er sich gegen die Angriffe der 
Thomasschlacke am widerstandsfahigsten erweist. Der in der Natur ziemlich weit
verbreitete Dolomit ist ein Kalk-Magnesiakarbonat mit wechselnden Mengen dieser beiden 
Easen. Der fiir das feuerfeste Futter zu verarbeitende Rohdolomit solI im Mittel 45 Ofo 
Kohlensame, 30 Ofo Kalk, 20 Ofo Magnesia, 1-2 Ofo Eisenoxyd und Tonerde und 1-1,5 Ofo 
Kieselsaure enthalten. Er ist urn so besser, je geringer sein Gehalt an Kieselsaure ist. 
Die aus den Briichen gewonnenen Rohblocke werdendurch Steinbrecher auf Schotter
groBe vorzerkleinert und dann zur Entfernung der Kohlensaure im Geblaseschachtofen 
oder im Drehrohrofen bis zur Sinterung gebrannt. Zur Herstellung einer verformbaren 
Masse wird der gebrannte Dolomit so vermahlen, daB man scharfkantige Korner mit 
einer geniigenden Menge feinen Mehles erhalt, eine Mischllng, die einerseits nicht zu groBe 
Mengen des Bindemittels erfordert, andererseits eine moglichst homogene und dichte 
Formmasse ergibt, die beim spateren Brennen nicht rissig wird. Der als Bindemittel 
dienende Teer muB durch Destillation vom Wasser und den leichten Olen befreit sein 
und solI nur noch die schweren Ole enthalten. Die Mischung des Dolomites mit dem Teer 
wird entweder bei gleichzeitigem Mahlen des Dolomites auf Kollergangen mit heizbarem 
Teller vorgenommen, oder der vorher gemahlene Dolomit wird in liegenden Mischmaschinen 
mit dem vorher hoch erwarmten und dadurch diinnfliissig gewordenen Teer gemischt. 
FUr die Herstellung der Konverterboden verarbeitet man ausschlieBlich frisch gebrannten 
Dolomit mit einem Zusatze von 18-200f0 Teer. Das Futter der Konverterwande besteht 
aus drei Teilen bereits gebrauchter und wieder aufbereiteter Dolomitmasse und einem Teil 
frisch gebranntenDolomits mit einem Zusatz von 10 0/ 0 Teer. Das Futter der zum Brennen 
des Dolomites benutzten Of en wird aus bereits benutzter und wieder aufbereiteter Kon
verterfuttermasse mit einem Zusatz von 10 0/ 0 Teer hergestellt. Die Konverterboden 
werden durch Einstampfen der Formmasse in eiserne Formen durch Handarbeit oder 
mit einer Stampfmaschine, in neuerer Zeit auch durch Einriitteln· geformt. Die Aus
kleidung der Konverterwande und der Dolomitbrennofen wird entweder durch Ein
stampfen der Formmasse hergestellt, oder man mauert sie mit Radialsteinen aus, die 
in eisernen Formen durch hohen Druck hydraulischer Pressen erzeugt werden. Diese 
Dolomitsteine werden ungebrannt ohne Mortel mit engen Fugen verlegt, die Fugen mit 
einer diinnfliissigen Mischung aus Dolomitpulver und heiBem Teer vergossen, und das 
Ganze wird schlieBlich durch vorsichtiges Erhitzen festgebrannt. Das letztere geschieht 
auch, wenn die Wande der Konverter und Brennofen aus Formmasse gestampft sind. 
Die Konverterboden werden in den eisernen Formen, in denen sie geformt sind, in Kanal
of en mit seitlichen Rostfeuerungen vorsichtig und in niedriger Temperatur gebrannt, 
wobei die Warme nur langsam so weit gesteigert werden darf, daB der Teer vollstandig 
verkokt, nachdem im ersten Teile des Brandes die Teerole abgeflammt sind. Das Brennen 
ist beendet, wenn die eisernen Formen rotgliihend geworden sind. Der Of en wird hierauf 
dicht abgeschlossen, urn den weiteren Zutritt der Luft zu verhindern, die ein Verbrennen 
des Teerkokses und damit ein Zerfallen der Boden verursachen wiirde, und nach einem 
Abkiihlen von 2 Tagen konnen die Boden aus dem Of en gefahren, aus der Form genommen 
und durch Abputzen gebrauchsfertig gemacht werden. 

Die Magnesitsteine. 

Den Rohstoff fUr diese Steine bildet der in machtigen Ablagerungen in der Steier
mark, in Karnten und im Komitat Gomor der jetzigen Tschechoslowakei vorkommende, 
in der Hauptsache aus kohlensaurer Magnesia bestehende kristalline Magnesit. FUr 
die chemische Zusammensetzung desselben konnen folgende Grenzwerte angenommen 
werden: 

Magnesiumkarbonat 
Kalziumkarbonat 
Eisenkarbonat 
Tonerde . 
Riickstand . . 

80-95% entsprechend 
5- 1% 
8- 2% 
2- 1% 
5- 1%. 

38-45 % Magnesia 
3,5-0,7% Kalk 
4,0- 1,0% Eisen 

47,0-51,0% Kohlensaure 
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Vor der weiteren Verarbeitung muB der Rohmagnesit durch Brennen von der Kohlen
same befreit und bis zum Sintern totgebrannt werden, damit er unfahig wird, nach dem 
Brennen Wasser und Kohlensaure von neuemaufzunehmen. Nicht geniigend scharf 
gebrannter Magnesit schwindet bei spaterer Erhitzung. Der Eisengehalt verursacht 
die rotbraune bis schwarzliche Farbe der gebrannten Magnesite; er ist bis zu einer 
bestimmtenHohe erforderlich, weil er beim Brennen das Sintern des Magnesites herbei
fiihrt. Die eisenfreien amorphen Magnesite Griechenlands u. a. sintern auch in sehr 
hohen Temperatnren nicht und konnen deshalb zur Herstellung von Magnesitsteinen 
fiir metallurgische Zwecke nur mit eisenhaltigen Zusatzen gemischt verarbeitet werden. 
Zur Erzeugung guter Magnesitsteine solI der gebrannte Magnesit erfahrungsgemaB die 
folgende Zusammensetzung haben: 

wenigstens 83% Magnesia 

" hochstens 
3 % Eisenoxyd 
5% Kalk 
2% Tonerde 
5% Kieselsaure. 

Das Rohgestein wird meistens in Geblaseschachtofen, stellenweise auch in Dreh
rohrofen, bei 1550-1750° C. gebrannt. Zum Abkiihlen lagert man den so erhaltenen 
Sintermagnesit im Freien, wobei der in ihm enthaltene Kalk abloscht. Durch Hand
scheidung werden die nicht vollig durchgebrannten Stiicke sowie die Verunreinigungen 
von Quarz und Kalk ausgesondert, der gereinigteMagnesit wird fein gemahlen, mit der 
notigen Menge Wasser versetzt, mit dieser gut durchgemischt und gemaukt, d. h. man 
laBt die Masse in einem kiihlen Raume mit wenig Luftwechsel einige Zeit lang lagern. 
Die gemaukte Masse wird noch einmal in einem liegenden offenen Tonmischer zur Zer
teilung groBerer Knoten aufgelockert und gemischt, und danach durch Pressen unter 
hohem hydraulischem Druck in stahlernen Formen zu Steinen und Formstiicken ver
schiedener Art und GroBe gepreBt. Die fertigen Formstiicke werden in geschlossenen, 
gut geliifteten Raumen auf eisernen Geriisten getrocknet. Das Trocknen kann durch 
maBige Erwarmung des Trockenraumes befordert werden, muB aber vorsichtig ausgefiihrt 
werden, weil die Steine in zu schnell und zu stark erwarmten Raumen leicht rissig werden. 
Das Brennen der ofenreif getrockneten Steine geschieht entweder gemeinschaftlich 
mit Quarzkalksteinen; man setzt hier die Magnesitsteine in die obersten Lagen der Of en , 
wo sie die hochste Temperatur erhalten. Sonst brennt man sie in Kammerringofen mit 
undurchbrochener Sohle, deren Mauerwerk aus Quarzkalksteinen hergestellt sein muB, 
und mit Gasfeuerung. Ton wirkt auf die Magnesia als das starkste FluBmittel, deshalb 
muB jede Beriihrung der Magnesitsteine mit Schamottesteinen iiberall sorgfaltig ver
mieden werden. 

Durch das Brennen erhalten die Magnesitsteine eine hohe Festigkeit bei dichtem 
Gefiige und hellem Klang. Sie springen im Gebrauch nach sorgfaltigem Anwarmen 
der daraus hergestellten C}fen usw. nicht, sind gegen basische Angriffe sehr widerstands
fahig und zeigen bei den hochsten, in den metallurgischen Of en erreichbaren Temperaturen 
weder ein Wachsen noch ein Schwinden. Deshalb finden sie eine ausgedehnte Verwen
dung zum Bau der Martinofen, Elektrostahlofen und Tiefofen, der Roheisenmischer, 
in den Feuerungen der SchweiB- und Gliihofen, zur Herstellung der Konverterdiisen usw. 

Boden fiir die basischen Konverter und die Herde der Siemens-Martinofen werden 
durch Einstampfen einer Mischung von gemahlenem Sintermagnesit und wasserfreiem 
Teer hergestellt und vor der Benutzung festgebrannt. 

Besondere Ofenbaostoffe. 

Der Klebsand. Ein wichtiges Verbrauchsmittel fiir GieBereien bildet der Kleb
sand, der teils kiinstlich durch Vermischen von feinem Quarzsand und gemahlenem 
Ton hergestellt wird, teils als natiirliches Gemenge in groBen Lagern in der Natur vor
kommt, z. B. in der Rheinpfalz, im Rheinland, in Thiiringen und an anderen Orten. 1m 
letzteren FaIle ist sein Gehalt an Kieselsaure und Tonerde je nach seiner Herkunft ver
schieden, und es gibt Sorten, die bis 15% Tonerde enthalten. Eine Normalsorte 
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Eisenberger Ursprunges solI eine durchschnittliche Zusammensetzung von 93,5% Kiesel
saure. 4,15 0 / 0 Tonerde, 0,15% Eisenoxyd, 0,05% Kalk, 0,05% Magnesia, 0,5% Alkalien 
und 1,3% Wasser haben. Er ist um so bildsamer, je hoher sein Gehalt an Tonerde ist. 
Die Bezeichnung Kaolin, die man bisweilen in GieBereien fUr den Klebsand findet, ist 
falsch, da der Kaolin, wie oben ausgefuhrt, eine sehr reine Art des auf primarer Lagerstatte 
liegenden, kristallinen Tones ist, Klebsand dagegen stets ein mechanisch entstandenes 
Gemenge von Quarzsand und Ton. 

Der Klebsand wird, mit Wasser angemacht, als dicker Brei zum Ausschmieren der 
Sclunelzofen, besonders an schadhaft gewordenen Stellen der Schmelzzone, und bei 
Herdofen und Kleinkonvertern an der durch die Schlacke am meisten angegri£fenen 
Ubergangsflache vom Metallbade zur Schlacke benutzt. Damit er besser anhaftet, mussen 
die Stellen des Mauerwerkes, auf die er aufgetragen werden solI, vorher durch Behauen 
gut aufgerauht werden. Wesentlich ist ferner, daB das Ausschmieren auf der ganzen 
Flache in moglichst gleichmal~iger Dicke geschieht, um auf diese Weise ein gutes Anhaften 
und gleichmaBiges Trocknen zu veranlassen. Eine gute Trocknung der Ausschmierung 
ist erforderlich, weil sie die Haltbarkeit im Betriebe gunstig beeinfluBt. 

Bei den Kuppelofen erfolgt die Ausschmierung mit Klebsand'in der Regel nach 
jeder Schmelzung, da der Klebsand meist von der Schlacke aufgelost wird, wie aus dem 
hohen Kieselsauregehalt der Analysen der Zahlentafel 222 hervorgeht, der durch den 
am Roheisen anhaftenden Sand nicht allein herbeigefuhrt werden kann. 

Mit wenig Wasser angemacht benutzt man den Klebsand auch zum Ausstampfen 
von Teilen cler Schmelzo£en und der Pfannen als Ersat.z fur das Mauerwerk. Auch in 
dieselll Fane llluB ein sorgfaltiges Austrocknen und Anwarmen der so hergestellten Teile 
stattfinden, wobei das Entstehen von Rissen besonders vorsichtig vermieden werden muB. 

Mit der geeigneten Menge Wasser angeruhrt, benutzt man den Klebsand vielfach 
als feuerfesten Mortel zum Bau der (>fen. Infolge seiher Zusammensetzung eignet er 
sich aber nur fur das Vermauern der mit Tonbindung hergestellten Quarzschamot.te
und Quarztonsteine sowie der Quarzkalksteine. 

Ais von geringerer Bedeutung neben den bereits beschriebenen feuerfesten Bau
stoHen sind auch die folgenden zu erwahnen. 

Chromitsteine besitzen eine sehr hohe Feuerfestigkeit und sind gegen die AngriHe 
von Basen und Sauren unempfindlich. Sie werden deshalb z. B. in den Martinofen u. a. 
als Trennungsschicht zwischen den Magnesitsteinen und anderen Arten feuerfester Steine, 
die in hoher Temperatur nicht miteinander in Beruhrung kommen durfen, verwendet. 
Sie werden aus Chromeisenerz hergestellt, das in der Hauptsache aus Chromoxyd und 
Eisenoxydul besteht. Die Feuerfestigkeit dec-selben steigt mit seinem Gehalt an Chrom
saure, die bis zu 64 0/ 0 betragen kann, sie wird durch groBere Mengen von Kieselsaure, 
Tonerde und Magnesia vermindert. Das Erz wirdzerkleinert und durch Schlammen 
von seinen Verunreinigungen befreit. Der geschlammte Chromit wird mit etwa 10% 
Kalkmilch und Teer gemischt, zu Steinen geformt und in hoher Temperatur gebrannt. 
Die gebrannten Steine werden wieder vermahlen und das Mahlgut mit moglichst geringen 
Mengen desselben Bindemittels innig gemischt. Aus der so erhaltenen Formmasse werden 
die Steine durch Pressen mit hohem Druck hergestellt und bei Warmegraden gebrannt, 
die moglichst die ubersteigen, denen sie spater im Ofenbetriebe ausgesetzt werden sollen, 
bei rd. 1700 0 C. Ihr Verwendungsgebiet ist ein beschranktes. . 

Die Verwendung des Kohlenstoffes zu Bausteinen fur metallurgische ()fen beruht 
auf seiner Unschmelzbarkeit. Sowohl der reine Kohlenstoff in Form von Koks als auch seine 
Verbindung mit Silizium als Siliziumkarbid (Karborundum) ergeben zu Steinen geformt 
sehr widerstandsfahige feuerfeste Ofenbaustoffe, die in den Schmelzo£en uberall da am 
Platze sind, wo sie nicht mit hoch erhitzten, oxydierend wirkenden Feuergasen, mit eisen
oxydreichen Schlacken oder mit kohlenstoffarmen flussigen Eisensorten in Beruhrung 
kommen konnen, weil die KohlenstoHsteine durch diese Mittel zersWrt werden. 

Der GrundstoH der KohlenstoHsteine ist ein moglichst aschenarmer, trockener 
und guter GieBereikoks, der auf 2 -1,5 mm KorngroBe gemahlen und im Verhaltnisse 
von 4: 1 mit heiBem Teer versetzt wird. Der Teer muB dieselben Eigenschaften haben, 
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wie der fiir die Herstellung der Dolomitsteine benutzte. Die Masse wird in durch Koks
feuer geheizten liegenden Tonknetern gemischt, und moglichst warm in geolten Holz
formen verformt. Normalsteine kann man auch nach Art der anderen feuerfesten Steine 
auf mechanischem Wege in eisernen Formen durch Pressen unter hohem Druck formen. 
Die fertig geformten Steine laBt man langere Zeit auf ihren Unterlagen in offenen Trocken
raumen liegen, wo sie vor der Sonnenwarme geschiitzt bei gewohnlicher Temperatur 
der Zugluft ausgesetzt werden und erharten. Das Brennen geschieht unter sorgfaltigem 
AbschluB der Luft in Muffeln oder Kasten aus Schamotteplatten, in denen sie auf einer 
Unterlage von Koksklein so eingesetzt werden, daB die Zwischenraume fest mit Koksklein 
ausgefiillt und sie auch auBen herum vollstandig mit Koksklein umstampft werden. Sie 
erweichen bei dem nachfolgenden VerkokungsprozeB, und wiirden hierbei ihre Form 
verlieren, wenn sie nicht nach allen Seiten hin fest umstampft und eingehiillt sind. 
Die Brenntemperatur liegt bei Segerkegel 10 = 1300 0 C.; wahrend des Brennens ver
fliichtigen sich zuerst die in dem Teer enthaltenen Ole, danach verkokt der Teerriick
stand. Nach dem Brennen laBt man die Steine anfangs in der Muffellangsam abkiihlen; 
nachdem sie soweit erkaltet sind, daB sie sich durch den Zutritt der Luft nicht mehr 
entziinden und dadurch verbrennen konnen, offnet man die Muffel, und laBt die Steine 
durch die AuBenluft vollstandig abkiihlen. Ein guter Kohlenstoffstein muB gleichmaBig 
schwarzlich aussehen, sehr hart sein, eine Druckfestigkeit von mindestens 120 kg/qcm 
besitzen, im Bruch ein gleichinaBig dichtes, feinkorniges Gefiige zeigen und einen hellen 
Klang geben. Sein Raumgewicht solI = 1,2-1,4 sein, und der Aschengehalt solI 12% 
nicht iibersteigen. Die Kohlenstoffsteine finden hauptsachlich Verwendung fiir den 
Boden und als Gestell der Eisenhochofen und als Elektroden der Elektrostahlofen. In 
neuerer Zeit wird ein besonderer Forml'tein aus Kohlenstoffmasse, der leicht auswechselbar 
ist, als Stichlochstein fiir die KuppelOfen der EisengieBereien empfohlen. 

Karborundum (Siliziumkarbid) ist die chemische Verbindung des Kohlenstoffs 
mit Silizium. Es wird im elektrischen Of en aus Sand und Kohle hergestellt, ist bis gegen 
1800 C. unschmelzbar und besitzt eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit. Das gemahlene 
Karborundum wird, mit Teer, Ton oder Wasserglas gemischt, zu Steinen verformt, die 
fiir ahnliche Zwecke wie die Kohlenstoffsteine benutzt werden konnen. Durch oxydierende 
Gase wird es bereits bei 1600 0 C. zersetzt, ebenso durch schmelzende Erze, fliissige Metalle 
und Schlacken, sogar durch Wasserdampf, dagegen wird es von geschmolzener Kiesel
saure nicht angegriffen. Karborundum- und Kohlenstoffsteine sind im Feuer raum
bestandig. Mit den Nebenerzeugnissen der Karborundumfabrikation, dem stickstoff
haltigen Karbazid, das elektrische Leitfahigkeit besitzt, und dem Siloxikon, das 
auBer Siliziumkarbid noch freien Kohlenstoff und unzerlegte Kieselsaure enthalt, hat 
das Karborundum die oft weniger erwiinschte Eigenscha.ft gemein, daB die daraus 
angefertigten Steine sehr poros werden. Diese Stoffe kommen meist nur fiir hohere Tem
peraturen und fiir besondere Zwecke, z. B. im elektrischen Schmelzofen in Betracht, 
fUr die GieBereipraxis haben sie schon wegen ihres hohen Preises keine Bedeutung. 

Das Zirkonoxyd ist ein Rohstoff, das samtliche guten Eigenschaften in sich ver
einigt, welche ein feuerfester Baustoff besitzen kann. Sein Vorkommen ist aber bisher 
auf Brasilien beschrankt, und wegen seines hohen Preises kann man es nicht in reinem 
Zustande verwenden, sondern ist zu Mischungen mit anderen Rohstoffen gezwungen. 
Die Eigenschaften der so hergestellten feuerfesten Baustoffe sind bisher noch nicht in 
geniigendem MaBe bekannt, urn von einer ausgedehnteren Verwendung der Zirkonsteine 
reden zu konnen. Wegen ihres hohen Preises ist nicht anzunehmen, daB sie im GieBerei
betriebe eine Bedeutung haben werden. 

Porose Steine oder Leichtsteine. In den Fallen, wo es darauf ankommt, an 
Gewicht zu sparen, wie bei dem Einbau der Schiffskessel, oder wo man einen die Warme 
moglichst wenig lE~itenden Baustoff braucht, wie bei dem auBeren Mauerwerk der HeiB
windleitungen und der Winderhitzerapparate, verwendet man die porosen oder Leicht
steine. Dieselben werden entweder aus Infusorienerde mit organischen oder tonigen 
Bindemitteln oder aus Schamottemasse mit Zusatzen von gemahlenem Koks, Sagemehl 
oder Gerberlohe hergestellt. Die ersteren zeichnen sich durch besondere Leichtigkeit 
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und sehr niedrige Warmeleitzahlen aus, die letzteren besitzen dagegen eine groBere Druck
festigkeit und einen hoheren Feuerfestigkeitsgrad. 

Die SchmelztiegeI. 
Die Schmelztiegel sollen in hohen Warmegraden ihre Form behalten, sowie den 

Angriffen des Schmelzgutes, der Feuergase und Flugasche genugenden Widerstand 
leisten, so daB der Inhalt im Feuer entweder nur ganz geringe oder gar keine chemischen 
Veranderungen erleidet. Man unterscheidet die sogenannten hessischen Tiegel, die 
aus schamotteartigem Rohstoff bestehen, deshalb etwas poros sind und fur GieBerei
zwecke seltener in Betracht kommen, und die Tiegel, die man je nach dem weniger oder 
mehr hohen Gehalt an Graphit als Ton- oder als Graphittiegel bezeichnet. Bei den 
Tontiegeln solI der Graphit den Sauerstoff der Beschickung zu Kohlenoxyd verbrennen, 
wahrend er bei den eigentlichen Graphittiegeln vor allem zur Erhohung der Feuerbestandig
keit beitragen solI, weil der Graphit widerstandsfahiger gegen hohe Temperaturen ist, 
als die anderen sogenannten feuerfesten Stoffe, und bei hohen Temperaturen nicht 
schwindet, wodurch ein ReiBen der Tiegel in der Hitze verhindert wird. 

Als Rohstoffe fur die Tiegelfabrikation werden benutzt: 
Ton von sehr hoher Bindekraft und groBer Reinheit, der nicht zu stark schwinden 

darf und nicht zu einem GlasfluB, sondern zu einer lavaartigen Masse schmelzen solI. 
Derartige Tone werden in Klingenberg a. M., in GroBalmerode, in Grunstadt (Pfalz), 
in Saarau (Schlesien), . bei Passau und an anderen Orten gefunden. Sie enthalten 
etwa 35-36% Tonerde, 48-50% KieseIsaure bei geringen Beimengungen von Eisen
oxyd und hochstens je 0,5% Kalk und Alkalien. Sie werden gut getrocknet, staubfein 
gemahlen und dann mit den anderen ebenso behandelten Rohstoffen der Tiegelmasse 
gemischt. 

Schamotte, die man durch Brennen der besten Tonsorten erzeugt und fein mahlt. 
Sand, der sehr rein und frei von Eisenoxyd sein solI und auf ein gleichmaBig feines 

Korn gemahlen wird. Er dient als Magerungsmittel, urn das ReiBen und Springen der 
Tiegel zu verhindern. 

GraphiV). Nicht aIle Graphitarten eignen sich fur die Tiegelfabrikation, da manche 
Sorten neben Verunreinigungen ein erdiges Gefuge besitzen. Am geeignetsten sind die 
Graphite von blatteriger Beschaffenheit, weil jedes Blattchen in der Tiegelmasse fur 
sich eine besonders widerstandsfahige Schicht darstellt und die Tiegelwand dadurch 
ein aus lauter parallel liegenden Teilchen gebildetes Gefuge erhalt. Seine Fundstatten 
sind bei Passau, in Bohmen, Steiermark, im Ural, Kaukasus und Amerika. Die besten 
blatterigen Graphite stammen aus Ceylon. Er solI mindestens 60-85% Kohlenstoff 
enthalten. 

Der Graphit wird mit dem Brecher vorgebrochen und auf Walzwerken weiter zer
kleinert. Nachdem er durch Magnetscheider von metallischem Eisen und anderen 
magnetischen Verunreinigungen befreit ist, geht er durch ein Glattwalzwerk, urn dann 
in einem Siebwerk von feinem Staub und den nicht blatterigen Teilen befreit zu werden. 
Der so erhaltene Flinz wird in verdunnter Salzsaure gekocht und mehrere Male gewaschen, 
wodurch sein Gehalt an Eisen von rd. 2% auf 0,5-0,7% verringert wird. SchlieBlich 
flillt man die gewaschene Masse in Sacke und befreit sie durch Auspressen von dem Wasser. 

Formerei. Die Rohstoffe werden in genau abgewogenen Mengen in Mischbottichen 
durch nach allen Richtungen hin frei bewegbare Laufer mehrere Stunden lang gemischt, 
danach laBt man die Masse wenigstens 14 Tage lang in kiihlen, luftigen Raumen mauken. 

Die gutgemaukte Formmasse wird ein bis zweimal geknetet. Hierzu benutzt man 
mit Bronzemantel ausgekleidete und mit Messern aus Bronze versehene liegende Strang
pressen von der Form, wie sie auch zur Herstellung der Schamotteformmasse verwendet 
werden. Das Durchkneten muB sehr sorgfaltig und grundlich geschehen, urn eine gleich
maBige von Knoten freie Formmasse zu erhalten, da sonst UngleichmaBigkeiten im 
Tiegelmaterial und dadurch Storungen im Tiegelschmelzbetriebe eintreten konnen. 

1) Vgl. auch S. 611. 
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Die gut durchgeknetete Masse zieht man schlieBlich durch ein Mundsttick als geschlossenen 
Strang aus der Presse. Von dem Strange bricht man einzelne Ballen ab, die man durch 
kraftiges Zusammenschlagen zu Rohballen vereinigt, uncI formt daraus die Tiegel ent
weder mit der Hand auf der Topferscheibe oder durch Einformen in Gipsformen iiber 
Schablonen. 

Besser als das Einformen der Tiegel in Gipsformen ist das kraftige Einpressen der 
Masse in eiserne Formen durch Stempelpressen. Hierbei bleiben die Graphitteilchen 
besser in der Masse verteilt und yom Bindeton eingeschlossen, die einzelnen Masseteilchen 
werden starker aneinander gepreBt, der fertige Tiegel wird weniger poros, saugt 
wenie,er Schlacken auf, leitet die Warme besser und ist unempfindlicher gegen 
Warmeschwankungen. 

Das Formen muB sehr sorgfaltig ausgefiihrt werden, damit die Tiegel in gleicher 
Hohe iiberall die gleiche Wandstarke erhalten, weil sonst Spannungen in den Wanden 
entstehen, die beim Trocknen, Brennen und im Schmelzofen das Zerspringen del' Tiegel 
verursachen. Auch muB die Masse stets mit einem moglichst geringen Wassergehalt 
verformt werden. .Te glatter und dicht,er die Tiegelwande sind, urn so widerstandsfahiger 
sind sie gegen die im Schmelzbetriebe von inn en und auBen an sie herantretenden An
griffe. Der fertig geformte Tiegel wird deshalb auf der Drehscheibe mit einem feuchten 
Schwamm und mit weichem Leder innen und auBen sehr sorgfaltig abgeputzt und 
geglattet; schlieBlich wird er mit einem AusguB versehen. 

Das Trocknen der Tiegel muB sehr langsam und allmahlich in einem vor Luftzug 
geschutzten Trockenraum geschehen, damit das Entstehen von Haarrissen vermieden 
wird. Besonders empfindlich sind die Graphittiegel, die man zuerst in einem auf 
rd. 30 0 C. erwarmten Trockenraum langsam erharten laBt. Danach werden sie in 
einem zweiten Trockenraum in einer bei vorsichtiger Liiftung allmahlich bis auf 60 0 C. 
gesteigerten Warme vollstandig getrocknet, wozu je nach ihrer GroBe 10 Tage bis zu 
10 Wochen erforderIich sind. Der ofenreife Graphittiegel sol1 einen hellen, metallischen 
Klang geben. 

Die Schmelztiegel werden teils nur getrocknet und' ungebrannt verwendet. Die 
reinen Schamottetiegel, die aber fur GieBereizwecke weniger in Betracht kommen, werden 
nach Art der Schamottesteine gebrannt. Die Graphittiegel werden unter denselben 
VorsichtsmaBregeln gebramit, wie es bei der Herstellung der Kohlenstoffsteine beschrieben 
wurde. Man muB sie in Muffeln sorgfaltig mit Koksstaub ausfiillen und umstampfen, so 
daB sie wahrend des Brennens nicht mit oxydierenden Feuergasen in Beriihrung kommen 
konnen. Man erhitzt die Muffel allmahlich, in den ersten 36-48 Stunden nicht iiber 
100-1l00 C. hinaus, danach steigert man das Feuer langsam und brennt die Tiegel schlieB
lich bei rd. 1000 0 C. gar. 

Nach dem Brennen laBt man die Tiegel langsam in der Muffel erkalten und nimmt 
sie erst heraus, wenn sie nicht mehr gliihend sind, weil sie sonst durch den Zutritt der 
Luft verbrennen wurden. 

Vor dem Gebrauch iiberzieht man die Tiegel haufig noch mit einer Anstrichmasse, 
die eine im Feuer leichter schmelzende Glasur bildet, urn sie dadurch gegen die Oxydation 
zu schutzen. Derartige Uberzuge sind uberfliissig, denn die Flug- oder Koksasche bildet 
wahrend des Betriebes einen genugend schutzendehUberzug. Dagegen werden die bereits 
gebrauchten, von der Sehlaeke befreiten Tiegel, urn ihre stark mitgenommene AuBen
sehieht zu verstarken, gleiehmaBig mit einer Paste ubersehmiert, die man entweder 
in ungefahr gleicher Zusammensetzung, wie es die Tiegelmassen sind, aus den Tiegel
fabriken bezieht oder sieh selbst aus, gereinigten und gemahlenen Tiegelscherben mit 
Zusatz von etwas Bindeton und Graphitstaub herstellt. Die Tiegel mussen aber dann 
vor ihrer weiteren Verwendung im Troeken- oder Tiegelofen sorgfaltig getrocknet werden. 

Die Untersuehung der Tiegelmaterialien ist in der Hauptsaehe eine rein 
chemische, man kann aber unter Umstanden, ebenso wie man es bei den feuerfesten 
Rohstoffen zu tun pflegt, nach der geniigenden Feinzerkleinerung durch Schlammanalysen 
ungefahr die Mengen der Bestandteile feststellen. Bei der Sehlammanalyse, die 
fur Rohtone, fiir Formsande usw. haufig angewandt wird, trennt man die Bestandteile 
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der zu prufenden Stoffe nach dem spezifischenGewichte. Man wird dabei in den meisten 
Fallen die organischen und sonstige kohlenstoffhaltige Bestandteile in den oberen Schichten, 
den leichtesten, wieder finden, wahrend Ton und Eisenoxyd die mittleren Schichten 
ausmachen und der Sand oder sonstige Bestandteile quarzitischen Ursprungs zu unterst 
liegen. Zu solchen SchHimmungen eignen sich graduierte hohe Glaszylinder, die an der 
Graduierung die Gehalte der Bestandteile in Volumprozenten abzulesen gestatten. Will 
man das Schlammen noch weiter durchfuhren und die einzelnen Bestandteile nach dem 
spezifischen Gewicht so vollstandig als moglich voneinander trennen, so muB man besondere 
Schlammapparate, z.B. den Schoeneschen Apparat, mit flieBendem Wasser verwenden 1). 

Glasuren. 
Das G lasieren feuerfester Gegenstande ist vollstandig uberflussig, weil diese sich 

im Feuer stets allmahlich von selbst mit einer Glasur uberziehen, wahrend eine besonders 
aufgetragene Glasur den Zweck, sie widerstandsfahiger zu machen, kaum erfullen kann. 
In jedem Falle mussen solche Glasuren durch eingehende Versuche dem Scherben, fur 
den sie benutzt werden sollen, angepaBt und so zusammengesetzt werden, daB sie in 
der Garbrandwarme zu einem dunnen, gleichmaBig verteilten Uberzuge schmelzen. 
Allgemein gultige Zusammensetzungen von Glasuren anzugeben, ist wertlos. 

~Iijrtel und Stichlochmassen. 

Der feuerfeste Mortel soll die Fugen zwischen den Steinen ausfullen, damit Feuer
gase und Schlacken keine Angriffspunkte vorfinden, mittels deren sie verderblich auf 
das Steinmaterial des Mauerwerks einwirken konnen. Er muB also gegenuber den Angriffen 
dieser Agentien den gleichen Widerstand zu leisten vermogen, wie das Material der 
Steine. Damus folgt, daB der Mortel, urn nicht in seinem Verhalten im Feuer von dem 
der Steine abzuweichen, der Zusammensetzung und den Eigenschaften der Steine ziem
lich nahe kommen muB. Da er aber nicht wie die Steine als feste vorgebrannte Masse 
angewandt werden kann, sondern roh in Gebrauch genommen werden muB und erst 
im Of en festbrennen kann, so wahlt man am besten solches Mortelmaterial, dessen Schmelz
punkt urn ein geringes tiefer als der der Steine liegt. Es ist aber dann erforderlich, daB 
der Mortel bei der Hochsttemperatur des Of ens frittet, er darf weder schwinden, noch 
seinen inneren Zusammenhang verlieren. Gerade diese Anforderungen an das Mortel
material werden in sehr vielen Fallen vernachlassigt; daraus erklart sich die geringe 
Haltbarkeit mancher ()fen und ihrer Ausmauerungen. Der passendste Mortel ist fur alle 
Falle aus gemahlenen Steinen des gleichen Materials, wie das Mauerwerk, mit einem 
Bindetonzusatz herzustellen. 

Daraus geht hervor, daB die feuerfesten Mortel, mit wenigen Ausnahmen der Teer 
enthaltenden, in der Kalte keine Bindekraft besitzen und hier nicht erharten. Die viel
fach dafiir benutzten Bezeichnungen feuerfester Zement, Feuerzement u. a" sind deshalb 
falsch undleicht irrefuhrend. Man sollte uberhaupt bei der Beschaffung samtlicher 
feuerfester Stoffe alle unter irgendwelchen mehr oder weniger unklaren Phantasiebezeich
nungen angebotenen Erzeugnisse grundsatzlich ablehnen, und nur solche kaufen, 
aus deren Bezeichnung ganz klar zu ersehen ist, was sie sind, woraus sie bestehen und 
fiir welchen Zweck sie zu benutzen sind Dadurch konnen viele Enttauschungen und 
zwecklose Geldausgaben gespart werd.en. 

Fur viele Zwecke genugt ein aus Klebsand oder aus einer Mischung von Sand und 
gemahlenem Ton verhaltnismaBig billig im eigenen Betriebe herzustellender Mortel 
vollstandig. Meistens wird man aber dazu dieselben Rohstoffe zusammenstellen, aus 
denen die damit zu vermauernden Steine bestehen, ihnen aber, urn die Bindefahigkeit 
zu erhohen, einen etwas groBeren Zusatz von Ton geben und das Ganze moglichst fein 
mahlen. 

1) Naheres vgl. S. 590. 
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Quarztonsteine vermauert man mit cinem Mortel aus feingemahlenem Quarz und 
gutem Bindeton. 

Zum Vermauern der Quarzschamottesteine benutzt man Klebsand oder eine Mischung 
aus feinem Sand, gemahlenen Steinstiicken und TonmehL 

Schamottesteine werden mit einem aus feingemahlener Schamotte oder Kapsel
scherb en bez. Schamottesteinabfallen und Bindeton, nach Bedarf unter Zusatz fein
gemahlener Quarzschamottesteinstiicke, bestehenden Mortel vermauert. 

Quarzkalksteinmortel besteht aus Klebsand, oder aus feingemahlenen Quarzkalk
steinen mit einem geringen Zusatz von TonmehL 

Dolomitsteine bestreicht man vor dem Verlegen mit wasserfreiem Teer, im Feuer 
brennen dann die Fugen durch Verkoken des Teers dicht. 

Magnesitsteine verbindet man durch eine Mischung aus feingemahlenem Sinter
magnesit und wasserfreiem Teer. 

Der Mortel fiir Kohlenstoffsteine besteht aus 2 Teilen Koksstaub und 1 Teil TonmehL 
Fiir manche Zwecke, besonders in der sogenannten trockenen Ritze, empfiehlt sich 

ein Mortel aus Schamotte, Ton und graphithaltigen Abfallen gemischt. 
Beim Vermauern wird der Mortel mit Wasser zu einem diinnen Brei angeriihrt. 

Die Mahlung des Mortels muB tunlichst fein sein, weil man die Steine nur mit ganz diinnem 
Brei aufeinanderpassen und festdriicken solI, damit die Fugen so gering als moglich aus
fallen. Die Steine selbst werden gut angenetzt, da sie sonst das Wasser aus dem Mortel 
heraussaugen. Vor dem Anheizen der C)fen solI frisches Mauerwerk durch vorsichtiges 
Austrocknen unter langsamer Anwarmung von dem beim Mauern aufgenommenen Wasser 
befreit werden, damit dieses nicht bei plotzlicher hoherer Erwarmung durch Dampf
bildung zu Zerstorungen des Ofenmauerwerks AniaB geben kann. 

Das endlich hier zu erwahnende V erschl uB ma terial fiir die Stichoffn ungen 
der Schmelzofen bildet zum Teil gebrauchter, zum Teil frischer Formsand, den man 
bei geniigender Plastizitat mit Wasser anfeuchtet. Bisweilen verwendet man zwar auch 
Ton, aber dieser brennt, falls er nicht mit Sand oder anderem Material gemagert ist, 
oft so stark im Stichloch fest, daB ein Offnen des Abstichs nur mit Miihe moglich ist. 
Die Verwendung eines sehr mageren, aber dennoch geniigend plastischen Stopfmaterials, 
das geniigend Festigkeit besitzt, um das Stichloch zu schlieBen, ist daher vorzuziehen. 

Zur Vornahme schnell notig gewordener Ausbesserungen an den Schmelzofen benutzt 
man eine moglichst wasserarme Mischung von groberen Schamotte- und Quarzkornern 
mit wenig Bindeton. Vielfach wird diese sogenannte S tam p f mas s e auch noch mit 
groberem Koksklein versetzt. 
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XVIII. Die Formstoffe. 
Von 

Ingenieur Carl Irresberger. 

Die Formstoffe lassen sich zwanglos in fiinf Gruppen einteilen: Natiirlich vorkom
mende Stoffe, Zusatzstoffe, Kernbinder, Schutzstoffe zum "Oberziehen der Formen und 
Modellpuder. 

Natiirlich vorkommende StoWe. 
Entstehung und Vorkommen. 

Die natiirlichen Formstoffe sind durchweg das Ergebnis der Verwitterung .der Erd
kruste. Die Verwitterungwird durch physikalische und chemische Einfliisse veranlaBt, 
worauf das Gestein zunachst zu Schutt zerfallt, und dann durch reines Wasser oder 
durch Wasser, das chemisch wirksame Bestandteile aufgenommen hat, weiter ver
andert wird. 

Als Ergebnis der gesamten Verwitterungserscheinungen sind vier Gruppen zu 
unterscheiden: Reine Urgesteine, die nur durch physikalisch-mechanische Wirkungen 
vom Massengebirge getrennt und zerkleinert wurden. Ablagerungs~esteine, bestehend 
aus einem Gemenge von Urgesteinsteilen und Ton, entstanden durch eine Reihe physi
kalischer und chemischer Vorgange; Tone, die entstanden sind durch weitestgehende 
chemische Beeinflussung von Urgesteinsteilen, und als Endergebnis die fruchtbare 
Erde, zu deren Bildung neben physikalisch-chemischen Einfliissen organische Vorgange 
am meisten beigetragen haben. 

Fiir die Formerei kommen nur Ablagerungsgesteine und Tone in Betracht, wobei 
unterschieden werden konnen: 

1. San d s t e i n oder alte Sandsteinbildungen, die sich zum Teil ununterbrochen iiber 
groBe Gebiete erstrecken und mehr oder weniger durch Eisenoxyde, Kieselsaure oder 
andere Binder zusammengehalten werden. 

2. Kornige Sande, entstanden durch Verwitterung von Sandsteinen und anderen 
Gesteinsarten. 

3. Gletschersande, die ein Gemisch vieler durch Gletscherwirkungen zusammen
geworfener Bestandteile bilden, und 

4. Tone, die nach dem Grade ihrer Reinheit in Kaoline, eigentliche Tone, LoB und 
Lehm unterschieden werden. 

Aus den drei ersten Gruppen stammen aIle Formsande, die vierte Gruppe liefert den 
Formerlehm, wahrend ein Gemenge aus Bestandteilen der ersten drei und der vierten 
Gruppe die Grundbestandteile der Formmasse ergibt. 

Formsand. 

Ein guter Formsand muB bildsam sein, d. h. er muB sich ohne Schwierigkeit der 
Form der herzustellenden Abgiisse anpassen lassen; er muB zugleich fest sein, d. h. er 
muB die erhaltene Form bis zum Gusse und wahrend desselben zuverlassig beibehalten; 

Geiger, Handbuch I. 2. Aufl. 37 
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er muB feuerbestandig genug sein, urn unter der Wirkung des flussigen Eisens weder 
zu schmelzen, noch solche Veranderungen zu erleiden, welche die Haltbarkeit der Form 
beeintrachtigen wurden, und er muB poros und durchHissig genug sein, urn die wahrend 
des Gusses entstehenden Dampfe und Gase ohne Schadigung der Form nach auBen ent
weichen zu lassen. 

Man teilt die Formsande nach ihrer Bildsamkeit in magere und fette Sande ein. 
Die mageren Formsande bestehen zum uberwiegenden Teile aus Quarzkornern, man 
bezeichnet sie in der Formerei als scharfe Sande, ein Begriff, unter den auch noch 
Sande mit geringem Tongehalte fallen. Mit zunehmendem Tongehalte wachst die Binde
kraft und Festigkeit eines Formsandes; gieBereitechnisch bezeichnet man einen Sand 
als urn so fetter, je mehr er Ton enthalt. 

In fast allen Gebieten Deutschlands kommen brauchbare Formsande vorl), am 
bekanntesten und grundlichsten untersucht sind zur Zeit die Vorkommen bei Halber
stadt a. Nordharz, bei Kronenthal-Ratingen (Reg.-Bezirk Dusseldorf), in der Rhein
pfalz, bei Kapsdorf (Kreis Trebnitz), in Schlesien und das Sudharzer Vorkommen 
zwischen EHrich und Walkenried. Eingehendere Arbeitenauf diesem C:.-ebiet sind im Gang. 

Der Halberstadter Formsand ist so fein, daB die einzelnen Sandkorner mit 
unbewaffnetem Auge nicht genau wahrzunehmen sind. Er fiihlt sich weich an und hat 
eine hellgrune Farbe. Bei etwa 150facher VergroBerung erkennt man verschieden groBe 
Korner, die eine unregelmaBige, bald prismatische, bald pyramiden- und wurfelahnliche 
Form haben, ziemlich eckig sind, aber doch keine scharfen Kanten und spitzen Ecken 
aufweisen. Es kommt dort auch eine tiefgrune und eine gelbe Formsandart vor. Der 
tiefgrune, gewohnlich nur als "gruner Halberstadter" bezeichnete Sand findet sich in 
den tieferen Schichten der Sandgruben, der gelbe Sand in den hoheren Schichten. Die 
Halberstadter Sande gehoren geologisch der oberen Kreide an, und zwar dem Emscher 
Mergel. Die. chemische Untersuchung von Halberstadter Formsanden ergab folgende 
Werte (s. Zahlentafel 224): 

Zahlentafel 224. 
Rationelle und Endanalysen 2) von Halberstiidter Formsanden. 

Rationelle Analyse: 
Quarz (Si02) . . . . . . . . . 
Feldspat (Orthoklas) .. . . . . . 
Tonsubstan:l< (AI20 a · 2 Si02 · 2H20) . 

Endanalyse: 
Kieselsa.ure (Si02) • 

Tonerde (Al20 a). . 
Eisenoxyd (Fe20 a) 
Kalk (CaO) ..... 
Magnesia (MgO) .. 
Alkalien (Na20, K 20) 

Fliichtige Bestandteile (Gliihverlust): II 
Chemisch gebundenes Wasser ....... II' 
Kohlensa.ure (C02 frei durch Salzsaure) . 

74,56 
5,14 
7,09 

81,80 
3,75 
2,70 
4,40 
0,80 
1,20 

1,23 
3,86 

Griiner Sand 

0/0 

78,40 
7,54 
7,02 

86,70 
4,20 
3,95 
0,60 
0,90 
1,30 

1,45 
0,75 

Die Ermittlung der KorngroBe bei einer Durchschnittsprobe feinen Halberstadter 
Formsandes wies folgende Werte aus: . 

1) Hier sei auf die im Auftrage des Technischen Hauptausschusses fur GieBereiwesen 
yom Verein deutscher GieBereifachleute in Verbindung mit dem Verein Deutscher Eisen
gieBereien herausgegebenen Ubersichtskarten der deutschen Formsandlagerstatten aufmerksam 
gemacht. Karte I, Norddeutschland (1923), und Karte II, 8uddeutschland mit Freistaat 8achsen 
(1923), sind durch die preuBische geologische Landesanstalt, Berlin N 4, zu beziehen. Leider sind 
die Angaben der Karten noch sehr luckenhaft. 

2) V gl. ·S. 59l. 
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1. Korner groBer als 1,0 mm. . . . 1,9 0/ 0 

2. von 0,5 mm bis 1,0 mm . 6,2 0 / 0 

3. " 0,2 " ,,0,5 " 9,4 0 / 0 

4. " 0,1 " ,,0,2 " 31,3 0 / 0 

5. " 0,05" ,,0,1 35,5 0 / 0 

6. " 0,01" "0,05,, 9,2 0 / 0 

7. "unter 0,01" ".... 7,4 0/ 0 

Der Sand ist demnach von auBerordentlicher Feinheit, weshalb eine weitere kunst
liche Zerkleinerung irgendwelcher Art nur schadlich sein wurde. In Zahlentafel 224 faUt 
beim "gewohnlichen Sande" der hohe Kalkgehalt von 4,40 % auf. Solcher Sand ist im 
allgemeinen nicht ais gut zu bezeichnen, da der rohe Kalkstein zu CaO und CO2 zerfallt, 
und groBe Mengen Kohlensaure die Abgusse poros und blasig machen konnen. Beim 
Halberstadter Sand geht aber infolge seiner anderen ausgezeichneten Eigenschaften 
auch ein solcher Kalkgehalt noch an, insbesondere weil so feinkorniger Sand nur fiir 
Formen ganz dunnwandiger Klein-und FeinguBformen Verwendung findet. Fur Formen 
mit groBeren Querschnitten ist solcher Sand immer gefahrlich. Man kann sich zwar 
durch Verdunnung des neuen Sandes durch Beimischungvon 50-60% Altsand 
heHen, in welch letzterem Sande der Kalkgehalt bereits totgebrannt ist, und begegnet 
damit der Gefahr einer gefahrlichen Kohlensaurebildung, muB aber dafur den Ubelstand 
geringerer Luftigkeit (Durchlassigkeit) in Kauf nehmen, da der tote Kalk eine stark 
porenverstopfende "\Virkung hat. 

Die Halberstadter Formsande haben sich seit etwa 60 Jahren fur viele Formzwecke 
sehr gut bewahrt. Der grune Sand findet fur Geschirr- und KunstguB und viele andere 
dunnwandige Abgusse im groBten Umfange Verwendung, wahrend der gelbe Sand sioh 
insbesondere fur feine Zahnrader ausgezeichnet eignet. 

Die Kronenthal-Ratinger Sande gehoren geologisch der oberen·Oligozanformation 
an. Ihre Eignung fur Formereizwecke beruht hauptsachlich auf der sehr feinen und 
gleichmaJ3igen Verteilung des Tones zwischen den Sandkornern. Der Tongehalt ist im 
ubrigen sehr schwankend. Er verschwindet in manchen Sohichten fast ganz, wahrend 
er in anderen so zunimmt, daB die Tonteilchen schon mit freiem Auge wahrgenommen 
werden konnen. Man findet darum magere und fette Sande. Die fetteren Arten sind 
mehr gesucht, doch werden fiir manche Zwecke, insbesondere fur starkwandigen NaB
guB auch die mageren mit Vorteil verwendet. Die Farbe der guten Sande ist weiBlich
grun, gelblich-rot und rot bis dunkelrot. Man unterscheidet 15 verschiedene Sorten,· 
deren wichtigste die Handelsbezeichnungen E, A, MUF, GS, MOF und GSF tragen. 
Die Sorten A und E eignen sich infolge ihrer groben Kornung und ihres hohen Kiesel
sauregehaltes vornehmlich fur Kerne und bilden mit der Sorte GS den Hauptbestand
teil der Formmasse "Fassonit". Die Sorten GSF und GS haben geringeren Ton
gehalt, wahrend MUF und MOF ausgesprochene Fettsande sind. 

Zahlentafel 225. 
Endanalysen von rheinischen Formsanden aus Kronenthal- Ratingen. 

Sorte E A MUF GS MOF GSF 

% Ofo Ofo % Of. Ofo 

Si02 • 94,8 93,50 86,22 93,2 89,02 95,2 
Al20 a 2,20 2,30 8,64 2,4 5,13 3,1 
CaO. 0,09 0,10 0,10 0,12 0,10 0,12 
MgO. 0,94 0,92 0,54 0,80 0,38 0,76 
Fe20 a 2,02 ],34 1,98 0,75 1,75 0,75 

Die chemische Untersuchung der verschiedenen Arten ergab die in Zahlentafel 225 
zusammengestellten Werte, die Prufung der Sande E, A und GS auf KorngroBe folgende 
Durchschnittswerte : 

11/2 bis 0,5 mm Korngl'oBe 
0,5 ,,0,2 
unter 0,2 " 

37* 
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FUr die Sorten MUF, MOF und GSF HWt sich eine genaue KorngroBe nicht angeben, 
da diese Sande je nach Auftragserteilung "grob", "mittelkornig" und "fein" geliefert 
werden. 

Schlesischer (Kapsdorfer) Sand kommt im Kreise Trebnitz in der Nahe von 
Breslau vor. Man unterscheidet zwei Hauptformen, eine weiBliche und eine gelbe. Beide 
Arten werden in schlesischen GieBereien in groBem Umfange beniitzt. Der weiBe Sand 
dient vorzugsweise fiir Grau- und StahlguBformen, der gelbliche fiir RotguB, Messing-, 
Neusilber- und fUr Aluminiumgiisse. 

Zahlentafel 226. 
Rationelle und Endanalysen von schlesischen Formsanden aus Kapsdorf, Kreis Trebnitz, 

bei Breslau. 

bei 1100 C. getrocknet 

erste I zweite Be1ieichnung des Stoffes I Mittel % 
Bestimmung 

% I % 
II 

Rationelle Analyse: 

I Kohlensa urer Kalk 2,65 2,85 2,75 
Quarz ' .. 74,08 74,14 74,11 
Feldspat 7,60 7,24 7,42 
Tonsubstan1i 15,67 15,77 15,72 

--
100,00 100,00 100,00 

Endanalyse: 
Wasser 1,62 1,56 1,59 
Kohlensii.ure 1,16 1,24 1,20 
Kieselsii.ure . 85,20 85,36 85,28 
Tonerde 6,50 6,42 6,46 
Eisenoxyd 1,56 1,70 1,63 
Kalk ... 2,32 2,20 2,26 
Magnesia. 0,30 0,22 0,26 
Alkalien (als Rest) I 1,34 1,30 1,32 

I 100,00 100,00 100,00 

Zahlentafel 226 zeigt die chemische Zusammensetzung solcher schlesischer Sande an, 
ihre KorngroBenverteilung ist etwa folgende: 

1. Korner von 1 bis 2 mm Durchmesser 
2. " 0,6 " 1 
3. " 0,4 " 0,6 " 
4. " 0,2 " 0,4 " 
5. " 0,1 " 0,2 " 
6. " unter 0,1 

0,0 % 
0,1 " 
0,1 " 
0,4 " 
0,2 " 

98,5 " 

Diese Sande sind demnach noch feinkorniger als die Halberstadter Sande und haben 
einen geringeren Kalkgehalt als die Formsande mitteldeutscher Herkunft. 

Das Siidharzer Vorkommen. Zwischen den Stadten EUrich und Walkenried 
im Siidharz zieht sich ein Hohenzug hin, der groBtenteils aus Formsand besteht. Es handelt 
sich dort um ein rotliegendes Sandlager der Permformation. Die obersten Schichten 
des nach einer unter der Humusdecke liegenden weiBen Sandschicht von wechselnder 
Starke folgenden Rotliegenden sind im Laufe der Jahrtausende durch eindringendes 
Niederschlagwasser vollig zu Sand zermiirbt worden, so daB sie mit der Schaufel abgebaut 
werden konnen. Mit zunehmender Abbautiefe werden die rotliegenden Schichten fester, 
bis schlieBlich ein Abbau nur mehr durch Sprengung moglich ist. Dementsprechend 
kann man sowohl "klaren Sand" als auch "Stiickensand" beziehen. 

Um allen Anspriichen geniigen zu konnen, ist den Gruben eine Zerkleinerungsanlage 
angegliedert worden, die mit einem Schollenbrecher, einem Walzwerke und einer Sieb
vorrichtung arbeitet. Die Giite des Sandes ist im gesamten Gebiete ziemlich gleich
maBig. Der Siidharzer Formsand zeichnet sich durch gro.Be Reinheit und weitgehende 
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GleichmaBigkeit aus und ist insbesondere iiir FeinguB, GeschirrguB und verzierten 
HandelsguB viel begehrt. 

Dber die Formsandlagerstatten der Rheinpfalz liegen keine gleichwertigen 
Angaben vor. 

Formlehm. 

Ais Formlehm dienen sowohl natiirlich vorkommende Lehmarten als auch Gemenge 
von Tonen und Formsanden. 

Kaolin, ein Mineral, das zu etwa 46,4% aus Kieselerde, zu 39,68% aus Tonerde 
und zu 13,9% aus Wasser besteht, gilt als Ton von reinster Art. Es ist entstanden 
durch Zersetzung kieseliger Urgesteine. Das Mineral kommt vorwiegend in Gang- und 
in Lagermassen vor. Man unterscheidet Verwitterungs- und Schlammkaolin. Der erst
genannte bildet kleine Schiippchen von 0,007-0,04 mm Lange und nicht meBbarer 
Starke, wahrend beim Schlammkaolin nur noch Schiippchen von unregelmaBig umgrenzter 
Form feststellbar sind. 

Die Tone sind durch gleiche Verwitterungseinfliisse auf die gleichen Urgesteine 
wie Kaolin entstanden, sie sind aber stets mehr oder weniger mit sonstigen Zersetzungs
ergebnissen der zerstorten Gesteine vermengt. Sie enthalten auBer reinem Alu
miniumsilikat kohlensauren Kalk, Magnesia, Eisenoxydul, Quarzsand, Glimmer
schiippchen, Eisenoxyd, Eisenhydroxyd, kohlige Stoffe und von Fall zu Fall noch 
verschiedene andere Verunreinigungen. Zahlentafel 227 gibt ein Bild der chemischen 
Zusammensetzung von vier verschiedenen Tonarten. 

Zahlentafel 227. 

Ergebnis der Analysen verschiedener Tonvorkommen. 

Kieselsa ure. . . . . . . . 
Tonerde ........ . 
Eisenoxyd und Eisenoxydul 
Kalk .. 
Magnesia. 
Alkalien 
Wasser 

Ofo ~_I_ o~o 
46,50 
39,56 

13,94 

62,54 
14,62 
7,65 

14,75 

3 

Ofo 

68,28 
20,00 

1,78 
0,61 
0,52 
2,35 
6,39 

75,44 
17,09 

1,13 
0,48 
0,31 
0,52 
4,71 

52,87 
15,65 
12,81 

2,65 
1,33 

14,73 

Spalte 1 enthalt die berechneten Werte der Kaolinformel; Spalte 2 die Werte eines 
Tones von Pochlarn in Deutschosterreich; Spalte 3 diejenigen eines Tones von Grenz
hausen in Nassau; Spalte 4 diejenigen eines Tones von Bendorf bei Koblenz; Spalte 5 
diejenigen von rotem Ton von Norfolk in England. 

Die Tone kommen in mannigfachen Formen und Zusammensetzungen vor. Fiir 
Formereizwecke wurden bisher nur locker vorkommende Tonarten, insbesondere zahl
reiche Mergel-, LoB- und Lehmarten verwendet. 

Der Mergel besteht aus einem innigen Gemische von Ton und Kalk, dem noch mannig
fache andere Bestandteile, wie Glimmerschiippchen, Quarzkorner, Gipskristalle u. a. m. 
beigemengt sind. Er kommt teils erdig, weich und leicht zerreiblich, teils fest und dicht, 
mitunter auch schieferartig vor. Das ganze norddeutsche Flachland ist mit Geschiebe
mergel bedeckt. Nach dem Verhaltnisse des Ton- und Kalkgehaltes unterscheidet man 
Ton- und Kalkmergel. Fiir die GieBerei kommen nur die kalkarmsten Tonmergel in Frage. 

Der LoB ist dem Geschiebemergel verwandt. Er besteht zum groBten Teile aus 
feinkornigem Quarzsand mit wenig Ton und wechselndem Kalkgehalt. In den oberen 
Lagen der LoBschichten finden sich haufig Kalkablagerungen, die der Verwendung des 
LoBes fiir Formereizwecke im Wege sind. In Fallen, wo der Kalk in festen Stiicken (LoB
kindel, LoBmannchen) auf tritt, kann er griindlich genug beseitigt werden. Fiir aIle 
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Lt>Bbildungen sind zahllose, mit freiem Auge erkennbare Poren, die auf der Wirksamkeit 
einer friiheren Flora beruhen, kennzeichnend. 

Der Lehm, die am haufigsten als Formstoff benutzte Tonart, ist das Verwitterungs
ergebnis von Mergel und Lt>B und findet sich als ihr Hangendes auBerordentlich verbreitet 
in ganz Mitteleuropa vor. Man unterscheidet, je nach dem Muttergestein, Mergellehm 
oder Lehm schlechthin und L t> B Ie h m. Seine unteren Lagen schneiden wellenft>rmig 
gegen das Muttergestein ab und sind durchweg tonhaltiger und sandarmer als die oberen. 
1m norddeutschen Flachlande ergibt sich von unten nach oben stets folgende Schichtung: 
toniger Lehm, sandiger Lehm, lehmiger Sand, Sand. 

Mineralogische Beschaffenheit der natiirlichen Formstoffe. 
Durch Untersuchungen mit dem Mikroskop, Feststellung spezifischer Gewichte mit 

Thouletscher Lt>sung und auf Grund chemischer Analysen wurden in amerikanischen 
Formsanden folgende Mineralien nachgewiesen, deren iiberwiegende Mehrzahl auch in 
deutschen Formsanden zu finden sein diirfte. 

Quarz Garnierit 

{ 
Orthoklas Korund 

Feldspat Mikroklin Magnetit 
Plagioklas Chlorit 

Hornblende { 
Tremolit Serpentin 

(Amphibol) Aktinolith Hamatit 
(Strahlstein) Limonit 

Pyrit 

I 
Diopsid Kaolin 

Pyroxene Enstatit Pyrophyllit 
Hypersthen (Paulit) Sillimanit (Augite) schwarzer Augit Andalusit 

griiner Augit Zyanit 

Glimmer { 
Muscovit Spinell 

(Mica) Sericit Calcit 
Biotit Dolomit 

Turmalin Siderit 
Zirkon Monazit 
Apatit Titanit 
Rutil Epidot 

Ais unerwiinschte Begleiter von Formsanden sind wegen ihres niedrigen Schmelz
punktes zu betrachten: Hornblenden, die meisten Pyroxene, Magnetit, Glimmer und 
Turmalin. Infolge ihres hohen Schmelzpunktes erwiinscht sind dagegen Quarz (Schmelz
punkt 1770°), Zirkon (Schmelzpunkt 1900°), Korund, Sillimanit, Andalusit und Zyanit. 
Apatit hat zwar einen ziemlich hohen Schmelzpunkt, tritt aber meist in Form 
feinsten, die Durchlassigkeit des Sandes mindernden Staubes auf und ist darum 
unerwiinscht. .AuBerst unerwiinschte Bestandteile sind insbesondere auch Pyrite aller 
Art, da sie schon bei geringer Hitzebeanspruchung Schwefeldampfe abscheiden. Ebenso 
sind alle Kalkspate gefahrlich, sie zerfallen beim Erhitzen in das Stammoxyd und in 
Kohlensaure. Einen ausgezeichneten Formsand gibt dagegen, wenn ein entsprechend 
gekt>rnter Quarzgehalt als Ergebnis der Verwitterung erhalten geblieben ist, Kaolinit 
(Tonerde-Kieselsaurehydrat). 

Kennzeichnende Fiirbungen. 
Quarzsand bildet den Hauptbestandteil aller natiirlichen Formstoffe; auch die 

ffir Formzwecke verwendeten Ton - und Lehmarten bestehen stets zur groBeren Halite 
aus Quarz. Die Beimengungen konnen zum Teil an der Farbe des Formsandes, Tones 
oder Lehmes erkannt werden. WeiSe Farbe laBt auf einen Gehalt an Feldspat, Dolomit, 
Kaolin, Glimmer oder Kalkspat schlieBen. Die Karbonate .(Kalkspat und Dolomite) 
werden von Salzsaure unter gleichzeitiger Entwicklung von Kohlensaure rasch aufgelost. 
Bringt man auf einen Ballen kalkhaltigen Formsandes einige Tropfen Salzsaure, so 
braust sie infolge der plotzlichen Kohlensaureentwicklung auf. Glimmer ist an seinen 
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silberig g!iinzenden, biegsamen Schiippchen zu erkennen. Der Feldspat ist fast immer 
teilweise zu Kaolin verwittert und tritt in kleinen, tonahnlichen Kliimpchen auf, die 
leicht zu Staub verrieben werden konnen. Durch Eisen und Magnesia enthaltende 
Mineralien und ihre Verwitterungsformen, von denen Chlorit und Serpentin am haufigsten 
vorkommen, werden blaugriine bis olivfarbige Tonungen bewirkt. Eisenoxyde, die oft 
als Binder auftreten, indem sie die Quarzkornchen umhiillen und die Zwischenraume 
ausfiillen, bewirken hell- und dunkelbraunes, rostfarbenes, rotlichbraunes und schokolade
farbenes Aussehen des Sandes. Auch Limonit (brauner Glaskopf) erzeugt braune Farb
tone, wahrend Hamatit (Roteisenstein, Rotel) rote Farbungen bewirkt. Die Gegenwart 
von Magnetit laBt sich mittels eines durch den Sand gezogenen Magnets leicht nachweisen. 

Allgemeine Wirkungen verschiedener Mineralien. 
Die FluB- und Seesande, in der Praxis als "scharfe Sande" bezeichnet, enthalten 

nicht genug Ton, um ohne Zusatz dieses Stoffes oder eines anderen Binders verwendet 
werden zu konnen. Dafiir sind sie imallgemeinen von groBerer Reinheit. Der zur Her
stellung von Formsand verwendbare Sandstein besteht aus Quarz, dessen einzelne 
Kornchen durch Kieselsaure oder Ton miteinander verbunden sind. Sandsteine, deren 
Bindemittel aus Kalk besteht, sind zur Gewinnung von Formsand ungeeignet, weil der 
rohe Kalk unter der Wirkung des fliissigen Eisens zu Kohlensaure und gebranntem 
Kalk zerfallt, die beide einem gedeihlichen Verlaufe des GieBens hinderlich sind. Die 
Kohlensaure kann in das fliissige Metall treten und· im Abgusse Hohlraume hinterlassen, 
und der tote Kalk verstopft die Poren der Form und behindert den Abzug der Gase. 
Neben dem Kalk treten als unerwiinschte Bestandteile mancher Sandsteine Alkalien, 
Magnesia, Eisen- und Manganoxyde auf, und es geniigt schon ein verhaltnismaBig geringer 
Gehalt an solchen Verunreinigungen, um einen Sandstein ungeeignet zur Verarbeitung 
zu Formsand zu machen. Grubensand, der in vielen Fallen durch Zerfall von Sandstein 
entstanden ist, wechselt in seiner Zusammensetzung ebenso wie dieser; bei ihm besteht 
auBerdem die Moglichkeit einer Verunreinigung durch organische Stoffe, Pflanzenkorper, 
insbesondere Wurzelteile. 

Bewertung und Priifung der natiirlichen Formstofl'e. 
Die entscheidenden Eigenschaften zur Beurteilung aller natiirlichen Formstoffe 

sind Feuerbestandigkeit, Porositat, Durchlassigkeit, Bildsamkeit, Starke 
und KorngroBe. 

Feuerbestandigkeit. Der Schmelzpunkt der festen Bestandteile eines Form
stoffes soIl so hoch iiber dem Warmegrade des in die Form flieBenden Metalles liegen, 
daB ein Weichwerden oder gar Schmelzen der Form ausgeschlossen bleibt. Liegt die 
Schmelztemperatur des Sandes oder einzelner seiner Bestandteile tiefer, so muB der 
GuB mi13lingen oder doch zum Anbrennen des GuBstiickes fiihren. Der letztgenannte 
Ubelstand tritt ein, wenn einzelne, besonders wirksam beanspruchte Teile der Form 
zu schmelzen beginnen, nachdem das Metall erstarrt ist und feste Form erhalten hat. 
Es entstehen dann aus dem erweichten Formsand glasige Krusten, die mit der Oberflache 
des Abgusses fest verbunden sind. Solche Krusten geben den GuBstiicken ein unschones 
Ansehen, sie sind meist sehr hart und nur mit verhaltnismaBig hohen Kosten zu ent
fernen. Insbesondere werden sie bei Abgiissen gefiirchtet, die eine Bearbeitung erfahren, 
weil sie die Arbeit verzogern und die Schneidwerkzeuge auBerordentlich rasch abniitzen. 
Vollige Fehlgiisse entstehen, wenn umfangreichere Teile der Form abschmelzen oder 
wenn die Formoberflache infolge des Zusammenschmelzens ihrer Bestandteile undurch
lassig wird, wodurch Teile der Form infolge Behinderung des Gasabzuges abgesprengt 
werden konnen. 

Die Feuerbestandigkeit eines Formsandes hangt in erster Linie von seiner mineralischen 
Zusammensetzung abo Die Schmelztemperatur reinen Quarzes liegt hoch genug, um 
bei nicht allzu unbedeutender KorngroBe den Warmebeanspruchungen von Grau
und StahlguBformen gut zu widerstehen. Der Schmelzpunkt reinen Tones, des zweiten 
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Hauptbestandteiles aller Formsande betragt 1790°. Jede Mischung del' beiden reinen 
Bestandteile soIlte den Anspriichen del' Grau- und StahlgieBerei Geniige leisten. Praktisch 
hat man abel' niemals mit reinem Tone und reiner Kieselsaure zu tun, die natiirlichen 
Formstoffe enthalten stets mannigfache, die Feuerbestandigkeit mehr odeI' weniger 
herabmindernde Bestandteile. Schadlich sind aIle Mineraleinschliisse von niedrigerem 
Schmelzpunkte, ganz besonders abel' aIle Alkalien und Eisenoxyd. Schon 1 % an Alkalien 
odeI' Eisenoxyd reicht aus, die Feuerfestigkeit ganz wesentlich zu vermindern. Je viel
gestaltiger ein Formsand zusammengesetzt ist, desto niedriger wird sein Schmelzpunkt, 
so daB ganz allgemein del' Satz gilt: Die Schmelzbarkeit des Formsandes nimmt 
mit del' Zahl seiner Bestandteile zu. Weiter hangt die Schmelzbarkeit in hohem 
MaBe von del' GroBe und Form diesel' Bestandteile abo Je mehr Oberflache sie haben, 
desto groBere Angriffsflachen bieten sie del' Hitze. Ein Formsand ist deshalb urn so 
schwerer schmelzbar, je grober seine Korner sind und je mehr sie sich del' Kugelform 
nahern. 

Die Bestimmung del' Feuerbestandigkeit erfolgt entweder auf Grund del' allgemeinen 
Wertungsprobe (siehe weiter unten) odeI' nach dem Verfahren von H. Seger. Seger hat 
eine Reihe Tonerdesilikate zusammengestellt, die in Form kleiner dreiseitiger Pyramiden 
(Segerkegel) kauflich sind 1) und so zusammengesetzt werden, daB sie bei steigender Hitze 
nacheinander schmelzen. Da del' Schmelzpunkt einer jeden Kegelsorte genau bekannt 
ist, geniigt es, einige Pyramiden des zu untersuchenden Sandes mit einigen Segerkegeln 
von verschiedenem Schmelzpunkte bis zum Schmelz en del' Sandprobe zu erhitzen, urn 
danach aus dem Befunde del' verschiedenen Kegel den Schmelzpunkt des Sandes 
bestimmen zu konnen. 

Porositat und Gasdurchlassigkeit sind wesentlich verschiedene Eigenschaften 
des Formsandes, die abel' bis in die jiingste Zeit nicht selten fiir eine gehalten worden 
sind. Die Porositat des Formsandes entspricht del' Summe aller Hohlraume zwischen 
den einzelnen Sandkornern, bezogen auf irgend eine Raumeinheit, wahrend die Gas
durchlassigkeit auf dem Widerstande beruht, den die GieBgase auf dem Wege durch diese 
Hohlraume finden. Freilich hangt die Durchlassigkeit in erster Linie von del' Porositat 
ab, und del' Satz: ein Sand ist urn so durchlassiger - luftiger, sagt del' Former -, je poroser 
er ist, hat im allgemeinen seine volle Richtigkeit. Die Durchlassigkeit hangt abel' noch 
von anderen Umstanden ab; Formsande von gleicher Porositat konnen sehr verschieden 
durchlassig sein. Sie ist auBer von del' Porositat in hohem MaBe abhangig von dem Ver
haltnisse des Quarzgehaltes zum Tongehalte, von del' GroBe und Form del' Quarzkorner 
und von del' Art des Tones. Da die Quarzkorner fast immer groBer sind als die Ton
korperchen, ist ein quarzreicher, magerer Sand durchlassiger aJs ein lehmreicher, fetter. 
Je groBer die Sandkorner sind, urn so bessel' wird die Gasdurchlassigkeit, trotzdem 
die Porositat im allgemeinen nicht mit del' KorngroBe wachst. Die groBte Porositat 
ware vorhanden, wenn ein Sand nur aus lauter gleich groBen, genau kugeligen 
Kornern bestiinde. Die Porositat betriige dann etwa 25%, ganz gleich, ob die Korner 
groB odeI' klein waren; nul' gleich groB miiBten sie sein. Die Durchlassigkeit wiirde abel' 
mit del' KorngroBe wachsen, weil die Raume zwischen den Kugeln mit zunehmendem 
Kugeldurchmesser weiter werden miiBten. Die Gasdurchlassigkeit hangt auch betracht
lich von del' GleichmaBigkeit del' Korner abo Sind groBere und kleinere Korner im Sande 
vorhanden, so fiillen die kleineren die Hohlraume zwischen den groBeren mehr odeI' weniger 
aus. Die Gasdurchlassigkeit hangt weiter von del' Form del' Sandkorperchen abo Jede 
andere Form als die del' Kugel ergibt geringere Hohlraume und engere Kanale. 1m all
gemeinen gilt del' Satz: J e unregelmaBiger die GroBe und Form del' Sand
korner ist, urn so weniger gasdurchlassig wird del' Formsand. 

Die Porositat kann durch Feststellung des spezifischen Gewichts und des Raum
gewichts des lose geschichteten Sandes sowie durch Zufiihrung von Wasser bis zur vollen 
Sattigung einer genau bemessenen Sandmenge ermittelt werden. 1m ersten FaIle wird 
eine Sandprobe bei 100° C. bis zur Gewichtsbestandigkeit getrocknet, dann zunachst 

1) Die Kegel werden von dem Chemischen Laboratorium fUr Tonindustrie, Prof. Dr. H. Seger 
und E. Cramer, G. m. b.H., Berlin NW.21, vertrieben; vgl. auch S. 555. 
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das Raumgewicht und schlieBlich mit Hilfe des Pyknometers das spezifische Gewicht 
bestimmt. Der Unterschied zwischen dem spezifischen und dem Raumgewichte ent
spricht dem Porenraum. Wurde z. B. das spezifische Gewicht mit 2,5 und das Raum
gewicht mit 1,2 festgestellt, so betragt der Porenraum 2,5-1,2 = 1,3 oder 52%. Der 
so ermittelte Wert der Porositat gilt nur fur den vollig trockenen Sand. Ein groBerer 
oder geringerer Feuchtigkeitsgehalt beein£luBt naturgemaB die Porositat. Sie wird mit 
zunehmendem Wassergehalt geringer, weil dann ein wachsender Teil des Gesamthohl
raumes durch Wasser ausgefullt wird. Das ist aber nicht immer bezuglich der Gasdurch
Hi.ssigkeit der Fall. Verschiedene Formsande bedurfen entsprechend ihrer KorngroBe 
und ihrem Tongehalte zur Erreichung groBter Durchlassigkeit recht verschiedener Wasser~ 
gehalte. Viele Sande sind im nassen Zustande durchlassiger als im trockenen. 

Zur Bestimmung der Gasdurchlassigkeit kann die Zeit gemessen werden, 
die erforderlich ist, urn eine bestimmte Luftmenge durch eine Sandprobe von bestimmter 
Form, GroBe und Pressung zu saugen 1) oder eine bestimmte Wassermenge durch sie 
laufen zu lassen. Diesen Verfahren haften verschiedene Fehlerquellen an, erst mit dem 
Prufverfahren von P. K. Nielsen, bei dem als allgemeine Grundlage fur die Durch
lassigkeit Zeit, Druck und Volumen gleichmaBig berucksichtigt 
werden, werden allgemeine zuverlassigere Prufungsergebnisse 
erzielt. 

Nielsen arbeitet 2) mit einem Versuchsapparat eigenen Ent
wurfs (Abb. 270), der aus einer dunnen zylindrischen Glocke 
besteht, die infolge der Beschwerung durch die Ringe Q auf
recht schwimmt. Der Druck der eingeschlossenen Luft ent
spricht der Hohe h. In dem MaBe, wie die Luft durch die 
Sandprobe im Rohre R entweicht, sinkt die Glocke, wobei der 
Druck der eingeschlossenen Luft praktisch gleichbleibt. Eine 
MaBeinteilung an der Seite der Glocke ermoglicht das Ablesen 
der in der Zeiteinheit durch den Sand stromenden Luftmenge. 
Die Sandprobe wird lufttrocken gemacht, mit 7 Gewichts
prozenten Wasser ange£euchtet, grundlich gemischt, wiederholt 
gesiebt und so vorbereitet in gleich groBen Mengen in das 20 mm 
weite Rohr gebracht, so daB jeder gepreBte Abschnitt eine 
Hohe von 20 mm einnimmt. Die einzelnen Mengen werden aber 
nicht wie bei fruheren Verfahren gemessen, sondern gewogen, 
was eine wesentlich vollkommenere GleichmaBigkeit verburgt. 
Die Pressung jeder Schicht erfolgt durch zweimaliges Fallen
lassen eines 0,5 kg schweren Stampfers aus 100 mm Hohe. Der 

1 
1 

Abb. 270. Apparat zur 
Bestimmung der Durch
lassigkeit von Formsanden 

nach P. K. Nielsen. 

Grad jeder Pressung - Verdichtung des gewogenen Sandes auf 20 mm Hohe im Rohre 
- ist genau bestimmt, die Verdichtung der gesamten Fullung kann darum recht 
gleichmaBig ausfallen. 

Nielsen hat festgestellt, daB beim Durchstromen einer Raumeinheit Luft das Pro
dukt aus Zeit t und Druck p stets gleichbleibt. Bezeichnet man das Produkt mit c, so gilt 

t. P = c. 
Treibt man V Raumeinheiten Luft durch den Sand, so ist 

t.p 
c=V· 

Der Wert dieser Gleichung nimmt mit abnehmender Durchlassigkeit, d. h. mit steigendem 
Widerstande im Sande zu, deshalb kann an Stelle von c der Widerstand W eingesetzt 
werden. Da der Widerstand aber gleich dem umgekehrten Werte des Gasdurchlassigkeits
koeffizienten A. ist, so muB auch die Gleichung 

1) Z. B. Verfahren von F. Steini tzer (Stahleisen 1907, S. 779), verbessert dnrch H. Le Chate
lier (Revue de Metallurgie 1909, Dezb., S. 1257). 

Z) GieB.-Zg. 1913, S. 37, 77; s. a. C. Irresberger: Die Formstoffe der Eisen- und Stahl
gieBerei. Berlin 1920, S. 36-38. 
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V 
A=-

t.p 
gelten. Um einfache Zahlen zu erreichen, setzt Nielsen V in Litern, tin Minuten und p 
in Atmospharen ein. Der Wert A fiir die Gasdurchlassigkeit ist demnach eine Zahl, die 
angibt, wieviel Liter Luft bei 760 mm Barometerstand und 15 C. durch die Normal
probe Sand bei einer Atmosphare LTberdruck in der Minute durchstromen. Das ist eine 
gut brauchbare Bestimmung, mit der allgemein bequem gerechnet werden kann. Die 

Formel }, = -"'- hat sich nach den Nielsenschen Versuchen bei Driicken von 5 bis 
t.p 

400 cm WS gleich gut bewahrt. 
Noch vollkommenere Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn die genau abgewogf>ne 

Sandprobe unter einer Presse auf ein bestimmtes MaB verdichtet wird. Die Verdichtung 
kann in der Versuchsbiichse erfolgen, die durch einen Doppelboden zu verbessern ware, 
dessen innerer Teil aus einem feinen Drahtsieb (Abb. 271) zu bestehen hatte. Dadurch 
wird die Angriffsflache der Druckluft am Probestuck vergroBert und gleichmaBiges 
Durchstromen der Luft durch die ganze Masse der Probe gewahrleistet. Um zu ver
huten, daB ein Teil der Luft zwischen dem Sande und den Wanden der Buchse entweicht, 
konnte im Innern des Kastchens unterhalb des Siebes ein Flansch von etwa 2 mm Breite 
angeordnet werden. Diese Gefahr wird zudem auf ein praktisch belangloses MaB ver

SieJ 

(/rvCltltt/1 

Abb. 271. 
Versuchsbiichse 

mit Doppelboden. 

mindert, wenn der Sand unmittelbar in die Versuchsbiichse gepreBt 
wird. 

Zur Bestimmung der Feuerfestigkeit und der Durchlassigkeit 
zur unmittelbaren Beurteilung der Eignung eines Formstoffes fur 
irgend einen praktischen Zweck - NaB- oder Trockenformerei, Metall-, 
Eisen- oder StahlguB, schweren oder feinen GuB usw. - eignet sich 
die A. Schmidsche "Allgemeine Wertungsprobe"l). 

Etwa 1 kg des zu prufenden Sandes - man achte auf Erlangung 
einer guten Durchschnittsprobe! - wird etwas angefeuchtet, von Hand 
zerrieben und gut gemischt. Dabei sind schon recht bemerkenswerte 
Beobachtungen zu machen. Ein Sand zeigt gleichmaBige Kornung, 
ein anderer ein Gemenge grober und feiner Korner, ein Sand weist 
scharfe Korner, ein anderer rundgeschliffene Grundbestandteile auf. 

Wahrend eine Sandart schon mit wenig Wasser gute Bildsamkeit erreicht, braucht eine 
andere dazu ziemlich viel Feuchtigkeit, und andere Sands orten werden sogar klebrig, 
noch ehe sie fur Formzwecke ausreichende Bildsamkeit erlangt haben. Bei einiger 
LTbung gelangt man schon wahrend dieser Vorbehandlung rasch zu guten Schlussen auf 
eine Reihe wichtiger Eigenschaften der Probe. 

Der von Hand gut durchgeknetete Sand wird mit einem Glasstabe in ein etwa 8 cm 
langes, unglasiertes Hartporzellanschiffchen gestampft, die Oberflache benetzt und mit 
einem Spatel oder einer Messerklinge gut geglattet, wobei wieder betrachtliche Unter
schiede bemerkbar werden. Magere Sande lassen sich nur schwierig glatten, da sie zu 
nachgiebig sind, wahrend stark lehmige oder tonige "fette" Sande am Glattwerkzeuge 
kleben bleiben, leicht aufgerissen werden und zum Schlusse eine naBglanzende Ober
flache erlangen. Gute Sande von mittlerem Fettgehalte sind leicht zu glatten, sie sind 
elastisch, und ihre Oberflache erscheint nach dem Glatten gleichmal3ig feinkornig und 
glanzfrei. 

Die weitere Untersuchung ist je nach dem Verwendungszwecke des Formstoffs 
verschieden auszufuhren. Die Brauchbarkeit eines Sandes fur groBe Trockenformen 
wird bei einer Gluhtemperatur von 1350 0 bestimmt. Fiir kleinere, naB abzugieBende 
Formen wird man die Gluhtemperatur nur mit 1100-1200 0 zu bemessen haben, und 
fiir Metallformsand reichen noch betrachtlich geringere Warmegrade, je nach dem Schmelz
punkte des fraglichen Metalls, aus. Auch verschiedene Trockenofenschwarzen konnen 
beziiglich ihres unmittelbaren Verhaltens und ihres Einflusses auf die Durchlassigkeit 

1) Vgl. Stahleisen 1914, S. 1428. 
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der Formen untersucht und verglichen werden, indem einige Proben gut befundenen 
Formsandes damit bestrichen und so gepriift werden. 

Zur weiteren Priifung wird das Schiffchen mit der gegHitteten Sandprobe in einem 
geschlossenen Schranke bei 150 0 scharf getrocknet. Tonarme Sande verlieren dabei den 
Zusammenhang, sie werden locker oder zermiirben, wahrend fette Sande betrachtlich 
schwinden, meist unter Bildung starker Risse. Gute Sande von mittlerem Tongehalte 
werden fest und hart, schwinden kaum merklich und lassen auch sonst mit Ausnahme 
einer helleren Farbtonung keine auBere Veranderung erkennen. Man kann schon jetzt 
zu einer beilaufigen Beurteilung der Durchlassigkeit gelangen, indem man einen Tropfen 
Wasser auf die Probe bringt. Der Tropfen verschwindet in gut durchlassigem Sande 
sofort, von einem weniger porosen Sande wird er langsamer aufgenommen, oder er zer
flieBt gar erst allmahlich auf der Oberflache. Ein Sand der letzten Art ist unbrauchbar 
und bedarf keiner weiteren Untersuchung. Hat sich die Probe bis hierher bewahrt, so 
wird sie mit dem Schiffchen in das Porzellanrohr eines elektrisch heizbaren, mit einem 
Warmemesser ausgeriisteten Of ens eingefiihrt, rasch auf 1350 0 erhitzt und 15 Minuten 
lang dieser Warme ausgesetzt 1). Da eine Warme von 13500 schon in 15 Minuten erreicht 
wird, dauert das ganze Gliihen nur 30 Minuten. Das Aussehen der Probe nach dem Gliihen 
.gewahrt gute Anhaltspunkte zur Beurteilung ihrer Feuerbestandigkeit. Schlechte Sande 
sintern - oft unter starker Schwindung und RiBbildung oder indem sie sich aufblahen -
vollig zusammen. Sand von etwas hoherer Feuerbestandigkeit zeigt nur schwache Sin
terung und eine mattglanzende Oberflache, wogegen guter Formsand, dem die Gliih
temperatur nichts anhaben konnte, eine vollkommen ebene, feinkornig-matte Ober
ilache behalt. Sande der letzten Art werden auch ohne Schutzanstrich vom fliissigen 
Eisen nur wenig und von den meisten Metallgiissen gar nicht angegriffen. 

Nun wird die letzte und wichtigste Probe auf Durchlassigkeit durch Aufbringen 
·eines Wassertropfens auf die gegliihte Probe ausgefiihrt, wobei die Unterschiede noch 
wesentlich deutlicher zutage treten als bei der nur vorgetrockneten Sandprobe. Bei 
gutem Sande verschwindet der Tropfen sofort, bei schwach gesintertem allmahlich, 
und auf vollig verglasten Proben bleibt er unverandert liegen. 

Bildsamkeit und Festigkeit der natiirlichen Formstoffe hangen von der Menge 
und Art des Tongehaltes, von der Form und GroBe der einzelnen Sandkorner, vom Wasser
gehalte und von der Art der Aufbereitung abo Der Tongehalt wirkt als Binder, der den 
Sandkornern Zusammenhalt verleiht. Bildsamkeit und Festigkeit wachsen im allgemeinen 
mit dem Tongehalte. Dieser tritt in zwei Hauptformen auf: einer an den einzelnen Sand
kornern festhaftenden, nicht iibertragbaren Form und einer losen, voneinem zum anderen 
Korn iibertragbaren Art. Die festhaftende, allen von Buntsandsteinen stammenden 
Formsanden eigentiimliche Form tragt zur Erhohung der Bindekraft in hoherem MaBe 
bei, als ihrer Menge zum Gesamttongehalte entsprechen wiirde. Manche Formsande 
sind durch auBerordentlich diinne Eisenoxydhautchen gekennzeichnet, die die einzelnen 
Sandkorner umhiillen, und an denen der Tonbinder betrachtlich fester haftet als an 
glatten Quarzkornern. Solche' Sande weisen demnach anderen gegeniiber unter sonst 
gleichen Umstanden hohere Bildsamkeits- und Festigkeitswerte auf. Die besten Form
sande enthalten sowohl festhaftende als auch iibertragbare Binder. 

In der Praxis unterscheidet man schade, magere und fette Formstoffe. 
Scharfe Formsande enthalten gar keinen oder nahezu keinen Ton, sie haben fast keine 
Bildsamkeit und keine Festigkeit.. Magere Formsande mit geringem Tongehalte dienen 
zur Herstellung griiner, d. h. ungetrockneter Formen. Sie haben bis zu 15% Tongehalt 
(A120 3 + Si02 + H 20) und erreichen mit 7 -10 % Gehalt an freiem Wasser hochste 
Bildsamkeit. Fetter Sand mit iiber 15% Tongehalt dient zur Herstellung von Trocken
iormen. Es gibt keine genau bestimmte Grenze des Tongehaltes zwischen fetten Form
sanden und Lehtn. 

1) Hierfiir eignen sich bestens die MarsOfen von C. Herlius in Hanau, wie sie vielfach zur Be
stimmung des Kohlenstoffes in' Eisen und Stahl (vgl. S. 628) benutzt werden. 
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Manchenorts bezeichnet man ein Sand-Lehmvorkommen, das infolge seines Ton
gehaltes sowohl zum Stampfen von Formen, als auch zum Aufdrehen von Kernen 
verwendet werden kann, als "Masse". 

Zur Beurteilung der Bildsamkeit feuchtet man den Sand etwas an, formt ihn mit 
der Hand zu einem Ballen und zerbricht diesen. Durch zunehmende Befeuchtung wird 
der bestgeeignete Wasserzusatz bestimmt. 

Die Festigkeit wird durch verschiedene Verfahren ermittelt, nach denen die Proben 
Druck-, Zug- und Biegungsbeanspruchungen unterworfen werden. 

Das einfachste Priifverfahren fiir nassen Formsand ergibt sich durch allmahliches 

c 

Abb. 272. 
Bruchgehange fiir die Holmessche 
Vorrichtung zur Festigkeitspriifung 

von Formsand. 

Vorschieben eines Kerns von quadratischem Quer
schnitt iiber die Kante einer Platte, auf der der 
Kern ruht, bis das iiberhangende Stiick abbricht. 
Da die unregelmaBige Bruchflache eine genaue 
Langenbestimmung des abgebrochenen Stiickes aus
schlieBt, empfiehlt es sich, bei der Bestimmung der 
Bruchfestigkeit yom Gewichte des abgebrochenen 
Stiickes auszugehen. 

Die weitestgehende Vervollkommnung der Vor
richtungen zur Bestimmung der Bruchfestigkeit 
bietet das Verfahren von C. W. H. Holmes 1). 
An einem in seiner Mitte auf einem Schneidenlager 
ruhenden Eisenstabe von 360 mm Lange hangt, 
wiederum in Schneidenlagern, an einem Ende ein 
etwa 2 1 Wasser fassendes GefaB und an dem anderen 
Ende ein rahmenartiges Gebilde nach Abb. 272. 
Dieses besteht aus zwei dreieckigen Blechen a, die 

mit den beiden Streifen b einen Rahmen bilden, der unten mitteIs eines etwas breiteren 
Bleches c verbunden und abgeschlossen wird. Ungefahr in der Mitte der Seitenteile 
befindet sich ein Brechbalken d mit scharfer Kante zum Brechen der Proben, bezw. 
eine Platte zur Bestimmung des Druckwiderstandes. Zur Ausfiihrung einer Festigkeits

Abb. 273. Schnitt 
durch die Biichse 
fiir den Kern zur 

Bestimmung der 
Bruchfestigkeit 
nach Holmes. 

bestimmung wird das GefaB an dem einen Balkenende mit Wasser 
gefiillt und die Platte c am anderen Balkenendederart mit Gewichten 
belastet, daB sich die Brechkante des Balkens d auf die Probe e 
senkt. Diese ruht auf zwei in eine holzerne Rinne eingelassenen 
Querstaben f. Nun laBt man mittels eines Hebers aus dem 'Wasser
gefaBe Wasser in einen mit MaBeinteilung versehenen Zylinder ab
laufen, wodurch der Probestab einem stetig zunehmenden Drucke 
unterworfen wird. 1m Augenblicke des Bruches schlieBt man den 
Quetschhahn des Wasserablaufes und kann nun das Bruchgewicht 
an der Einteilung des MeBzylinders unmittelbar ablesen. Diese Ein
richtung gestattet eine vollig stoBfreie Erhohung der Druckbelastung, 
die je Sekunde um ein stets gleiches MaB zunimmt. 

Die zur Bruchfestigkeitsermittlung bestimmten Kerne sind 125mm 
lang und je 25 mm breitund hoch. Man fertigt sie in einer um 13 mm hoheren Kern
biichse an, die durch einen Deckel abgeschlossen wird, der 13 mm tief in sie eingreift 
(Abb. 273). Der Sand wird gleichmaBig mit 7,5% Wasser angefeuchtet und seine Menge 
fiir jede Probe nicht nach MaB, sondern nach Gewicht bestimmt. Jeder Probestab 
benotigt 180 g angefeuchteten Formsand. Man fiillt die Kernbiichse erst mit Sand, 
riittelt ihn mit zehn leichten StoBen gegen die Kernbiichsenwand nieder, fiillt den 
Rest nach, stoBt wieder zehnmal, und bringt den Deckel auf, der durch zehn leichte 
Schlage mit einem Holzhammer bis zum genauen Aufliegen am Biichsenrande nieder
getrieben wird. Zum Ausheben des Kerns werden die Seitenteile der Biichse ab
gezogen. 

1) 8tahleisen 1923, S. 297. 
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Die Kerne zur Bestimmung der Druckfestigkeit fertigt man in einer runden 
Metallbuchse von 38 mm Hohe und 16 mm lichten Durchmesser an, in die ein Kolben 
von annahernd demselben Durchmesser und von 25 mm Lange getrieben werden kann. 
Man fillit 8 g, wie oben angegeben, angefeuchteten Sand in die Buchse und verdichtet 
ihn durch Niedertreiben des Kolbens mittels einer Schraubenspindel. GroBere Probe
stucke ergaben weniger zuverlassige Ergebnisse. 

Zahlentafel 228. 

Durchliissigkeit und Zugfestigkeit von Formsanden, gemessen nach dem Verfahren von 
N i e] sen. 

Nr. 

1 I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 
13 
14 

15 
16 
17 I 
18 I 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

Herkunft 

Bottroper, griingelb 
" rotgelb 
" rot 

Ostt-rfelder, gelb 
" rot. 
" gel bgriin 

Englischer, fett, gelb 
" fein, gelb 

Ellricher, rot . 
Kaiserslauterner, rot 
Ratinger, mager, gelb 
Halberstadter, gelb 

" gelb 
Haderslebener, gelb 

Hallescher, gelb 
" rotfett 
" gelbfett 
" gra ufett . 
" gelbmager 

Dorentroper, Nr. 2, rotgelb 
" ,; 3, rotgelb 

Fiirstenwalder, gra u . 
" halbweiB, mager 

Witkowitzer, gelb . 
Modellsand 
Modellsand . 

Durch
lassig

keit 
,tI) 

9,81 
15,40 
12,25 
14,02 
10,50 
1l,53 
8,34 
2,66 

15,40 
9,46 

11,50 
7,36 
5,80 
5,82 

1,96 
4,08 
6,80 
1,30 

14,70 
6,22 
0,46 
0,68 I 
2,66 
0,63 
8,04 
4,56 

Zug
festig

keit 
g!qcm 

190 
354 
308 
432 
245 
318 
397 
180 
153 
91 
25 
46 
74 

121 

35 

225 
220 

45 

162 
228 
134 

Bemerkungen 

Lage unten 
" Halbfett" 
Lage iiber Nr. 1 
Aus hoherer Lage 
Stark eisenoxydhaltig 
Aus oberster Lage 
SehrgleichmaBigesKorn 

Abgerundetes Korn 
Abgerundetes Korn 
Mit wenig Glimmer 
Fiir Zahnrader 
Fiir Formmaschinen 
Sehr ungleichmaBiges 

Korn 
Mit Glimmer 

! Aus einer Grube in 
J Beidersee bei Halle 

UngleichmaBiges Korn 
Sehr fein, fiir KunstguB 
Mit Glimmer, sehr fein 
Mit Glimmer, sehr fein 
Fiir KunstguB, sehr fein 

I Fiir Trocken- u.NaBguB 
I Fiir N aBguB 

Nach einem Verfahren von P. K. Nielsen werden unter Vorkehrungen zur Erzielung 
gleichmaBiger Verdichtung angefertigte Probekerne unmittelbar entzwei gerissen, aus 
dem dazu erforderlichen Gewichte wird die Festigkeit berechnet. Zahlentafel 228 gibt die 
danach ermittelten Festigkeitswerte, sowie die auf Grund eines Sonderverfahrens des
selben Forschers ermittelten Durchlassigkeitsziffern verschiedener deutscher Form
sande an 2). 

Die KorngroBe bildet ein wesentliches Kennzeichen zur Beurteilung der Gute 
eines Formsandes. Von ihr hangen sowohl die Feuerbestandigkeit als auch die Porositat, 
die Durchlassigkeit und die Bildsamkeit, wie die Festigkeit eines Formsandes in erheb
lichem MaBe abo Durch die KorngroBe wird insbesondere auch die mehr oder weniger 
glatte Oberflache der Abgiisse bedingt; je feiner das Korn, desto glatter werden die 
Abgusse. 

Mit Hilfe eines Mikroskops von etwa hundertfacher linearer VergroBerung laBt 
sich die Form der Sandkorner in Formsanden genau genug erkennen und zugleich ein 
beilaufiges Bild der KorngroBe und der verhaitnismaBigen Mengen der verschiedenen 

1) ). ist eine Za,hl, die angibt, wieviel Liter Luft bei 760 mm Barometerstand und 15° durch eine 
Normalprobe Sand bei 1 at Uberdruck in der Minute stlomen (S. 586). 

2) C. Irres ber ger: Die Formstoffe der Eisen- und StahlgieBerei. S. 40. 
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Kornungen gewinnen. Das Mikroskop reicht aber nicht aus, um eine einigermaBen genaue 
Kenntnis dieser Faktoren zu vermitteln. Ihre genaue Ermittlung erfordert weitergehende 
Vorkehrungen und kann auf trockenem oder nassem Wege oder auch teils trocken und 
teils naB erfolgen. 

Beim trockenen Verfahren wird die Sandprobe bis zur volligen Austreibung aller 
Feuchtigkeit auf 100 0 erhitzt, in einer groBen Reibschale mit einem Kautschukkloppel 
vorsichtig durchgeknetet, um die Korner voneinander zu trennen, ohne sie zu zerdriicken, 
und dann in einen mechanischen Riittelsiebapparat gebracht, wo sie durch eine Reihe 
allmahlich feiner werdender Siebe nach ihren GroBenbestandteilen zerteilt wird. In 
England verwendet man Siebe von je 10, 25, 50, 100 und 200 Maschen auf den englischen 
Zoll, in Deutschland Siebe mit 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 1,0 und 2,0 mm Maschenweite. Der 
durch jedes Sieb zuriickgehaltene Riickstand wird gewogen und der Gewichtsanteil 
durch Rechnung ermittelt. 

Eine wesentliche Schwache des trockenen Siebverfahrens liegt darin, daB die ermittelte 
KorngroBe meistens groBer als in Wirklichkeit ist, weil die Kornchen gewohnlich mit 

£" 

Abb. 274. 
Schematische Anordnung 

zum SchoneBchen 
Schlammverfahren. 

etwas Lehm umhiillt sind. Diese Ungenauigkeit wird durch das 
nasse Sie bverfahren vermieden. Eine Sandprobe wird in 
reichlich iiberschiissiges Wasser gegeben, eine halbe Stunde lang 
durch irgend eine mechanische V orrichtung mit dem Wasser 
geschiittelt und dann durch eine Reihe von Sieben gewaschen. 
Vor Beendigung des Verfahrens wird jedes Sieb mit einem 
kraftigen Wasserstrahl durchgespiilt, urn die letzten noch durch
gangsfahigen Teile in die nachste Abteilung zu treiben, worauf 
man den Inhalt eines jeden Siebes trocknet und wiegt. 

Zur Sortierung der feinsten Kornungen, etwa von 0,2 mm 
abwarts, reichen aber beide Verfahren nicht aus, wei! die Her
stellung entsprechehd genauer Siebe zu groBe Schwierigkeiten 
bietet. Man muB sich dann des Schoneschen Schlamm
verfahrens bedienen. Es beruht auf der Tatsache, daB durch 
bestimmte Wasserstromgeschwindigkeiten Sand bis zu be
stimmter GroBe schwebend erhalten und mitgerissen wird. 
Abb. 274 zeigt das Schema eines solchen Apparates. Der ge
wogene Sand kommt in das konische GlasgefaB. Die Strom starke 
wird im graduierten Rohr E gemessen. Der AusfluB besteht aus 
einer kleinen Offnung von 1,5 mm Durchmesser im unteren 
Schenkel des Rohres E. Der Behalter A enthalt etwa 10 1 
Wasser, dessen AusfluB durch den Hahn F geregelt wird. Beim 
allmahlichen Offnen des Hahnes wird infolge des wachsenden 

Druckes das Wasser bald nicht mehr ungehindert durch die kleine Offnung im Rohre E ab
flieBen konnen und dann im senkrechten Schenkel hochsteigen. Der Druck der Wassersaule, 
die im Rohre E anwachst, beschleunigt den Auslauf und damit die gesamte DurchfluB
geschwindigkeit. Das Instrument ist kalibriert, und der mit der Wassergeschwindigkeit 
iibereinstimmende Druck kann an der Skala der Rohre E abgelesen werden. Der bei jeder 
eingestellten Geschwindigkeit mitgerissene Sand wird im GefaBe gesammelt, getrocknet 
und dann gewogen. Bei 0,2 mm/sek. Stromgeschwindigkeit werden Sandkornchen unter 
0,01 mm GroBe mitgenommen, bei 2 mm Korner von 0,05-0,01, bei 7 mm solche von 
0,1-0,15 und bei 25 mm solche von 0,1-0,2 mm GroBe. 

Veranderungen des Formsandes durch das Aufbereiten (Mahlen) und 
durch das GieBen. Durch das Mahlen wird ein Teil der Sandkorner zu Staub und 
Tonmehl zerrieben, wodurch der Gehalt an bindender Tonsubstanz vergroBert wird. 
Zugleich erfahrt die Festigkeit des Sandes eine Zunahme, wogegen seine Durchlassigkeit 
verringert wird. Die hochsten Festigkeitswerte werden nach etwa 6 Minuten wahrendem 
Mahlen mit Laufern von iiblichem Gewichte und iiblicher Umdrehungszahl erreicht. 
Dariiber hinausgehendes Mahlen schadigt den Sand, er beginnt dann "totgemahlen" 
zu werden. 
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Durch die Hitzebeanspruchung wahrend des GieBens wird eine Zunahme del' Korn
groBe bewirkt, die auf Anfrittungen von Ton- und Staubteilchen an die urspriinglich 
glatteren Sandkorner zuriickzufiihren ist. Damit hangt eine Minderung des freien Ton
gehaltes zusammen. Beim neuerlichen Mahlen wird ein Teil des anhaftenden Staubes 
und Tones abgerieben und tragt mit den gleichzeitig zu Staub und Ton zerriebenen Kornern 
zur allmahlichen Vermehrung del' Kleinbestandteile bei. Dadurch wird die Porositat 
und Durchlassigkeit beeintrachtigt, und auBerdem erfordert die vergroBerte Gesamt
oberflache einen vermehrten Bindergehalt. 

Die chemische Untersuchung. 
Chemische Analysen, die aIle Elemente, Sauren und Basen, genau bestimmen, sind 

fiir den GieBereifachmann von ziemlich zweifelhaftem Werte. Die beiden Grundbestand
teile Kieselsaure und Aluminiumoxyd (Tonerde) treten in den Formstoffen in verschiedenen 
Verbindungen auf, die fiir die Bewertung von entscheidender Bedeutung sind. Del' 
Hauptteil del' Kieselsaure ist als Kieselsaureanhydrid (Si02 ) im Quarz enthalten, ein 
kleinerer Teil steckt in dem Tonerdesilikat Al20 a . 2. Si O2 • 2 H20, das den wesentlich wirk
samen Bindestoff des gesamten Tongehaltes bildet, und ein dritter Teil ist in den Feld
spat- und anderen Mineralien gebunden. Del' Aluminiumgehalt des Feldspats hat keinerlei 
bindende Kraft und derSiliziumgehalt dieses in irgend einer Form fast in jedem Form
stoffe auftr(?tenden Gesteins hat nicht die Wirkung auf Feuerbestandigkeit wie die 
Kieselsaure imQuarz. Eine Beurteilung del' Feuerbestandigkeit allein auf Grund des Kiesel
saure- und Tongehalts muB darum zu Irrtiimern fiihren. Die chemische Endanalyse, 
wie in del' Tonindustrie die vollstandige Zerlegung in die Grundstoffe genannt wird, 
hat nul' dann Wert, wenn sie durch eine "rationelle" Analyse erganzt wird. Die ge
brauchlichen Bestimmungen erstrecken sich auf die Gehalte an Kieselsaure, Eisenoxyd, 
Tonerde, Kalk, Magnesia, Alkalien, Schwefelsaure und Kohlensaure. 

Fiir die Bediirfnisse del' Praxis ist im allgemeinen die ra tionelle Analyse niitzlicher 
als die Endanalyse. Sie beruht auf einer Zerlegung del' Probe durch Sauren in einen 
loslichen und unloslichen Teil. Del' Gehalt an freier Kieselsaure (die im Quarz vorhandene 
Kieselsarire), an Feldspat und an bindender Tonsubstanz (AI20 a . 2 Si02 • 2 H 20) wird fest
gestellt durch Behandlung del' Probe mit Schwefelsaure, wodurch die Tonsubstanz unter 
Absoheidung von Kieselsaure zerlegt wird, wahrend Quarz und Feldspat (Silikate) unzer
setzt bleiben. Durch Kochen des Riickstandes mit Alkali odeI' Sodalosung lost sich 
die gefallte amorphe Kieselsaure auf, wahrend Quarz und Feldspat ungelost zuriickbleiben. 

Ausfiihrung. Man weiche 5 g del' bei 120 0 getrookneten Probe in einer Platin
schale mit 200 ccm Wasser auf und koche, bis sich ein zarter Schlamm bildet, setze nach 
dem Erkalten unter stetem Riihren 50 ccm konzentrierte Sohwefelsaure zu und koche 
mit aufgelegtem Uhrglase bis zur Zersetzung des Tons, was am starken Rauchen del' 
Schwefelsaure zu erkennen ist, dekantiere, wasche mit saurehaltigem Wasser aus und 
koche den Riickstand mit verdiinnter Natronlauge, filtriere, koche den Riickstand mit 
verdiinnter Salzsaure, erhitze ihn nach dem AbgieBen del' klaren Fliissigkeit aufs neue 
mit Natronlauge, dekantiere und koche den Riickstand mit verdiinnter Salzsaure, 
spritze den Riickstand yom Filter in die Schale. 

Auf diese Weise werden die bei del' Zersetzung del' kieselsauren Tonerde freigewordene 
amorphe und hydratische Kieselsaure und Tonerde vollig gelost, wahrend die Kieselsaure 
im Quarz und del' Feldspat ungelost bleiben. 

Man trockne das Filter mit dem Niederschlage, gliihe und wage Feldspat + Quarz; 
befeuohte die gegliiht~ Masse mit Schwefelsaure und FluBsaure, dampfe im Wasserbade 
ein und rauche die Schwefelsaure hei maBiger Temperatur ab, lose in verdiinnter 
Salzsaure und bestimme die Tonerde durch zweimaliges Fallen mit Ammoniak. Ein 
Gewichtsteil Tonerde entspricht 5,41 Gewichtsteilen Feldspat. Del' Unterschied zwischen 
dem vorher ermittelten Gewichte von Feldspat + Quarz und dem nun gefundenen Feld
spatgewichte gibt das Gewicht des Quarzes. 

Die rationelle Analyse ist nicht vollkommen genau, ein geringer Teil des Aluminiums 
del' Tonsubstanz kann ungelost bleiben, wahrend ein ebenso geringer Teil des im Feldspate 
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enthaltenen Aluminiums in Losung geht. Die erreichbare Genauigkeit reicht aber zur 
Beurteilung eines Formsandes ebensogut aus, wie es bei vollkommen genauer Bestimmung 
der betreffenden Bestandteile moglich sein wiirde. Oft vermag bei Formsanden oder 
-lehmen, die physikalisch einander fast gleich erscheinen und deren chemische Endanalyse 
sich nahezu deckt, erst die rationelle Analyse AufschluB iiber die Ursachen ihrer grund
verschiedenen praktischen Brauchbarkeit zu geben. Nur bei Formsanden von gleichem 
Herkommen kann die Endanalyse gute Anhaltspunkte fiir Werturteile abgeben, im 
allgemeinen ist man stets vorwiegend auf die rationelle Analyse angewiesen. Auch diese 
kann aber griindlich irrefiihren, wenn sie nicht durch weitere Proben erganzt wird. Die 
Zahlentafel 229 zeigt die Ergebnisse der rationellen Untersuchung von 4 Formsanden 
und ihr Verhalten wahrend einer allgemeinen Wertungsprobe. 

Zahlentafel 229. 

Ergebnisse der rationellen Analyse und der allgemeinen Wertungsprobe von vier 
verschiedenen Formsanden 1). 

Gliih- Beobachtungen Wasser- Beobach- Wasser-II Analyse 
verlust beim aufnahme tungen aufnahme 

Nr' ll Si02 1 Fe20 3 1 A120 3 1 Cli.O I MgO nach dem nach dem nach dem 
Ofo Ofo Ofo Ofo Ofo % Formen I Trocknen Trocknen Gliihen Gliihen 

1 75,03 3,15 13,35 Spur 0,83 

--
I 

I 

2 82,09 2,82 10,12 0,36 0,61 I 
I 
I 

I 
II I 

I I 
75,81 I 3 4,00 10,40 0,32 0,72 

4 83,67 2,19 7,36 0,25 0,35 

4,75 

2,07 

3,04 

Ziemlich I . 
feink6rnig. RIsse, ohne 
Gut bild- sons~ zu 

Et ! schwmden. sam. was H t 
klebrig. I ar . 
Gleich-
mii.Big. 

Ziemlich 
feink6rnig. 
I Mit viel 
Wasser gut 
I bildsam. 

Etwas 
klebrig. 

I Feink6rnig. 
Mit viel 

Wasser gut 
bildsam. 
Wemger 
klebrig I 

als Nr. 1. 
Sehr fein

k6rnig. 

Keine 
Risse. 
Hart. 

Keine 
Risse. 
Hart. 

Sehr 
gleich-

1,53 maBig. Gut 
Keine 
Risse. 
Hart. bildsam 

mit ziem
lich viel 
Wasser. 

I 

Glasiert. 
Rasch Stark auf-

geblaht. 

I 
I 

Rasch 
i Glasiert. 
! Stark auf-

I 
geblaht. 

i ----

Sehr rasch 

Sehr rasch 

Unver-
andert 

Unver
andert 

Keine 
Aufnahme 

Sehr 
langsam 

I 
Sehr rasch 

Sem rasch 

Nach dem chemischen Befunde ware der Sand 1 dem Sande 3 infolge seines geringen 
Gehaltes an Kalk und Eisenoxyd vorzuziehen, Sand 2 hat eine giinstigere chemische 
Zusammensetzung als Sand 3: Mehr Kieselsaure bei gleichem Tonerdegehalt, weniger 
Eisenoxyd und geringerem Gliihverlust! Wie aber die Ergebnisse der Wertungsprobe 
zeigen, sind nur die Sande 3 und 4 praktisch verwendbar, denn nur sie bleiben noch nach 
dem Gliihen wasseraufnahmefahig. Die Verwendung in der Formerei bestatigte den 
Priifungsbefund. Sand 1 gab Veranlassung zu einer Reihe poriger Fehlgiisse, die vor 
der Untersuchung fast unerklarlich schienen, weil sie unter ganz geordneten Betriebs
verhaltnissen entstanden waren, und das Eisen die denkbar giinstigste Zusammensetzung 

1) Nach .A. Schmidt: Stahleisen 1914, S. 1430. 
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hatte. Bei Verwendung des Sandes 3 blieben die Fehlgiisse sofort aus. Sand 4 wiirde 
wohl die besten Betriebsergebnisse geliefert haben, er stammte aber aus dem Auslande 
und konnte seines hohen Preises wegen nicht in Frage kommen. 

Die chemische Endanalyse und die rationelle Analyse werden durch die Farbe
pro be in wertvoller Weise erganzt. Sie beruht auf der Tatsache, daB die reine bindende 
Tonsubstanz die Eigenschaft besitzt, Farbstoffe ansich zu ziehen und in sich aufzunehmen, 
wahrend der im Feldspat vorhandene Aluminiumgehalt von der Farbe nicht beeinfluBt 
wird. Unter verschiedenen Farbeproben haben sich die zwei folgenden gut bewahrt: 

1. Je nach dem mutmaBlichen Bindergehalte werden 10-20 g der Sandprobe in 
eine Stopselflasche von 500 ccm Fassungsvermogen mit 250 ccm destilliertem Wasser, 
dem 10% Ammoniak zugesetzt wurden, wahrendeiner Stunde geschiittelt. Dann fiigt 
man 5 ccm Essigsaure zur Neutralisation des Ammoniaks sowie eine geniigende Menge 
in 100 ccm Wasser gelostes Kristallviolett (Hexamethylpararosanilin) zu, um nach vollstan
<tiger Sattigung der Probe mindestens noch 40 mg davon iiberzubehalten, spiilt die letzten 
Farbstoffreste aus dem Becherglase mit 40 ccm Wasser nach - es ergibt sich somit eine 
Gesamtwassermenge von 400 ccm - und iibergibt die Flasche fiir zwei weitere Stunden 
der Riittelvorrichtung. Danach laBt man sie einige Stunden abstehen, zieht 100 ccm 
der iiberstehenden klaren Fliissigkeit ab, fiigt 2 ccm 10%ige Essigsaure und 25 ccm 
Wasser zu und beseitigt den FarbstoffiiberschuB durch Einfiihrung eines 5 g schweren 
Stranges gebeizten Baumwollgarns, wobei die Warme allmahlich auf 60 0 gesteigert wird. 
Nach Aufsaugung des gesamten Farbstoffes wird das Garn ausgezogen, gewaschen und 
bei 75 0 getrocknet. Das Baumwollgarn wird dann mit anderen Strangen von bekanntem 
Farbstoffgehalt verglichen und danach die von der Probe aufgenommene Farbstoff
menge berechnet 1). 

2. Man lost 0,75 g griines Anilin in 250 ccm Wasser und schiittelt die Losung durch 
5 Minuten. Dann fiigt man ihr 50 g der Formsand- oder Lehmprobe zu, schiittelt durch 
weitere 10 Minuten, gieBt die Fliissigkeit samt der Probe in einen Stehkolben und laBt 
das Ganze iiber Nacht abstehen. Morgens vergleicht man die iiberstehende Fliissigkeit 
mit, der Normallosung von 0,75 g Farbe in 250 ccm Wasser. Durch Verdiinnung der Normal
losung in einem MeBglase auf den Farbton der Probefliissigkeit laBt sich der Gehalt an 
bindender Tonsubstanz (AI20 3 • 2 Si02 • 2 H 20) mit durchaus ausreichender Genauig
keit feststellen 2). 

Volle Genauigkeit gewahren freilich auch die Farbeproben nicht, da auch manche 
Kieselsaureformen die Eigenschaft haben sollen, Farbstoffe zu schlucken. Es handelt sich 
dabei aber nur um so seltene Vorkommen, daB man sich ohne nennenswerte Gefahr .. der 
Farbeprobe fiir Zwecke der Praxis als eines ebenso einfachen wie zuverlassigen Hilfsmittels 
mit ruhigem Gewissen bedienen kann. 

Die beste Bezugszeit fiir Formsand. Es ist wichtig, stets iiber ein ausgiebiges 
Sandlager zu verfiigen, urn nicht in Zeiten groBerer Beanspruchung d~r. Gru1;>en 
gezwungen werden zu konnen, Sand von minderer Giite abnehmen zu miissen. Weiter 
empfiehlt es sich, seinen Sandbestand moglichst wahrend der Sommermonate zu ver
vollstandigen. Der Sand ist um diese Jahreszeit trockener, also leichter, der Gewichts
unterschied zwischen Sommer- und Wintersand kann das Verhaltnis von 5:7 erreichen, 
d. h. beim Bezuge von 5 Wagenladungen im Sommer erhaIt man unter Umstanden die 
gleiche Sandmenge wie beim Bezuge von 7 Wagenladungen im Winter. 

Bewahrte Sandmischungen. 

Fiir schweren GrauguB: 1. 40% gebrauchter Sand, 33% Hallescher Sand (grau, 
fett) , 13% halbfetter Sand, 14% Steinkohlenstaub aus gasreichster Kohle. 

2. 8 Teile alter Formsand, 6 Teile Nieder-Striegauer Sand, 6 Teile Hallescher Sand 
(grau, fett) , 3/4 Teil gasreicher Steinkohlenstaub. 

1) Stahleisen 1923, S. 298 und 1924, S. 22l. 
2) Nach C. Irresberger: Formstoffe. S. 61. 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 38 
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Fur mittleren GrauguB: 45% gebrauchter Sand, 45% Hallescher Sand (gelb, 
fett), 19% bester Steinkohlenstaub. 

Fur kleinen GrauguB: 40% gebrauchter Sand, 25% fetter Sand, 25% halb
fetter Sand, 10% Steinkohlenstaub. 

Flir kleinen GuB auf Formmaschinen: 1 Teil alter Formsand, 6 Teile feiner 
Halberstadter Sand, 3/4 Teile Steinkohlenstaub. 

Flir StahlnaBguB: 1. 70% StahlnaBguBsand von Suchteln oder von Bottrop i. W., 
30% belgischer Silbersand. 

2. 1/2 bis 2/3 Teil Slichtelner Sand, 1/2 bis 1/3 trockenen Silbersand, anfeuchten mit 
dlinner Wilemitollosung, schleudern. Diese Mischung hat sich fur Stucke bis zu 300 kg 
gut bewahrt. 

Formfertige Lehmgemenge. 

Den Grundstoff ftir Formerlehm bilden zwei Rohlehmsorten, eine fettere, langsam 
trocknende, die durch das Trocknen sehr hart und fest wird, praktisch aber ftir Gase 
undurchlassig ist (Fettlehm), und eine magerere, sandreichere, die rascher trocknet, dabei 
aber gasdurchlassig bleibt und weniger fest und hart wird (Magerlehm). 

Je nach dem Verwendungszwecke mischt man beide Rohlehmarten in verschiedenen 
Mengenverhaltnissen zusammen, was auf nassem, wie auf trockenem Wege geschehen 
kann. Die NaBmischung erfolgt gewohnlich auf einem Kollergang, der vorteilhaft mit 
Rillenlaufern ausgestattet wird. Zum Trockenmischen macht man den Fettlehm luft
trocken, siebt ihn aus und verteilt ihn gleichmaBig uber den gleichfalls trockenen Mager
lehm, verarbeitet das Gemenge zunachst trocken im Kollergang und feuchtet es schlieB
lich mit Wasser an, in dem Pferdedunger ausgelaugt wurde. 

Lehmformen werden stets getrocknet. Beim Trocknen verdun stet das Wasser, 
und wahrend des GieBens verdampfen die yom Pferdedunger stammenden Ammoniak
salze unter Hinterlassung von Hohlraumen, die die Durchlassigkeit derForm verbessern. 
Pferdedungerwasser verbessert zugleich die Klebekraft des 1.ehms, weshalb haufig dem 
Lehmbrei auch unmittelbar Pferdedunger zugesetzt wird. 

Formlehm liefert wesentlich festere Formen als Formsand und bietet den Bean
spruchungen des flussigen Metalls gegenuber noch volle Sicherheit, wo man bei Ver
wendung von Formsand die groBte Gefahr liefe, Fehlgusse zu bewirken. Der Masse 
gegenuber hat er den Vorteil, sich infolge seines breiigen Zustandes bewegten Lehren 
besser anzuschmiegen, weshalb er insbesondere bei der Herstellung von Kernen und von 
groBen Formen mit Lehren Verwendung findet; in der Modellformerei verwendet man 
ihn nur ausnahmsweise. Infolge seiner groBen Festigkeit im getrockneten oder gebrannten 
Zustande eignet sich Formlehm wie kein anderer nattirlicher Formstoff zur Herstel
lung kleiner und groBer Kerne, die insbesondere bei zylindrischer Form in vielen Fallen 
keiner Spindel oder anderweitigen Stutze· bedtirfen. 

Bewahrte Lehmmischungen. 

Gelber Lehm zum Aufmauern: 2 Teile fetter Sand, 2 Teile Mauersand(scharfer 
Sand), 2 Teile Flachsscheven. 

Schwarzer Lehm zum Vollziehen der Formen und Kerne: 2 Teile fetter 
Sand, 2 Teile Mauersand, 2 Teile Flachsscheven, 1 Teil gemahlener Koks. 

Leh m fur Kokillenkerne: 2 Teile fetter Sand, 2 Teile Mauersand, 2 Teile Flachs
scheven, 11/2 Teil gemahlener Koks, 1 Teil gemahlene feuerfeste Steine. 

GrauguBmasse. 
GrauguBmasse ist ein seiner Zusammensetzung nach zwischen dem Formsand und 

dem Formlehm liegender Formstoff. GrauguBmasse ist betrachtlich tonreicher als fette 
Formsande und tonarmer als Formlehm. Die Masse wird gleich dem Lehm in stark 
angefeuchtetem Zustande verwendet, ihr Ton- und Wassergehalt wird so bemessen, 
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daB sie zwar einen dicken Brei bildet, im Gegensatz zum Formlehm aber an Modellen, 
Lehren und Werkzeugen nicht klebrig haftet. Wahrend der Lehm vorzugsweise dazu 
dient, Formen mit Hilfe von bewegten, gezogenen oder gedrehten Lehren herzustellen, 
wird die Masse durchwegs zur Formerei mit Modellen verwendet. 

Manche sandigen Tone entsprechen schon in ihrem natiirlichen Mischungsverhaltnisse 
den an eine brauchbare Masse zu stellenden Anforderungen; sie bediirfen nur noch einer 
Aufbereitung durch Trocknen, Stampfen, Sieben und Anfeuchten, urn vollkommen 
formfertig zu werden. Solche Vorkommen sind aber iiemlich selten, im al1gemeinen ist 
man darauf angewiesen, die natiirliche Masse durch Beimischung von Ton, tonreichem 
Sand, von Magersandoder anderen Magerungsstoffen zu verbessern. Selbst eine voll
kommen geeignete natiirliche Masse bedarf zur Wahrung ausreichender Bildsamkeit 
nach jedem GuB einer Auffrischung mit fettem Ton, da sie durch das "Brennen", d. k 
durch die starke Erhitzung beim GieBen magerer wird. Den Gruridbestandteil aller Grau
guBmassen bildet feuerfester Ton, dessen Neigung, beim Trocknen zu schwinden und 
Risse zu bekommen, durch Beimischung sogenannter "Magerungsmittel" verringert oder 
ganz aufgehoben wird. Ais Magerungsmittel fiir GrauguBmasse werden wohl nur Quarz
sand odeI' magerer Formsand verwendet, deren Wirkung auf verschiedenen Umstanden 
beruht. Die Schwindung der Masse beim Trocknen vermindert sich urn das MaB des Raumes, 
den der Quarzsand im Gemenge einnimmt; in je groBerer Menge er vorhanden -ist, mit 
desto geringerer Schwindung hat man zu rechnen.Zugleich wird mit steigendem Quarz
gehalte die von der Schwindung abhangende RiBbildung vermindert und von einem 
bestimmten Mischungsverhaltnisse ab vollig beseitigt. Beim Trocknen und Schwinden 
des Sand-Ton-Gemenges entsteht urn jedes Sandkornchen ein kleiner Hohlraum, in der 
Folge wird das Gemenge durchlassiger, das Trocknen geht rascher und stetiger vol' sich, 
da die Wasserdampfe leichter entweichen konnen, und beim GieBen sind keine Storungen 
infolge ungeniigenden Gasabzuges zu befiirchten. 

Die Masse hat durch ihren hoheren Tongehalt dem Formsand gegeniiber manche 
groBen Vorziige. 1m formfertigen halb kornigen, halb breiigen Zustande - man fiigt ihr 
nur so viel Wasser bei, daB sie sich leicht kneten laBt, aber noch nicht klebrig amWerk
zeuge oder den Handen hangen bleibt - ist sie bildsamer, d. h. sie zerfii.llt weniger leicht 
als durch Stampfen verdickterSan<!, erlangt durch das Trocknen eine groBe Festigkeit 
und wird sehr hart. Die letzte Eigenschaft unterscheidet sie von einer Reihe fetter Form
sande, die zwar auch durch Trocknen durchlassiger werden und eine gewisse Festigkeit 
erlangen, deren Trocknung aber sehr vorsichtig ausgefiihrt werden muB, weil schon gering
fiigige Obererwarmung oder zu lange Dauer des Trockenvorganges die erreichte, nicht 
allzu hohe Festigkeit verringern oder gar ganz zum Verschwinden bringen konnen. Richtig 
zusammengesetzte Massen sind dagegen dem Trockenvorgange gegeniiber weniger empfind
Hch und erlangen schlieBlich nahezu die Harte guter Lehmformen. 

Masse ist darum fUr jene GuBformen ganz besonders geeignet, die bei der Anfertigung 
oder beim GieBen leicht beschadigt werden konnen, die z. B. mit vielen Kernen zu ver~ 
sehen sind oder wiederholt gewendet werden mussen, oder die unter dem Druck einer 
hohen Saule fliissigen Metalls leicht einer Erweiterung ihrer inneren Abmessungen (Treiben 
der Form) ausgesetzt sind. Die Masse ist .feuerbestandiger als Formsand, brennt weniger 
leicht an das Eisen an und wird darum fiir starkwandige, schwere Abgusse bevorzugt, 
deren Formen verhaltnismaBig lange groBen Hitzewirkungen unterworfen sind. Weiter 
ist sie fiir groBe Stiicke geeignet, bei denen es auf vollige Blasenfreiheit zu bearbeitender 
Flachen ankommt, da sie so grundlich getrocknet. werden kann und muB, daB sich beim 
GieBen keine Wasserdampfe entwickeln konnen, die Blasen im Gusse verursachen wiirden. 
Das Metall wird in der Masseform weniger plotzlich abgekiihlt als bei der Beriihrung der 
Wande nasser oder oberflachlich getrockneter Sandformen, wodurch die GieBgase eher 
Zeit finden, vor dem Erstarren des Eisens zu entweichen. Dagegen ist die Herstellung 
von MasseguBformen zeitraubender und teurer als die von Sandformen, weshalb man 
sie nur dann verwendet, wenn einer der angegebenen Grunde - vielfach gegliederte Form, 
bedeutende Hohe, groBte Blasenfreiheit und Reinheit bearbeiteter Flachen u. a. m. 
die Ausfiihrung von Sandformen zu gefahrHch erscheinen laBt. 

38* 
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Fiir schweren GrauguB hat sich ein Gemenge von 50 Teilen Halleschem Formsand 
und 50 Teilen Lehm gut bewahrt, wahrend fiir weniger schweren GuB wie Lokomotiv
zylinder auf je 6 Teile Lehm und Halleschen Formsand noch I Teil Steinkohlenstaub 
zugesetzt wird. 

StahiguJ1masse. 

StahlguBmasse muB noch bei den in den FluBstahlschmelzanlagen erreichbaren 
Warmegraden feuerfest sein. Sie besteht darum in der Hauptsache aus hochfeuerfestem 
Ton, aus Magerungsmitteln, die an und fur sich, wie in Beruhrung mit dem Ton unschmelz
bar sind und nur unmerklich schwinden, und aus Stoffen zur Verhutung des Anbrennens. 
Die Tongrundmasse besteht aus Gemengen von rohem und von gebranntem Ton. Der 
rohe Ton verleiht der Masse Bildsamkeit und Zusammenhalt; doch ist er so wenig luftig, 
daB bei seiner ausschlieBlichen Verwendung die Formen unbedingt schulpen wurden. 
Darum setzt man ihm zur Magerung Quarz- oderKoksmehl und gebrannten Ton in 
Gestalt von Schamotte oder von gemahlenen Tiegelscherben, vor allem aber von alter 
Masse zu. Von groBer Bedeutung ist ein Graphitzusatz, der in der Masse ahnlich auf 
die Feuerfestigkeit wirkt, wie bei der Erzeugung von Schmelztiegeln. Der Graphit kann 
in Form von gemahlenen Graphittiegelscherben oder in reinem Zustande zugesetzt werden. 
Am vorteilhaftesten ist die Verwendung gemahlener Graphittiegelscherben, man gewinnt 
dabei noch andere wertvolle Grundstoffe, die auf den wenig gasdurchlassigen Graphit 
magernd einwirken. Solche Scherben, die am nutzbringendsten zur Herstellung neuer 
Tiegel verwendet werden, stehen nur wenig GieBereien zur Verfugung. Man kann sich 
mit Tontiegelscherben hel£en und setzt dann den Graphit in reinem Zustande zu. Manche 
GieBereien verzichten auch auf Tontiegelscherben und verwenden als Zusatz zum rohen 
Tone nur Schamotte, deren Beschaffenheit leichter zu uberwachen ist und die, je nach 
den ortlichen Verhaltnissen, mitunter auch billiger eingekauft werden kann. Fur schwere 
Formen setzt man neben dem Graphit nur noch Quarzmehl, fur leichtere auch Koks
und Steinkohlenmehl zu. Die beiden letzten Stoffe wirken insbesondere dem Anbrennen 
entgegen, indem sie die Feuerfestigkeit der Masse erhohen und zugleich die gegenseitige 
Beruhrung zwischen dem Kornchen der Masse und dem flussigen Stahl vermindern -
durch Bildung einer trennenden Gasschicht -, ohne selbst mit einem der beiden Korper 
zusammenzuschmelzen. Die durch sie bewirkte Gasbildung ist aber so ausgiebig, daB 
sie nur bei leichteren, eine maBigere Hitze abgebenden GuBwaren verwendet werden 
konnen. 

In Belgien findet eine Masse aus naturlichen feuerfesten Sanden Verwendung 1), 
die durch einen Brei aus gekochten Kartoffeln Bindekraft und Bildsamkeit erhalten. 
Die Zusammensetzung der StahlguBmassen ist entsprechend der Beschaffenheit der 
Grundstoffe, Magerungsmittel und Zusatzstoffe und nach der Art der herzustellenden 
Abgusse sehr verschieden. 

Zur Aufbereitung der Masse wird der rohe Ton gut lufttrocken gemacht und auf 
einem Kollergange gemahlen, dannsetzt man ihm den Quarzsand, zerkleinerte Tiegel
scherben und Schamotte zu und mahlt so lange weiter, bis die Masse demfreien Auge 
durchaus gleichmaBig gemischt erscheint. Bei Verwendung von Quarzpulver mussen 
die Quarzstucke vor dem Mahlen ausgegluht werden, damit sie beim GuB infolge der 
Hitzewirkung nicht treiben. Das gut vorgemischte, noch immer trockene Gemenge 
kommt dann in einen Mischer, worauf es angefeuchtet wird, was von Hand oder mittels 
einer' mechanisch betatigten Anfeuchtvorrichtung geschehen kann. Mit dem Zusatz 
von Wasser wird stets au Berst sparsam vorgegangen; die Masse sollnur so weit befeuchtet 
werden, daB sie eben genugende Bildsamkeit erlangt. Jede Oberfeuchtung fordert das 
Schrumpfen und die RiBbildung wahrend des Brennens. Urn Wasser zu sparen und 
dem Gemenge erhohte Bindekraft zu verleihen, wird ihm mitunter Melasse oder Kolo
phonium zugesetzt. 

1) 1,1 Unkenbolt: Stahleisen 1905, S. 353. 
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Wahrend man ursprunglich die Formen aus durchaus gleicher Masse hflrstellte, ist 
man spater dazu ubergegangen, nur an die vom flussigen Stahle bespulten Flachen der 
Form frische Masse, etwa in 30 mm Starke, zu legen, dahinter aber alte Masse 
einzustampfen. Bei der Arbeit mit Lehm geht man noch weiter und dreht erst einen 
Grundkorper aus gewohnJichem Lehm aus, ,dessen Hohlung leer bleiben oder mit Koks 
oder alter Masse gefullt werden kann. Auf den Lehm wird dann etwas Masse oder auch 
nur eine doppelte Schicht sogenannter Schlichte aufgetragen. 

Die Schlichte vertritt die Stelle der Schwarze beim Graugusse, sie verleiht der 
Form eine glatte Oberflache und schutzt sie vor dem Anbrennen. Sie besteht aus den
selben Stoffen wie gute Masse, nur enthalt sie verhaltnismaBig mehr feuerfeste und weniger 
gasdurchlassige Grundstoffe, die auch insgesamt feinkorniger gemahlen werden. Da 
die Schlichte infolgedessen weniger gasdurchlassig ist, darf sie nur in dunnsten Schichten 
Verwendung finden. Haufig macht man sie so dunn an, daB sie nur mit dem Pinsel auf
getragen werden kann, und ihre Schichtstarke die Abmessungen der Form praktisch 
nicht beeinfluBt. Um volle Wirkung zu erzielen, tragt man die Schlichte zweimal auf, 
einmal auf die feuchte Form und zum anderen auf die hartgebrannte Form. 

Bewahrte Mischungen von StahlguB masseD. Rheinische Massen: 1. 4 Karren 
Schamottemehl, je nach der herzustellenden Form durch ein 3- oder 4-mm-Sieb gelaufen, 
1 Karren trockener, durch ein 21/ 2-mm-Sieb gelaufener Ton, 1 Schaufel Graphit. Trocken 
mischen und danach in der Mischmaschine nach Bedarf anfeuchten. Die Oberflache der 
Form wird mit Hettenleidelheimer Schlichte abgerieben 1). 

2. 6 TeiIe pulverisierter Koks, 10 Teile ungebrannter blauer Ton, 17 Teile gebrannter 
Ton, 35 Teile Quarzsand, 32 Teile SchamottemehI 2). 

3. 16 Teile blauer Ton, 17 Teile Schamottemehl, 67 Teile Quarzsand 2). 
4. Fur kleinen und mittlerenStahlguB: 35 Teile frischer Hallescher Form

sand, 25 Teile Quarzsand, 12 Teile Teile blauer Ton, 38 TeiIe Schamottemehl. (In Mittel
deutschland gern benutzte Mischung.) 

Mahrische Masse. I. Fettarmer Kaolin von Blansko ohne jeden anderen Zusatz, 
nur mit Wasser nach Bedarf befeuchtet. (Auf einem groBen mahrischen Werke fUr 
Stucke bis zu 1500 kg Einzelgewicht seit Jahren gut bewahrt.) 

II. 1/3 bis 2fa Kaolin von Blansko, 2fa bis 1/3 Stahlformsand aus den Furstl. Salmschen 
Gruben in Raitz bei Brunn. 

Fur schweren StahlguB 3): 2 Teile alte Formmasse, 10 Teile gemahlene Tontiegel
scherben, 5 Teile Schamotte, 3 Teile weiBer Ton, 1 Teil Koksmehl, 1 Teil Graphit oder 
Graphittiegelscherben. Samtliche Bestandteile werden' zu feinem Pulver vermahlen, 
etwas angefeuchtet, bis sich die Masse ballt, und danach vor dem Gebrauche etwa 
24 Stunden liegen gelassen. 

Fur Manganstahl-FormguB: 
1. 20 Teile beste gebrannte Schamotte, 8 Teile Rohton, 4 Teile bester Graphit, 

3 Teile gemahlener Koks, 2 Teile Silbersand. 
Dazu zu verwendende Schlichte: 2 Teile gesiebtes Schamottemehl, 1 Teil Roh

ton, 2 Teile hester Graphit. 
2. 6 Teile beste gebrannte Schamotte, 1 Teil Rohton, 1 Teil Koks, 2 Teile von Schlacke 

grundlich gereinigtes Tiegelmehl. 
Dazu zu verwendende Schlich te: Scharfgebrannter, feinst gemahlener mit Melasse 

oder Quelline angeruhrter Silbersand. 
3. 6 Teile Silbersand, 1 Teil Rohton, so viel Melasse, als zu guter Bildsamkeit erfor

derlich ist. 

1) Eisenztg. 1918, S. 272/3. 2) Stableisen 1918, S. 483. 3) Eisenztg. 1918, S. 415. 
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Fiir StahlguB verschiedener Wandstarke: 

Fiir Stiicke mit Fiir Stiicke mit 
20-50 mm iiber 50 mm Schlichte 
Wandstarke Wandstarke 

Liter Liter Liter 

a I b c 1) d e f 

Alte Masse 4 12 1 
I 

- - -
Tontiegelscherben 1 - 10 - 1 ' -/2 
Schamotte 1 - 5 - - 1 
WeiBer Ton. 1 1 3 - 1/2 1/2 
Koks 1/2 - 1 - - -
Quarzsand - 5 - 10 - -
Graphit ....... - 2 - 2 - 1/2 
Grll>phittiegelscherben . - - - - 1 -

Zusatzstoffe. 

Steinkohlenstaub. 

Der Steinkohlenstaub ist seiner Wirkung wie der verwendeten Mengenach der 
wichtigste Zusatzstoff des Formsandes. Er wird dem Sande in Form feinsten Staubes 
beigemischt und bewahrt die Oberflache der Formen vor dem Anbrennen. Die zwischen 
d~n Sandkornern eingebetteten Kohleteilchen werden unter der Wirkung des in die 
Form stromenden Metalls vergast, es entsteht eine Gasschicht zwischen der Sandober
flache und dem Metalle, die die unmittelbare Beriihrung von Sand und Metall verhiitet, 
die gegenseitige chemische Beeinflussung vermindert und zugleich als Warmeschutz
schicht wirkt. Wahrend bei Verwendung von kohlefreiem Sande die Oberflache der 
Abgiisse mit einer unschonen, die Bearbeitung erschwerenden Schicht teilweise geschmol
zenen, angefritteten Formsandes iiberzogen wird, kommen unter sonst gleichen Umstanden 
die GuBstiicke glatt und mit schon graublauer Farbe aus der Form, wenn dem Sande 
guter Steinkohlenstaub sachgemaB beigemischt wurde. 

Die Wirkung des Steinkohlenstaubes hangt wesentlich von seiner chemischen und 
physikalischen Beschaffenheit abo Er solI moglichst viel fliichtige Bestandteile ent
halten, moglichst fein und gleichmaBig gekornt sein und einen geringen Aschengehalt 
haben. GroBte Feinheit und GleichmaBigkeit der Kornung ist erforderlich, weil der 
Steinkohlenstaub jedes Sandkornchen so weit ~mfassen solI, daB wahrend des GieBens 
eineausreichend wirks,ame Gasschicht entstehen kann. Vereinzelte grobere Kohlen
kornchen wirken schadlich; sie unterbrechen das gleichmaBige Gefiige der Formoberflache, 
schieben sich leicht zusammen und brennen beim GieBen aus, wodurch auf dem sonst 
glatten GuBstiicke groBere und kleinere Hocker entstehen. 

Um die. gleiche Wirkung zu erreichen, muB einer Sandmischung um so weniger 
Steinkohlenstaub zugesetzt werden, je mehr Gase er unter der Wirkung des fliissigen 
Metallszu entwickeln vermag. 

Der Steinkohlenstaub zerfallt unter den Hitzewirkungen des GieBens in Gas und feine 
Koksteilchen. Die Koksteilchen haben keine Bindekraft, sie verstopfen nur die Hohl
raume zwischen den Sandkornern und vermindern so die Gasdurchlassigkeit des 
gebrauchten Sandes. Ein Teil des entstehenden Koksstaubes verbrennt zu Asche und 
wird infolge der dadurch eintretenden Raumminderung etwas weniger schadlich. Je 
feiner der Steinkohlenstaub gemacht wird, um so feiner werden die Koksteilchen und 
in um so groBerer Menge konnen sie verbrennen. Natiirlich wird der Formsand urn so 
weniger geschadigt, je weniger Ascheteilchen ihm durch den Steinkohlenstaub zugefiihrt 
werden, und es empfiehlt sich aus diesen Erwagungen beim Einkauf auf einen moglichst 
geringen Aschengehalt zu sehen. In der Praxis erweist sich aber, den theoretischen 
Erwagungen entgegen, ein hoher Aschengehalt nicht immer schadlich. W. Emrich 

1) Masse c ist auch zur Arbeit mit Lehren gut geeignet. 
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hat z. B. nacheinander zwei Steinkohlenstaubsorten verwendet, die bei gleicher Koks
ausbeute und annahernd gleichem Gehalte an fliichtigen Bestandteilen ein auffallendes 
Betriebsergebnis zeitigten 1). Der Steinkohlenstaub mit nur 11,57% Asche lieferte zum 
Teil unbrauchbare, mit Schiilpen behaftete Abgiisse, wahrend die andere Sorte mit 
dem 21/2 fachen Aschengehalt dauernd gute Erfolge hatte. Der aschenreichere gut
bewahrte Steinkohlenstaub machte einen fetten Eindruck, er fiihlte sich schliipfrig an, 
war von groBer Feinheit, ahnlich wie Tonmehl, und hatte eine ins Braunliche iiber
gehende Farbe. Der aschenarmere Staub hatte wesentlich groberes Korn, fiihlte sich 
im Vergleich zum anderen sehr scharfkantig an und war tiefschwarz. Diese Erfahrungen 
zeigen, daB es bei der Bewertung des Steinkohlenmehls nicht allein auf seinen Gehalt 
an fliichtigen Bestandteilen, auf den Aschengehalt und die Koksausbeute ankommt, 
sondern daB neben diesen unzweifelhaft wichtigsten Grundbedingungen auch noch andere 
Tatsachen zu beachten sind. Praktisch haben sicham besten bewahrt gasreiche, lang
flammige Sandflammkohlen, die vor den langflammigen Back- oder Gaskohlen den 
Vorzug verdienen, weil sie weniger Koksstaub im Formsand hinterlassen. Aligemein 
wird eine etwakaffeebraune Farbung des Steinkohlenstaubes als Zeichen. hoher Giite 
angesehen. 

Steinkohlenstaub wird durch Mahlung stiickiger Steinkohle, durch Absaugung des 
Niederschlages aus Entstaubungsanlagen von Kohlenaufbereitungen und durch Mahlung 
getrockneter Schlammkohle gewonnen. Der durch Absaugung gewonnene Steinkohlen
staub ist ziemlich kohlenstoffarm, er enthalt wenig fettige(klebende) Bestandteile, ist 
haufig ungleichmiWig in der KorngroBe und schwierig mit dem Sande vermischbar, 
da er von der Mischmaschine (Desintegrator) zu einem erheblichen Teile ins Freie geschleu
dert wird. Auch der aus Schlammkohle erzielte Staub hat gewohnlich geringeren Fett
gehalt. Beim Vermahlen stiickiger Steinkohle kann auf Auswahl einer bestgeeigneten 
Kohlensorte geachtet und damit von vornherein die richtige Grundlage fiir gute Bewah
rung des Staubes geschaffen werden. 

Beim Mahlen der Steinkohle muB recht vorsichtig vorgegangen werden, sonst konnen 
leicht Explosionen und Brande entstehen. Die rohe Kohle wird auf einem Blechbelag 
in diinner Schicht ausgebreitet, um vor dem Mahlen vollig lufttrocken zu werden. Man 
darf sie nicht zu lange liegen lassen, um nicht Gasverluste zu erleiden. Auch die gemahlene, 
in Sacken verpackte und kiihl gelagerte Steinkohle darf nicht zu lange aufbewahrt werden. 
Sie soUte spatestens in vier Wochen verarbeitet werden. Schon durch das Mahlen geht 
ein betrachtlicher Teil der fliichtigen Bestandteile verloren. Wahrend in der Steinkohle 
haufig bis zu 40% fliichtige Bestandteile festgestellt werden konnen, wird man selbst 
im besten Steinkohlenmehl kaum jemals mehr als 30% finden 

Eine praktische Probe zum beilaufigen Vergleiche verschiedener Steinkohlenstaub
proben kann ausgefiihrt werden, indem man in je eine Hand eine Probe nimmt und sie 
auf gliihendes Eisen wirft. Die Kohle, die zuerst aufflammt, ist die bessere. Eine weitere 
Bewertungsgrundlage liefert der Gliihriickstand. Die Probe, die weniger Grus, der doch 
nur aus Koks und Asche bestehen kann, hinterlaBt, wird einer anderen mit mehr Riick
standen vorzuziehen sein. 

Pferde- und Kuhdiinger und ihre Ersatzstotfe. 

Bei der Bereitung des Former- und Kernmacherlehms spielt die Verwendung von 
Pferdediinger eine sehr wichtige Rolle. Beim Trocknen der Formen schwindet der Pferde
mist starker als der Lehm, wodurch die Form poroser, gasdurchlassiger wird. Zugleich 
verfliichtigt sich ein Teil des Mistes durch Zersetzung, und die entweichenden Gase hinter
lassen Kanale fiir die spatere Ableitung der beim Gusse entstehenden Gase. Beide Ursachen 
tragen dazu bei, den Lehm mit weniger und feineren Rissen, unter giinstigen Umstanden 
auch vollig rissefrei schwinden zu lassen. Infolge der Bindekraft frischen Pferdemistes 
kann dem Lehm mehr scharfer Sand beigemengt werden, was wiederum zur riBfreien 
Schwindung und zur Verbesserung der Luftigkeit beitragt. 

') Stahleisen 1910, S. 909. 
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Fiir sehr feine Arbeiten wird zuweilen an Stelle von Pferdediinger Kuhdiinger ver· 
wendet. Er gibt mit feinsandigem Lehm Kerne von schoner glatter Oberflache und 
guter Luftigkeit, aber geringerer Festigkeit. 

Pferde- und Kuhdiinger werden dem Lehm im Verhaltnis von 2:3 bis 1 :1, dem Raume 
nach, beigefiigt. Die Mischung erfolgt durch Handarbeit, indem der Lehm in abwechselnden 
diinnen Schichten mit dem Pferdemist auf einer eisernen Platte ausgebreitet und dann 
mit einem Rundeisenstabe anhaltend geschlagen wird, wobei ein Schlag neben den 
anderen gefiihrt werden muB. Dann schaufelt man die Masse durch und wiederholt 
das Verfahren, bis die Mischung· geniigend gleichmaBig geworden ist. Besser und billiger 
fahrt man aber, wenn der Lehm nach dem ersten Durchschlagen in einer Knetmaschine 
fertig gemischt wird. Je inniger gemischt wird, desto sparsamer brau()ht Pferdediinger 
zugesetzt zu werden. 

Infolge des groBen Bedarfes an Pferdemist in LehmgieBereien fallt es oft schwer, 
die erforderlichen Mengen zu auskommlichen Preisen zu beschaffen. Die bisher ver
wendeten Ersatzstoffe wie Hackerling, Spreu, Gerberlohe, Torfgrus, Flachs
scheven und Kalberhaare haben zum Teil zwar betrachtliche ortliche Bedeutung 
erlangt, vermochten aber den Pferdediinger im allgemeinen nur wenig zuriickzudrangen. 
Sie machen zwar den Lehm lockerer und gasdurchlassiger, beeintrachtigen dagegen 
seine Bindekraft in den meisten Fallen recht erheblich. 

Die Kernbinder. 

Kaolin und Ton. 

Von Bedeutung fiir jeden Kernsand ist sein Gehalt an den natiirlichen Bindern Kaolin 
und Ton. Vielfach wird der Ton-(Kaolin-) Gehalt ermittelt und kurzerhand als Binder 
bezeichnet. Das ist falsch, denn nicht jeder Ton und selbst nicht jedes Kaolin hat dieselbe 
Bindekraft. Die Bindekraft eines Tones hangt von seinem Gehalt an kolloidem Kaolin 
ab, der durch die Wirkung auf eine Anilinfarbe, das Malachitgriin, bestimmt werden kann. 
Untersuchungen verschiedener Sande haben ergeben, daB, wenn die Wirkung reinsten 
Kaolins 1) mit 100 angesetzt wird, selbst gewaschener FluB- und SiiBwassersand noch 
Zahlen von 2-2,5 aufweist, und daB einzelne Sandsorten auf iiber 100 steigen (z. B. 
"amerikanisches natiirliches Kaolin" auf 107,60). Kernsande, die als vollig scharf, 
tonfrei, bezeichnet werden, konnennoch Kolloidkoeffizienten von iiber 10 ergeben. 

Die Farbeprobe ist nur bei frischen Sanden, wie sie aus der Grube kommen, anwend
bar. Alter, verbrannter Sand, der gar keine Bindekraft mehr besitzt, enthalt in betracht
licher Menge Stoffe, die die Farbe zerstoren und dadurch den Anschein hoher Bindekraft 
erwecken. Der Wert eines Kernsandes hangt nachst seinem Tongehalte von seiner Korn
groBe abo Je gleichmaBiger diese ist, desto fester wird unter sonst gleichen Umstanden 
der Kern, gleichviel ob zu seiner Herstellung natiirliche oder kiinstliche Bindemittel 
verwendet werden. Je regelmaBiger die Form der Sandteilchen ist und je mehr sie sich 
der Form der Kugel niihert, desto luftiger wird der Kern. 

Ole. 
Gewisse Ole sind zur Herstellung von Kernen ausgezeichnet geeignet; sie liefern 

Kerne von hoher Festigkeit, die nach dem Gusse unter der Wirkung der Gliihwarme 
zu Staub und Grus zermiirben und durch einfaches Abklopfen aus den Abgiissen ent
fernt werden konnen. Die besten Wirkungen werden bei Verwendung reinen, kiesel
saurereichen Sandes erzielt. Reiner scharfer Quarzsand laBt sich an einem knirschenden 
Gerausche beim Reiben zwischen den Fingern erkennen. Die KorngroBe solchen fiir 
Olkerne zu verwendenden Sandes betragt am besten etwa 0,5-2 mm. Der Sand darf 
insbesondere keine Alkalien und keinen Ton enthalten. Alkalien verseifen das 01 und 

1) Bier besteht noch eine Liicke insofern, als nicht festgefltellt ist, ob Verwitterungs- oder 
Schlammkaolin die hoohste, mit dem Koeffizienten 100 zu bewertende Bindekraft besitzt. 
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vermindern seine Bindekraft. Ein Tongehalt vergroBert die Menge des zur Erreichung 
einer bestimmten Festigkeit erforderlichen Oles. Der Ton bildet mit dem 01 eine teigige 
~aste und hindert es, die Sandkorner einzeln vollig zu umschlieBen. Die Wirkung des 
Oles im scharfen Sande beruht darauf, daB es jedes Sandkornchen umhullt und nach 
dem Trocknen eine zahe Verbindung des Gefuges der ganzen Masse ergibt. Olkerne 
mussen mit etwas Wasser angemacht werden, nur dadurch ist eine wirldich innige Mischung 
zu erreic-hen. Zugleich bewirkt das beim Trocknen verdunstende Wasser die fur den 
Gasabzug notwendige Porositat der Kernmasse. Verschiedene Ole und Binder bewirken 
verschiedene Festigkeiten. Die hochste von etwa 8 kg/qcm wird mit bestem, reinem 
Leinol erreicht. Abb. 275 zeigt die mit verschiedenen Bindern erreichbaren durchschnitt
lichen Festigkeiten. 

Fur die Wirkung eines Ols sind von wesentlichem Belange die Art und die Zeit 
seines Eintrocknens, die dafiir aufzuwendende Warmemenge und die Art des beim Ver
brennen entstehenden Ruckstandes. 

Rohes Leinol gibt bei 24stundigem Trocknen unter 100 0 C. nicht nur nichts ab, 
sondern erfahrt dabei eine Gewichtszunahme um 0,22%. Wird es dann wahrend einer 
Stunde einer Warme von 200 0 ausgesetzt, so verliert es etwa 3010 seines ursprungJichen 
Gewichtes. Beim Eintrocknen imoffenen, uber einem Bunsenbrenner erhitzten Tiegel 
Zerfallt es zu einem murben Pulver. Die mit rohem Leinol angemachten Kerne erfordern 
darum eine verhaltnismaBig 
lange Trockenzeit, vertragen 
aber auch einige Uberhitzung 
und zerfallen unter der Wirkung 
des ausgluhenden Eisens von 
selbst, so daB ihre Entfernung 
keine Schwierigkeiten bildet. 
Mit reinem rohen Leinol an
gemachte Kerne erreichen leicht 
eine Festigkeit von 6 kg/qcm. 

Gekochtes Leinol ver
liert bei 24 stundiger Erwar
mung auf 100 0 ungefahr 6 1/ 2 % 
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Abb. 275. Festigkeit von Kernen mit verschiedenen Bindern. 

seines Gewichts und bei weiterer, eine Stunde wahrender Erhitzung auf 200 0 nochmals 3%. 
Beim Verbrennen hinterlaBt es eine zahe Haut. Das im Handel erhaltliche gekochte 
Leinol ist stets mit mehr oder weniger Trockenstoffen versetzt, die dem rohen 01 beim 
Kochen zugesetzt wurden. Man gibt auch katalytisch wirkende Korper zu, die aus der 
Luft Sauerstoff anziehen und an das 01 weitergeben, das infolgedessen rascher oxydiert, 
steif wird und trocknet. Gekochtes Leinol ist also erheblich oxydiert und bildet dem
entsprechend einen schlechteren Binder als das rohe. Es hat nur den Vorteil, weniger 
klebrig zu sein und so die Kernarbeit zu erleichtern. Mit gekochtem Leinol angemachte 
Kerne zerfallen nach dem Gusse nicht von selbst, sie mussen mit einiger Gewalt aus 
dem GuBstuck entfernt werden. 

Leinolsatz bildet die dritte Form des in der Kernmacherei verwendeten Leinols. 
Am Boden der GefaBe, die das frisch gepreBte Leinol enthalten, scheiden sich pflanzliche 
Bestandteile ab, die als Leinolsatz in den Handel kommen. Sie haben die groBte Binde
kraft, werden aber von den Kernmachern nicht gern verwendet, weil sie die Kernbuohsen 
klebrig machen und das Arbeiten erschweren. 

Leichte Teerole 1) verlieren bei 24stundiger Erwarmung auf 1000 fast 70% 
ihres Gewichts und bei weiterem einstundigen Erwarmen auf 200 0 nochmals 200f0· 
Sie sind infolgedessen wenig ausgiebig und ergeben selbst bei hohen Zusatzen nur schwache 
Kerne von etwa 0,35 kg/qcm Festigkeit. Beim Eintrocknen beziehen sie die Tiegelwande 
mit einer glanzenden festen Haut. Das Entfernen der Kerne aus den Abgtissen erfordert 
einige Anstrengung. 

1) Vgl. S. 521. 



602 Die Formstoffe. 

Schwere Teerole verlieren bei 24stundiger Erwarmung auf 100 0 etwa 32% ihres 
Gewichtes, und bei weiterem einstiindigen Erwarmen auf 200 0 wiederum 30%. Beim 
Eintrocknen bilden sie einen leicht zermiirbbaren Kuchen. Sie sind fUr mittelstarke 
Kerne von 1,5-2,0 kg/qcm Festigkeit gut geeignet. Die Kernmasse zermurbt unter 
der Wirkung des ausgluhenden Abgusses fast von selbst. 

Chinesisches TungnuBol ist sehr au sgiebig , nimmt bei 24stiindiger Erwarmung 
auf 100 0 um 2% seines Gewichtes zu und bei der weiteren einstiindigen Erhitzung auf 
200 0 insgesamt nur 11/4% abo Es liefert nachst dem reinen rohen Leinol die festesten 
Kerne. Beim Eintrocknen hinterlaBt es eine zahe und feste Haut, weshalb die Kerne 
nur schwierig zertriimmert und aus den GuBstiicken entfernt werden konnen. 

W a 1- und F i s c hoI e, die ausgezeichnete und billige Kerne von hoher Bindekraft 
ergeben, kommen dennoch im allgemeinen nicht in Frage, weil sie nach dem Gusse allzu 
schlimme, ubelriechende Gase entwickeln. 

Alle Olkernmassen bediirfen grundlichster Mischung. Auch die sorgfaltigste Hand
arbeit reicht nicht aus, um eine genugend zuverlassige Mischung zu erzielen, ganz abgesehen 
von dem hohen durch sie bedingten Lohnaufwande. Olsand wird darum immer maschinell 
gemiElcht. Zum Mischen diirfen aber keine MahlmaElchinen verwendet werden, weil durch 
das Mahlen die Sandkorner zerrieben werden, der entstehende Staub einen Teil des Oles 
bindet und man zur Erreichung bestimmter Festigkeiten groBere Mengen des Binders 
verwenden muBte. Der Staub verlegt zudem die Poren im Sandgefuge und macht die 
Masse weniger gasdurchlassig. 

Beim Trocknen von Olkernen sind zwei gesonderte Vorgange zu unterscheiden. 
Erst muB das Wasser ausgetrieben werden, worauf das 01 oxydiert werden kann. Fiir 
beide Zwecke ist ein moglichst lebhafter Luftwechsel notig. Die richtige Trockenwarme 
fur Olkerne hangt von der Art des verwendeten Ols abo In den meisten Fallen kommt 
man mit einer zwischen 150 und 200 0 liegenden Warme - guten Luftwechsel voraus
gesetzt. - tadellos zurecht. Bei Annaherung an 300 0 werden die organischen Bestand
teile des Binders zersetzt, die Kerne zermiirben und werden dadurch unbrauchbar. 

Ein groBer Vorzug der Olkerne liegt darin, daB sie im FaIle der Anfertigung aus 
reinem FluBsand u)1dOl keine Feuchtigkeit annehmen. Sie konnen ohne jede Gefahr 
beliebig lange in griinen Formen liegen und eignen Elich ganz besonders fur Falle, in denen 
der Kern schon bei Beginn des Aufstampfens in die werdende Form eingelegt werden muB. 

Manche OlmiElchungen entwickeln beim Trocknen und insbesondere beim GieBen 
viel und auBerst unangenehmen Qualm. Bei einzelnen kleinen.Kernen wird die Belastigung 
nicht allzu·schlimm. Bei groBeren Kernmengen muB durch besondere Entluftungseinrich
tungen fiir rasche Entfernung des Qualms gesorgt werden. In vielen Fallen kann dem 
Ubel durch rechtzeitiges Anzunden der Gase an den Austrittstellen aus der Form einiger
maBen gesteuert werden. 

Sulfitlauge. 
Sulfitlauge, die auch als Glutrin und Glutrose imHandel ist, ist ein Abfall

stoff bei der Zellstoffgewinnung. Die nach Fallung des Zellstoffs abstehende Flussig
keit wird durch Kochen eingeengt und ist als Kernbinder je nach dem Grade der Einengung 
zu bewerten. Sie besteht aus Wasser, Tannin, Holzzucker und loslichen Harzen und 
ist gleich den oligen Kernbindern keiner Garung unterworfen. Aus diesem Grunde bleibt 
sie sehr lange gebrauchsfahig. 1m Probetiegel verbrannt, hinterlaBt sie ein hautiges 
Gebilde, das bei langerem Gluhen zu einer pulverigen Masse zerfallt. Ein Alkaligehalt 
des verwendeten Sandes setzt die Bindekraft der Sulfitlauge wesentlich herab. 

Beim Trocknen wird die Sulfitlauge mit der Feuchtigkeit an die Oberflache des Kerns 
getrieben, die infolgedessen harter wird als das Kerninnere. Die von der Sulfitlauge 
durchtrankte Kernoberflache wirkt auf den AbguBahnlich wie eine dunne Schreck
schale und tragt dazu bei, Abgusse von recht genauen Abmessungen zu gewinnen. Sulfit
laugenkerne behaltenwahrend des Trocknens durchaus Form und GroBe, sie konnen 
bei genauer Arbeit nach dem Trocknen wieder in die Buchse gelegt werden. Die best
geeignete Trockenwarme fiir Sulfitlaugenkerne liegt bei etwa 180 0• 



Die Kernbinder. 603 

Melasse. 

Man unterscheidet Riibenmelasse und Milchzuckermelasse. Die Riiben
melasse ist ein Abfallerzeugnis bei der Zuckergewinnung. Sie besteht aus 16-190f0 
Wasser und 46-53% Zucker, auBerdem aus so viel fremden Stoffen, namentlich Salzen, 
daB der Zucker nicht mehr kristallisiert. Ihre Wirksamkeit als Kernbinder hangt haupt
sachlich yom Zuckergehalte abo Der Zuckergehalt kann nur durch unmittelbare Bestim
mung gewichtsanalytisch oder optisch ermittelt werden, da Melassen von gleichem 
spezifischen Gewichte recht verschieden hohen Zuckergehalt haben konnen. 

Mit guter Riibenmelasse hergestellte Kerne erreichen Festigkeiten bis zu 3,5 kg/qcm 
Zugfestigkeit. Beim Trocknen der Kerne verdunstet zunachst das Wasser, dann kommt 
die Melasse zum Kochen und wird dabei so diinnfliii;1sig, daB sie die einzelnen Sand
korperchen vollig umsplilt. Bei fortschreitender Verdunstung des Wassergehaltes erstarrt 
sie zu einem Geader sehr feiner Krusten, das dem Kerne Halt verleiht. Dieser muB genau 
im richtigen Zeitpunkte aus dem Of en genommen werden. Geschieht dies zu friih, so ist 
der Kern noch nicht fest genug. Geschieht es zu spat, so ist das Melassegeader verbrannt, 
und'der Kern hat jede Festigkeit eingebiiBt. Man arbeitet darum vorteilhaft mit Sonder~ 
trockenkammern, in denen vorgeschriebene Warmegrade leicht und sicher eingehalten 
werden konnen. 

Melassekerne haben eher Neigung, sich wahrend des Trocknens auszudehnen als 
zu schrumpfen, sie zermiirben nach dem Gusse und sind aus den Abgiissen leicht zu 
entfernen. 

Eine sehr gute Melasse-Kernmasse laBt sich durch Mischung von 18 kggetrocknetem 
FluBsand von 1-2 mm KorngroBe mit I kg Melasse und 0,2-0,4 kg reinem Leinol 
gewinnen. Das Gemenge wird von Hand vorgemischt und in einer guten Mischmaschine 
weiter behandelt. 

Die Milchmelasse ist ein Nebenerzeugnis, das sich in Molkereien, die die bei der 
Kaseerzeugung abfallenden Molken auf Milchzucker verarbeiten, ergibt. Sie unter
scheidet sich von der Riibenmelasse durch einen urn etwa ein Drittel geringeren Zucker
gehalt, die doppelte Aschenmenge und einen etwa anderthalbfachen Wassergehalt. Ein 
Zusatz von Milchmelasse zur Kernmasse macht die Kel'ne steinhart, so daB sie sich 
besonders zum Aussparen von Formteilen, bei denen es auf genauestes MaB ankommt, 
gut eignen. Die groBten Mengen von Milchmelasse in Deutschland werden im Aigau 
erzeugt. 

Harze. 
Harze werden dem Kernsande in fein gepulvertem Zustande beigemischt, urn 

wahrend des Trocknens zu schmelzen, dann die einzelnen Sandkornchen zu iiberziehen 
und nach dem durch Abkiihlung bewirkten Erstarren eine haltgebende Kruste, wie 
die Melasse, zu bilden. Hauptsachlich kommt Kolophoniu m in Frage. Infolge 
des niedrigeren Preises wurde in der V orkriegszeit groBtenteils amerikanisches Kolo
phonium verwendet, das sich bei der Gewinnung des Terpentinols ergibt.. Franzosisches 
und amerikanisches Kolophonium ist hellgelb, das deutsche hat mehr braune Tonung. 
Kolophonium laBt sich leicht zu feinem Pulver mahlen und schmilzt bei 130-135°. 
Nach dem Gusse brennt das Kolophonium aus, weshalb sich die Kernreste leioht 
entfernen lassen. Die Kerne sind bei Verwendung von vollig reinem FluBsande gegen 
Feuchtigkeit unempfindlich und konnen jahrelang lagern, ohne Schaden zu erleiden. 
Auch Lehmmassen konnen durch Kolophonium verbessert werden. Die Beimischung 
ist zwar etwas schwierig, das Gemenge laBt sich aber doch innig genug gestalten, urn 
guten Erfolg zu verbiirgen. Selbstredend muG auch der zu verwendende Lehm getrocknet 
und fein gemahlen sein. 

Kolophoniumkerne erreichen leicht Festigkeiten bis I kg/qcm. Zum Trocknen 
reicht eine Warme von 140-175° aus. Hohere Warmegrade wirken schadlich, das 
Gewebe des Binders wird schon bei 2000 vollig zermiirbt. AIle Harzkerne entwickeln 
starken Qualm, diesel' wird aber von den GieBern lange nicht so unangenehm empfunden, 
wie der Rauch von Olkernen. 
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Kernmehle. 

Der Hauptunterschied zwischen der Bindung mit 01 und derjenigen mit Mehl besteht 
darin, daB das 01 infolge seiner Dunnflussigkeit die einzelnen Sandteilchen vollig umhullt, 
wahrend das Mehl mit dem Wasser einen Teig bildet, der es befahigt, an den Stellen 
der Sandkornchen fest zu haften., mit denen es durch Vorgange der Aufbereitung in 
Beruhrung kommt .. Fur Mehlkerne lassen sich Sandsorten mit nennenswerten Gehalten 
an natiirlichem Binder, Kaolin und Ton, verwenden. Reine Mehlkerne erreichen selten 
Festigkeiten von mehr als 0,8 kg/qcm, doch laBt sich dieser Grenzwert durch Zusatz 
von Kolophonium und insbesondere von Sulfitlauge betrachtlich erhohen. Nach dem 
Gusse zerfallen Mehlkernmassen leichter als aIle anderen Massen und rieseln schon bei 
leichtem Abklopfen aus den Abgussen. Da der Mehlbrei die Poren des Kerns stark 
verstopft, muB fur grundliche Gasabfuhrung vorgesorgt werden. Der TrockenprozeB 
verlauft ahnlich wie der Vorgang beim Backen von Brot. Die geeignetste Trocken
warme liegt zwischen 175 und 190 0. Es empfiehlt sich, von Anfang an diese Warme 
wirken zu lassen, die Kerne erhalten dann auBen eine harte Kruste, wahrend ihr Inneres 
verhaltnismaBig locker bleibt und dem Schwinden des Abgusses geringen Widerstand 
entgegensetzt. 

Man verwendet Weizen-, Roggen- und Kartoffelmehl. In Deutschland wird 
des niedrigeren Preises halber Kartoffelmehl bevorzugt, doch darf es nicht zu alt sein. 
Man erkennt seine Backfahigkeit an einem leichten Knistern, wenn man es im Sacke 
zusammenpreBt oder reibt. Kartoffelmehl wird in kaltem Wasser zu einer knollenfreien, 
suppenartigenBruhe gelost, dann einmal aufgekocht und in warmem Zustande im Ver
haltnis von 1: 30 mit tonarmem Sande gemischt und verarbeitet. Es muB streng darauf 
geachtet werden, daB der Mehlbrei nur einen Augenblick aufkocht, langeres Kochen 
nimmt ihm die Backfahigkeit. Der abgekuhlte, mit Kernsand vermengte Brei neigt 
zum Sauerwerden und ist dann zum Backen ungeeignet. Man muB ihn rasch verarbeiten 
und die fertigen Kerne sofort in den geheizten Of en bringen. 

In Amerika wird Weizenstarkemehl bevorzugt. Man lost es in kaltem Wasser und 
verarbeitet die kalte Losung mit dem Kernsande, im ubrigen bleibt die Behandlung 
der Masse und der Kerne gleich. 

Dextrin. 
Dextrin wirkt auf Kernsandmischungen ahnlich wie Starkemehl, bietet aber in der 

praktischen Verwendung den pflanzlichen Mehlen gegenuber manche Vorteile. Es hat 
die gleiche chemische Zusammensetzung wie Starkemehl, Holzfaser und Zucker und ent
steht durch Erhitzen von Starkemehl auf 160-200°. Zu seiner Darstellung im groBen 
erhitzt man Starkemehl in schragliegenden, sich um die Langsachse bewegenden eisernen 
Zylindern oder in flachen eisernen GefaBen, in denen ein Ruhrwerk tatig ist, auf etwa 200°. 
Der so gewonnene Rostgummi ist seiner braunen Farbe wegen fUr viele Zwecke ungeeignet 
und darum verhaltnismaBig billig. FUr die Kernmacherei eignet er sich genau ebensogut 
wie der teurere gebleichte Dextringummi. Man lost ihn in heiBem Wasser und mischt 
ihn mit scharfem, halbangefeuchtetem Kernsande. Die Kerne gewinnen schon beim 
Trocknen in gewohnlicher Luft genugend Halt, um aus den Buchsen genommen werden 
zukonnen, und werden bei etwa 150° vollends getrocknet. Sie lassen sich leicht 
aus den Abgussen entfernen, sind aber gegen Feuchtigkeit noch empfindlicher als Mehl
kerne. In gut trockenem Zustande konnen sie eine Festigkeit von 0,8 kg/qcm erreichen, 
die aber bei feuchtem Wetter oder unter der Wirkung nassen Formsandes rasch nach
laBt. Ein Zusatz von Sulfitlauge erhoht die Festigkeit. Dextrin- oder, wie die Amerikaner 
sie bezeichnen, Gummikerne diirfen darum in nasse Formen erst unmittelbar vor dem 
AbgieBen eingelegt werden. Man muB sie grundlich entluften, obgleich sie wenig Rauch 
entwickeln. 

Gutes Dextrin solI nicht mehr als etwa 9,5% Wasser, 3,6-4,8% Zucker und 
hochstens 0,35 % Asche enthalten. Man priift es durch Erhitzung auf einem Platinbleche, 
wobei sich nach dem Verbrennen kein Ruckstand zeigen darf. Dextrinlosungen sollen 
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durch Jodzusatz nicht gefarbt werden, etwa auftretende blasse oder violette Farbungen 
weisen auf Verunreinigungen durch Kalk oder andere Zusatze hin. 

Quelline. 
Gewohnliche Starke bildet nur mit heiBem Wasser Kleister, von kaltem Wasser 

wird sie nicht angegriffen. Da die Aufbereitung mit heiBem Wasser umstandlich und 
kostspielig ist, hat man sich bemiiht, Starkemehle auch in kaltem Wasser loslich zu 
machen. Es handelt sich dabei um eine Behandlung der Starke mit wasserloslichem 
Alkohol und Atzkali, oder mit Natron oder mit Kalisalzen und danach mit Atzkali oder 
Natronlauge. Derart kaltwasserloslich gemachte Starke ist unter dem Namen Quelline 
im Handel. Sie wird in Mengen von etwa 1 Gewichtsprozent trockenem, tonfreiem Sande 
beigemengt. Beim folgenden Anfeuchten des Gemenges mit kaItem Wasser lost sich die 
Quelline und kittet die Sandkorner aneinander. Die Kerne haben Bindekraft genug, 
urn noch naB den Biichsen entnommen werden zu konnen, und werden nach dem Trocknen 
sehr fest, so daB man fiir Stucke mittlerer Abmessungen keine Stiitzeisen benotigt. Nach 
dem Gusse zerlallt die Masse gleich den anderen Mehl-Kernmassen rasch und vollstandig. 

Das Arbeiten mit Quelline ist wesentlich sauberer und angenehmer als dasjenige 
mit warmen Mehlbreien. Beim Trocknen und GieBen entsteht keine groBere Dampf
menge als bei gewohnlichen Mehlkernen. Quellinekerne verandern ihre Form und Abmes
sungen wahrend des Trockenvorganges gar nicht. Die Bindekt:aft der Quelline ist recht 
betrachtlich, 1 kg Quelline kommt diesbeziiglich etwa 4 kg Dextrin, 6 kg Sulfitlauge 
oder 8 kg Melasse gleich. Quellinemasse neigt nicht so 8ehr zum Sauerwerden wie Kar
toffeImehlmasse, man kann sie ohne Gefahr des Verd~rbens einige Tage liegen lassen. 
Die getrockneten Kerne sind nicht nennenswert hygroskopisch und konnen wochenlang 
aufbewahrt bleiben. 

Die trockene- Quelline wird vor ihrer Verwendung in kaltem Wasser gelost (1 kg 
Quelline auf 18-20 I Wa.sser), auf 100 kg trockener Sandmischung werden 19 I dieser 
Quellinelosung verwendet. Bei Verarbeitung von tonhaltigem Sande wird bis auf die 
Halfte des Quellinelosung-Zusatzes herabgegangen. Quelline kann auch trocken ver
arbeitet werden. In diesem Falle vermengt man sie innig mit trockenem Sande und 
iiberbraust das Gemenge mit der fiir geniigende Bildsamkeit erforderlichen Wassermenge. 
Das gut vorgemischte und angefeuchtete Gemenge wird in einer Sandschleuder vollends 
zur innigsten Mischung gebracht und dann vor der Verwendung etwa 2 Stunden stehen 
gelassen. 

Wenn nur feuchter Sand zu Gebote steht, mengt man zur Verhiitung unloslicher 
Knotchen die erforderliche Quellinemenge erst auf das innigste mit trockenem scharfen 
Sande und setzt dieses trockene Gemenge dem feuchten Sande zu. Dann iiberbraust 
man die Masse mit der noch fehlenden Wassermenge und laBt sie schlieBlich durch eine 
Sandschleuder laufen. 

Quellinekernsand fiir GrauguB. 3/4-1 kg Quelline auf 100 kg mittelkornigen 
Quarzsand, oder 2-3 1 geloste Quelline (s. oben) auf 65 I gebrauchten trockenen 
Formsand. 

Quellinekernsand fiir StahlguB. 1-1,5 kg Quelline auf 100 kg Sandmischung, 
oder 3-4,5 1 geloste Quelline (s. oben) auf 65 I Sandmischung. Der Rohsandmischung 
werden 15-20% alte Formmasse und 5-lO% gemahlene Tiegelscherben oder 5-10% 
gemahlener Graphit beigefiigt. Durch Zusatz von l/S I Leinol oder eines ahnlichen Kern
oles erhalten die Kerne betrachtlich hohere Festigkeit. 

Auswahl des zweckdienlichsten Kernbinders. 
Die Art der Mischung des Kernsandeshangt von der Art des zu vergieBenden Metalls 

und der Form und Beanspruchung des zu feI'tigenden Kernes abo In GraugieBereien, 
die Abgiisse von mannigfaltig wechselnder Form und GroBe herstellen, kommt man 
im allgemeinen mit Kernsandmischungen aus, deren Bindekraft allein auf ihrem Gehalt 
an den natiirlichen Bindern, Kaolin und Ton, beruht. Je nachden Festigkeits- und 
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Hitzebeanspruchungen wechselt das Verhaltnis zwischen dem Sand- und dem Tongehalte. 
Wenig beanspruchte Kerne werden aus gewohnlichem Formsand hergestellt und naB 
abgegossen, starker beanspruchte erhalten einen groBeren Tongehalt, der es erlaubt, 
sie zu trocknen, hochbeanspruchte Kerne werden aus noch tonreicherer Masse angefertigt, 
und die hoehstbeanspruchten aus Lehm, der iiberwiegend aus Ton besteht und nur wenig 
Sand oder andere Lockerungsmittel enthalt. Mit Lehm konnen die festesten und hitze
bestandigsten Kerne hergestellt werden, die iill GieBereibetriebe iiberhaupt verwendet 
werden; kein kiinstlicher Binder vermag einer Kernsandmischung auch nur annahernd 
die Festigkeit zu verleihen, die ein hartgebrannter Lehmkern erreichen kann. Den Lehm
kernen haften aber einige groBe Ubelstande an. Ihre Herstellung ist wenig einfach und 
nimmt infolge des gewohnlich notwendigen, wiederholten Trocknens ziemlich viel Zeit 
in Anspruch. Sie bediirfen fast immer einer eisernen Riistung (Kerneisen) und erfordern 
Zwischenschiehten, die die Schwindung erleichtern und das Entfernen der Kernmasse 
aus den Abgiissen vereinfachen. Die Beseitigung der Lehmkernmasse wird gerade bei 
den festesten, sand- und lockerungsmittelarmen Kernen infolge ihrer groBen Harte zu 
einerArbeit, die nur schwierig und unter Aufwand hoher Lohnkosten auszufiihren ist. 
Mit Ausnahme der Gas- und Wasserleitungsdruckrohren, die infolge ihrer einfach zylin
drischen Form zur Ausfiihrung mit Lehmkernen vorzuglich geeignet sind, eignet sich 
darum fast keine Massenware der GraugieBerei zur Herstellung mit Lehmkernen. Sand
kerne haben aber fiir viele FaIle nicht die erforderliche Festigkeit, Massekerne hemmen 
die Schwindung und sind nach dem GieBen schwierig zu entfernen - es war darum 
geniigend Anreiz vorhanden, um nach Kernmassen von hoherer Wertigkeit zu forschen. 

Die preiswerte Herstellung einiger Massenabgusse, wie Heizkorper (Radiatoren) 
und guBeiserner Warmwasserheizungskessel (Gliederkessel), die heute eine Reihe von 
Werken zum Teil ausschlieBlich beschaftigt, ist nur mit 01- und Mehlkernmassen mog
lich. Man kann freilich einen Radiator auch mit einem gewohnlichen Sandkerne gieBen. 
Ein solcher Kern muB ein kraftiges Kerneisen erhalten, er muB auf eine groBere Zahl 
Stiitzen gestellt werden, weil gewohnliche Sandkernmassen nicht fest genug sind, um 
sich auf groBere Strecken frei zu tragen; die Wandstarke des Abgusses dad ein gewisses 
MindestmaB nicht unterschreiten, sonst platzt das GuBstiick infolge des zu harten Kernes 
schon beim· Abkiihlen, und die Entfernung des Kerneisens und des Kernsandes aus 
dem Abgusse kostet vielleicht ebensoviel wie der ganze Radiator .. Ein Olsandkern 
ist dagegen rasch und billig anzufertigen, tragt sich entweder ganz frei oder bedarf nur 
eines kraftigen, spater leicht ausziehbaren Drahtes als Kerneisen; die Kernstiitzen sinken 
auf eine Mindestzahl, die Wandstarke kann so gering bemessen werden, als erforderlich 
ist, um das Auslaufen des Eisens zu sichern - denn der Kern leistet der Schwindung 
wenig Widerstand -, und die Kernmasse rieselt nach dem Gusse fast von selbst aus 
dem Stiicke heraus. Nur mit Hilfe solcher Kerne ist es dem guBeisernen Heizkorper 
moglich geworden, die schmiedeisernen Heizrohre aus dem Felde zu schlagen. Ganz 
ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den Niederdruckdampf- und den Warmwasser-Glieder
kesseln; noch vor 25 J ahren konnte man den Gedanken, mit guBeisernen Heizkesseln 
das Schmiedeisen vielfach zu verdrangen, mitleidig belacheln - heute sind viele hundert
tausend guBeiserne Kessel in allgemein befriedigendem Betrieb. Spielte bei den 
Radiatoren der Olkern die ausschlaggebende Rolle, 80 fiihrte beim Heizkessel der Mehl
kern zum Siege. 

In jedem Falle handelt es sich darum, die dem vorliegenden Zwecke bestentsprechenden 
Sandsorten und die richtigen Binder zu ermitteln. Die meisten GieBereien sind in der 
Lage, Sandsorten von recht verschiedener Beschaffenheit zu beziehen, es muB also die 
fiir einen bestimmten Binder, z. B. Leinol, bestgeeignete Sandart und Sandmischung 
festgestellt werden. UnterlaBt man dies und wahlt nach allgemeiner Beurteilung eine 
Sandsorte aus, so ist. es wenig wahrscheinlich, daB man gerade die besteerwischt, und 
man erlangt damit Kerne, die nicht die hochste Festigkeit haben, die zu viel 01 erfordern, 
oder die eine zu.lange Trockenzeit notwendig machen. Um die richtige Auswahl treffen 
zu konnen, muB vor allem durch eine Siebprobe die Kornung der verfiigbaren Sand
sorten festgestellt werden. Je gleichmaBiger die KorngroBe eines Sandes· ist, um so 
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gasdurchlassiger wird unter sonst gleichen Umstanden die Kernmasse ausfallen. Man kann 
die Gasdurchlassigkeit auch unmittelbar feststellen 1), die genaue Kenntnis der Kornungs
verhaltnisse gibt zudem oft genug wertvolle Anha1tspunkte fur die Mischung verschiedener 
Sandsorten. 

Die Bildsamkeit und Bindekraft des rohen Sandes hangt von der Menge und Be
schaffenheit seiner naturlichen Binder, des Ton- und Kaolingehaltes, abo Bei Mehlkernen 
tragt ein maBiger Gehalt an solchen Bindern zur Steigerung der Festigkeit bei, weshalb 
es sich mitunter empfehlen kann, 
fur solche Kerne eine Mineral
analyse zur Bestimmung der bin
denden Tonsubstanz und eine che
mische Analyse zu'r Bestimmung 
des Kalkgehaltes vorzunehmen. 

Kalk bildet unter der Wirkung 
des flussigen Metalls Kohlensaure, 
die die Abgusse blasig machen 
kann, ferner bewirkt ein Kalkgehalt 
in Verbindung mit der gleichzeitig 
vorhandenen Kieselsaure und dem 
Tongehalte groBere Sinterungsnei
gung und in der Folge das Anbren
nen des Sandes am Abgusse. Bei 
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Trockenzeit und Festigkeit verschiedener 
Sandmischungen. 

Sand fur Olkerne muB zug1eich Wert auf moglichst geringen Tongehalt ge1egt werden. 
Am besten eignet sich fiir Olkernmassen ganl'. schader, tonfreier Kieselsand. 

Hat man die bestgeeigneten Sandsorten ausgewahlt, so kann zu den praktischen 
Versuchen geschritten werden. Zu dem Zwecke wird mit jeder Sorte mit der gleichen 
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Abb. 277. Trockenzeit und Festigkeit bei Verwendung 
verschiedener Kernole. 

Menge desselben Ols, dem gleichen 
Wasserzusatze und unter Beob
achtung durchaus gleichen Misch
vedahrens eine Menge Kernsand 
angemacht und von jeder Mischung 
eine Anzah1 gleicher, auf einer Kern
zerreiBmaschine prufbarer Kerne 
angefertigt. Die Kerne kommen 
zu gleicher Zeit in den Trocken
of en. Nach bestimmten Zeitab
schnitten, in 30, 40, 50 und 60 
Minuten, entnimmt man dem 
Trockenofen einige Kerne von jeder 
Sorte und stellt auf der ZerreiB
maschine ihre Zugfestigkeit fest. 
Vereinigt man dann die Zeiten 
und die ermitteltenFestigkeitswerte 
zu einem Schaubilde (Abb. 276), so 
gewinnt man zugleich K1arheit uber 
die bestgeeignete Sandmischung 
und die richtige Trockenzeit. 

Nach Bestimmung der Sandmischung ist das fur den vorliegenden Zweck mid den 
ermittelten Rohsand bestgeeignete 01 £estzustellen. Dazu wird wie bei der Bestimmung 
der Sandsorte vorgegangen, nur daB man jetzt diese1be Sandsorte mit verschiedenen 
Olen zu mischen hat. Die gewonnenen Werte werden wieder zu einem Schaubilde zu
sammengetragen (Abb. 277). 

Handelt es sich darum, Kerne von einer bestimmten, nicht aber von hochster Festig
keit herzustellen, so wird man meist in der Lage sein, der teuren reinen Olsandmischung 

1) S. S. 585. 
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SulfitJauge zuzusetzen und damit die Rohstoffkosten zu vermindern. Die Versuche werden 
wie die vorigen mit verschiedenen Mischungen durchgefiihrt, und ihre Ergebnisse in 
einer Zahlentafel vereinigt. 

Jeder Olsandmischung ist eine ganz bestimmte Trockenwarme und Trockenzeit 
eigen, bei der sie die groBte Festig
keit erlangt. Wird die richtige 
Warme, insbesondere aber die 
genaue Trockenzeit iiberschritten, 
so fallen die Kerne schwacher aus. 
Man muB daher, ehe man die ge
nauen Betriebsanweisungen hinaus
gibt, sich auch hieriiber Klarheit 
schaffen. Den verschiedenen 01-
sorten entsprechen bestimmte 
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7lrJt:Ht'neeir In Nlnvre-n groBten Teile schon mit allgemeiner 
Abb. 278. Festigkeit, Trockenzeit und Trocknungswarme. Giiltigkeit ermittelt sind 1). Die 

Trockenzeit ist aber fiir jeden 
Sonderfall zu bestimmen. Wie die Schaulinien in Abb. 278 zeigen, HiBt sich die 
gleiche Festigkeit durch verschiedene Warmegrade und verschiedene Trockenzeiten 
erreichen; es 'ist . in jedem FaIle Rechensache, zu ermitteln, wasbilliger kommt, 
eine niedrigere Trockenwarme oder eine kiirzere Trockenzeit. Am wichtigsten ist es, 
unter den Verhaltnissen zu trocknen, bei denen die Kerne am langsten ihre volle Zug
festigkeit behalten. 1m angefiihrten Beispiele wurde bei 232 0 Trockenwarme die hochste 
Festigkeit schon nach 40 Minuten Trockenzeit erreicht, nach weiteren 10 Minuten begann 
aber die Festigkeit betrachtlich nachzulassen. Bei 215 0 Trockenwarme wurde die hochste, 
mit 232 0 erreichte Festigkeit zwar erst in etwa 55 Minuten erlangt, sie stieg aber dann noch 
weiter und erfuhr selbst nach 95 Minuten noch keine Abnahme. In dem FaIle war darum 
die niedrigere Trocknungswarme vorzuziehen. 

Schutzstoffe zum Uberziehen der Formen. 

Allgemeines. 
Der Zusatz von Steinkohlenstaub zum Formsande reicht in den meisten Fallen nicht 

aus, die Formen vor dem Anbrennen zu schiitzen; sie bediirfen im allgemeinen noch 
besonderer Schutzdecken. Diese sind verschieden, wenn es sich um naB abzugieBende, 
griine Formen, und wenn es sich um trockene Formen handelt. Fiir nasse Formen kommen 
nur Uberzugstoffe in Frage, die sich staubformig auftragen lassen, wahrend fiir trockene 
Formen suppenartig angemachte Stoffe verwendet werden. Nasse Formen erhalten 
Uberziige aus Holzkohle und aus Graphit; nicht selten werden auch beide Uberziige 
vereinigt. 

Die Holzkohle erzeugt unter der Hitze des in die Form stromenden Eisens eine 
Gasschicht, die die unmittelbare Beriihrung zwischen dem erstarrenden Metall und 
dem Formsand verhindert. Dadurch wird die Hitzewirkung des Metalles auf den Sand 
gemindert und insbesondere verhiitet, daB etwaige Bestandteile des Formsandes, die 
mit dem fliissigen Eisen als FluB mittel fiir die ganze Masse des Sandes wirken wiirden, 
.gefahrlich werden. Mit Holzkohlenstaub behandelte Formen liefern darum glatte Ab
giisse von sauberem Aussehen. Die Wirkung des Holzkohlenstaubes reicht aber nul- fiir 
kleinere und diinnwandige Abgiisse aus. Fiir Abgiisse mit groBerer Wandstarke ver
wendet man Graphitstaub, der eine unverbrennlicheZwischenschicht bildet und so den 
wirksamsten Schutz gewahrt. Graphitstaub bzw. Holzkohlenstaub wird in einen Beutel 
aus feinem Leinen oder Schirting gefiillt, den man vor, iiber oder in der Form kraftig 

1) Stahleisen 1912, S. 146/50. 
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schiittelt, so daB sich eine Staubwolke bildet und an den Wanden der Form absetzt. 
Die Feuchtigkeit der Form reicht aus, urn den Holzkohlenstaub, der begierig Feuchtigkeit 
anzieht, gut haften zu lassen. In die gestaubte Form wird das Modell behutsam wieder 
eingelegt und leicht aufgepreBt, wodurch eine polierte Oberflache entsteht, -die aIle 
Feinheiten eines verzierten Modells wiedergibt. 

Graphitstaub ist nicht fein genug, urn dem gleichen Zwecke mit ebenso gutem 
Erfolge zu dienen. Er gleicht feine Linien aus und bewirkt so stumpfe Abgiisse. Trotzdem 
ist er fiir Formen starkwandiger Abgiisse unentbehrlich. In eine mit Graphit gestaubte 
Form darf das Modell nicht ohne weiteres gedriickt werden. Der Graphit bliebe teilweise 
am Modell haften und zoge beim Ausheben einen Teil des Sandes mit sich. Infolge seiner 
Eigenschaft, nach Aufnahme von Feuchtigkeit klebrig zu werden, laBt er sich auch nicht 
ohne weiteres mit dem Polierwerkzeug behandeln. Darum muE iiber die Graphitschicht 
noeh eine Schicht aus Holzkohlenstaub gebeutelt werden, ehe die Form weiter behandelt 
werden kann. 

Die Uberziige getrockneter Formen bestehen aus in Wasser gelostem Graphit mit 
Zusatzen von Koksmehl, Ton, Salmiak, Sulfitlauge und anderen Stoffen. 

Del' Holzkohlenstaub und seine Ersatzstoffe. 
Holzkohlenstaub dient vorzugsweise zum Einstauben der Modelle, damit sie sich 

besser yom Formsand losen. Nebenbei bewirkt er bei diinnwandigen Abgiissen eine 
saubere Oberflache, da er beim GieBen verbrennt und ahnlich wie der Steinkohlenstaub 
eine schiitzende Gashiille urn die Sandoberflache bildet. Die letzte Wirkung wird von 
der Entziindbarkeit des Holzkohlenstaubes wesentlich beein£luBt. Je rascher der Staub 
sich entziindet, desto plotzlicher werden Kohlensaure, Kohlenoxyd und Wasserstoff 
entwickelt, und urn so leichter kann der Fall eintreten, daB diese Gase sich verfliichtigen, 
noeh ehe sie eine Schutzwirkung ausiiben konnten. Schwerentziindlichkeit ist darum 
eine fiir den GieBer wertvolle Eigenschaft des Holzkohlenstaubes. Sie hangt von der 
Lagerung der Kohlenstoffatome ab, die bedingt wird durch die Holzart, das Verkohlungs
verfahren und die Art und den Grad der Zerkleinerung. 

Laubholzkohlen bewahren sich besser als Nadelholzkohlen, und unter den Laub
holzkohlen werden Birken- und Erlenkohlen, die einen leichteren und feineren Staub 
ergeben als Buchenkohlen, bevorzugt. Nadelholzkohlen verbrennen rascher als Hart
(Laub-) Holzkohlen und liefern infolgedessen weniger tadellose GuB£lachen. Unter dem 
VergroBerungsglase erscheint Nadelholzkohlenstaub faseriger als Laubholzkohlenstaub, der 
mehr rundliche Kornung hat. Der fertig gemahlene Holzkohlenstaub laBt nur beilaufige 
Schliisse auf seine Herkunft zu ; vollig sic her geht man nur bei Einkauf von Stiickkohle und 
ihrer Vermahlung im eigenen Betriebe. Die Holzkohle bewahrt die Form und Struktur des 
Holzes, sie enthalt im Querbruch die J ahresringe, im Langsbruch die Faserform und 
weist die Form der Rinde des verkohlten Holzes auf, geniigend Anhaltspunkte, urn danach 
ihre Herkunft zweifelsfrei zu bestimmen 1). Allgemeine Kennzeichen hoher Giite sind 
schwarze, moglichst blaustichige Farbe, deutlicher Metallklang beim Anschlagen an 
einen harten Gegenstand, Geschmack- und Geruchlosigkeit, Nichtabfarben an der Hirn
flache und das Anhaften kleinerer Stiickchen an der Zunge. 

Von wesentlichem Einflusse auf die Giite des Holzkohlenstaubes ist die Art seiner 
Zerkleinerung. 1m Morser oder in einem Pochwerk zerkleinerte Kohle weist scharf
kantigere Korner auf als gemahlene Kohle, die aus runden und walzenformigen Kornern 
besteht. Die Zerkleinerung in Kugelmiihlen liefert eine Kornung, die etwa die Mitte 
zwischen gepochter und auf einem Kollergang gemahlener Kohle halt. Wird der 
Staub aus einer Kugelmiihle durch Windsichtung abgesogen und so dem Totmahlen 
vorgebeugt, so kann eine Kornung gewonnen werden, die der im Morser erzielten nichts 
nachgibt. Durch Siebe aus feiner Miillergaze laBt sich nur schwer feinste Kornung 
gewinnen, weil der Holzkohlenstaub infolge seines plastischen Gefiiges sich rasch zu 
einer Staubhaut verbindet, die die Maschen der Gaze undurchlassig macht. Scharfkantige 
Korner haben groEere Plastizitat, bilden rascher eine Halt gewahrende Haut und haften 

1) V gl. S. 482. 
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besser an der Formoberflache. Sie lassen sich leichter mit dem Polierzeug an die Sand
flachen festdriicken als kugelige Korner, die dazu neigen, unter dem Drucke des Polier
werkzeuges sich abzulosen und abzufallen. 

W asserpro be. Die Plastizitat nimmt mit der Feinheit des Staubes zu. Die Fein
heit laBt sich leicht priifen, indem man eine Probe auf eine Wasserflache bringt. Guter, 
feiner Staub sinkt bald in zusammenhangenden Flocken unter, wahrend groberer und 
leichterer Staub ziemlich lange und in breiter Schicht an der Wasseroberflache bleibt. 
Hier ist aber leicht ein TrugschluB moglich, wenn der Staub einen groBeren Gehalt an 
Asche hat, die infolge ihres hoheren spezifischen Gewicht,es verhaltnismaBig rasch sinkt. 

Zahlentafel 230. 
Zusammensetzung von Holzkohlenstaub. 

I_B~t'Ub .~ rein" KubI. 
Gekaufter Staub 

II 

Gekaufter Staub 
von Lieferant I von Lieferant II 

BU<lhe I Birke I Kiefer 
II 

I Birke 
Buche Birke Birke (spatere 

Lieferung) 

Volumgewicht I 0,483 0,316 0,277 0,5347 0,499 
II 

0,6065 0,514-
Ufo Ufo Ufo Ufo Ufo Ufo Ufo 

Feuchtigkeitsgehalt 3,88 4,17 I 3,89 5,12 4,35 4,37 4,95 
Aschegehalt 1,10 0,72 1,33 2,96 3,14 6,45 I 3,50 
Alkalitat der Asche auf Koh-

lensaure berechnet . 10,22 8,90 15,77 5,81 5,65 4,66 5,61 
Gliihverlust im Wasserstoff-

strom in 30 Minuten bei 
gleichbleibender Flamme 20,70 16,4 20,6 8,2 17,20 16,30 20,0 

Uber den verschiedenen Aschegehalt gibt Zahlentafel230 nach C. Henning!) Aus
kunft, der die Zusammensetzung gekaufter und im eigenen Betriebe gewonnener Holz
kohlenstaubsorten zu entnehmen ist. 

EinAschegehalt von 5-6%, der von mancher Seite als zulassig erachtet wird 2), mag 
an sich wenig schaden, es ist aber wirtschaftlich verfehlt, die zum mindesten wertlose 
Asche als Holzkohle zu bezahlen. Ein Gehalt von mehr als 1,5 0 / 0 Asche laBt immer auf 
Beimengungen schlieBen, seien es nun unbeabsichtigte, infolge von Nachlassigkeiten 
beim Betriebe des Meilers, oder urn boswillige zur Erzielung eines hoheren Gewinns. 

Es empfiehlt sich, neben den Laboratoriumsuntersuchungen und der oben angegebenen 
Wasserprobe noch eine Ausstrichprobe des zu kaufenden Holzkohlenstaubes vorzu
nehmen. Dazu wird etwas Staub auf eine mit glattem Papier belegte Glasscheibe aus
gebreitet und mit der Lupe und einem Spachtel untersucht. Die Lupe laBt Fremdkorper 
erkennen, und der Spachtel muB sich iiber die ausgebreitete Staubschicht fuhren lassen, 
ohne ein knirschendes Gerausch zu bewirken. LaBt sich ein solches vernehmen, so ist 
die Zerkleinerung ungenugend. 

Verfalschungen durch Zusatz von Braunkohlen- oder Steinkohlenstaub lassen 
sich nach folgendem Verfahren 3) nachweisen. Auf ein zu heller Rotglut erhitztes 3 - 4 mm 
starkes Blech schiittet man die zu untersuchende Probe und halt unmittelbar danaeh 
ein zweites metalliseh reines Blech in 7 -8 em Entfernung dariiber. Zeigt sich am oberen 
Bleeh kein RuB und bleibt am unteren Bleche nur Asche ohne Koks zuriick, so war die 
Probe frei von Braun- und Steinkohlenbeimisehungen. Zeigt sich dagegen am oberen 
Blech RuB bei gleichzeitiger Koksfreiheit der am unteren Bleche entstandenen Asche, 
so liegt eine Verfalschung mit Braunkohle vor. Entstehen oben RuB und unten Koks, 
so handelt es sich urn einen Steinkohlenzusatz. Eine Koksbildung auf der unteren Platte 
laBt sich durch Losung der Asche in Wasser, wobei die Koksteilchen an der Oberflache 
schwimmend bleiben, oder mit Hilfe einer Lupe feststellen. Beim Gliihen muB sehr 
raseh verfahren werden, damit man beim Abfangen der entstehenden Flamme mit dem 
dariiber gehaltenen Bleeh nieht zu spat kommt. 

1) Stahldsen 1910, S. 906. 2) Fr. LeiBe: GieB .. Zg. 1914, S. 157. 
3) Nach E. Schlitz: Z. GieB.·Pr. 1918, S. 342. 
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Als Ersatz fur Holzkohlenstaub wird mitunter ein fein gemahlenes inniges Gemenge 
von getrocknetem Ton (Kaolin) und Koks verwendet. Der Koksstaub wirkt ahnlich, 
wenn auch in wesentlieh geringerem MaBe wie die Holzkohle. Infolge seiner geringen 
Neigung, Wasser aufzunehmen, wurde er aber unvermischt nieht fest genug haften und 
vom stromenden Metalle fortgesehwemmt werden. Der beigemengte Ton ist stark wasser
anziehend und bewirkt ein gutes Haften am Formsand. Der Erfolg dieses Ersatzmittels 
ist aber recht beseheiden, es liefert weniger scharfe und weniger glatte Abgusse. 

In Einzelfallen verwendet man wohl auch feinst gemahlenes Quarzpulver, das 
eine dunne Glasur auf der Form bildet. Es kommt dabei auf allerfeinste Kornung und 
nachheriges Einklopfen des Modells oder grundliches Auspolieren an. In Fallen, wo 
sich das Stauben mit kohlehaltigen Stoffen wegen der Weiterverarbeitung der Abgusse, 
z. B. durch Emaillierung oder Inoxydierung, verbietet, werden mit Quarzpulver gute 
Erfolge erzielt. Das Quarzpulver wird unvermischt oder mit Ton- (Kaolin-) Zusatzen 
verwendet. 

Der Graphit und seine Ersatzstoffe. 
Der Graphit bildet infolge seiner hohenFeuerbestandigkeit das wirksamste Schutz

mittel der Formoberflachen gegen die Hitzewirkungen des flussigen Metalls. Er wird 
auf naB abzugieBende Formen gestaubt, auf Trockenformen als dunner Brei aufgetragen. 
Zum Einstauben dienen kleine Saekchen aus Leinenoder Schirting, die mit Graphit 
vor und uber den Formen kraftig geschuttelt werden, so daB Staubwolken entstehen 
und die Form mit einer feinen, gleiehmaBigen Graphitsehicht uberziehen. Die Befestigung 
dieser Sehicht erfolgt mittels der verschiedenen Polierwerkzeuge, oder indem man auf die 
Graphitschicht - um ihrer Klebrigkeit zu begegnen - cine Schicht von Holzkohlen
staub beutelt, das Modell wieder in die Form bringt und dort sanft festdruckt. Der 
Feuchtigkeitsgehalt nasser Formen reicht vollkommen aus, um so aufgetragenen Graphit
schichten ausreichend Halt zu gewahren. Auf die troekenen Flachen von Sand-, Lehm
oder Masseformen gestaubter Graphit wurde aber nieht genugend Halt gewinnen, um 
der fortschwemmenden Wirkung des Metallstroms zu widerstehen. Auch das Aufbeuteln 
vor dem Trocknen der Form gewahrt hier nicht genugend Sicherheit, der aufgestaubte 
Graphit wurde wahrend des Troekenvorganges die ursprunglich gute Verbindung mit 
der Form wieder verlieren. Fur solehe Formen wird der Graphit in Wasser gelost und 
mit versehiedenen Zusatzen (s. weiter unten) mit Pinseln, Bursten, Hanfzopfen, mitunter 
auch durch Aufspritzen, Ubersehiitten oder durch Eintauehen auf die Form- oder Kern
oberflache gebracht. 

Der Graphit ist ein seit den altesten Zeiten bekanntes Mineral aus der Ordnung 
der Metalloide, das in groBeren und kleineren Lagern an mannigfaltigen Stellen der Erd
oberflache vorkommt 1), in hexagonalen dtinnen Tafeln oder kurzen Saulen kristallisiert, 
haufiger aber in bliittrigen, sehuppigen oder dichten Ablagerungen, mitunter auch als 
Gemengteil anderer Gesteine auftritt. Chemiseh wird heute als Graphit jene kristallinisehe 
Modifikation des Kohlenstoffes eezeichnet, deren spezifisehes Gewicht nahezu gleieh 2,2 
ist. und die durch Kaliumehlorat und rauchende Salpetersaure zu Graphitsaure (Graphit
oxyd) oxydierbar ist. Der Graphit ist grauschwarz, undurchsiehtig, in dunnen Bliittchen 
biegsam, fiirbt stark ab, ftihlt sieh fettig an und enthalt stets neben dem Kohlenstoff 
eine gewisse Menge unverbrennlieher Bestandteile als Asche und auBerdem fast stets 
einen geringen Gehalt an fhichtigen Bestandteilen. Zahlentafel 231 zeigt die Zusammen
setzung verschiedener roher Graphite und ihrer Asehen. 

Bei der Bewertung des Graphits als Formschutzstoff kommt es in erster Linie 
auf seinen Kohlenstoffgehalt und auf die Art und Menge der begleitenden Fremdkorper 
an, insbesondere auf das Verha,ltnis der Tonerde zu den FluBmitteln und zur Kieselsaure. 

Der rohe Graphit wird dureh Pochen und Mahlen zerkleinert und durch wieder
holtes Schlammen mit Wasser, Kochen mit Salzsaure und folgendes Auswasehen von 
einem groBen Teil seiner natiirliehen Verunreinigungen befreit. Sein wirtschaftlicher 
Wert hangt von seiner Reinheit abo 

1) Vgl. auch H. E. Axelrad: Die Verwendung des Graphits in der Giefierei. Gielt 1923. S. 359. 

39* 



612 Die Formstoffe. 

Zahlentafel 23l. 
Zusammensetzung von Graphiten 1). 

Fliich- I Zusammenset7;ung der Asche 
tige Be- Kohlen-' A h 

Kiesel· Ton· Eisen. Kalk Alkalien 
Fundort stand- stoff sc e u.Ma· und 

teile saure erde oxyd gnesia Verlust 
% % °(0 °/0 % % % % 

Cumberland, sehr schone Sorte . 1,10 
I 

91,55 7,35 52,5 I 28,3 I 12,0 I 6,0 1,2 

" 
Handelsware in Pulver 6,10 78,10 15,80 58,5 I 30,5 7,5 I 3,5 -

Passau . 7,30 

I 
81,08 11,62 53,7 35,6 6,8 

I 

1,7 2,2 

" 
4,20 73,65 22,15 69,5 21,2 5,5 2,0 1,9 

Musgran in Bohmen 4,10 91,05 4,85 61,8 28,5 8,0 0,7 1,0 
Ceylon, kristallisiert . 5,10 79,40 15,50 - - -

I 
- -

, , Handelsware 5,20 68,30 26,50 50,3 41,5 8,2 0,0 -

Spencero Gulf in Siidaustralien 3,00 50,80 46,20 63,1 28,5 4,5 - 3,9 
Altstadt in Mii.hren 1,17 87,58 11,25 - - - - -
Zaptan in Niederosterreich . 2,20 90,63 7,17 55,0 30,0 14,3 - 0,7 
Ceara in Brasilien 2,55 77,15 20,30 79,0 11,7 7,8 1,5 0,0 
Buckingham in Kanada . 1,82 78,48 19,17 I 

65,0 25,1 6,2 0,5 

I 

1,2 
Schwarzbach in Bohmen 1,05 88,05 10.90 

I 
62,0 28,5 6,3 1,5 1,7 

Ural. 0,72 94,03 , 5,25 64,2 24,7 10,0 0,8 0,3 

Der im Handel erhaltliche Graphit ist nicht selten durch Beimengungen von Retorten" 
kahle, Koks, Anthrazit, RuB, Steinkohle, Holzkohle und Ton verfalscht. Ein Tonzusatz 
beeintrachtigt den wirtschaftlichen Wert des Graphits, wahrend die anderen Beimengungen 
auBerdem auch seine Feuerbestandigkeit betrachtlich herabmindern. In wie hohem 
MaBe das der Fall ist, zeigen pyrometrische Untersuchungen, die von Ed. Donath und 
A. ,Lang ausgefiihrt wurden 2). Der Graphit wurde dabei der Reihe nach mit je 10% 
Koks, AzetylenruB, Retortenkohle, Anthrazit und Holzkohle gemengt, worauf jede 
Mischung mit einem Drittel ihres Gewichts feuerfesten Ton versetzt und unter der 
Presse zu kleinen Probezylindern geformt wurde, die man durch eine Stunde im Gastiegel
of em .einer Hitze von 1500 0 unterwarf. Der Gliihverlust betrug bei 

Ceylongraphit, rein . . . . . . 15% 
gemengt mit Koks . . . . 21 % 

" Retortenkohle 29 % 

" Azetylenrufi . 33 % 

" Holzkohle. . 49 % 

" Anthra7;it . . 53 % , 

Demnach bewirkten die Verfalschungen, daB neben dem Zusatze an Fremdkorpern 
in jedem FaIle auch ein Teil des Graphites zur Oxydierung gelangte. Daher empfiehlt 
es sichin Zweifelsfallen, Untersuchungen nach etwaigen Fremdkorpern ;anzustellen. 

Braun- und Steinkohle diirften nur in seltenen Fallen in Frage kommen; um 
aber den ganzen Kreis moglicher Verfalschungen zu umfassen, mag auch ihre Bestimmung 
kurz erwahnt werden. Braunkohle gibt bei Erwarmungmit verdiinnter Salpetersaure 
(1: lO) eine orangefarbene Losung; mit Kalilauge erhitzt, farbt sie die Losung tiefbraun. 
Aus der Losung laBt sich mit Sauren ein brauner, flockiger, aus Huminsaure bestehender 
Niederschlag fallen. Steinkohle zeigt dieses Verhalten in beiden Fallen nicht. Sie gibt 
beim Erhitzen im Probierrohre ein alkalisch reagierendes Verfliichtigungserzeugnis. Der 
Benzolauszug der Steinkohle zeigt deutliche Fluoreszenz, die gleichen Ausziige bei Braun
kohle fluoreszieren nicht. 

Koks bleibt von verdiinnter, erwarmter Salpetersaure unbeeinfluBt, gibt auch 
beim Erwarmen mit konzentrierter Salpetersaure keine braunrote Losung. Verdiinnte 
Permanganatlosung wirkt kalt langsam, warm rasch ein. Die abfiltrierte Losung ent
halt reichlich kohlensaures Alkali und Spuren von Oxalaten. Mit Natriumsulfat im 
Tiegel geschmolzen, wird dieses heftig reduziert. Nach Auslaugung der Schmelze in 
Wasser lassen sich reichliche Mengen von Schwefelnatrium nachweisen. 

Retortenkohle enthalt bis zu 990f0 Kohlenstoff, nahert sich in vielen Eigenschaften 
dem Graphit und ist darum zu seiner Verfalschung sehr geeignet. Sie ist im Mikroskop 

1) Nach Ed. D-onath: "Der Graphit", 1904, S. 69. 2) S. a. 0., S. 74. 
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leicht nachzuweisen und bei starker VergroBerung in Form kleiner, eigenartig gebuckelter 
Blattchen gut zu erkennen. Sie wird von verdunnter Permangantlosung, Kalilauge und 
konzentrierter Salpetersaure nicht angegriffen, reduziert aber Natriumsulfat beim Schmelzen 
recht heftig, und es lassen sich in der ausgelaugten Schmelze Sulfide leicht nachweisen. 

RuB wird von verdunnter Permanganatlosung unter Bildung geringer Mengen von 
Oxalsaure angegriffen. 

Roher Anthrazit reagiert nicht mit verdiinnter, urn so deutlicher aber mit kon
zentrierter Salpetersaure, ein Zusatz von Ammoniak farbt die Losung dunkel; mit Chlor
kalzium und Bleiazetat gibt sie einen braunen Niederschlag. Verdunnte Permanganat
losung wird unter Bildung von Oxalsaure von Anthrazit reduziert. Gebrannter Anthrazit 
wird auch von konzentrierter Salpetersaure nicht angegriffen, ergibt aber mit Per
manganatlosung die gleichen Wirkungen wie roher Anthrazit. 

Neben dem naturlich vorkommenden Graphit wird in jungster Zeit auch kunst
licher Graphit fur Schutzanstriche verwendet. Er entsteht bei elektrochemischen 
Prozessen durch Zersetzung von Karbiden und Zyaniden, ist infolge seiner groBen Rein
heit hoch feuerbestandig und zeichnet sich insbesondere durch gutes Haften an den 
Formoberflachen aus. 

Die "Schwarzen" der Gie.Bformen. 

Die fur die Schutzanstriche verwendeten Graphitlosungen werden als "Schwarze" 
bezeichnet. Sie bestehen aus Wasser, Graphit, Ton und verschiedenen Zwecken dienenden 
anderen Zusatzen. Der Ton wirkt als Klebemittel und laBt nach dem Trocknen die 
Graphitteilchen gut am Sande haften. Je starker die Querschnitte(Wandstarken) des 
Abgusses, und je weniger feuerbestandig die verarbeiteten Formstoffe sind, urn so graphit
reicher muB die Schwarze angemacht werden. Da aber die Schutzschicht mit zunehmendem 
Graphitgehalte gasundurchlassiger wird, sorgt man zugleich durch Zusatze fein gemahlener 
Holzkohle, Steinkohle oder von Koks £i1r groBere Luftigkeit. Auch Salmiak und ein 
wasseriger Auszug von Pferdedunger, die beide unter der Hitzewirkung des flussigen 
Eisens Ammoniakgas bilden, haben sich gut bewahrt. Eine ahnliche Wirkung laBt sich 
durch Zusatze von fein gemahlenem, abgebundenem Gips erreichen, der, im geeigneten 
Mischungsverhaltnisse angewendet, besonders glatte und saubere Abgusse liefert. 

Da die Zusammensetzung der Schwarze von recht veranderlichen Grundlagen 
abhangt - Art, Form und GroBe der Abgusse, Beschaffenheit der Formstoffe, Verlauf 
und Ausgiebigkeit des Trockenverfahrens, Hitze und Druck des fliissigen MetalIs, 
Geschwindigkeit des AbgieBens -, schwankt sie innerhalb weiter Grenzen. L e de b ur 
empfiehlt folgende Zusammensetzung und Bereitung 1): 15 1 fein gemahlener trockener 
Ton werden in so viel Wasser eingeruhrt, daB das Ganze suppenartige Beschaffenheit 
erhalt, dann setzt man nach und nach 25 kg gesehlammten Graphit und 3 hI Holzkohlen
staub zu und ruhrt fleiBig urn. Die fertige Schwarze muB trage, etwa wie Sirup, flieBen. 
Wird sie zu dick£lussig, so fugt man noeh Wasser zu. Aufkochen der Mischung befordert 
ihr inniges Gemenge. 

Eine der groBten GieBereien des Ruhrgebiets verwendet zur Schwarze in Wasser 
geschlammte Mischungen von 21:3- 1/2 Teil gemahlenem Koks mit 1/3-1/2 Teil Graphit. 

Messerschmitt gibt fur Stahlwerkskokillenkerne, die bei 300 0 getrocknet werden, 
eine Mischung aus 8 Raumteilen Graphit mit 95% Kohlenstoff, 5 Raumteilen Buchen~ 
holzkohle und 1 Raumteil feuerfesten Ton an. Nach demselben bewahrt sich eine 
Mischung von 1 Eimer gemahlenem weiBem Ton, 2 Eimern gemahlenem Graphit mit 
95 0/0 Kohlenstoff und 11/4 Eimer gemahlener Buchenholzkohle gut 2). Eine wesentliche 
Verbesserung der Schwarze laBt sich erreichen, wenn man das Tonwasser durch Mehl
wasser ersetzt. Roggenmehl wird in Wasser aufgekocht und wahrend des Kochens 
werden Graphit und Holzkohle in die Bruhe eingeruhrt. 

1) A. Ledebur: Handbuch der Eisen- und Stahlgiel.lerei. Leipzig 1901, S. 207. 
2) A. Messerschmitt: Technik in der EisengieBerei. 4. Aufl.EsEen 1909. S. 303; 
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Nicht allzu selten wird der Graphit vollig durch feingemahlene Hartkohle (Anthrazit) 
oder durch Koks ersetzt. Insbesondere in Amerika verwendet man solche Schwarzen 
in ausgedehntem MaBe. Es kommt dann vor allem auf den Aschegehalt und den Gehalt 
an festem Kohlenstoff der verwendeten Hartkohle, bzw. des Kokses an. Kohlen mit bis 
zu 10 0 I 0 Asche und 83°! 0 festem Kohlenstoff liefern noch sehr gute Schwarzen; bei ent
sprechend geringerem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen kann der Aschegehalt noch 
hoher steigen, ohne die Giite der Schwarze ungiinstig zu beeinflussen. So hat sich eine 
Schwarze mit 24,7 0(0 Asche und 720f0 festem Kohlenstoff fiir Blockformen gut bewahrt. 
Auf Grund des geringen Gehaltes an fliichtigen Bestandteilen (2,40f0) diirfte es sich bei 
,dieser Schwarze nicht urn Hartkohle, sondern urn Koks handeln. 

Man priift eine Schwarze, abgesehen yom praktischen Versuche, durch Verbrennen. 
Zu dem Zwecke bringt man eine genau abgewogene Probe in einen Platintiegel, deckt 
ihn zu, erhitzt 3 Minuten lang auf Rotglut, laBt abkiihlen und wagt. Der Gewichtsverlust 
ergibt den Gehalt an fliichtigen Bestandteilen. Der koksartige Riickstand wird im 
schrag gelegten Tiegel unter fleiBigem Umriihren einige Minuten lang bei heller Rotglut 
weiter bis zu volliger Verbrennung zu Asche gegliiht. Sobald das erreicht ist - erkenn
bar durch das Verschwinden aller schwarzen Teilchen -, laBt man wieder a bkiihlen und 
wagt ein zweites Mal zur Bestimmung des Aschegehaltes. Der Unterschied zwischen 
dem Gewichte der fliichtigen Bestandteile und der Asche und dem urspriinglichen Gewichte 
der Probe ergibt den Gehalt an festem Kohlenstoff. Der Gehalt an fliichtigen Bestand
teilen ist in der Regel bestimmend fiir die Beurteilung, ob eine Schwarze aus Koks oder 
aus Hartkohle besteht. Anthrazit- (Hartkohlen-) Schwarze zeigt ineist 70f0 fliichtige 
Bestandteile, wahrend Koksschwarzen regelmaBig weniger als 3 Ofo vergasbare Bestand
teile enthalten. 

AIle Schwarzen - mit Ausnahme der einen Mehlzusatz enthaltenden - werden durch 
langeres Abstehen besser. Vor der Entnahme aus dem LagergefaB muB aber griindlich 
umgeriihrt werden, sonst kann es vorkommen, daB sich ein Teil des Graphits am Boden 
abgesetzt hat, wahrend die leichteren Bestandteile obenauf schwimmen. Zur Vermei
dung dieser Gefahr bewahren groBe GieBereien die Schwarze in GefaBen auf, in denen 
sie durch ein Riihrwerk in standiger Bewegung gehalten wird. ' 

An Stelle des Graphits konnen als billigere Ersatzstoffe in vielen Fallen 
Talk und Seifenstein verwendet werden. Beide bestehen aus Magnesiumsilikat 
(63,50f0 Si02 + 31,70f0 MgO + 4,8% H 20) und haben etwa 2,75 spezifisches Gewicht. 
,Der Talk bildet diinne, biegsame, unelastische, weiB bis griin gefarbte Schuppen, die im 
frischen Bruche perlenartig glanzen, wahrend der Seifenstein in dichten Massen auftritt. 
Der Verwendung als Formpuder steht meist die starke Verunreinigung mit sandigen 
'Bestandteilen entgegen, die den Schmelzpunkt herabsetzen und ein schlechtes Haften 
an den Formwanden bewirken. Erst seit einigen Jahren- in Amerika schon seit etwa 
1907 - ist eine amerikanische Talkart, der Bull Run Talc, bekanntgeworden, dieaJs 
voIlwertiges Graphitersatzmittel geeignet zu sein scheint, Er ist zwar mit Eisenoxyd 
verunreinigt, das ihm eine kennzeichnende rote Farbe verleiht, infolge der Abwesenheit 
'von Kohlenstoff aber nicht die schiidigende Wirkung wie beim Graphit hat. Er laBt 
sich zu feinstem Staub vermahlen, der infolge eines gewissen Tongehaltes trocken wie 
naB hohe E:.lebekraft besitzt und zudem von sehr groBer Feuerbestandigkeit ist. Die 
besten Ergebnisse werden bei den sonst recht empfindlichen Formen fiir Phosphorbronze
und Kupfergusse und anderen Metallen von hohem Schmelzpunkte erzielt. Auch Eisen
und TempergieBereien verwenden den Bull Running Talc schon seit 1907 mit Erfolg als 
Schutzmittel fur ihre Formen. Er kann trocken aufgebeutelt, als kraftige Schlichte 
'mit Tonangemacht oder als dunnste Schwarze mit dem Kamelhaarpinsel auf die Formen 
aufgetragen werden, in allen Fallen haftet er gleich gut. Nur bei kleinsten, dunnwandigen 
Formen fiir Metalle von niedrigem Schmelzpunkte, z. B. fiir Aluminiumgiisse, empfiehlt 
es sich, der Schwarze etwas Melasse zuzusetzen, da hier die GieBhitze nicht ausreicht, 
den Auf trag fest genug einzubrennen. 

Auch KienruB kann sowohl als trocken aufgebeutelte Schicht als auch als Anstrich
masse oder als Formsandzusatz verwendet werden. 1m trockenen Zustande bedingt 
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er die gleiche Behandlung wie Holzkohlenstaub oder Graphit. Urn ihn fiir Anstrich
schwarzen wasserloslich zu machen, muB er erst entweder durch Brennen oder durch 
Pressen bzw. Kollern unter Zusatz von Seifenwasser vollkommen olfrei gemacht werden. 
Er liefert in beiden Fallen - trocken oder naB verwendet - auBerst saubere und glatte 
GuBoberflachen. 

Modellpuder. 
Holzmodelle werden, urn ein Anhaften des Formsandes zu verhiiten, mit Schutz

stoffen bestaubt. Uber die Art der Wirksamkeit solcher Stoffe liegen noch keine vollig 
aufklarenden Untersuchungen vor; sie scheinen die klebenden Bestandteile der Sand
oberflache an sich zu ziehen und so die ModelloberfHiche zu schiitzen. Tatsachlich pflegt 
der iiber das Modell gestaubte Schutzstoff nach dem Abheben der Form am Formsande 
zu haften. Bis vor etwa 30 Jahren bediente man sich nur feinst gepulverten Holz
kohlenstaubes als Modellpuder; er reichte bei der iiblichen Handformerei, bei der das 
Modell ziemlich kraftig losgeklopft werden konnte, vollkommen aus. Mit der Entwick
lung des Formmaschinenbetriebes, der mitunter nur ein sehr wenig ausgiebiges Losklopfen 
zulaBt, entstand das Bediirfnis nach wirksameren Schutzstoffen. Ais solcher hat sich 
in bisher uniibertroffener Weise das Lykopodium, der gelbe Samen einer Barlapp
pflanze, bewahrt. Es bewirkt selbst bei sparsamster Verwendung und beim geringsten 
Losklopfen des Modells gutes Abheben und tragt bei diinnwandigen Formen dazu bei, 
den Abgiissen eine glatte, saubere Oberflache zu verleihen. Die letzte Eigenschaft diirfte 
auf Gasbildung durch Verbrennung beruhen. Da aber nur ganz geringe Mengen Barlapp
samen aufgestaubt werden - guter, echter Samen ist ziemlich kostspielig -, ist die 
Gasbildung gering und bei starkeren Abgiissen nicht mehr von merkbarer Wirkung. 

Der Barlappsamen wird in den groBen Waldgebieten RuBlands, in den Karpathen, im 
Bohmer Wald und in Ostdeutschland gewonnen. Das Ertragnis ist von den Witterungs
verhaltnissen abhangig und in verschiedenen Jahrgangen recht wechselnd. Da der Handel 
in wenig Handen vereinigt ist und das Ertragnis auch in guten Jahren verhaltnismaBig 
bescheiden bleibt, konnten bisher recht hohe Preise ziemlich gleichmaBig durchgehaltert 
werden. In schlechten Jahren besteht eine groBere Versuchung, den echten Samen mit Nadel. 
holzsamen und anderen mehligen Stoffen zu verfalschen. Da nur der reine, sich etwas 
fettig anfiihlende Samen von guter Wirkung ist, empfiehlt es sich, beim Einkaufe stets 
mit dem Mikroskop nachzupriifen. Der echte Barlappsamen hat tetraedrisch-kugelige Form 
und ist durch netzformige Leisten an seiner Oberflache ganz unverkennbar gezeichnet. 

An Stelle des Barlappsamens kann der Samen (die Sporen) zweier alich in Deutsch
land vorkommender Pilze, def' Hasenstaublings (Lycoperdon caelatum Bull) und des 
Flockenstreulings (Lycoperdon bovista L.) verwendet werden. Die Pilze werden zur 
Gewinnung des Staubes auf Horden getrocknet. 

Schon wiederholt wurde versucht, billigere Ersatzmittel zu schaffen, doch ist es 
bisher noch nicht gelungen, einen vollwertigen Ersatz zu finden. Brauchbarer Lykopo
diumersatz muB folgenden Bedingungen entsprechen. Er darf nicht hygroskopisch 
sein, er darf sich wahrend des GieBens nicht allzu rasch verfliichtigen, er darf an der 
Oberflache des Abgusses nicht schlackenartig weiter brennen, und er solI selbst an lot
rechten Formflachen gut haften. 

Man hat versucht, Holzmehl zu Formpuder zu verarbeiten, indem man es mit 
Walrat, Stearin und ahnlichen Stoffen in eine Mischtrommel brachte, dort ein Vakuum 
erzeugte und das Holzmehl unter Erwarmung bis auf den Schmelzpunkt des Zusatzes 
unter stetem Drehen mischte. Nach dem Mischen wird die Masse fein gemahlen. 

Ludwig Schafer l ) bringt Korkmehl in ein Bad von 25 kg schwefelsaurer Tonerde, 
die in 150 1 Wasser gelost ist, und nach dem Trocknen in ein Bad von 28 kg in 500 I 
Wasser geloste Kernseife. Der beim wiederholten Trocknen entstehende Niederschlag von 
fettsaurer Tonerde macht das Korkmehl gegen Wasser adhasionsfrei. Der Lykopodium
ersatz der Briider Korting 2) besteht aus Bernsteinpulver. Die Eigenschaft, gegen 
Wasser vollkommen adhasionsfrei zu sein,· sein verhaltnismaBig hoher Schmelzpunkt, 

1) D. R.P. Nr. 146774. 2) D.R.P. Nr. 141380. 
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seine Harte und die. Moglichkeit, ihn ohne besondere Zusatze zu feinem Pulver zu ver
mahlen, machen den Bernstein als Modellpuder ziemlich gut geeignet, um so mehr, als er 
im Gegensatz zu anderen Ersatzstoffen auch an trockenen Modellen gut haftet. Das Bern
steinpulveristunter demNamenLykodin im Handel. Franz Helmpardus und Georg 
Sindel 1) fiihren ein Modellpuder, das aus 18 Teilen gemahlenem Kolophonium, 1 Tei 
Talkum und 1 Teil Infusorienerde besteht. Das Talkum wird dem Kolophonium nur 
zugesetzt, um es mahlen zu konnen, wahrend die Infusorienerde das zum Anfeuchten 
der Formrander verwendete Wasser aufsaugen soIl. Bei Verwendung des Puders sollen 
die Formen nach dem Herausnehmen des Modells in die Trockenkammer gebracht 
werden, wo d.as Kolophonium schmilzt. Wahrend des Abkiihlens erstarrt die Schicht, 
und die Form erhalt eine GIasur, die dem Abgusse eine sehr glatte Oberflache verschaffen 
solI. Richard Spreter2) schmelzt Pech, Stearin und Wachs zusammen, setzt dem 
Gemisch Asche, Metallpulver und Metalloxyd zu und mahlt nachdem Erkalten die Masse 
zu einem feinen Pulver. Die drei ersten Bestandteile sollen das Pulver gegen Wasser 
adhasionsfrei machen, wahrend die anderen dem Anbrennen des Formsandes entgegen
wirken sollen. Die Brauchbarkeit dieser Mischung mag mit Recht bezweifelt werden, 
iiber ihre Verwendung ist nichts in die Offentlichkeit gedrungen. 

Nach W. Eitner wird einem Pulver von Kieselgur KohlenstoH in Form von Harz 
und 01 zugefiihrt 3). Das Verhaltnis zwischen Harz und 01 einerseits und Kieselgur 
anderseits solI so sein, daB auch beim Erhltzen des Pulvers kein 01 oder fliissig gewordenes 
Harz austritt. Da die Kieselgur aus demselben Grundbestandteile wie der Formsand, 
namlich aus Kieselsaure, besteht, die unverbrennbar ist, soIl ein Verschmieren der Poren 
der Formoberflache ausgeschlossen sein. 

Auf ganz neuem Gedankengange beruht ein Verfahren von Kemper und Del
menhorst und Ernst Utke 4), wonach das Modell mit Kalziumkarbidpulver eingestaubt 
wird. Durch die Feuchtigkeit des Formsandes bildet sich Azetylen, das angeblich eine 
Zwischenschicht bildet, durch die das Modell sich leicht vom Sande losen laBt. Nach einer 
zweiten Ausfiihrungsart wird das Karbid in Petroleum gelost und mit einem Zerstauber 
auf das Modell aufgetragen. Da aber das entstehende Gas zum groBten Teile entweichen 
diirfte, noch ehe das Modell aus dem Sand genommen werden kann, ist auch der Erfolg 
dieses Mittels wohl recht zweifelhaft. 

Als einfachere Ersatzmittel werden besonders behandelte Starkemehle, sowie 
gepulverter Talk, Seifenstein, Speckstein und Gemenge dieser Stoffe verwendet. 
Sie bewahren sich aber alle weniger als das echte Lykopodium" insbesondere sind immer 
zur Erreichung von auch nur annahernd derselben Wirkung mehrfache Mengen des 
Ersatzstoffes notig. 
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XIX. Die Zuschlagstoffe. 
Von 

Ingenieur C. Irresberger. 

Bei den verschiedenen Eisen- und Stahlschmelzverfahren werden den eigentlichen 
Schmelzstoffen, Eisen und Koks, Stoffe zugesetzt, denen die Aufgabe zufiillt, die dem 
Eisen anhaftenden Sandkornchen, den Rost und die VerbrennungsrUckstande des Kokses 
zu losen und in Schlacke iiberzufiihren. Beim Schmelzen im K u p pel 0 fen sollen die 
Zuschlagstoffe die Bildung einer moglichst diinnfliissigen Schlacke befordern, die die 
Schmelzsaule ungehemmt niedersinken laBt, die Wande des Ofenmauerwerkes moglichst 
wenig angreift, an ihnen nicht haftet, die Schmelzstoffe lose laBt und sie nicht zu 
einer mehr oder weniger zahe zusammengehaltenen Masse vereinigt. Weiter sollen die 
Zuschlagstoffe dem Ubergange des beim Verbrennen des Kokses frei werdenden Schwefels 
in das Eisen entgegenwirken. Beim Schmelzen von Stahl im Martinofen fallt den 
Zuschlagstoffen noch die weitere Aufgabe zu, eine Phosphoranreicherung hintanzuhalten, 
bzw. vorhandene Phosphorgehalte zu vermindern. 

In der Grau- und TempergieBerei, wie auch in der Kleinbessemerei, kommen als 
Zuschlage im allgemeinen nur Kalkstein, Austern- und Muschelschalen und FluBspat, 
in der StahlgieBerei (Martinofen) auBerdem Magnesit und Dolomit in Frage 1). 

Die ausschlieBlich mit Kalkzuschlag entstandene Kuppelofenschlackebesteht in der 
Rauptsache aus einem Gemische von Kieselsaure (Si02), Kalk (CaO), Tonerde (A~03)' 
Magnesia (MgO), Eisenoxydul (FeO), Manganoxydul (MnO) und Alkali (Ka20, Na20). 
Die den Rauptbestandteil (40-55%) der Schlacke bildende Kieselsaure entstammt 
der Koksasche 2), dem am Eisen haftenden Sande, dem aus dem Eisen verbrannten 
Silizium, dem Mauerwerke des Ofenschachtes und schlieBlich dem Kalk selbst. Die 
gesamte Kieselsaure muB vom zugesetzten Kalke, der in der Schlacke in Mengen von 
3-30% vorkommt, gelost werden. Durch Aufnahme eines Teiles des abgebrannten 
Mangans und Eisens sowie durch Fremdbestandteile im Kalke gelangen kleine Mengen 
der angefiihrten Oxyde in die Schlacke. Der Tonerdegehalt (5-25%) entstammt 
der Koksasche 3) und der Ausmauerung. Er erreicht die hochsten Werte bei Schamotte
und die niedrigsten bei Dinassteinen. Manche Kuppelofenschlacken weisen Schwefel
gehalte bis zu 0,5% auf; so hohe Gehalte sind aber nur durch sehr reichliche Kalk
zuschIage zu erzielen, die den Nachteil haben, das Ofenmauerwerk sehr stark anzugreifen. 
Sie sind darum wenig wirtschaftlich. 

Kalk findet in verschiedenen Formen Verwendung, am haufigsten als Kalkstein 
und in dessen mineralischen Abarten, mitunter auch in Form von Austernschalen und 
anderen Muscheln. Durch die wahrend des Schmelzens wirksame Ritze zerfallt der 
Kalkstein zu Kalk und Kohlensaure (CaCOs = CaO + CO2), die letztere entweicht mit 
den anderen Abgasen, und der Kalk bildet mit den kieseligen und tonigen Bestandteilen 
der Schmelzstoffe und des abschmelzenden Mauerwerkes eine Schlacke, deren Fliissig
keitsgrad und Aufnahmefahigkeit fiir Schwefel und sonstige Verunreinigungen haupt
sachlich von der Rohe ihres Kalkgehaltes abhangt. 

1) Nii.heres liber Magnesit und Dolomit s.8. 569. 
2) Ruhrkoksasche enthii.lt 32-48%. oberschlesische Koksasche 14-25% SiOa (vgl. auch S. 512). 
3) Ruhrkoksasche enthAlt 10-35% AI20 a. 
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Der Kalkstein. 

Kalkstein ist in den meisten Schichtenfolgen der Gesteine zu finden, er ist aber 
infolge zu hohen Gehaltes an Fremdstoffen nicht immer als Zuschlagstoff verwendbar. 1m 
deutschen Sprachgebiete kommen vor aHem der Massenkalk des rheinischen Schiefer
gebirges (Devon) in der Gegend von Mettmann und Dornap im Neandertal und im 
Gebiete von Lei mathe bei Iserlohn, in der Umgebung von Gerolstein in der Eifel und 
am Iberg bei Grund im Harz und die auBerordentlich machtigen Kalklager der bayeri
schen und osterreichischen Voralpen in Frage. In Innerdeutschland (Riidersdorf bei 
Berlin, in Thiiringen, Franken, Schwaben und in Oberschlesien) ist der M uschelkalk 
der Triasformation von Bedeutung. Die Kalke der Juraformation haben meist so hohen 
Tongehalt, daB sie fiir die GieBerei nur selten in Frage kommen konnen. Auf der linken 
Rheinseite in der Gegend von Aachen kommen in der Steinkohlenformation Meeres
ablagerungen kalkiger Art, Kohlenkalke vor, die als Zuschlag brauchbar sind. Eine 
auch als Zuschlag sehr wertvoHe Kalkart, der Marmor, zeichnet sich durch groBe Rein
heit aus. Er kommt in weiBer, grauer, griiner und roter Farbe und in mannigfach bunten 
Farbungen vor (Salzburg, Laas in Tirol, Auerbach im Odenwald und im Fichtelgebirge) 
und ist als AbfaH bei der Gewinnung des wertvoHen Block- und Tafelmarmors meistens 
nicht teurer als gewohnlicher Kalkstein. Seine Verwendung im Kuppelofen hangt darum 
nur von den Frachtverhaltnissen abo 

Der Kalkstein besteht im wesentlichen aus kohlensaurem Kalzium, CaCOa, das 
stets von mehr oder weniger· anderen Bestandteilen begleitet ist. Unter diesen Begleitern 
sind vor aHem kohlensaure Magnesia (MgCOa) und Kieselsaure (Si02) von Bedeutung. 
Yom Kalkstein mit geringen Spuren von Magnesia bis zum Dolomit, in dem 
der Magnesiagehalt die Hohe von 1 Molekiil MgCOa auf 1 Molekiil CaCOa erreicht hat, 
kommen die mannigfachsten Ubergange vor. Kalksteine mit betrachtlichen Magnesia
gehalten werden "dolomitische Kalke" genannt. Reiner Kalk ohne jede Beimengung 
findet sich als Kalkspa t mitunter in Drusen massigen Kalksteines in Form hexagonaler 
KristaHe von wasserheHer, rotlicher, gelblicher oder grauer Farbe. Dieses Vorkommen 
ist aber so selten, daB es fiir die GieBerei nicht in Frage kommt. Hier muB man sich 
schon mit weniger reinen Kalken behelfen, unter denen in bezug auf Reinheit der 
Marmor an erster Stelle zu nennen ist. Marmor kommt als kristallinisches Gestein in 
den verschiedensten Farbungen vor und erreicht einen reinen Kalkgehalt bis zu 98,5%. 
Die Farbungen des Marmors, wie anderer Kalksteine, beruhen auf dem Gehalte an Fremd
bestandteilen. Braune, gelbe und rote Tonungen sind auf Eisenoxyd und Eisenhydroxyd 
und auf Manganoxyd zuriickzufiihren, wahrend die dunklen Farben meist auf einem Gehalt 
an Bitumen beruhen. Nicht allzu selten auftretende, sehr unliebsame Begleiter sind ver
schiedene Metallsulfide, die in Form von Bleiglanz (PbS), von Zinkblende (ZnS), seltener 
von Kupferkies (CuFeS2) erscheinen. Quarz (Si02 ) kommt in feiner Verteilung in 
jedem Kalksteine, mitunter aber auch in deutlich ausgepragten Kristallformen vor. 
Tonerde tritt imKalkstein mitunter in nahezu reiner Form.haufiger aber als Hydrat 
(Bauxit AI20 a . 2H20) auf. Der Eisengehalt erscheint bei schwach gefarbten Kalksteinen 
als kohlensaures Eisenoxydul, bei stark gefarbten Steinen als Eisenhydrat (Brauneisen, 
mitunter auch Roteisen). Versteinerungsreiche Kalksteine (manche Marmorarten, 
Massenkalk von Gerolstein in der Eifel) enthalten auch Phosphor in Form von phosphor
saurem Kalk. 

Der Kalk ist als Zuschlagstoff urn so wertvoHer, je weniger Fremdstoffe er enthalt. 
Es ist wohl iiberaH in Mitteleuropa wirtschaftlich moglich, Kalkstein mit mindestens 95% 
Kalkgehalt zu verwenden; man tut darum gut, unter diesen Reinheitsgrad nicht herab
zugehen. Weiter empfiehlt es sich, den Kalkstein in mindestens faustgroBen Stiicken zu 
beziehen und ihn selbst zu zerkleinern. Die Zerkleinerungskosten kommen reichlich herein 
durch die bessere Ware, die man so erzielt. Wird der Kalkstein in kleinen mit Grus oder 
gar Sand vermischten Stiicken bezogen, so lauft man Gefahr, in dem Gemenge kiesiges 
und toniges Material aus den Abraumschichten vorzufinden. Solche Verunreinigungen 
bedingen groBere Kalksteinzuschlage, da zu ihrer eigenen Verschlackung ein Teil des 
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Zusehlages verbraucht wird. Jedes Hundertstel Kieselsaure erfordert zu seiner Ver
sehlackung die doppelte Menge von kohlensaurem Kalk. Wo immer angangig, halte 
man sich durch zeitweilige Besichtigung des Kalksteinbruehes uber dessen Besehaffen
heit und uber dessen Betriebszuverlassigkeit auf dem laufenden, man kann sich so be
traehtliche Auslagen fur chemise he Untersuchungen ersparen. 

Abgesehen von der chemischen Analyse, die nur ausnahmsweise in GieBereien mit 
gut ausgestattetem ehemisehen Laboratorium in Frage kommt, gibt es zwei Un ter
suehungsverfahren fur Kalkstein, die nur wenig Anschaffungskosten fur Gerate 
bedingen und in den meisten Betrieben sehr leicht durchzufuhren sind: Das Gluh- und 
Abloschverfahren nach A. Desgraz 1) und das Atzverfahren nach P. A ulich 2). 

Ersteres beruht auf der Ermittlung des Gluhverlustes, d. i. des Verlustes, den der 
Stein beim Brennen erleidet und auf der Beobachtung seines Verhaltens beim nach
folgenden Abloschen. Die Hohe des Gluhverlustes und das Verhalten beim Abloschen 
sind von der Menge und Art der Beimengungen abhangig und geben infolgedessen wert
volle Anhaltspunkte zur Beurteilung des Steines. Zur Ausfiihrung der Untersuchung 
wagt man von einer guten, d. h. von moglichst viel und moglichst verschieden aus
sehenden Stucken entnommenen Probe 100 g aus und gluht sie in einer Muffel, bis ihr 
Gewicht nicht mehr abnimmt. Die Gluhhitze darf 950 0 nicht uberschreiten, da sonst 
der Stein totbrennt. Der Gewichtsunterschied vor und nach dem Gluhen ist der Gluh
verlust. Nach dem Erkalten benetzt man die Stucke tropfenweise mit Wasser, bis sie 
unter Erwarmung und Anschwellung zu trockenem Pulver zerfallen sind, und beobachtet 
zugleich ihrVerhalten dabei. Auf Grund dieser Untersuchung laBt sich der Stein nach 
folgender Zusammenstellung einer bestimmten Gesteinsart zuteilen. 

Gltihverlust Verhalten beim Loschen 
I 

Farbe Gesteinsart 

unter 44 0/ 0 langsames Loschen I gelblich unreiner, an Si02, Al20 a und 
Fe20a reicher Kalkstein 

-.. -~--

41-44% rasches Loschen und rascher weiB reiner, ausgiebiger Kalkstein Zerfall 

rasches Loschen und rascher weiB bituminoser, sonst reiner 

tiber 44% 
Zerfall Kalkstein 

--~----- .. -~ 

langsames Loschen, graugelb Dolomit Zerfall nach langer Zeit 

Zur Auliehschen Losungs- und Atzprobe sind folgende Geratschaften erforder
lich: 1 Proberohrengestell fur 8 -10 Stuck starkwandige Probeglaser von 160 mm Lange 
und 16 mm 1. W., 1 Becher aus starkwandigem Glas von 1 I Inhalt, 1 MeBzylinder von 
25 ccm Inhalt, 1 Flasche mit Salzsaure 1 : 1 (1 Teil Hel: 1 Teil H~O), 1 kleine Platte 
Fensterglas. Ausfuhrung: Von verschieden aussehenden Steinklotzen schlagt man mit 
einem 500 g schweren Hammer Prismen von etwa 8 X 5 X 2,5 cm zurecht. Eines der 
dabei abgefallenen Stuckchen von etwa 2 g wird in ein Probierrohrchen gegeben und mit 
10 ccm Salzsaure ubergossen, worauf man das Glas am Gestell absetzt und mit den 
ubrigen Proben ebenso verfahrt. Beim Losen der Proben machen sich bemerkenswerte 
Unterschiede geltend. Reine Kalke brausen sofort lebhaft auf, losen sich anfangs rasch 
und spater bei abnehmender Angriffsflache langsamer auf; die vollstandige, am Aufhoren 
der Kohlensaureentwicklung erkennbare Auflosung erfolgt innerhalb 10 -15 Minuten. Nach 
einigen Minuten Abstehen hat sich ein Niederschlag am Boden des GefaBes abgesetzt, 
oder die Losung ist durch Tonsubstanz mehr oder weniger getrubt. Dunkel gefarbte 
Kalksteine ergeben leichte Kohlenflocken in erheblicher Menge und einen graphitahn
lichen Schlamm an der Oberflache der Losungsflussigkeit. Bleibt nach mehrmaligem 

1) GieB .. Zg. 1922, S. 712. 2) GieB .. Zg. 1923, S. 367. 
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Schlammen kein sandiger Losungsschlamm im Glase zuriick, so ist die Probe gleich der 
ersten als "gut" zu bewerten. Stark ton-oder kieselsaurehaltige und dolomitische Kalke 
losen sich langsamer, reine Dolomite erst nach mehreren Stunden. Da 10 cern der Ver
wende ten Salzsaure ungefahr 3 g Kalk losen, gibt die Losungsdauer bei Beriicksichtigung 
der Losungsmengen bereits gute Anhaltspunkte ztir Beurteilung des Steines. Zur weiteren 
Priifung gibt man den Losungsriickstand nach Entfernung der iiberstehenden Fliissig
keit auf eine Glasplatte und streicht mit einer Messerklinge reibend dariiber hin und her. 
Ein knirschendes Gerausch unter gleichzeitiger Ritzung des Glases weist auf Quarz hin, 
ungelost zuriickgebliebene Dolomitkornchen sind leicht zu zerdriicken, und Tonschlamm 
ist weder mit dem Messer noch mit dem Finger fiihlbar. Nach lO-12stundigem Ab
stehen der abgegossenen Losungsfliissigkeit verrat sich ein etwa vorhandener Gehalt 
von kohlensaurem Eisenoxydul (Eisenspat) durch mehr oder weniger starke Gelbfarbung 
der Fliissigkeit. 

Die an den prismenformig zurechtgehauenen Stiicken vorzunehmende At z pro be 
gibt Aufschliisse iiber die Verteilung der verschiedenen Beimengungen. Man stellt ein 
Versuchsprisma in das Becherglas, gieBt soviel Brunnenwasser zu, daB das Stuck sich bis 
zu seiner halben Hohe im Wasser befindet und fiigt dann 25 cern Salzsaure zu. Nach 
dem Nachlassen des Aufbrausens wird nochmals eine gleiche Menge Salzsaure zugesetzt 
und sobald auch dieser Zusatz zu wirken aufgehort hat, die Probe aus dem Wasser 
genommen. Reine Kalke erscheinen vollkommen glatt, als ob sie lackiert waren; die 
scharfen Kanten sind gerundet; auf der Oberflache zeigen sich hier und da Rillen, die 
von den aufgestiegenen Kohlensaure blaschen herriihren. Beim Dariiberstreichen mit dem 
Finger sind meist geringe, von Dolomitkristallchen herriihrende Rauheiten wahrzu
nehmen. Sie beruhen auf dem fast bei keinem Kalke fehlenden geringen Magnesiagehalt 
von einigen Zehntelprozent. Quarzeinschliisse treten scharf hervor, meist in Form 
gut ausgebildeter Kristalle bis zu MillimetergroBe; sie ritzen Glas und sind ganz klar, 
wahrend Dolomitkristalle triibweiB aussehen und leichtzerdriickbar sind. Tonschiefer
einschliisse lassen sich unter Wasser leicht abreiben und liefern einen triiben, in Wasser 
unloslichen Schlamm. Rot- und Brauneisensteineinschliisse bleiben meist un
angegri£fen zuriick oder fallen nach einiger Zeit zu Boden, ebenso Eisenkies, der meist 
vereinzelt a:uftretend oberflachlich in Brauneisenstein verwandelt ist, jedoch beim Zer
schlagen des Steines an den BruchfHichen durch seine speisgelbe Farbe kenntlich ist. 
Dolo mit i s c h e K a Ike zeigen nach dem Atzen eine glanzlose, matte, rauhe Ober
Hache; dazwischen liegender reiner Kalk erscheint vertieft und glanzend. Dolomit tritt 
viel£ach in netzartig verteilter Form auf, die sich reli£lfartig aus dem umgebenden Kalke 
heraushebt. Selbst reine Dolomite zeigen haufig anfanglich eine geringe Kohlensaure
entwicklung, die auf in Hohlraumen befindliche sekundare Kalkablagerungen zuriick
zufiihren ist. Eine merkliche Atzung findet aber nicht statt; nur erscheint der ein
getauchte Teil nach dem Trocknen meistens weiB. 

Zahlentafel 232. 

Chemische Zusammensetzung verschiedener Zuschlag-Kalksteine. 

I II III 
---~ --r 

% % I % 
CaCOa • 92,90 95,00 97,60 
MgCOa · 0,60 2,72 1,44 
MnCOa · 0,09 0,12 0,07 
FeCOa 0,47 0,80 0,52 
Al20 a 0,28 0,20 0,17 
SiOi! . 4,86 1,05 0,30 
P20 5 • Spur Spur Spur 

Sowohl das Desgraz sche Verfahren wie die Aulichsche Probe geben ausreichende 
Aufschliisse tiber den allgemeinenCharakterund die Eignung eines Kalksteines. Nur in 
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Fallen, die auf Grund einer dieser Untersuchungen zweifelhaft· bleiben, oder wenn es 
sich urn (ie Festlegung von Lieferungsbedingungen bzw. urn Einhaltung solcher Be
dingungen handelt, wird man nocheiner genauen chemischen Analyse bediirfen. Zahlen
tafel 232 zeigt die chemische Zusammensetzung von drei Kalksteinsorten, deren erste 
als noch annehmbar, deren zweite als gut und deren dritte als sehr gut zu bezeichnen ist. 

Zuschlagmenge. Geringe Kalkzuschlage - bis zu 10% des Koksgewichtes -
haben eher schadliche als gute Wirkung. Sie machen zwar die erstarrte Schlacke etwas 
sproder und leichter zerbrechlich, belassen sie aber im fliissigen Zustande zahe, so daB 
sie am Mauerwerk haften bleibt und das Hangenbleiben der Schmelzsaule fordert. Kalk
zuschlage kommen erst in Mengen von 25-50% des Koksgewichtes bzw. 2,5-5% des 
Eisengewichtes zur vollen Wirkung. Dann erzeugen sie eine gut flieBende Schlacke. 
Die niedrigere Ziffer gilt bei Verwendung von aschenarmem, unter 8% Asche ent
haltendem Koks und von gescheuerten Eingiissen. Wird zugleich in Schalen gegossenes 
Roheisen verwendet 1), so kann die Kalkmenge noch weiter verringert werden. Der 
obere Grenzwert gilt fiir aschenreicheren Koks und fiir ungescheuerte Eingiisse. Beim 
Arbeiten mit 30-50% Kalkstein ergeben sich auch die geringsten durch Verschlackung 
entstehenden Eisenverluste. Die dabei anfallende Schlacke enthalt im allgemeinen nicht 
mehr als 5 - 6% Eisenoxydul. Uber 50% des Koksgewichtes hinausgehende Kalkstein
zuschlage sind schadlich. Sie greifen das Mauerwerk an, verschlacken es zum Teil und 
bewirken allzu groBe, den Schmelzverlauf ungunstig beeinflussende und durch den zu 
ihrer Beseitigung erforderlichenArbeitsaufwand unnotige Kosten verursachende Schlacken
mengen. 

Austern- und andere }}Iuschelschalen. 

Austern- und einige andere Muschelschalen bestehen aus sehr reinem kohlensauren 
Kalke mit geringem Gehalte an Phosphor in Form von phosphorsaurem Kalke. Sie sind 
in England, Amerika und verschiedenen festlandischen Hafenstadten verhaltnismaBig 
leicht und billig zu beschaffen. Ihr Phosphorgehalt macht die Schlacke diinnflussig, 
lost Schlackenansatze am Mauerwerk und verleiht ihm einen glatten, wenig Nach
besserungen erfordernden Uberzug. Es empfiehlt sich darum, falls nicht genug Schalen 
zur Verfiigung stehen, urn ausschlieBlich damit schmelzen zu konnen, sie wahrend des 
€rsten Teiles der Schmelzung gemeinsam mit Kalkstein zu setzen und erst zum Schlusse 
der Schmelzreise zu ihrer ausschlieBlichen Verwendung iiberzugehen. Sie zerbersten in 
der Hitze des Ofenschachtes zwar unter lebhaftem Prasseln und Knallen, doch ist die 
durch Auswurf verloren gehende Menge wesentlich belangloser, als auf Grund dieser 
Erscheinungen angenommen werden konnte. 

Nicht aIle Muscheln eignen sich als Zuschlagmittel, manche Arten schmelzen so 
rasch, daB ihr Zusatz Storungen verursacht. 

Der FluJ3spat. 
FluBspat oder Fluorit, ein Mineral aus der Ordnung der einfachen Haloidsalze, 

kommt sowohl im kristallischen Zustande (Wiirfel, einzeln oder in Drusen verschiedener 
GroBe), wie als kristallinisches Gestein und in erdigem Zustande vor. Ais Zuschlagstoff 
kommt nur die kristallinische Form in Frage. Kristallinischer oder dichter FluBspat ist 
schimmernd bis matt durchscheinend, griinlichweiB, griinlichgrau, violett, mitunter auch 
nahezu weiB. Abbauwiirdige Fundorte sind in Stolberg und Siptenfelde am Harz (hier 
ist der Fluorit meist mit Kalkspat verwachsen) bei Steinbach in Meiningen, bei Olsnitz 
in Sachsen (hier haufig mit Quarz und Feldspat verwachsen, mitunter auch durch 
Schwefelmetalle verunreinigt), bei Wolsendorf in Bayern, in Salzburg und in der Steier
mark. FluBspat mit Schwefelmetallen ist fur die GieBerei nicht verwendbar. Quarz und 
Feldspat sind durch griindliche Aufbereitung zu entfernen. Reiner FluBspat besteht aus 
Fluorkalzium (CaFI2) mit 51,15% Ca und 48,85% FI, hat die Harte 4 und ein spezifi
sches Gewicht von 3,1-3,2. 

1) Siehe S. 145. 
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FluBspat wird vorteilhaft nur in groberen Stiicken bezogen, die man auf etwa NuB
groBe zerschlagen laBt. Nimmt man kleinstiickige oder gar griesige Bestandteile mit 
in den Kauf, so lauft man noch mehr als beim Bezuge von Kalkstein Gefahr, Abraum
bestandteile (Lehm, Kies, Ton usw.) mitzubekommen. Wiederholt konnten ungiinstige 
Schmelzergebnisse auf allzu groBe Mengen solcher Verunreinigungen zuriickgefiihrt 
werden. Mitunter ist der FluBspat mit Adem fremder Mineralien durchzogen, die beim 
Zerschlagen sichtbar werden. Quarz (Gangquarz) ist an seiner milchweiBen Farbe und 
seiner Fahigkeit, Glas zu ritzen, zu erkennen; Feldspat hat meist gelblichweiBe Farbe 
und ist leicht zu spalten; er wird von Quarz geritzt und ritzt selbst FluBspat. Ein Gehalt 
an Kalkstein ist selbstredend ungefahrlich. 

Die Vorziige des FluBspates als Zuschlagmittel beruhen in erster Linie auf der Diinn
fliissigkeit der durch ihn zustande kommenden Schlacke. Infolge dieser Eigenschaft 
gleitet die Schmelzsaule ungehemmt nieder, ein Hangen der Gichten kommt kaum vor, 
und die Windformen bleiben frei von Schlacke. Bei vorsichtiger Verwendung, insbesondere 
wenn FluBspat· nur gemeinsam mit Kalkstein gesetzt wird, werden die Of en wan de nicht 
llennenswert angegriffen, sie erlangen im Gegenteil eine Glasur, die ihrer Haltbarkeit 
forderlich ist. Die groBere Diinnfliissigkeit der Schlacke kommt bei Vorherdofen in 
besonderem MaBe zur Geltung. Beim letzten Abstich lauft der Vorherd ohne Nachhilfe 
leer, und das sonst ziemlich lastige Ausziehen der Schlackenreste fallt fast vollstandig weg. 

FluBspatzusatze sind recht wirksame Reduktionsmittel. Die reduzierende Wirkung 
kommt schon im niedrigeren Eisenoxydulgehalte der Schlacke zum Ausdruck, noch 
betrachtlicher aber in bezug auf Silizium und Mangan. Reine Kalkschlacke hat das 
Bestreben, Silizium und Mangan in erheblichen Mengen aufzunehmen, man muB beim 
Setzen durchschnittlicher Gattierungen bei ihr mit einem Abbrande von 15% Silizium 
und von 25 ° I ° Mangan rechnen. Schon geringe FluBspatzusatze vermogen dagegen den 
Siliziumverlust auf 8-10% und den Manganabbrand auf 15-18% herabzudriicken. 
FluBspat wirkt zugleich als Reinigungsmittel durch Beseitigung eines Teiles des Schwefel
gehaltes; eine }i'luoritschlacke vermag durchschnittlich 0,5% mehr schweflige Saure auf
zunehmen als eine Kalkschlacke. AuBerdem diirfte die wiederholt festgestellte Schwefel
verminderung auf einer Verfliichtigung von Schwefel in Verbindung mit Fluor beruhen 1). 

In der Verbindung der reinigenden Wirkung und der Fahigkeit, Silizium lind Mangan 
vor dem Verbrennen zu schiitzen, liegt ein Hauptvorteil des FluBspates, denn dadurch 
wird es moglich, verhaltnismaBig mehr Brucheisen oder sonstiges minderwertiges Eisen 
zu setzen. 

Eine Folge der groBeren Diinnfliissigkeit der FluBspatschlackeist auch die ins
besondere bei V orherdofen festgestellte Erhohung der Warme des fliissigen Eisens um 
etwa 20°. Eine vollig schliissige Erklarung hierfiir steht noch aus, doch ist die Annahme 
nicht unwahrscheinlich, daB die im Vorherde bis zum Abschlacken stetig starker werdende 
Schlackendecke bei ziiher Beschaffenheit den Durchgang des flieBenden Eisens ver
zogert und abkiihlend auf dasselbe wirkt, wahrend eine diinnfliissige Schlacke dem 
ungehemmter durchdringenden Eisen seine urspriingliche Of en war me belaBt. Fiir diese 
Annahme spricht weiter die Erfahrung, daB auch beim Arbeiten mit reiner Kalkschlacke 
das unmittelbar nach einem Schlackabstiche flieBende Eisen heiBer erscheint als vorher. 

Mit Flu(3spatzusatz erschmolzene Schlacken werden wesentlich harter als reine Kalk
zusatzschlacken und eignen sich darum besser als diese zur Herstellung von Schlacken
steinen, von Schlackensand und von Stampfbetonmasse. Die Schlacke kann fiir diese 
Zwecke sowohl auf trockenem als auch auf nassem Wege granuliert werden. 

Bei Bemessung der Zuschlagsmenge ist Vorsichtam Platze. Ein zu groBer Zusatz 
greift nicht nur das Mauerwerk sehr stark an, er bewirkt auch eine Verdickung der 
Schlacke mit allen damit zusammenhangenden iiblen Folgen. Bei ausschlieBlicher 

1) Urn dies nachzuweipen, wurde in eine leere Pfanne von 1000 kg Fassungsvermogen eine 
Schaufel voll erbsengroH gemahlenen FluHspats gegeben, und die Pfanne darilber mit Eisen ge
fiillt.Hierbei und noch mehr beim folgenden Abschlacken wurde ein auffallend starker S<:hwefel
geruch bemerkbar. Analysen ergaben schon bei diesem der Menge nach geringen und nur 2-3 
Minuten wirkenden Zusatz eine Schwefelabnahme von 0,02%. 
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Verwendung von FluBspat dad eine Zuschlagsmenge von 30f0 des Eisengewichtes nicht 
uberschritten werden. Die besten Wirkungen werden durchschnittlich mit einem Ge
menge von zwei Gewichtsteilen Kalk und einem Gewichtsteil FluBspat auf 100 Gewichts
teile Eisen erzielt. EnthiUt der Koks mehr als 130f0 Asche, so geht man auf insgesamt 
etwa 3,5 Ofo, in besonders ungunstig liegenden Fallen (hochster Aschegehalt des Kokses, 
sehr stark sandiges Roh-, Alt- und Abfalleisen) wohl selbst bis auf 40f0 des Kalk-FluB
spatgemenges (2 : 1) hinauf. Stets hat man auf richtige und gewissenhafte Verteilung 
des Zuschlages zu achten, d. h. einen etwa 20 cm breiten Ring des Schachtquerschnittes 
beim Setzen zuverlassig frei vom Zuschlage zu' halten. 

Die Gefahrlichkeit der Schlacke fur das Ofenmauerwerk wachst mit dem sinkenden 
Kieselsauregehalt desselben. Rein basische Steine wurden wohl sehr rasch und grund
lich unter der Wirkung fluBsaurehaltiger Schlacke zerstort werden. Solche Steine kommen 
aber ihrer Kostspieligkeit wegen heute fur den Kuppelofen kaum mehr in Betracht. 
Kuppelofen-Schamottesteine enthalten meist etwa 50-60% Kieselsaure, und solchen 
Steinen ist eine der Menge und Zusammensetzung nach richtig bemessene Fluor-Kalzium
Schlacke nur wenig gefahrlich. 

FluBspat kostet heute etwa das zwolffache von gutem Kalkstein. Da aber bei FluB
spatzusatz in den angegebenen Mischungsvf)rhaltnissen gegenliber reinem Kalkstein
zuschlage nur etwa die halbe Gesamtzuschlagsmenge in Frage kommt, erhoht sich die 
Auslage nur auf ungefahr das dreifache. 
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XX. Chemische Untersuchungen der Rohstoffe und 
Fertigerzeugnisse der Gief3ereibetriebe. 

Von 

~r.".sng. M. Philips und ~v.sng. A. Stadeler. 

Allgemeines. 
1m Laufe der letzten Jahre hat die Erkenntnis, ein wie wertvolles Hilfsmittel die 

chemische Analyse fur die GieBereibetriebe darstellt, in immer weiterenKreisen Ein
gang gefunden. rhre Bedeutung liegt nicht allein darin, daB sie ein untrugliches Mittel 
an die Hand gibt, alle Rohstoffe, insbesondere das GieBereiroheisen, auf ihren Wert, 
bzw. die gewunschte Zusammensetzung zu prufen und danach z. B. die Gattierung 
im Kuppelofen zusammenzustellen, sondern sie leistet auch wichtige Dienste als Hilfs
mittel, um den Verlauf der Schmelzverfahren und die Beschaffenheit der fertigen GuB
waren nachzuprUfen. Zu diesem Zwecke verfugen die groBeren GieBereien fast aIle uber 
eigene Untersuchungsanstalten, die entsprechend ihrem kleineren Arbeitsfeld auch von 
geringerem Umfange sein konnen und daher nur verhaJtnismaBig niedrige Anlage- und 
Betriebskosten edordern. Es wurde nun zu weit fuhren, an dieser Stelle aIle die verschit
denen Verfahren zur Untersuchung der im GieBereiwesen verwendeten Stoffe und zur 
Bestimmung einzelner in ihnen enthaltener Korper anzufUhren; hierzu mufj auf die 
analytischen Handbucher, besonders auf die fur das Eisenhuttenlaboratorium bestimmten 
verwiesen werden 1). Lediglich sollen im folgenden, um dem im GieBereilaboratorium 
tatigen Chemiker die Arbeit zu erleichtern, aus den fur die Ausfuhrung der Analysen 
zahlreich vorgeschlagenen Verfahren diejenigen angegeben werden, welche sich auf Grund 
langjahriger Erfahrungen als zuverlassig und praktisch brauchbar erwiesen haben. Hier
bei sollen die zur Ausfuhrung einer chemischen Untersuchung erforderlichen Einzel
arbeiten und die Kenntnis der ublichen Apparate als bekannt vorausgesetzt werden, 
so daB die folgende Zusammenstellung sich darauf beschranken kann, die verschiedenen 
Verfahren unter genauer Angabe der dabei verwendeten Losungen in kurzen Umrissen 
anzugeben. Von einer Wiedergabe der zur qualitativen PrUfung bestimmten Verfahren 
kann an dieser Stelle abgesehen werder, da es sich im GieBereilaboratorium vorzugsweise 
darum handelt, die Menge cines oder mehrerer Bestandteile festzustellen. 

1) Nachstehend ist eine Auswahl solcher Laboratoriumsbiicher zusammengestellt: 
Bauer, O. und E. Deifi: Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. Hand- und Hilfsbuch 

fiir Eisenhiittenlaboratorien. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1922. 
Lede bur, A.: Leitfaden fiir Eisenhiittenlaboratorien. ll. Auf I., neu bearbeitet von H. Kinder 

und A. Stadeler. Braunschweig: Friedrich Vieweg & Sohn, A.-G. 1922. 
Vita, A. und C. Massenez: Chemische Untersuchungsmethoden fUr Eisenhiitten und deren Neben

betriebe. Eine Sammlung praktisch erprobter Arbeitsverfahren. 2. neubearb. Auf I. von Ing.
Chemiker Albert Vita. Berlin: Julius Springer 1922. 

Krug, C.: Die Praxis des Eisenhiittenchemikers_ Anleitung zur chemischen Untersuchung des 
Eisens und der Eisenerze. Berlin: Julius Springer 1912. 

Hinrich!(en, F. W. und S. Taczak: Die Chemie der Kohle. 3. Aufl. von Muck: "Die Chemie der 
Steinkohle". Leipzig: Wilhelm Engelmann 1916. 

He mpel, W.: Gasanalytische Methoden. 4., neubearb. Aufl. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 
1913. 



Allgemeines. 625 

Probenahme. 
Es eriibrigt sich zu betonen, daB die Analyse nur dann zuverlassige und praktisch 

verwertbare Ergebnisse Hefern kann, wenn die dazu benutzte Probe einen richtigen Durch
schnitt der zu untersuchenden Stoffe darstellt. Eine solche genaue Durchschnittsprobe 
herzustellen, ist eine nicht leichte Aufgabe, weshalb der Probenahme die groBte Aufmerk
samkeit und Sorgfalt gewidmet werden muB. Am schwierigsten gestaltet sich eine richtige 
Probenahme bei grobstiickigen Stoffen, z. B. bei Kohlen, Koks, Kalksteinen, 
Sc'hamotte u. dgl., die gewohnHch auf dem Eisenbahnwege den GieBereien zugefiihrt 
werden. Man findet hier immer neben den groberen Stiicken auch mehr oder weniger 
fein zerriebenes Material, das oft Unterschiede gegeniiber den Stiicken in der chemischen 
Zusammensetzung aufweist und von dem daher eine bestimmte Menge in entsprechendem 
VerhaItnis zu den groben Stiicken zur Durchschnittsprobe entnommen werden muB. 
Am besten fiihrt man die Probenahme wahrend des Abladens aus dem Eisenbahnwagen 
aus; von bere-its zu Haufen abgeladenen Stoffen soUte man eine Durchschnittsprobe 
moglichst nicht ziehen, w€:il hier eine richtige Probenahme durch die Entmischung, die 
beim Aufhaufen durch das Vorrollen der groBeren Stiicke immer vor sich geht, und durch 
die dabei nicht zu vermeidende Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes kaum durchzufiihren 
ist. Die Probenahme erfolgt entweder in der Weise, daB man beim Abladen jede 10., 
20. oder 30. Schaufel in einen besonderen Sammelbehalter wirft, oder dadurch, daB man 
den Eisenbahnwagen von oben aus bis zurHalfte entleert und nun an den verschiedensten 
Stellen der Oberflache mit einer 'Schaufel Proben entnimmt. Man kann auch 'in der 
Weise vorgehen, daB man nach dem Offnen der Seitentiiren des Wagens einige Tonnen 
entladet und nun aus dem Querschlag an den verschiedenen Stellen gleichmaBig die 
Proben zieht. Das auf diese Weise genommene Durchschnittsmuster, dessen GroBe 
sich nach der Menge des Probegutes richtet, wird zuerst grob zerkleinert, auf einer ebenen, 
gewohnlich aus harten eisernen Platten gebildeten Unter]age durch Umschaufeln gut 
durchgemengt und das Ganze zu einem kegelformigen Haufen aufgeworfen, wobei jede 
Schaufel iiber die Spitze des Kegels entleert wird. Der kegelformige Haufen wird dann 
von der Spitze aus nach aUen Seiten gleichmaBig flach ausgebreitet und durch Ziehen 
von zwei aufeinander senkrecht stehenden Linien in vier Quadranten geteilt. Von diesen 
entfernt man zwei gegeniiberliegende Teile, zerkleinert den Rest weiter, mischt durch, 
verjiingt die Probe nochmals in gleicher Weise und wiederholt das ganze Verfahren 
noch ein- oder zweimal, bis nur noch eine Probe von 1/~-1 kg von etwa ErbsengroBe 
zuriickbleibt. SolI eine Feuchtigkeitsbestimmung in dem Probe gut vorgenommen werden, 
so entnimmt man vorteilhafterweise aus diesem Muster die Probe. Sonst wird das Muster 
weiter zerkleinert, bis aUes durch ein grobes Sieb fliUt, und durch Wiederholung der Tei
lung bis auf eine Menge von etwa 300-400 g verringert, die dann so weit zerkleinert 
werden, daB das Ganze durch einSieb von 100 Maschen auf das Quadratzentimeter 
vollstandig hindurchgeht. Hierbei ist zu beachten, daB der jeweilige Siebriickstand 
nicht verworfen werden darf, sondern immer weiter bis zur MaschengroBe zerkleinert 
werden muB, da seine chemische Zusammensetzung sehr haufig von der des ersten Sieb
durchfalls verschieden ist. Bei einem Material, das auf Grund einer chemischen Analyse 
eingekauft worden ist, bei dem also ein niedrigster oder hochster Gehalt eines Bestand
teiles gewahrleistet wird, verteilt man die fertig vorbereitete und dann gut durchgemischte 
Probe auf drei Probeschachteln, von denen je eine dem Kaufer und dem Verkaufer zur 
Vornahme der betreffenden Untersuchungen zur Verfiigung gestellt wird, wahrend die 
dritte Probe von beiden Parteien versiegelt wird, um im Falle einer Nichtiibereinstimmung 
des gefundenenGehaltes von einem Schiedschemiker untersucht zu werden, dessen Befund 
dann als maBgebend anzusehen ist. Vor der Analyse wird die Probe noch in einem Achat
morser bis zur Mahlfeinheit zerrieben und dann in einem Trockenkasten langere Zeit 
bis zur Gewichtskonstanz auf 105 0 C. erhitzt; bei hygroskopischen Stoffen, die wahrend 
des Einwiegens Feuchtigkeit aus der Luft aufnehmen wiirden, wagt man besser die lufte 
trockenen Proben ein und nimmt nebenher eine Feuchtigkeitsbestimmung vor. 

Bei feinkornigen Stoffen, z. B. Formsand, Kohlenstaubpulver, Ton 
u. dgl., gestaltet sich die Probenahme entsprechend einfacher. Man entnimmt hier in 

Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 40 
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der oben beschriebenen Weise beim Entladen des Wagens mit einer Schaufel oder besser 
einem kleinen Spaten die verschiedenen Proben, sammelt diese in einem Behalter, mischt 
das gesammelte Probegut, da eine vorhergehende Zerkleinerung sich hier eriibrigt, auf 
einer glatten, sauberen Unterlage, verjiingt, mischt die zerkleinerte Probe weiter, ver
jiingt nochmals und wiederholt das gleiche Verfahren wie oben, bis die gewiinschte Probe
menge von der erforderlichen Feinheit zuriickbleibt. 

Bei Stoffen, die in Kisten oder Fassern angeliefert werden, wie Eisenlegierungen, 
Graphit usw., nimmt man aus ungefahr der Halfte der Fasser (die restlichen Fasser sind 
ungeoffnet fiir eine Schiedsprobe stehen zu lassen) von oben, von unten und aus der Mitte 
je eine Probe, sammelt das auf diese Weise genommene Probegut und verarbeitet die 
Sammelprobe wie bei grobstiickigen Stoffen. Die Zerkleinerung der weniger harten Stoffe 
kann hierbei in der iiblichen Weise auf einer Eisenplatte erfolgen, wahrend die harten 
und zugleich sproden Eisenlegierungen im Stahlmorser zerkleinert werden. Da letztere 
Legierungen sich bei der Analyse sehr schwer auflosen, muB das Ganze in dem Morser 
bis auf Staubfeinheit zerkleinert werden. In ahnlicher Weise verfahrt man mit 
Schlacken, bei denen man sich aber mit einer Sammelprobe von geringerem Umfange 
begniigen kann, da die Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der ver
schiedenen Stiicke nicht so groB sind. Bei feuerfesten Steinen und ahnlichen 
stiickformigen Stoffen wahlt man beim Abladen eine bestimmte Anzahl aus, schlagt 
bei jedem Stein mehrere Stiicke vom Rande sowie aus dem mittleren Kern ab und 
behandelt die so gesammelten Probestiicke wie oben. 

Zur Probenahme von GieBereiroheisen sucht man aus einer Wagenladung, die 
gewohnlich 10 oder 15 t enthaJt, 8-10 Masseln aus, reinigt sie mit einer Stahldraht
biirste so weit wie moglich von dem anhaftenden Sande und zerschlagt sie, um aus der 
frischen Bruchflache die Proben mit Hilfe einer Bohrmaschine in Form von Bohrspanen 
zu entnehmen. Man arbeitet hierbei natiirlich trocken, und zwar am besten mit eiuem 
stumpfen Bohrer, urn moglichst kleine Bohrspane zu erhalten, die sich bei der nachfolgenden 
Untersuchung sehr rasch auflosen. Die Spane werden auf einem unter oder neben dem 
Probestiick gelegten Glanzpapierbogen gesammelt, wobei man dafiir Sorge tragen muB, 
daB keine Teile von Sand oder von der GuBhaut mit in die Probe gelangen. Weiterhin 
ist bei der Anbohrung. der Masseln darauf Riicksicht zu nehmen, daB die chemische 
Zusammensetzung des Stiickes an den verschiedenen Stellen des Querschnittes nicht 
die gleiche ist. Bei der Erstarrung von fliissigem Eisen treten immermehr oder minder 
groBe Seigerungserscheinungen auf, wodurch eine Anreicherung der Verunreinigungen, 
.besonders des Phosphors und Schwefels, nach der Mitte des Stiickes zu stattfindet; ferner 
ist auch entsprechend der schnelleren Abkiihlung der auBeren Teile eines GuBstiickes 
in dem Kern immer ein groBerer Teil des Kohlenstoffs als Graphit enthalten als in der 
Randzone. Man muB daher die Proben gleichmaBig von dem ganzen Querschnitt der 
Masseln nehmen und bohrt diese daher an verschiedenen Stellen zwischen Rand und 
Mitte an. Die auf diese Weise von jeder Massel genommenen Bohrspane werden auf einem 
Bogen Glanzpapier fiir sich sorgfiiltig gemischt, und darauf die bei allen 80der 10 Masseln 
erhaltenen Proben zu einer Gesamtprobe, die jetzt den Durchschnitt der ganzen Wagen
lieferung darstellt, vereinigt. Dieses geschieht am zuverlassigtsen in der Weise, daB man 
von jeder Masselprobe eine bestimmte Menge, etwa 10-20 g abwiegt, und die einzelnen 
abgewogenen Proben dann auf das genaueste durchmischt. Diese Mischung muB sehr 
sorgfaltig und vorsichtig vorgenommen werden, weil der spezifisch leichte, blatterige 
Graphit sich stets teilweise von den schweren Eisenteilchen ablost und das Bestreben 
hat, sich beim Mischen in den oberen Teilen anzusammeln. Aus diesem Grunde ist auch 
ein Mischen der Spane durch Umschiitteln in einer Flasche oder Schachtel unbedingt 
zu verwerfen, sondern kann nur durch vorsichtiges Durchschaufeln auf einem glatten 
Papierbogen mit Hilfe eines kleinen Loffels oder Spate Is in befriedigender Weise erfolgen. 
Fiir die Einwage ist es zweckmaBig, aus dieser so erhaltenen Probe mit dem Magneten 
herausgezogene Spane zu verwenden. Man geht dann einigermaBen sicher, einerseits kein 
Sandkorn einzuwiegen, anderseits kein entmischtes Material zu analysieren. 
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WeiBes und halbiertes Roheisen laBt sich am leichtesten durch ZerstoBen 
in einem Morser oder Roheisenstampfer aus hartem Tiegelstahl zerkleinern. 

Die Probenahme von Sch miedeisen und Stahl erfolgt in ahnlicher Weise und 
unter den gleichen VorsichtsmaBregeln wie bei GieBereieisen mittels Anbohrens. Nur 
zieht man es hier vor, da bei dem zahen Material eine Bruchflache schwer zu erhalten 
ist, das zu untersuchende Stuck von auBen anzubohren, nachdem der anhaftende Gllih
span durch Abschleifen auf einer Schmirgelscheibe entfernt worden ist. Da auch hier 
die chemische Zusammensetzung innerhalb des ganzen Querschnittes oft verschieden 
ist, durchbohrt man am besten das ganze Stuck bei geringem Bohrervorschub, um mog
lichst kleine und dunne Spane zu erhalten und mischt die Spane so gut wie moglich durch
einander. Bei groBeren Stucken, z. B. Knuppel, Schienen, Walzenden usw., wie sie als 
Stahlzusatz beim Kuppelofenschmelzen benutzt werden, kommt man oft rascher zum 
Ziel, wenn man die Stucke auf einer Hobel- oder Shapingbank einspannt und den ganzen 
Querschnitt abhobelt oder bei nicht glattem Schnitt an einer Stelle mit dem StoBmeiBel 
durchsticht. Wenn ein geharteter Stahl vorliegt, der durch Bohrer und MeiBel nicht 
angegriffen wird, so bearbeitet man das Stiick mit einer reinen Feile und benutzt die 
fallenden Feilspane zur Untersuchung. Es muB jedoch darauf geachtet werden, daB die 
Feile vollkommen sauber und von ~twa anhaftendem Fett durch Abwaschen mit einem 
Alkohol-Ather-Gemisch gereinigt ist; erforderlichenfalls verwirft man die zuerst fallenden 
Spane. Besser ist es jedoch, den geharteten Stahl wenn moglich im Stahlmorser zu zer
kleinern, da man bei Verwendung einerFeile nie sicher ist, -daB nicht Zahne von der Feile 
abspringen und so die Probe verunreinigen konnten. Den Stahl in einem solchen FaIle 
durch Ausgluhen weicher zu machen, verbietet sich dadurch, daB durch das Ausgluhen 
eine Anderung der Kohlenstofformen, unter Umstanden auch eine Verminderung des 
Kohlenstoffgehaltes durch Verbrennen vor sich gehen kann. 1st ein Ausgluhen nicht 
zu umgehen, so muB dies jedenfalls bei moglichstem AbschluB der Luft bewirkt werden, 
z. B. in gesch~olzenem Blei. 

Die in der MetallgieBerei verwendeten Metalle und Legierungen werden gewohn
lich in Form von Barren oder Platten angeliefert. Man entfernt bei diesen zunachst mit 
einer Feile die den AuBenflachen anhaftende Oxydhaut, bis uberall die blanke Metallflache 
zutage tritt, und bohrt mit einem dunnen Bohrer die Stucke an del! verschiedensten Stellen, 
sowohl in der Mitte als auch an den Kanten, an; die so erhaltenen Spane werden gut 
miteinander vermischt, wobei man vorher, um das Mischen zu erleichtern, die groBeren 
Spane mit einer Schere noch etwas zerteilt. Einige Legierungen, namentlich die WeiB
metalle und die Antimonlegierungen, zeigen auBerordentlich starke Seigerungserschei
nungen, . die der Entnahme einer genauen Durchschnittsprobe sehr groBe Schwierig
keiten bieten. Die Stucke mussen daher an mehreren Stellen mit einein dunnen Bohrer 
vollstandig durchbohrt und die Spane dann aufs sorgfaltigste gemischt werden. Die 
bei der Zerkleinerung der Proben in das Muster geratenen Eisenteilchen konnen durch 
Ausziehen mit einem Magneten leicht entfernt werden. 

Uber die Probenahme von Gasen werden bei der Besprechung der Gasanalyse 
kurze Mitteilungen gemacht werden. 

Chemische Untersuchungen. 

Roheisen und schmiedbares Eisen. 

Bestimmung des Kohlenstoffs' in Eisen. 

a) Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehaltes. 
1. Gewichtsanalytische Bestimmung nach dem Chrom-Schwefelsaure

V e r f a h r e n. Die Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlensaure erfolgt durch zweistundiges 
Kochen der Probe in einer siedenden Losung von Chromsaure und Schwefelsaure und 
Auf£angen der gebildeten Kohlensaure in Natronkalk; die bei dem Losen der Probe 
teilweise entstehenden Kohlenwasserstoffe werden mittels Durchleiten der Losungsgas6 

40* 
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durch eine erhitzte Platinspirale oder durch ein gluhendes, mit Kupferoxyd oder Platin
asbest gefiilltes Glas- bzw. Porzellanrohr vollstandig zu Kohlensaure verbrannt. Bei 
Verwendung von Kupfersulfatlosung zu dem losenden Sauregemisch kann diese Platin
spirale bzw. Glas- oder Porzellanrohr entbehrt werden. Ais Kochkolben sind verschiedene 
Arten in Anwendung, von denen der von Wust angegebene Kolben sehr empfehlenswert 
ist. Der zur Kohlenstoffbestimmung benutzte Apparat setzt sich der Reihe nach zu
sammen aus einer mit Kalilauge beschickten Waschflasche oder einem gefiillten Natron
kalkturm, um dem durch den ganzen Apparat gedruckten oder gesaugten Luftstrom 
die Kohlensaure zu entziehen, dem mit einem Kuhler versehenen Kochkolben, dem 
zur Zerstorung der Kohlenwasserstoffe dienenden Platinrohr oder mit Kupferoxyd oder 
Platinasbest gefullten Glasrohr, einer mit Schwefelsaure gefullten Waschflasche zum 
Trocknen der Gase, zwei Natronkalkrohrchen, von denen das letzte oberhalb des Natron
kalkes noch mit etwas Phosphorpentoxyd gefullt ist, um das bei der Kohlensaureauf
nahme gebildete Wasser zuruckzuhalten, und schlieBlich aus einer mit Schwefelsaure 
gefullten Waschflasche. 

Nachdem man in den Kochkolben 25 ccm einer Chromsaurelosung, enthaltend 
180 g kristallisierte Chromsaure in 100 ccm Wasser, die zur Zerstorung etwa enthaltener 
organischer Verunreinigungen vorher unter Zusatz einiger Tropfen Schwefelsaure 1/2 Stunde 

Abb. 280. Elektrisch geheizter Rohrenofen. 

lang gekocht war, eingefullt und darauf 300 cem Schwefelsaure (1 :1), bzw. bei Ver
wendung von Kupfersulfatlosung: 20 cem Chromsaurelosung, 150 ccm Kupfersulfatlosung 
(200 g kristallisiertes Salz in 1000 ccm Wasser) und 200 ccm Schwefelsaure (1 :1), zugegeben 
hat, saugt oder druckt man einige Liter kohlensaurefreier Lu£t durch den Apparat und 
bringt im ersteren FaIle das zur Zersetzung der Kohlerrwasserstoffe dienende Rohr all
mahlich auf dunkle Rotglut. Man schaltet erst jetzt die gewogenen Natronkalkrohrchen 
ein, gibt nach Abnehmen des Kiihlers in einem. Glaseimerchen oder durch einen breiten 
Glastrichter von Roheisen 1 g, von Schmiedeisen und Stahl 3 g in den Kolben und bringt 
die Losung nach Wiedereinhangen und Ingangsetzen des Kuhlers vorsichtig und unter 
haufigem Umschutteln zum Sieden. Die Losung wird unter bestandigem Durchleiten 
eines langsamen Luftstroms dann 2 Stunden lang im Sieden erhalten, worauf die Ver
brennung beendet ist. Man nimmt nun die Natronkalkrohren ab und wagt sie nach vor
sichtigem Abwischen mit einem weichen Lederlappen. Multipliziert man die gefundene 
Gewichtszunahme mit 0,2727, so ergibt sich die enthaltene Menge Kohlenstoff. 

2. Gewichtsanalytische Bestimmung nach dem Sauerstoff-Verfahren. 
13ei diesem Verfahren erfolgt die Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlensaure, gleich
zeitig mit der Oxydation des Eisens, durch Erhitzen der Spane in einem Sauerstoffstrom. 
Man wagt 1 g der fein verteiltenEisenspane in einem Schi££chen aus £eueclestem Ton, 
das sich im Laboratorium selbst billig herstellen laUt, ein und schiebt das Ganze in das 
Porzellanrohr eines einfachen elektrisch geheizten Rohrenofens (Abb. 280),durch das ein 
langsamer Sauerstoffstrom hindurchgeht. Letzterer wird vorher mittels Durchleiten durch 
eine mit konzentrierter Schwefelsaure und eine mit Kalilauge gefiillte Waschflasche 
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gereinigt. Aus dem Gltihrohre stromen die Verbrennungsgase zwecks Trocknells dUTch 
eine Schwefelsaurevorlage und darauf zur Absorption der Kohlensaure durch zwei Natron
kalkrohren, an die sich noch eine Schwefelsaurevorlage anschlieBt. ZweckmaBig erhitzt 
man den Of en schon vor dem Einsetzen des gefiillten Schiffchens auf etwa 900° C., worauf 
die Verbrennung sofort beginnt; man verstarkt dann etwas die Zufuhr von Sauerstoff, 
der jetzt zur Oxydation des Kohlenstoffs und Eisens verbraucht wird, und steigert die 
Ofentemperatur durch Widerstandausschalten allmahlich auf lOOO-llOOO C. Nach 
wenigen Minuten ist die Verbrennung des Kohlenstoffs vollstandig beendet, was sich 
an dem dann einsetzenden rascheren Durchstromen des Sauerstoffs zu erkennen gibt; 
man leitet nun noch den Sauerstoffstrom 5-10 Minuten zum Hintibertreiben der Kohlen
saure durch den Apparat, worauf die Natronkalkrohren ausgeschaltet und gewogen 
werden. Die Berechnung aus der Gewichtszunahme erfolgt wie oben. 

Dieses Verfahren, das in etwa l/Z Stunde gut durchgeftihrt werden kann, verbindet 
mit seiner raschen Durchftihrbarkeit eine groBe Genauigkeit, so daB es sich zur Kohlen
stoffbestimmung im Roheisen und in allen Stahlsorten sehr empfiehlt. Namentlich 
eignet es sich zur Untersuchung von Eisenlegierungen, die in dem obigen Gemisch 
von Chromsaure und Schwefelsaure nicht loslich sind und daher frtiher erst durch Erhitzen 
in einem Chlorstrome mtihsam aufgeschlossen werden muBten. Einige Legierungen, 
z. B. hochgekohltes Ferrochrom, lassen sich schwieriger vollstandig verbrennen; man 
mischt sie deshalb mit einer gewogenen Menge Bleisuperoxyd oder Kupferoxyd,. wobei 
durch einen blinden Versuch festgestellt wird, welcher Abzug ftir einen etwaigen Kohlen
stoff- oder Kohlensauregehalt des Zuschlags zu machen ist. 

3. Gasanalytische Bestimmung nach den Sauerstoffverfahren. In gleicher 
Weise und in der gleichen Apparatur wie bei dem unter 2. aufgeftihrten Verfahren wird 
Sauerstoff tiber die hocherhitzte Probe geleitet und das Eisen und die in ihm fDthaltenen 
Stoffe verbrannt. Die gasformig entweichende Kohlensaure wird jedoch, anstatt. wie 
vorher in Natronkalk gewichtsanalytisch, in einem eigens hierzu gebauten Gasunter
suohungsapparat gesa.mmelt und gasanalytisch bestimmt. Nach diesem Verfahren lassen 
sieh genau Kohlenstoffbestimmungen in 3-4 Minuten ausftihren. 

Die Apparatur ist dieselbe wie bei der unter 2. aufgefiihrten gewichtsanalytischen 
Bestimmung nach dem Sauerstoffverfahren, nur wird statt der Natronkalkrohrchen 
der erwahnte Gasuntersuchungsapparat eingeschaltet. Die Einwage betragt bei Eisen 
unter 0,5°io Kohlenstoff 2 g, tiber 0,5 % Kohlenstoff 1 g, tiber 1,5 % Kohlenstoff 0,5 g 
und tiber 4% Kohlenstoff 0,2 g. Bei Ferrolegierungen ist gleichfalls ein Zuschlag er
forderlich. Bei lngebrauchnahme des Apparates leitet man zur Verdrangung der darin 
befindlichen Luft zuerst etwa 5 Minuten lang Sauerstoff hindurch, ftillt die Btirette 
des Gasuntersuchungsapparates mit Wasser und bringt die Probe in den auf 1150-1200° 
gehaltenen Of en. Die Verbrennungsgase treten nach Durchstromen eines Ktihlers in 
die Btirette und werdt·n auf ihre Kohlensauremenge untersucht. Man steUt hierzu die 
Btirette auf den Nullpunkt einer anhangenden Skala ein und drtickt das darin befindliche 
Gas durch die Absorptionsfltissigkeit. Das Gas holt man danach in die Btirette zurtick; 
die entstandene Volumenverminderung ist gleich der bei der Verbrennung gebildeten 
Kohlensaure. Der Kohlenstoffgehalt der Probe kann in Prozenten unmittelhar an der 
anhangenden Skala abgelesen werden. Jedoch mtissen die Zahlen je nach Temperatur 
und Barometerstand richtig gestellt werden, welche Korrekturen aus einer dem Apparat 
teigegebenen Zahlentafel entnommen werden konnen. 

4. Kolorimetrische Bestimmung. Das kolorimetrische Verfahren kann nur zur 
Bestimmung des Kohlenstoffs im schmiedbaren Eisen angewandt werden, und zwar 
nur dann, wenn dieses in gewohnlicher Weise abgektihlt, also nicht abgeschreckt worden 
war. Das Verfahren liefert aber dann gute, verlaBliche Werte. Man lost 0,1-0,2 g Stahl
spane und zugleich dieselbe Menge eines Normalstahls, dessen Kohlenstoffgehalt durch 
Gewichtsanalyse genau festgestellt wurde, in je einem MeBrohrchen in 5 cern reiner 
verdtinnter Salpetersaure yom spezifischen Gewicht 1,18, ktihlt die Rohrchen kurze Zeit 
zum Abschwachen der heftigen Reaktion durch Einstellen in kaltes Wasser urd erhitzt 
sie daranf 1/4 Stnnde lang in einem kochenden 'Vasserbade, bis die znerst ausgeschiedenen 
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braunen Flocken vollstiindig in Losung gegangen sind. Anstatt des friiher angewandten 
fiinf Minuten langen Erhitzens im Paraffinbade arbeitet man viel vorteilhafter durch 
diesl's viertelstiindige bequemere Kochan im Wasserbade. Nach beendetem Losen werden 
die Rohrchen in Wasser gekiihlt, und darauf die Losung des Normalstahls so weit ver
diinnt, daB 1 ccm der Losung einem aliquoten Teil, gewohnlich einem hundertstel Prozent 
Kohlenstoff entspricht. Man verdiinnt nun vorsichtig die braune Losung des zu unter
suchenden Stahles, bis ihr Farbenton mit dem des Normalstahles genau iibt'reinstimmt; 
aus dar Anzahl Kubikzentimeter der aufgefiillten Losung kann dann sofort der Kohlen
stoffgehalt abgelesen werden. Da es sich empfiahlt, daB der Kohlenstoffgehalt des :iu 
untersuchenden Stahls sich nicht zu weit von dem des Normalstahls entfernt, legt man 
sich mehrere Normalstahle von in bestimmtem Grade steigenden Kohlenstoffgehalten zu. 

b) Bestimmung des Graphits und der Temperkohle. 
Beirn Losen des Eisens in heiBen Sauren bleiben beide Kohlenstofformen neben 

der Kieselsaure zuriick; beide Kohlenstofformen lassen sich in einfacher Weise noch 
nichtnebeneinander bestirnmen. Zur Bestimmung werden in einem Becherglase 1 g 
tiefgrauesoder 3 g meliertes Roheisen in 25 ccm bzw. 75 ccm verdiinnter Salpetersaure 
(spezifisches Gewicht 1,18) zuerst unter Abkiihlen gelost, und darauf die Losung auf 
der Dampfplatte oder dem kochenden Wasserbade eine Stunde lang unter haufigem 
Umriil;tren erhitzt. Enthielt das Roheisen viel Silizium, so gibt man zur Zerstorung 
der entstandenen Kieselsaure ,geringe Mengen von FluBsaure zu. Nach Verdiinnen der 
Losung filtriert man den Riickstand aufeinem Asbestfilter ab und wiischt das Filter 
mit kaltem Wasser eisenfrei bis zum Verschwinden der Rhodankaliumreaktion.Der 
auf dem Filter befindliche Kohlenstoff wird dann nach dem Chrom -Schwefelsaureverfahren 
oder nach vollstandigem Trocknen bei 120 0 C. wie oben im Sauerstoffstrome verbrannt. 

c) Bestimmung der Karbidkohle. 
Das im Eisen enthaltene Eisenkarbid bleibt bei der Behandlung mit verdiinnten, kalten 

Sauren unter LuftabschluB ungelost zuriick. In einem mit Bunsenventil verschlossenen 
kleinen Erlenmeyerkolben werden 1-3 g des sehr fein verteilten Eisens, am besten in 
Form von Feilspanen, in 30 bzw. 90 ccm stark verdiinnter Schwefelsaure (1 :10) in der 
l(alte gelost, was unter Umstanden mehrere Tage in Anepruch nehmen kann. Zum 
Fernhalten der Luft laBt man zweckmaBig einen schwachen Strom Wasserstoff- oder 
Leuchtgas durch den Kolben streichen. Nach beendetem Losen wird der Riickstand, 
der auch etwa vorhandenen Graphit oder Temperkohle enthalt, iiber Asbest abfiltiert, 
mit kaltem Wasser bis zum Verschwinden der Eisenreaktion mit rotem Blutlaugensalz 
ausgewaschen und schlieBlich wie hei b) nach dem Chrom -Schwefelsaure-V erfahren oder 
im Sauerstoffstrome verbrannt. Bei Anwesenheit von Graphit oder Temperkohle werden 
deren nach b) bestimmte Mengen von dem gefundenen Kohlenstoffgehalte abgezogen. 

d) Bestimmung der Hartungskohle. 
Der Gehalt an Hartungskohle ergibt sich aus der Differenz des Gesamtkohlenstoff. 

gehaltes und der nach b) und c) gefundenen Mengen von Graphit bzw. Temperkohle 
und Karbidkohle. 

Bestimmung des Siliziums. 

2 g Roheisen oder 5 g Stahl werden in 60-70 ccm einer Mischung von verdiinnter 
Schwefel- und Salpetersaure (1000 ccm konzentrierter Schwefelsaure + 250 ccm kon
zentrierter Salpetersaure + 3000 ccm Wasser) in einer Porzellanschale gelost und auf 
dem Sand- oder Dampfbade so weit erhitzt, bis Schwefelsauredampfe zu entweichen 
beginnen. Nach dem Erkalten nimmt man den Riickstand mit verdiinnter Salzsaure 
Huf, erwarmt, bis aIle Salze in Losung gegangen sind, filtriert den Riickstand ab und wascht 
mit heiBer verdiinnter Salzsaure (1 :10) bis zum Verschwinden der Eisenreaktion aus. 
Das feuchte, den Riickstand enthaltende Filter wird im Platintiegel verascht und die 
Kieselsaure stark gegliiht; das gefundene Gewicht X 0,4702 ergibt die Menge Silizium. 
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Erscheint die Kieselsaure nach dem Gliihen nicht rein weiB, was gewohnlich auf 
Verunreinigung durch Eisen zuriickzufiihren ist, so fiigt man nach dem Anfeuchten 
mit einigen Tropfen konzentrierter Schwefelsaure geringe Mengen FluBsaure hinzu, 
raucht ab und bestimmt nach dem Gliihen das Gewicht der verfliichtigten Kieselsaure. 

Bestimmung des Mangans in Eisen. 

1. Per mangana t verfahren nach Volhard-W olff. Man lost in einem MeBkolben 
von 500 ccm Inhalt 5 g Roheisen in 50 cern verdiinnter Salzsaure in der Warme auf, 
verdiinnt naeh dem Abkiihlen bis zur Marke, filtriert durch ein trockenes Filter in ein 
trockenes Becherglas und pipettiert aus dem Filtrate 100 ccm, entsprechend 1 g Ein
wage, in einen groBen Erlenmeyerkolben von 11 Inhalt abo Nachdem man zu derLosung 
etwa 1 g Kaliumchlorat, am besten in Tablettenform, zur Oxydation zugegeben hat, 
kocht man bis zum Verschwinden des Chlorgeruchs, verdiinnt mit heiBem Wasser auf 
etwa 500-600 cern, erhitzt zum Sieden und gibt in Wasser aufgeschlammtes Zinkoxyd, 
das vorher auf seine Unempfindlichkeit gegeniiber Kaliumpermanganat untersucht 
worden war, in geringem OberschuB hinzu, was an der Ausscheidung des Eisenhydroxyds 
in groBen hellbraunen Flocken leicht zu erkennen ist. Darauf wird die Losung, ohne den 
Eisenniederschlag abzufiltrieren, nochmals zum Sieden erhitzt, und nun unter haufig'm 
starken Umschiitteln nach jedesmaligem Zusatz so lange mit einer Kaliumpermanganat
losung versetzt, bis in dem schrag gelegten Kolben die iiber dem abgesetzten Nieder
schlag befindliche· Losung schwach rosa gefarbt erscheint. Der Titer der Permanganat
losung wird unter den gleichenBeding~ngen, unter denen die Titration, selbst erfolgt, 
eingestellt, indem man damit eine Losung von bekanntem Mangangehalte in der obigen 
Weise titriert. Am besten benutzt man dazu chemisch reines Kaliumpermanganat, das 
man nach Losen in Wasser mit Salzsaure zersetzt und nach Wegkochen des Chlors wie 
oben titriert. Vorteilhaft steUt man die Permanganatlosung so ein, daB 1 ccm einem 
Gehalt des Eisens an 0,10% Mangan, auf 1 g Einwage,bezogen, entspricht, so daB man 
aus dem Permanganatverbrauch sofort den Prozentgehalt ablesen kann. 

Da die Zugabe der Permanganatlosung gegen den SchluB der Titration sehr vor
sichtig und langsam erfolgen muB, so hat man an einigen Stellen in sehr empfehlens
werter Weise das Verfahren dadurch beschleunigt, daB ma;n zunachst einen OberschuB 
von Kaliumpermanganat zugibt und diesen durch eine neutrale Losung von Mangan
sulfat oder arseniger Saure dann zuriicktitriert; letztere Losung wird so eingestellt, daB 
1 ccm vonihr genau 1 ccm der Permanganatlosung entspricht, so daB sich der wirkliche 
Permanganatverbrauch durch Abzug der zur Riicktitration erforderlichen Kubikzenti
meter Mangansulfat,- bzw. arsenige Saurelosung sofort ergibt. 

Zur Manganbestimmung im Stahl lost man 1 g sofort in einem groBen Erlenmeyer
kolben in 20 cern verdiinnter Salzsaure auf, oxydiert mit 1 g Kaliumchlorat, £alIt nach 
Wegkochen des Chlors und Verdiinnen der Losung auf etwa 600 ccm i~ der Siedehitze 
mit aufgeschlammtem Zinkoxyd und verfahrt weiter wie .oben angegehen. 

2. Chloratverfahren nach Hampe. 1-3 g Roheisen oder Stahl werden in 
einem kleinen Erlenmeyerkolben in 70 cern verdiinnter Salpetersaure (1 :1) unter Erhitzen 
gelost; die kochende Losung wird darauf mit 10 g festem Kaliumchlorat versetzt und 
auf eine Fliissigkeitsmenge von etwa 25 ccm eingedampft, wobei das Mangan sich als 
Mangansuperoxyd ausscheidet. Nach einigem Abkiihlen verdiinnt man auf etwa 200 ccm, 
erwarmt, urn die ausgeschiedenen Salze zu losen, filtriert durch ein Glaswolle-Asbest
filter den Mangansuperoxydniederschlag ab und wascht das Filter sorgfaltig mit Wasser 
aus, dem man etwas Kaliumsulfat (1 g im Liter Wasser) zugesetzt hat. Man bringt darauf 
das Filter mit Niederschlag in den Kolben zuriick, fiigt 10-20 ccm abgemessene Oxal
saurelosung (25 g kristallisierteOxalsaure + 2600 ccm Wasser + 400 ccm konzentrierte 
Schwefelsaure) und 10 ccm verdiinnte Schwefelsaure (1: 3) zum Losen des Niederschlags 
hinzu, verdiinnt mit etwa 100 ccm heiBem Wasser und schiittelt gut urn, bis das ganze 
Mangansuperoxyd vollstandig gelost ist. Notigenfalls muB ein weiterer Zusatz 
abgemessener Oxalsaure zugefiigt werden. Die iiberschiissige Oxalsaure wird mit einer 
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Kaliumpermanganatlosung zurticktitriert. Hierauf wird die gleiche Menge Oxalsaure
losung, wie zum Auflosen des Niederschlages angewandt, fur sich mit derselben Per
manganatlosung titriert. Die Differenz der bei beiden Titrationen verbrauchten Kubik
zentimeter ergibt die von dem Manganniederschlag verbrauchte Oxalsauremenge und 
mit dem Titer der Permanganatlosung auf Mangan multipliziert den Gehalt an Mangan. 

3. Persulfatverfahren. Man lost 1-2 g Roheisen mit 30-40 cem Salpetersaure 
(spezifisches Gewieht 1,2) in einem 250 cem-MeBkolben, erhitzt zur Vertreibung der 
nitrosen Diimpfe, fullt bis zur Marke auf, pipettiert 25-50 ccm (= 0,2 g Einwage) ab 
und gibt nochmals 5 -10 ccm Salpetersaure (spezifisches Gewieht 1,2) zu. Das Mangan 
wird dann nach Zusatz von 50 ccm Silbernitratlosung (1,7 g im Liter) durch 2 ccm 
Ammonpersulfatlosung (500 g im Liter) und Erwarmen der Losung auf 60° zu Uber
mangansaure oxydiert. Nach etwa 5 Minuten wird die Losung abgekuhlt, auf 120-130 cm 
verdunnt, zur Unschiidlichmaehung des Silbernitrats mit 3 ecm Koehsalzlosung (12 g 
Chlornatrium im Liter Wasser) versetzt und die gebildete Ubermangansaure durch 
Titration mit arseniger Saure (6,85 g Arsenigsaureanhydrid und 15 g Natriumbikarbonat 
in 750 ccm Wasser) reduziert und bestimmt. Die Titerstellung der arsenigen Saure 
wird empirisch mit einem Eisen bewirkt, dessen Mangangehalt dureh eines der vorher
gehenden Verfahren auf das genaueste bestimmt worden ist. 

Bei der Untersuchung von Stahl werden sofort 0,2 g Spane in 15 cem Salpetersaure 
(spezifisches Gewicht 1,2) gelost, bis zur Vertreibung der nitrosen Dampfe erhitzt und 
wie oben weiterbehandelt. 

Das Volhard-Wolff- und Chloratverfahren zur Bestimmung des Mangans sind bezug
lich Genauigkeit und rascher Durchfuhrbarkeit gleiehwertig. Bei der Untersuchung 
des GieBereiroheisens pflegt man jedoch das Permanganatverfahren vorzuziehen, weil 
bei dem Chloratverfahren die infolge des Siliziumgehaltes abgeschiedene groBere Menge 
Kieselsiiure das Filtrieren des Manganniederschlages sehr ersehwert. Das Persulfatver
fahren eignet sich besonders als Schnell methode ; fur hochprozentige Mangangehalte 
ist es weniger empfehlenswert, da die notwendig geringere Einwage zu Fehlern leicht 
AnlaB gibt. 

Bestimmnug des Phosphors in Eisen. 
1-4 g Roheisen je nach Sorte werden in 50 - 60 ccm verdunnter Salpetersaure 

(1 :1) unter Erwarmen gelost, die Losung mit etwa 1 ccm FluBsaure versetzt, kurze Zeit 
aufgekocht und in einem MeBkolben auf 200 ccm aUfgefullt. Man filtriert durch ein 
trockenes Filter, pipettiert yom Filtrat 100 cem, entsprechend 0,5-2 g Einwage, in ein 
Becherglas ab, erhitzt die Losung, setzt zur vollstandigen Oxydation des Phosphors 
zu Phosphorsaure 10 cem Kaliumpermanganatlosung (20 g in 11) hinzu und kocht. Der 
gebildete Mangansuperoxydniederschlag wird dureh Zugabe von 2 ecm Kaliumoxalatlosung 
(250 gin 11) wieder gelost, die klare Flussigkeit zunachst mit 80 cem Ammoniumnitrat
losung (200 g in 11) versetzt und darauf nach Erhitzen auf etwa 75° mit 50 cem Molybdan
losung (Auflosen von 50 g Ammoniummolybdat in 200 cem Ammoniak [vom sp3zifisehen 
Gewieht 0,96] und EingieBen in 750 eem Salpetersaure [yom spezifisehen Gewicht 1,2]), 
die in den meisten Fallen ausreiehend sind. Naehdem die Flussigkeit kraftig gesehuttelt 
worden ist, laBt man sie 1/2 Stunde an einem warmen Orte stehen, filtriert den aus
geschiedenen Phosphorniedersehlag ab und wascht ihn mit salpeterhaltigem Wasser 
(5 g Kaliumnitrat in 1 1) eisenfrei aus. 

Von Seh miedeisen und Stahl lost man 2 g in 50 cem Salpetersaure (1: 1) 
auf, setzt sofort, da hier eine Beseitigung der geringen Mengen Kieselsaure und ein Abfil
trieren wegen des Graphits unnotig ist, zur vollstandigen Oxydation 10 ccm Kalium
permanganatlosung hinzu und fahrt weiter fort, wie oben angegeben. 

Der auf dem Filter befindliche gelbe Phosphorniederschlag kann auf folgende Wei.sen 
quantitativ bestimmt werden. 

1. Der Niedersehlag wird auf einem zuvor getrockneten und gewogenen Filter abfil
triert, bis zur Gewichtskonstanz bei 105° getrocknet und bestimmt. Der gelbe Nieder
schlag enthiilt 1,639% Phosphor. 
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2. Der Niedersehlag wild im Porzellantiegel bei dunkler Rotglut, am besten in einer 
Muffel gegliiht, bis er eine gleichmaBig blaugraue Farbe angenommen hat; die zuriiek
bleibende Phosphorsauremolybdansaure von der Zusammensetzung 24 MoOa . P 20 5 ent
halt dann 1,722% Phosphor. 

3. Man lost den Niedersehlag in verdiinntem warmem Ammoniak (1: 3) vom Filter 
herunter in das zur Fallung benutzte Becherglas und gibt 15 cern Magnesiamischung 
(lOO g Chlormagnesium + 200 g Chlorammonium + 800 eem Wasser + 400 ecm Ammoniak 
vom spezifischen Gewicht 0,96) hinzu. Nach seehsstiindigem Stehen (in der konzentrierten 
Losung reicht diese Zeit, zur vollstandigen Fallung aus) wird der Niedersehlag abfiltriert, 
mit ammoniakhaltigem Wasser ausgewaschen und dann bis zur Gewichtskonstanz gegliiht. 
Das gewogene Magnesiumpyrophosphat enthiHt 27,84% Phosphor. 

4. Der Niederschlag wird mit dem Filter in das zur Fallung benutzte Beeherglas 
gegeben und in einer abgemessenen Menge einer genau eingestellten Natronlauge (rund 
30 g Atznatron in 1 I) gelost. Der UberschuB der Natronlauge wird nach Zugabe eines 
Tropfens Phenclphtaleinlosung als Indikator mit einer der N atronlauge gleiehwertigen 
Schwefel- oder Salpetersaure zuriiC'ktitriert. Die Natrcnlauge wird mit tinem Eisen von 
bekanntem Phosphorgehalt eing<'stellt, und zwar so, daB sieh der Phosphorgehalt aus 
der Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter durch leiehte Teilang ergibt. 

Bei arsenreichen Eisensorten lost man in einer Abdamp±schale 2 g in 40 ecm 
Salpetersaure (spezifisches Gewieht 1,20), dampft scharf zur Trockne und nimmt den 
erhaltenen Riiekstand mit 20 ccm Salzsaure (spezifisehes Gewieht 1,19) auf, setzt 5 g 
Bromammonium hinzu und dampft wiederum ein. Das Arsen wird als Triehlorid ver
fliichtigt. Den erkalteten Riickstand lost man hierauf in Salzsaure, versetzt mit Am
moniak im UbersehuB, lost den entstandenen Eisenhydroxydniedersehlag mit Salpeter
saure in geringem UbersehuB und verfahrt weiter wie bei der Phosphorbestimmung in 
gewohnliehem Roheisen oder Stahl. 

Von wolframhaltigen Eisensorten lost man in einer Abdampfsehale 2 g in 
40 cern Konigswasser, dampft ein, rostet, nimmt in Salzsaure auf und filtriert die abge
schiedene Kieselsaure und Wolframsaure abo Das Filtrat wird salpetersauer gemaeht 
und der Phosphor in bekannter Weise gefallt. 

Von vanadinhaltigen Eisensorten lost man 2 g in 40 cem Salpetersaure (spezi
fisehes Gewicht 1,20), gibt einen UbersehuB an Kaliumpermanganatlosung zu und koeht, 
bis das iiberschiissige Kaliumpermanganat zersetzt ist. Das ausgeschiedene Mangan
superoxyd bringt man mit Kaliumoxalat (s. oben) wieder in Losung. Hieranf laBt man 
auf 20 eem eindampfen, gibt 10 ecm einer 20 0/ oigen Natriumsulfitlosung zu, neutralisiert 
und bestimmt den Phosphor wie iiblich. 

Bei Gegenwart von Titan lost man in einer Abdampfsehale 2 g der Probe in 40 ccm 
Salpetersaure (spezifisches Gewieht 1,20) und dampft fast zur Troekne. Den Rest dampft 
man im Platintiegel ein und schlieBt nach Zusatz von 10 g Natriumkarbonat auf. Die 
Schmelze lost man in Wasser auf und filtriert den Riickstand und damit die ganze 
Titansaure abo Das den gesamtenPhosphor enthaltende Filtrat wird nach dem Ein
dampfen mit Salzsaure filtriert und wie bekannt auf Phosphor untersueht. 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Wolfram, Vanadin oder Titan sind 
die vorstehend besehriebenen Arbeitsweisen entsprechend zu verbinden. 

Bestimmung des Schwefels in Eisen. 

5 g Roheisen oder Stahl werden in 50 cem konzentrierter Salzsaure (spezifisehes 
Gewicht 1,19) in einem Sehwefelbestimmungskolben, von denen mehrere Arten mit mehr 
oder weniger geringen Abanderungen im Gebrauch sind, unter Erwarmen gelost und 
die Losungsgase zum Zuriickhalten del' iibergehenden Salzsauredampfe dureh eine mit 
etwas Wasser gefiillte Waschflasche und darauf zur Absorption des gebildeten Schwefel
wasserstoffes in eine mit 50 cem Zink-Kadmiumazetatlosung (100 g Zinkazetat + 25 g 
Kadmiumazetat + 4 I Wasser + 1 1 konzentrierte Essigsaure) gefiillte Vorlage geleitet. 
Wahrend des Versuehs wird ein schwaeher Kohlensaure- odeI' Luftstrom durch den 



634 Chemische Untersuchungen der Rohstoffe und Fertigerzeugnisse der GieBereibetriebe. 

ganzen Apparat geleitet. Der in der Vorlage entstandene Niederschlag von Kadmium
su1fid kann nach zwei Verfahren, die gleich empfehlenswert sind, beRtimmt werden. 

l. Man setzt zu dt:,m Inhalt der Vorlage etwa 5 ccm einer Kupfersulfatlosung (120 g 
Kupfers~lfat + 880 ccm Wasser + 120 ccm konzentrierter Schwefelsaure) hinzu, filtriert 
nach einigem Umschiitteln das gebildete Schwefelkupfer ab, waseht mit kaltem Wasser 
aus, gliiht bei offenem Tiegel und wagt das gebildete Kupferoxyd. Gewicht X 0,4041 er
gibt den Schwefelgehah. 

2. Man filtriert den Niederschlag auf einem Papier- oder Asbestfilter ab, bringt Filter 
und Niederschlag nach dem Auswaschen mit Wasser in ein kleines Becherglas, setzt 
aus einer Biirette Jodlosung (7,928 g doppelt sublimiertes Jod + 25 g Kaliumjodid auf 
11 Wasser) in geringem tIberschuB nebst 50 ccm verdiinnter Salzsaure (1 Volumen Saure 
vom spezifischen Gewicht 1,2 und 1 Volumen Wasser) hinzu und titriert den tIberschuB 
an Jodlosung nach Zugabe von etwas Starkelosung als Indikator mit einer der Jod
losung gleichwertigen Losung von Natriumthiosulfat zuriick. Die Jodlosung wird mit 
einem Eisen von gewiehtsanalytisch genau festgestelltem Schwefelgehalt eingestellt. 
Die Natrinmthiosulfatlosung bereitet man durch Auflosen von 15,526 g Natriumthio
sulfat in 11 Wasser, das zuvor durch Auskochen von Kohlensaure befreit worden ist; 
die Losung wird dann soweit verdiinnt, daB ihr Titer genau der J odlosnng entspricht. 

Bestimmung des Arsens in Eisen. 
Man lost 10 g Roheisen oder Stahl in 120 cern Salpetersaure (spezifisches Gewicht 1,2) 

in einerPorzellanschale, dampft zur Trockne und erhitzt den Riickstand zur Verjagung 
deriiberschiissigen Salpetersaure und Zerstorung der Nitrate auf einer gliihenden Platte 
mindestens 30 Minuten lang. Nach dem Abkiihlen fiigt man 80 ccm konzentrierte Salz· 
saure zu dern Riickstande, erwarmt langere Zeit unter Zusatz kleiner Mengen Kalium
chlorat und gibt das Ganze in den Kolben des Arsendestillationsapparates. Zu dem 
Kolbeninhalt fiigt man dann 75 ccm Salzsaure (spezifisches Gewicht 1,19) und 20 bis 
30 cern EisenchloriirlOsung (100 g auf 11) und destilliert bis auf etwa 20 ccm 3;b. In dem 
mit Natriumbikarbonat iibersattigten salzsauren Destillat bostimmt man das Arsen 
rna Banaly tisch mit einer Jodlosung unter Verwendung von Starke als Indikator. Die 
Jodlosung bereitet man durch Auflosen von 3,387 g reinen sublimierten Jodes mit 10 g 
Jodkalium in 50 ccm Wasser und Verdiinnen auf 1 I Wasser. Eingestellt wird die Jod
losung am sichersten auf arsenige Saure, die im Liter 1,32 g arsenige Saure enthalt. 1 ccm 
dieser Losung = 0:001 gAs. 

Bestimmung des Kupfers (Arsens) und Antimons in Eisen. 
Die Bestimmung dieser drei Korper kann zweckmaBig in einer Probe miteinander 

verbunden werden. 
10 g Roheisen oder Stahl werden in einem groBen Becherglase in 50 ccm verdiinnter 

Salzsaure unter Erwarmen gelost; nach dem Losen setzt man 20 ccm kaufliches Wasser
stoffsuperoxyd hinzu, kocht kurze Zeit auf, verdiinnt auf 400-500 cern, reduziert das 
Eisen duroh Zugabe eines Loffels von festem Natriumhypophosphit, laBt einige Minuten 
kochen und leitet bis zum Erkalten Schwefelwasserstoff ein. Der Niederschlag wird abfil
triert, mit schwefelwasserstoffhaltigem Wasser ausgewaschen, mit dem Filter in ein 
kleines Becherglas gebracht und dort langere Zeit in der Warme mit einer konzentrierten 
Natriumsulfidlosung digeriert. Nach Verdiinnen mit heiBem Wasser filtriert man ab, 
wascht zuerst mit schwefelnatriumhaltigem, dann mit reinem Wasser aus, gliiht den 
Filterriickstand stark im offenen Tiegel und wagt. Das mit geringen Mengen Kiesel
saure und Eisenoxyd verunreinigte Kupferoxyd wird darauf aus dem Tiegel heraus in 
verdiinnter Salzsaure gelost, und die Losung, ohne zu filtrieren, mit Ammoniak im tIber
schuB versetzt; nach kurzem Aufkochen filtriert man Kieselsaure + Eisenoxyd ab, 
wiederholt im Filtrate die Kupferfallung mit Schwefelwasserstoff, filtriert und gliiht. 
Das erhaltene reine Kupferoxyd x 0,799 ergibt den Kupfergehalt. 

Die nach dem Digerieren des Schwefelwasserstoffniederschlages abfiltrierte Natrium
sulfidlosung wird mit verdiinnter Schwefelsaure in geringem tIberschuB versetzt. Die 
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neben Schwefel ausgeschiedenen Sulfide werden abfiltriert, yom Filter in das Bechu
glas zuriickgespritzt und in Salzsaure unter Zusatz von etwas Kaliumchlorat gelost; 
der hierbei etwa zuriickbleibende Schwefel wird auf einem kleinen Filter abfiltriert. 
Nach Einengen versetzt man das Filtrat mit einer geringen Menge Weinsaure, darauf 
mit iiberschiissigem Ammoniak und schlie!3lich mit 10 ccm der bei der Phosphorbestim
mung angegebenen Magnesiamischung. Der entstandene Niederschlag wird naeh 24stiin
digem Stehen abfiltriert, mit ammoniakalischem Wasser ausgewaschen, nach dem 
Trocknen vorsichtig bei allmahlich gesteigerter Temperatur im Porzellantiegel gegliiht 
und als Magnesiumpyroarsenat gewogen. Letzterer enthalt 48,270/0 Arsen. 

SoIl auch ncch das Antimon bestimmt werden, so sauert man die yom Arsennieder
schlag abfiltrierte ammoniakalische Losung mit Salzsaure an, fallt in der Warme mit 
Schwefelwasserstoff, filtriert den Niedersehlag ab, wascht mit sehwefelwasserstoffhaltigem 
Wasser aus und spritzt ihn in einen groBen gewogenen Porzellantiegd, wobei man die 
auf dem Filter vm;bleibenden Reste mit erwarmtem gelbem Schwefelammonium in den 
Tiegel hinein lost. Nach Eindampfen auf dem Wasserbade zur Trockne setzt man vor
sichtig 2 - 3 ccm rauchender Salpetersiiure hinzu, dampft ein und gliiht den Riickstand 
zu Antimondioxyd, das 78,95% Antimon enthiilt. 

1st auf Antimon keine Riicksicht zu nehmen, was wohl durchweg der Fall ist, und 
wird nur die Bestimmung von Kupfer und Arsen verlangt, so wird man durch die getrennte 
Bestimmung dieser beiden Grundstoffe in besonderen Einwagen viel schneller zum 
Ziele kommen. 

Bestimmung des Chroms in Eisen. 
Man lost 10 g Roheisen oder Stahl unter Erwiirmen in einem Literkolben in 40 ccm 

konzentrierter Salzsaure + 75 cern Wasser bei LuftabschluB (aufgesetztesBunsenventil) 
und kocht nach beendetem Losen kurz auf. Nach Erkalten wird die Losung bis zur Halfte 
des Kolbens verdiinnt, mit festem Bariumkarbonat in geringem UberschuB versetzt 
und darauf bis zum Kolbenhalse mit kaltem Wasser aufgefiillt, worauf das Bunsen
ventil durch einen Gummistopfenersetzt wird. Naeh24stiindigem Stehen in del' Kalte 
unter haufigem Umschiitteln filtriert man den Niederschlag ab, wascht einige Male aus, 
spritzt den Niederschlag yom Filter in ein Becherglas und lost ihn, ebenso wie die am 
Filter und im Kolben zuriickgebliebenen Reste, in warmer Salzsaure. Die Lasung wird 
in del' Siedehitze mit Ammoniak in geringem UbersehuB versetzt, del' chromhaltige 
Niederschlag abfiltriert, mit heiBem Wasser ausgewaschen und nach dem Veraschen des 
Filters im Nickeltiegel gegliiht. Man mischt den mittels eines Platinspatels zerdriickten 
Tiegelinhalt mit del' zehnfachen Menge Natriumsuperoxyd, erhitzt mit einer kleinen 
Flamme bis zum beginnenden Schmelzen, laugt die Schmelze nach dem Erkalten mit 
warmem Wasser aus und kocht 20 Minuten lang heftig zur Zerstorung des gebildeten 
Wasserstoffsuperoxyds. Nach Ansauern mit 50 ccm Schwefelsaure (1 :1) verdiinnt man 
die erkaltete Losung in einem groBen Becherglase auf etwa 1 I, setzt 25 ccm Ferrosulfat
losung (100 g Ferrosulfat + 500 cern konzentrierter Schwefelsaure + 1500 cern Wasser) 
hinzu und titriert den UbersehuB des Ferrosulfats mit einer Kaliumpermanganatlosung 
bis zur schwaehen Rotfarbung zuriick. Die gleiehe Menge Ferrosulfatlosung wird in einer 
besonderen Probe unmittelbar mit Kaliumpermanganat titriert; die Differenz der bei 
beiden Titrationen verbrauehten Anzahl Kubikzentimeter, multipliziert mit dem Eisen
titer der Permanganatlosung, mal 0,310 ergibtJ die Menge Chromo 

Enthalt das Eisen neben dem Chrom auch Vanadin, das bei obiger Arbeitsweise 
durch Kaliumpe.cmanganat mittitriert wiirde, so andert man das Verfahren in folgender 
Weise abo Der Bariumkarbonatniedersehlag wird naeh kurzem Gliihen (bei Roheisen 
bis zur vollstandigen Verbrennung des beig,emengten Graphits) mit einer Misehung von 
10 Teilen Natriumkaliumkarbonat und 1 Teil Salpeter gesehmolzen, die Sehmelze mit 
heiBem Wasser ausgelaugt, das Unlasliche abfiltriert und das Filtrat unter Zusatz von 
Salzsaure und etwas Alkohol zur Troekne verdampft. Man nimmt den Riiekstand naeh 
Zugabe von etwas Kaliumchlorat mit salzsaurehaltigem Wasser auf, erhitzt, fallt das 
Cbrom mit Ammoniak, filtriert den Niederschlag ab, gliiht und bestimmt darin das Chrom 
durch Sehmelzen mit Natriumsuperoxyd usw. in del' oben angegebenen Weise. 
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Wenn neben dem Vanadin auch noch Molybdan enthalten ist, so wird dieses nach 
dem Losen des Eisens in Salzsaure durch Einleiten von Schwefelwasserstoff entfernt. 

Sehr rasch und genau gestaltet sich die Bestimmung des Chroms in Roheisen und 
Stahl, wenn diese, wie es meistens der Fall ist, kein Vanadin oder Molybdan enthalten, 
nach folgendem Verfahren. Man lost 5 g der Probe in der Warme in 30 ccm Schwefel
::laure (1: 3), verdunnt auf etwa 200 ccm, setzt 100 ccm Ammoniumpersulfatlosung (60 g 
in 1 I Wasser) hinzu und erhitzt zum Sieden. Das Sieden ist 3/4 Stunden fortzusetzen, 
um das Persulfat vollig zu zersetzen .. Sollte eine Trubung der Flussigkeit, verursacht 
durch die Bildung von Mangansuperoxydhydrat, eintreten, so ist die Flussigkeit zu fil
trieren. 1st aber durch Bildung von Ubermangansaure die Losung etwas rotlich gefarbt, 
so setzt man wenige Tropfen Salzsaure oder besser Mangansulfat zu. Man muG alsdann 
noch wenige Minuten zur Vertreibung des Chlors kochen. Nach beendigtem Kochen 
kuhlt man die Losung gut ab, verdunnt auf etwa 1 1 und titriert das Chrom nach Zusatz 
von 25 ccm Ferrosulfatlosung mit Kaliumpermanganat in der oben angegebenen Weise. 

Bestimmung des Nickels in Eisen. 

l. Gewichtsanalytisches Verfahrennach Brunck. Man lost 0,5-1 g Stahl
spane, von nickelhaltigem Roheisen 3 g in 15-25 cem Sal zsaure , oxydiert dureh Zugabe 
weniger Tropfen konzentrierter Salpetersaure, erhitzt bis zum Versehwinden des Chlor
geruehs und filtriert den Graphit und etwa ausgesehiedene Kieselsaure abo Naeh Zugabe 
von 3 g Weinsaure wird die Losung auf etwa 300 cem verdunnt, sehwaeh ammonialmliseh 
gemaeht, wobei kein Niederschlag entstehen darf, dann wieder mit Salzsaure ganz sehwaeh 
angesauert, in der Siedehitze mit 20 eem einer einprozentigen alkoholisehen Losung 
von Dimethylglyoxim versetzt und darauf wieder sehwaeh ammoniakaliseh gemaeht. 
Man filtriert den roten kristallinisehen Niedersehlag in der Hitze in einem Neubauer
oder Gooeh-Tiegel unter Benutzung einer Saugpumpe ab und waseht mit heiGem Wasser 
aus. Das Niekelglyoxim wird entweder bei 110 -120°C. getroeknet und als solches gewogen 
oder dureh Gluhen in Niekeloxydul ubergefiihrt. Das Niekelglyoxim enthalt 20,310f0 Ni, 
Nickeloxydul 78,58 % Ni. 

2. MaBanalytisches Verfahren. Fur Nickelbestimmungen im Stahl ist folgendes 
maGanalytische Verfahren sehr empfehlenswert. Man lost 1 g Stahlspane in 15 cem 
verdunnter Salpetersaure in der Warme auf, setzt naeh Erkalten 25 ccm einer Ammonium
zitratlosung (500 g Zitronensaure + 250 ccm 'Vasser werden mit 1400 eemAmmoniak 
vom spezifischen Gewicht 0,96 neutralisiert) hinzu, macht vorsichtig schwach ammonia
kalisch und verdunnt auf etwa 150 ccm. Nach Zugabe von 2 cem Jodkalium (150 g im 
Liter) und 2 eem Silbernitratlosung (etwa 5 g in 1 1) als 1ndikator wird die Losung mit 
Zyankalium (25-30 g Zyankalium + 5 g Atzkali in 11) titriert, bis die weiBliche Trubung 
von ausgesehiedenem J odsilber gerade verschwindet. Man steUt die Zyankaliumlosung 
mit einem Stahl von bekanntem Nickelgehalt ein, wobei jedoch der durch das Losen des 
Silberjodids bedingte Mehrverbrauch an Zyankalium dureh Einstellen der Silbernitrat
losung mit der Zyankaliumlosung berucksiehtigt werden muG. Da Kupfer durch 
Zyankalium mittitriert wurde, dad ersteres nur in Spuren zugegen sein, sonst muG es 
vorher durch Schwefelwasserstoff abgesehieden werden. 

Bestimmung des Kobalts in Eisen. 

Man lost 2 g Spane in 50 eem Salzsaure (spezifisehes Gewicht 1,12), oxydiert mit wenig 
Salpetersaure und dampft die ubersehussige Saure abo Dann spiilt man in einen 500 eem
MeGkolben uber und gibt bis zum volligen Zusammenballen des Eisens gut aufgeschlammtes 
Zinkoxyd zu. Naeh dem Auffullen bis zur Marke sehuttelt man gut dureh, filtriert dureh 
ein troekenes Filter, sauert 250 eem des Filtrates mit 5 - 8 ccm konzentrierter Salzsaure 
an und dampft auf etwa 100 ccm ein. Nach Zusatz weiterer 20 ccm konzentrierter Salz
saure wird das Kobalt in kochender Losung mit 30 ccm einer 2°/oigen alkoholischen 
Nitroso-t3-Naphtollosung gefallt. Del' Niederschlag wird nach ofterem Umschiitteln 
und einigem Abstehen abfiltriert, zuerst mit stark salzsaurem (1 :1), dann mit reincm 
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heiBem Wasfler ausgewaschen, getrocknet, verascht, geghiht und das Kobalt als Kobalt
oxyduloxyd mit 73,44 0/0 Co gewogen. 

Nickelhaltige Roheisen- und Stahlsorten enthalten Kobalt in kleinenMengen, in 
Kobalt- und Schnelldrehstahien findet es sich in verschiedenen Prozentgehalten. Sind 
letztere Stahle in Salzsaure schwer loslich, so lost, man in Salpetersa.ure, verdampft 
zur Trockne, rostet kurze Zeit, nimmt mit Salzsaure auf und verfahrt wie oben. 

Bestimmung des W olframs in Eisen. 

Bei Eisensorten, die bis zu 100/0 Wolfram enthalten, lost man 1-2 g in 20 
bis 30 ccm Salpetersaure (spezifisches Gewicht 1,18), setzt nach'Aufhoren der Gasentwick
lung 20 ccm konzentrierte Salzsaure hinzu und dampft scharf zur Trockne ein. Nach 
dem Erkalten nimmt man mit konzentrierter Salzsaure auf, verdiinnt mit Wasser, filtriert 
und gliiht im Platintiegel. Zur Entfernung der in dem Riickstande etwa enthaltenen 
Kieselsaure wird derselbe mit FluBsaure und konzentrierter Schwefelsaure abgeraucht. 
Die gegliihte Wolframsaure enthalt 79,310f0 Wolfram. 

Bei Eisensorten, die bis zu 20 0/0 und mehr Wolfram enthalten, werden 2 g 
in einem mit Trichter bedeckten Erlenmeyerkolben mit 20 - 25 ccm verdiinnter Salz
saure behandelt.Nach AufhOren der Gasentwicklung gibt man zu der Losung, selbst 
wenn sie noch einen Riickstand enthalt, Sodalosung bis zur schwach sauren Reaktion zu. 
Hierauf fiigt man 10 ccm einer 1/10-normalen Schwefelsaure zu, dann 40-60 cem Benzidin
losung (50 g Benzidin + 25 ccm konzentrierte Salzsaure in 1 I Wasser) und erhitzt zum 
Sieden, damit der entstandene Niederschlag gut filtriert wird. Nach kurzem Sieden kiihlt 
man wieder ab, laBt noch 15-20 Minuten in der Kalte stehen, filtriert dann und wascht 
mit verdiinnter Benzidinlosung aus. Der feuchte Niederschlag wird in einem Platintiegel 
getrocknet und gegliiht. Der Gliihiiickstand ist Wolframsaure, allerdings noch stark 
mit Eisen verunreinigt. Um sie hiervon zu befreien, schlieBt man sie mit Soda auf, laugt 
die Schmelze mit warmem Wasser aus, filtriert, wascht aus, sauert das Filtrat mit Salz
-saure an und wiederholt die Fallung mit Benzidin. Der nunmehr erhaltene Gliihriickstand 
ist reine Wolframsaure. 

1st gleichzeitig mit dem Wolfram auch Chrom vorhanden, so verfahrt man nach 
dem vorstehend beschriebenen Benzidinverfahren bis zu dem Zeitpunkt, wo die nach 
dem Schmelzen mit Soda erhaltene Losung mit Salzsaure schwach angesauert worden 
ist. Da der gewonnene Gliihriickstand in diesem FaIle stets eine geringe Menge von Chrom
oxyd enthalt, erhitzt man nunmehr die Losung zwei Minuten zum Sieden und reduziert 
nach erfolgter Abkiihlung die Chromsaure durch schweflige Saure; darauf wird wie oben 
von neuem die Fallung mit Benzidin vorgenommen. 

1m gewohnlichen Roheisen und Stahl findet sich Wolfram selten und nur in Spuren; 
,ein Gehalt bis zu 20% und mehr ist dagegen in Schnelldrehstahl anzutreffen. 

Bestimmung des Molybdlins in Eisen. 

Man lost 1 g der Probe in einem Becherglase in 60 ccm Schwefelsaure (1: 4). Nach 
beendigter Gasentwicklung setzt man 2 g Ammoniumpersulfat zu, kocht zur Zerstorung 
des iiberschiissigen Persulfats gut durch und filtriert etwa abgeschiedene Wolfram
saure abo Hierauf wird die Losung auf 250 ccm verdiinnt, mit Ammoniak neutralisiert, 
mit Schwefelwasserstoff gesattigt und gekocht. Man filtriert, wascht mit Schwefelwasser
stoffwasser aus und verbrennt das Filter eben im Tiegel. Der Tiegelinhalt wird mit 
10 ccm einer 100/oigen Natronlaugelosung iibergossen; Molybdantrioxyd geht in Losung, 
wah rend die aus Kupfer-, Eisen- und Titanoxyd bestehenden Verunreinigungen ungelost 
bleiben und nach dem Verdiinnen mit Wasser abfiltriert werden. Die alkalische Molybdan
losung wird mit Essigsaure angesauert, mit 30 ccm einer 5 % igen Bleiazetatlosung ver
setzt und die Losung fiinf Minuten lang gekocht. Man laBt den Niederschlag warm 
absitzen und sammelt ihn unter Auswaschen mit warmem Wasser auf einem gewogenen 
Filter oder auf Asbest in einem Goochtiegel. Das gewogene Bleimolybdat enthalt 
26,17°! 0 Molybdan. 
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In Roheisen kommt Molybdan bisweilen in Spuren vor, die ohne Bedeutung sind. 
Bis zu 3% findet es sich im Molybdan- und Schnelldrehstahl. 

Bestimmung des Vanadins in Eisen. 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Chrom laBt sich die Vanadinbestimmung leicht 
mit der Chrombestimmung (s. S. 635) verbinden. Nach dem oxydierenden Schmelzen 
des Bariumkarbonatniederschlages, Auslaugen der Schmelze, Reduzieren des angesauerten 
Filtrates und darauf folgender Ammoniakfallung versetzt man das vanadinhaltige 
Filtrat mit gelbem Schwefelammonium in geringem OberschuB, sauert mit verdiinnter 
Essigsaure bis eben zur schwachsauren Reaktion an und filtriert nach 24stiindigem 
Stehen im verschlossenen Kolben abo Der Niederschlag wird mit schwefelwasserstoff
haIti gem Wasser ausgewaschen, im offenenTiegel schwach gegliiht und als Vanadin
pentoxyd mit 56,140 / 0 Vanadin gewogen. 

1m Roheisen ist bei Anwesenheit von Vanadin auch fast immer Chrom enthalten, 
so daB sich beide Bestimmungen in obiger Weise vereinigen lassen. 1m Stahl ohne 
Chromgehalt erfolgt die Vanadinbestimmung folgendermaBen. Man lost 3-5 g Stahl, 
entsprechend demVanadingehalt, in 40-60 ccm verdiinnter Salpetersaure in der Warme 
auf, vertreibt die Salpetersaure durch zweimaligesEindampfen mit Salzsaure und schiittelt 
das Eisen so weit wie moglich mit Ather aus. Die eisenarme Losung wird zweimalnach 
Zugabe von etwa 25 ccm konzentrierter Salzsaure zur Trockne gedampft und der Riick
stand wieder mit Salzsaure aufgenommen. Nach Zusatz einiger Kubikzentimeter kon
zentrierter Schwefelsaure dampft man zur vollstandigen Entfernung det Salzsaure ein, 
verdiinnt nach dem Abkiihlen mit 300 ccm ausgekochtem sauerstoffreiem Wasser und 
titriert die auf 60-7'0 0 ei'warmte Losung mit einer verdiinnten Kaliumpermanganat
losung bis zur Rosafarbung.Die Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter multipliziert 
mit dem Eisentiter der Permanganatlosung, X 0,916 ergibt die Menge Vanadin. 

Bestimmlmg des Titans in Eisen. 
Man lost 25 g Roheisen oder Stahl unter Erwarmen in verdiinnter Salpetersaure 

auf, dampft zweimal mit Salzsaure zur Trockne~ erhitzt den Riickstand 1/2 Stunde auf 
1200 C., nimmt mit Salzsaure auf und filtriert Kieselsaure und Graphit abo Nach Ein
engen des Filtrates auf etwa 50 ccm wird die Losung zweimal mit Ather ausgeschiittelt, 
wobei sich die Titansaure schon teilweise in kleinen Flocken ausscheiden kann. Die 
vereinigten, von Eisen befreiten Losungen werden zur Trockne verdampft, der Riick
stand mit sehr verdiinnter Salzsaure aufgenommen, abfiltriert, mit schwach salzsaure
haltigem Wasser ausgewaschen und stark gegliiht. Das Gewicht X 0,6012 ergibt die 
Menge Titan. 

Bestimmung von SauerstoU in Eisen und Stahl. 
Die Bestimmung des Sauerstoffs erfolgt durch Schmelzen der Probe mit einer sauer

stoffreien Zinn-Antimon-Legierung im Wasserstoffstrom in der vereinfachten Ober
hofferschen Apparatur 1). Die Hilfslegierung steUt man sich zweckmaBig in groBerer 
Menge dar; hierzu wird Zinn und Antimon (1:1) 2 Stunden bei 11500 im Wasserstoff
strom geschmolzen ,und gut desoxydiert. Der erhaltene Regulus wird zerkleinert, die 
Legierung wird in gut verschlossener Flasche aufbewahrt. Vor jeder Bestimmung ist ein 
Leerversuch auszufiihren, bei dem 20 g obiger sauerstoffreier Zinn-Antimon-Legierung 
im Wasserstoffstrom nach dreimaligem Evakuieren mit der Wasserstrahlpumpe im 
Magnesiaschiffchen bei 11500 gegliiht werden, bis das vorgelegte Phosphorpentoxyd
Rohrchen keine Zunahme mehr zeigt. 

Zur eigentlichtlD Bestimmung des Sauerstoffs werden 10 g feine, fettfreie ]'ras
spane von Roheisen oder Stahl im Magnesiaschiffchen mit dem Regulus der Legierung 
yom Leerversuch bedeckt unddie Apparatur zur Entfernung jeglicher Luft viermal nach 

1) Siehe Stahleisen 1920, S. 812; 1921, S. 1449. 
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jedesmaligem Fiillen mit Wasserstoff mit der Wasserstrahlpumpe evakuiert. Hierauf 
schmelzt man die Probe im Wasserstoffstrom zwei Stunden lang bei 1150 0 , was in der 
Regel geniigt, um allen erfaBbaren Sauerstoff als Wasser in dem Phosphorpentoxyd
Rohrchen aufzufangen. Das gewogene Wasser enthalt 88,900/0 Sauerstoff. 

Eisenlegiernngen. 
Ferromallgall, Ferrosilizium, Eisellmangansilizium (Silikospiegel). 

Man untersucht Silikospiegel gewohnlich auf Silizium, Mangan und Kohlenstoff. 
Da es in Salpetersaure leicht loslich ist, so erfolgt die Silizium- und Manganbestimmung 
in der gleichen Weise, wie oben bei Roheisen und Stahl angegeben. Die Bestimmung 
des Kohlenstoffes in der im Stahlmorser fein gepulverten Legierung geschieht durch 
direkte Verbrennung im Sauerstoffstrom (vgl. oben bei Roheisen und Stahl S. 628). 

Die chemische Untersuchung des Ferromangans erfolgt wie die des Roheisens. 
Ferrosilizium. Bei diesen und den weiteren Ferrolegierungen beschrankt sich 

die Untersuchung fast immer auf die Bestimmung des Hauptbestandteiles (Silizium, 
Phosphor, Chrom, Wolfram, Vanadin, Molybdan usw.) und Kohlenstoff. 

Roheisen mit bis zu etwa 50/0 Silizium ist noch in Salpetersaure loslich; die Silizium
bestimmung erfolgt daher wie bei gewohnlichem Roheisen. Ferrosilizium mit bis zu etwa 
1'5 0/ 0 Silizium kann durch langeres Behandeln mit Bromsalzsaure (hergestellt durch 
Umschiitteln von konzentrierter Salzsaure mit 10 Vol.-o/o reinem Brom) in Losung 
gebracht werden. Man dampft nach erfolgtem Losen zur Trockne, erhitzt im Luftbade 
1/2 Stun de bei 120 0 C., nimmt mit verdiinnter Salzsaure auf, filtriert, wascht mit heiBem 
salzsaurehaltigem Wasser aus, gliiht und wagt. 1st die Kieselsaure nicht rein weiB, so 
raucht man sie noch mit Schwefelsaure und FluBsaure ab oder schlieBt sie mit Kalium
Natriumkarbonat auf. 

Von hochprozentigem Ferrosilizium mischt man 0,5 g mit der etwa zehnfachen 
Menge eines Gemisches von Alkalikarbonat und Natriumsuperoxyd in einem Nickel
oder Eisentiegel, erhitzt vorsichtig bis zum beginnendell Schmelzen, laugt die erkaltete 
Schmelze in einer Porzellanschale mit heiBem Wasser aus, dampft unter Zusatz von 
Salzsaure zur Trockne, erhitzt den Riickstand im Luftbade 1 Stunde bei 120 0 C. und 
verfahrt wie oben. Da das Filtrat besonders bei hochprozentigem Ferrosilizium noch 
leicht geloste Kieselsaure enthalten kann, ist ein nochmaliges Eindampfen erforder
lich. Die hierbei noch erhaltene Kieselsaure muB der anfangs erhaltenen zugeschlagen 
werden. In der von der Kieselsaure abfiltrierten Losung konnen, wenn erforderlich, 
Schwefel, Phosphor und Kupfer bestimmt werden. 

Der Kohlenstoff wird im Ferrosilizium durch direkte Verbrennung der im Stahl
morser fein gepulverten Probe im Sauerstoffstrome mit einem Zuschlag von Bleisuper
oxyd bestimmt (vgl. Kohlenstoffbestimmung im Roheisen und Stahl S. 627). Einwage: 
1 g Ferrosilizium + 2 g Bleisuperoxyd. Ohne Zuschlag werden zu niedrige Werte gefunden. 
Die Verbrennungstemperatur muS mindestens 1100 0 sein. 

Ferrophosphor. 
Zur Phosphorbestimmung erhitzt man 0,5 g der Legierung mit 5-8 g Natriumsuper

oxyd im Nickeltiegel vorsichtig bis zum beginnenden Schmelzen, laugt die erkaltete 
Schmelze in einer Porzellanschale mit Wasser aus und dampft unter Zusatz von konzen
trierter Salzsaure zweimal zur Trockne. Nach Aufnehmen des Riickstandes mit ver
diinnter Salzsaure spiiIt man die Losung, ohne zu filtrieren, in einen 500 ccm-MeBkolben, 
ftillt bis zur Marke auf, filtriert durch ein trockenes Filter und pipettiert yom :Filtrate 
100 cern, entsprechend 0,1 g Einwage, in ein Becherglas abo Die Losung wird mit Ammoniak 
stark tibersattigt, darauf mit Salpetersaure schwach sauer gemacht und bei 65 0 C. mit 
100 cem Molybdanlosung versetzt. Die Bestimmung des Phosphorniederschlages erfolgt 
dann nach einem der bei der Untersuchung von Roheisen und Stahl angegebenen vier 
Verfahren. 
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Ferroehrom. Zur Bestimmung des Chroms mengt man 0,5 g der feingepulvertcn 
Legierung im Niekeltiegel mit der etwa zehnfachen Menge Natrinmsuperoxyd, erhitzt 
bei kleiner Flamme bis zum beginnenden Sehmelzen, lost die erkaltete Schmelze in Wasser 
und koeht wenigstens 1/2 Stunde lang zur Zerstorung des gebildeten Wasserstoffsuper
oxyds. Die Losung wird darauf mit 50 eem Sehwefelsaure (1: 1) versetzt, naeh Losen 
des Eisenniedersehlages und Erkalten auf etwa 1 1 verdunnt und nach Zugabe von 
25 eem Ferrosulfatlosung in der bei derChrombestimmung im Stahl angegebenen Weise 
mit KaliumpermangaIiatlosung titriert. 

Die Bestimmung des Kohlenstoffs geschieht. dureh direkte Verbrennung der Legie
rung im Rauerstoffstrome unter Verwendung eines Zusehlages von Bleisuperoxyd oder 
eines Normalstahles oder am besten von beiden zusammen. Die Einwage betragt 0,5 g 
Ferroehrom + 1 g Bleisuperoxyd + 1 g Stahl, die Verbrennungstemperatur 12000 • 

Ferrowolfram. 0,5 g der feingepulverten Probe werden naeh vorsiehtigem Rosten 
im Platintiegel mit etwa 6 g Natrium-Kaliumkarbonat aufgeschlossen. Die Schmelze 
wird mit Wasser ausgelaugt, der Ruckstand ausgewasehen und abermals mit Natrium
Kaliumkarbonat gesehmolzen. Die filtrierte Losung vereinigt man mit dem erst~n Filtrat, 
erhitzt mit einigen Tropfen Alkohol zum Sieden, filtriert nach zweistundigem Stehen 
ab und waseht mit sodahaltigem Wasser aus. Das Filtrat wird mit verdtinnter Salpeter
saure unter Verwendung von Methylorange als Indikator genau neutralisiert, mit 1-2 
weiteren Tropfen Salpetersaure angesauert und heiB mit etwa 25 cem Merkuronitrat
l(}sung (200 g Merkuronitrat in 1 I Wasser) gefallt. Der Niederschlag wird nnch dem 
Absitzen filtriert, mit heiBem merkuronitrathaltigem Wasser ausgewasehen und unter 
dem Abzuge gegltiht. Die rohe Wolframsaure wird zur Entfernung eingeschlossener 
Kieselsaure mit FluBsaure abgeraucht, schwaeh gegluht und gewogen. Darauf wird die 
mit Tonerde, Mangan u. a. m. noch verunreinigte Wolframsaure mit Natrium-Kalium
karbonat aufgesehlossen, die gel(}ste Sehmelze mit Salpetersaure angesauert, mit 
Ammoniak im ObersehuB versetzt, zum Sieden erhitzt, der Niederschlag nach dem 
Absetzen abfiltriert, gegluht und gewogen. Aus dem Unterschiede ergibt sich die reine 
Wclframsaure mit 79,310f0 Woo 

Die Untersuchung auf Kohlenstoff wird im Sauerstoffstrom vorgenommen und 
gibt ohne Verwendung eines Zuschlages schon bei einer Verbrennung bei 900 0 brauch
bare Ergebnisse. Einwage: 0,5 -1 g. 

Ferromolybdan. 0,2 g der feingepulverten Probe werden im Platintiegel mit 
Natrium-Kaliumkarbonat und einigen Kornchen Kaliumchlorat aufgeschlossen. Die 
Schmelze wird mit heiBem Wasser ausgelaugt, der Ruckstand abfiltriert und aus
gewaschen. Hierauf wird die Wsung mit Scbwefelsaure angesauert, mit Ammoniak 
im OberschuB versetzt und mit Schwefelwasserstoff gesattigt, bis die Losung dunkelrot 
ist. Nach etwa 20 Minuten wird sie mit verdunnter Schwefelsaure (1: 5) in geringem 
'OberschuB versetzt, der Niederschlag nach zweistii.ndigem Stehen in der Warme abfiltriert, 
zuerst mit schwefeL~aure- und schwefelwasserstoffhaltigem, zum SchluB mit alkohol
haltigem Wasser ausgewaschen. Filter mit Niederschlag werden vorsichtig veraseht und 
durch vorsiehtiges Erhitzen im Porzellantiegel in Molybdansaure ubergefiihrt und als 
solche mit 66,67% Mo gewogen. 

Die Kohlenstoffbestimmung ist auch hier zweckmaBig im Sauerstoffstrom vor
zunehmen und gibt ohne Verwendung eines Zusehlages schonbei einer Verbrennungs
temperatur von 900 0 gute Ergebnisse. Einwage: 0,5-1 g. 

Ferrovanadin. 0,3 g der feingepulverten Probe werden in einem groBen Erlen
meyerkolben in 20 ccm Salpetersaure (1: 2) und 20 cem konzentrierter Sehwefelsaure 
gel(}st und bis zum Auftreten der weiBenDampfe abgeraucht. Nach dem Abkuhlen 
wird dreimal nach vorsichtigem Zusatz von je 25 ccm Salzsaure (spezifisches Gewicht 
1,19) eingedampft. Nach demletzten Eindampfen, das so weit fortgesetzt wird, bis 
sich reichlich weiBe Schwefelsauredampfe entwickeln, wird der Kolben mit einem Uhr
glas bedeckt, so daB oxydierende Dampfe ferngehalten werden. Nach dem Erkalten 
wird mit etwa 300 cem ausgekochtem, sauerstoffreiem Wasser verdunnt, 15 ecm Phosphor
saure (1 :3) hinzugegeben und mit Permanganat bei 60-70 0 titriert. Es empfiehlt sieh, 
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den Titer der Permanganatlosung mit reiner Vanadinsaure oder mit einem Ferrovanadin 
von bekanntem Gehalt, zu stellen. 

Die Kohlenstoffbestimmung gesehieht dureh direkte Verbrennung im Sauerstoff
strom unter Verwendung eines Zusehlages von Bleisuperoxyd oder Kupferoxyd. Die 
Einwage betragt 0,5 g Ferrovanadin + 1 g Zusehlag; die Verbrennung ist schon bei 
900° vollstandig. 

Ferrotitan. Zur Titanbestimmung schmelzt man 0,5 g der auf das feinste ge
pulverten Legierung mit der etwa zehnfachen Menge Kaliumbisulfat bei nicht zu hoher 
Temperatur im Platintiegel, lost die erkaltete Sehmelze in kaltem Wasser, setzt etwas 
verdiinnte Sehwefelsaure hinzu, filtriert die Kieselsaure ab, gluht und wagt. Zeigt sich 
nach dem Abrauchen der Kieselsaure mit Sehwefelsaure und FluBsaure noeh ein aus 
unzersetzter Substanz bestehender Ruckstand, so schlieBt man diesen noehmals mit 
Kaliumbisulfat auf und vereinigt das hierbei erhalteneFiltrat mit dem ersten. Die 
vereinigte Losung wird mit Ammoniak annahernd neutralisiert, naeh Verdunnen auf 
etwa 750 cern mit sehwefliger Saure versetzt und im bedeckten Becherglase zwei Stunden 
lang stark gekocht. Man filtriert die ausgeschiedene Titansaure ab, wascht mit essig
saurehaltigem Wasser aus und wiederholt mit dem Filtrat zur Abscheidung noch etwa 
gelosten Titans das I!leiche Verfahren. Die vereinigten Titansaurefallungen werden stark 
gegluht, nach Bestreuen mit etwas gepulvertem Ammoniumkarbonat noehmals geg]uht 
und gewogen. Da die Titansaure noch durch etwas Eisen verunreinigt sein kann, 
muB man sie fiir genaue Bestimmungen nochmals mit Kaliumbisulfat aufschlieBen und 
aus der Losung der Schmelze wie oben fiil1en. 

Die Koh]enstoffbestimm~mg wird auch hier dureh direkte Verbrennung im Sauer
stoffstrom unter Verwendung eines Zusehlages ausgefiihrt. Einwage: 0,5 g Ferrotitan 
+ 1 g Bleisuperoxyd oder Kupferoxyd; Verbrennungstemperatur 1100°. 

Metalle und Legierungen (auJ3er Eisen). 
Kupfer. 

Die teehnische Untersuehung des Halldelskupfers erstreekt sieh hauptsachlich 
auf seine sehadlichen Verunreinigungen, d. h. auf Arsen, Antimon, Wismut und Sauer
stoff bzw. Kupferoxydul, da schon verhaltnismaBig geringe Mengen von einer oder 
mehreren dieser Verunreinigungen die Eigenschaften der aus solchem Kupfer 
ersehmolzenen Legiernngen sehr schadlich beeinflussen. Die meisten dieser Korper 
werden vorteilhaft in einer Gesamtanalyse derselben Probe nacheinandel' bestimmt. 
1m folgenden sei der Analysengang nach Hampe in kurzen Ziigen wiedergegeben, da 
es an dieser Stelle zu weit fiihren wiirde, auf die Einzelheiten dieser ziemlieh verwickelten 
Analyse genau einzugehen. Dieserhalb sei auf die ausfiihrliehen Handbiieher (von 
Classen, Lunge-Berl, Post) verwiesen. 

Man lost 2;'5 g Kupferspane unter Erwarmen in einem groBen Becherglasein einem 
Gemiseh von 100 eem konzentrierter Schwefelsaure + 45 cern Salpetersiiure (spezi
fisches Gewieht 1,20) + 200 cern Wasser auf und filtriert naeh Verdunnen den zuruck
bleibenden Niederschlag von Bleisulfat und Antimoniaten von Blei, Wismut und Kupfer 
abo Darauf versetzt, man das Filtrat zur Abscheidung des Silbers, dessen Bestimmung 
sich fiir GieBereizweeke eriibrigt, mit einigen Tropfen Salzsaure, spult die Losnng in einen 
2 I-MeBkolben und leitet nach Erwarmen auf etwa 40° C. einen starken Strom von 
sehwefliger Saure ein. Ohne diesen zu unterbreehen, gibt man nach und nach in den Kolben 
eine vorher genau bereehnete und durch Titrieren mit Silbernitrat bestimmte Menge 
einer Rhodankaliumlosung hinzu, die gerade zur Fallung des Kupfers als Rhodanur 
ausreicht, fullt den Kolben, naehdem sich die Losung mit sehwefliger Saure gesattigt 
und der Niedersehlag abgesetzt hat, bis zur Marke an, filtriert durch ein troekenes Filter 
und pipettiert 1800 cern abo Nach dem Verjagen del' schwefligen Saure durch Koehen 
wird in die erwarmte Losung Schwefelwasserstoff eingeleitet und der nach Hi.ngerem 
Stehen abfiltrierte Niederschlag mit dem ersten beim Losen des Kupfers abfiltrierten 
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Ruckstand vereinigt. Die beiden Niederschlage werden nach vorsichtigem Einaschern 
der Filter mit einer Mischung von Natriumkarbonat und Schwefel geschmolzen und die 
unloslichen Sulfide von Blei, Wismut und Kupfer nach dem Auslaugen der Schwefel
sehmelze mit heiBem Wasser abfiltriert. Man lost die Sulfide in verdunnter Salpeter
saure, fiigt einige Tropfen konzentrierter Schwefelsaure hinzu, dampft ein und bestimmt 
das Blei als Sulfat. In der vom Bleisulfat abfiltrierten und mit Ammoniak neutrali
sierten Losung fallt man das W is m u t mit Ammoniumkarbonat, lost den Niederschlag 
in geringen Mengen Salzsaure, scheidet das Wismut durch Verdiinnen mit Wasser als 
Oxychlorid ab und bestimmt es auf gewogenem Filter. 

Die von den unloslichen Sulfiden der Schwefelschmelze abfiltrierte Losung wird 
mit Sehwefelsaure angesauert; man filtriert darauf die ausgeschiedenen Sulfide von Arsen, 
Antimon, unter Umstanden aueh Zinn, ab, lost sie in Salzsaure unter Zusatz von Kalium
chlorat, fugt zu der Losung Weinsaure, dann Ammoniak im lJberschuB hinzu und fallt 
das Arsen durch Magnesiamischung als Ammonium-Magnesiumarsenat, das nach dem 
Abfiltrieren und Gluhen als Magnesiumpyroarsenat gewogen wird. In del' abfiltrierten 
Losung wird naeh dem Ansauern mit Salzsaure das Antimon durch Einleiten von 
.Sehwefelwasserstoff als Sulfid gefallt und, wie oben bei Roheisen angegeben, als Antimon
dioxyd bestimmt. 1st auch Zinn zugegen, das mit dem Antimon als Sulfid ausfalIt, 
so werden diese beiden Korper in salzsaurer Losung durch Ausfallen des Antimons mit 
metallischem Eisen odeI' aus der Sulfosalzlosung elektrolytisch getrennt. Entsprechend 
der Verwendung von 1800 ccm aus dem MeBkolben genommener Losung und des von 
dem Kupferrhodaniir-Niederschlage eingenommenen Volumens mussen die gefundenen 
Zahlen noeh umgerechnet werden. 

Betreffs der Bestimmung des Gesamtsauerstoffs und Kupferoxyduls muB auf die 
Originalarbeit von Hampe 1) verwiesen werden. Kann man sich mit der Bestimmung 
des Kupfergehaltes begnugen, so lost man 1 g des Metalls in Salpetersaure (spezifisches 
Gewicht 1,2) und faUt das Kupfer elektrolytisch. 

Von Kupferkratzell, Aschen, Schlamm lInd kupferhaltigem Werk
stattkehricht lost man 50-100 g der getrockneten bzw. gegluhten Probe in Salpeter
saure (spezifisches Gewicht 1,2), notigenfalls unter Zusatz von Salzsaure (spezifisches 
Gewicht 1,12) und fuhrt in einen 2 I-MeBkolben uber. Nach dem Auffullen pipettiert 
man eine einer Eillwage von 1-5 g entsprechende Flussigkeitsmenge ab, dampft nach 
Zusatz einiger Tropfen Schwefelsaure zur Trockne, llimmt mit Wasser auf, filtriert und 
bestimmt das Kupfer elektrolytisch. 

Zinno 
Von den Verunreinigungen des Handelszinns werden gewohnlich Kupfer, Blei, 

Eisen und Wismut in einer Gesamtanalyse und Arsen und Antimon vorleilhaft fur sich 
m je einer besonderen Probe bestimmt. 

Man lost von 990f0igem Zinn 20 g, von 96-980f0igem Zinn 10 gunter Erwarmen 
in 200 ccm bzw. 100 ccm Salzsaure (spezifisches Gewicht 1,12), brillgt den ullioslichen 
Ruckstand durch Zugabe geringer Mengen von Kaliumchlorat in Losung und kocht 
bis zum Verschwinden des Chlorgeruchs. Nach dem Abkuhlen wird eine wasserige, mit 
Ammoniak schwach ubersattigte Losung von 30 g Weinsaure hinzugegeben und darauf 
so viel Ammoniak, bis an dem Geruch und der blauen Farbe der Losung ein geringer 
tTberschuB zu erkennen ist. Man fugt darauf vorsichtig Schwefelwasserstoffwasser hinzu, 
bis kein Niederschlag mehr entsteht, filtriert die ausgefallten Sulfide von Kupfer, Blei, 
Wismut, Eisen ab undwascht zur Entfernung etwa mitgefallten Zinns mit schwefel
natriumhaltigem, dann mit schwefelwasserstoffhaltigem Wasser aus. Die Sulfide werden 
nach Einaschern des Filters in warmer verdunnter Salpetersaure gelost und das Blei 
nach Zugabe einiger Tropfen konzentrierter Schwefelsaure und Eindampfen als Sulfat 
bestimmt. Da das so erhaltene Bleisulfat immer durch etwas Zinn verunreinigt ist, wird 
der Niederschlag nach dem Wagen in konzentrierter Ammoniumazetatlosung gelost, 

1) Z. anal. Chemie 1874, S. 176. 
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das Blei aus der Losung wieder durch Schwefelwasserstoff gefaUt und, wie oben, in Sulfat 
iibergeflihrt. Aus der von dem unreinen Bleisulfat abfiltrierten Losung werden Eisen 
und Wismut durch Ammoniumkarbonat und iiberschiissiges Ammoniak gefallt; in det 
aHiltrierten ammoniakalischen Lasung wird nach dem Ansauern mit Salzsaure das 
Kupfer durch Schwefelwasserstoff abgeschieden und nach dem Gliihen als Oxyd ge
wogen oder auch elektrolytisch bestimmt. Den Eisen-Wismut-Niederschlag lost man in 
Sa]zsaure, scheidet das Wi s m u t durch Verdiinnen mit Wasser als Oxychlorid ab und 
falIt in dem Filtrate das Eisen mit Ammoniak. 

Zur Bestimmung des Antimons l()st man 10 g Zinnspane in del' oben angegebenen 
Weise in 50 ccm Salzsaure und Kaliumchlorat. verdiinnt die Losung nach dem Weg
kochen des Chlors auf etwa 250 ccm und fallt Antimon und Kupfer durch Zugabe von 
reinem Eisen (Blumendraht oder Ferrum reductum) metallisch aus. Die ueidenMetalle 
werden nebst dem iiberschiissigen Eisen abfiltriert, in Salzsaure unter Zusatz von Kalium
chlorat gelost und aus der I .. osung durch Schwefelwasf;erstoff wieder gefallt. Durch 
langeres Digerieren der Sulfide mit Schweff>lnatrium bringt man das Antimon in Losung 
und bestimmt es in groBeren Mengen elektrolyti:-,ch, bci kleineren Gehalten naeh Ab
scheiden des Sulfids aus del' Sulfolosung mit Schwefelsaure als Antimondioxyd. 

Zur Bestimmung des Arsens lost man 10 g Zinnspane unter Zusatz von Kalium
chlorat in 50 eem Salzsaure, setzt nach dem Wegkoehen des Chlors und Abkiihlen del' 
Losung ein Drittel des Volumens konzentrierter Salzsaure zu, leitet mehrere Stunden 
lang Schwefelwasserstoff ein und filtriert das ausgefallte Sehwefelarsen abo Nach Aus
wasehen mit verdiinnter Salzsaure lost man den Niedersehlag in Ammoniak, dampft 
die Losung zur Troekne, nimmt mit Salpetersaure auf und fallt in konzentrierter ammonia
kalischer Losung das Arsen durch Magnesiamischung unter Zugabe von Alkohol als 
Ammonium-Magnesiumarsenat, das naeh vorsichtigem Gliihen als Magnesiumpyroarsenat 
gewogen wird. 

Bei Zinnasehen und Kratzen mischt man von einer Durehschnittsprobe 500 g 
innig mit 100 g Weinstein, 400 g Soda und 60 g Kreide und schmelzt in einem kleinen 
hessischen Tiegel. Del' erkaltete Metallkonig wird gereinigt, gewogen und chemisch, 
wie weiter unten (S. 648) bei Kupfer-Zinnlegierungen bzw. WeiBmetall angegeben, unter
sucht. 

Zink. 
Das Handelszink enthalt immer groBere oder geringere Verunreinigungen von 

Blei, Kadmium und Eisen, auBerdem noeh sehr kleine Mengen von Arsen, Antimon, 
Zinn, Kupfer, Wismut und Sehwefel. Sollen nur die ersten drei Elemente bestimmt werden, 
was fUr gieBereitechnische Zweeke in den meisten Fallen ausreichen wird, so lost man 
5 g Zinkspane unter Erwarmen in einer Porzellanschale in 50 ccm Schwefelsaure (1: 4), 
setzt 1 cem konzentrierter Salpetersaure zu, dampft bis zum Entweichen von Schwefel
sauredampfen ein, erwarmt nach Verdiinnen mit Wasser langere Zeit zum Losen des 
Zinksulfats und filtriert das Blei als Bleisulfat nach 12stundigem Stehen abo In das 
Filtrat wird nach Zugabe von 5 cem konzentrierter Salzsaure auf je 100 cem Fliissigkeit 
Schwefelwasserstoff eingeleitet und das ausfallende Sehwefellmdmium abfiltriert; man 
lost dieses vom Filter in warmer Salpetersaure in einen gewogenen Porzellantiegel, dampft 
dann nach Zusatz einiger Tropfen konzentrierter Schwefelsaure zur Trockne und gliiht 
das zuriiekbleibende Kadmiumsulfat. 

Zur Bestimmung des Eisens werden 10 g Zinkspane in einem mit Bunsenventil 
verschlossenen Erlenmeyerkolben in verdiinnter Schwefelsaure unter Erwarmen gelost; 
in der abgekiihlten Losung wircl clas Eisen mit einer vercliinnten Kaliumpermanganat
losung titriert. 

Sollen fiir eine genauere Untersuchung aueh clie ancleren in geringeren Mengen ent
haltenen Verunreinigungen bestimmt werden, so behanclelt man 100 g Zink in einem mit 
Ableitungsrohr versehenen Kolben mit verdiinnter Schwefelsaure, bis nur noch eine 
geringe Zinkmenge ungelost zuriiekbleibt, und leitet die Losungsgase durch eine mit 
Bromsalzsaure gefiillte Vorlage. Del' mit dem nicht ganz gelosten Zink im Kolben zuriick
gebliebene Metallschlamm wird abfiltriel't, in konzentrierter Salpetersaure gelost und 
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die mit Wasser verdiinnte Losung zum Sieden erhitzt, das Zinn seheidet sich als Zinn
saure aus, die abfiltriert, gegltiht und gewogen wird. Man dampft das Filtrat naeh Zusatz 
von einigen Tropfen konzentrierter Schwefelsaure ein, nimmt mit Wasser auf, setzt ein 
Drittel des Fliissigkeitvolumens Alkohol zu und filtriert naeh 12stiindigem Stehen das 
Blei als Sulfat abo 

In das Filtrat wird naeh Wegkoehen des Alkohols Sehwefelwasserstoff eingeJeitet, 
der Niederschlag mit Schwefelnatrium digeriert und der aus den Sulfiden des Kupfers, 
Kadmiums und Wismuts bestehende Riickstand abfiltriert. Nach Losen des Riickstandes 
in Salpetersaure scheidet man das Wi s m u t als basisehes Salz ab und trennt in dem 
Filtrat das Kupfer und Kadmium entweder elektrolytisch odeI' dadureh, daB man 
beide mit Schwefelwasserstoff fallt, die Sulfide mit verdiinnter Sehwefelsaure (1: 5) kocht 
und in der von Schwefelkupfer abfiltrierten Losung das Kadmium als Karbonat oder 
Sulfat bestimmt. In dem von der ersten Schwefelwasserstoffallung erhaltenen Filtrate 
wird das Eisen naeh Verjagen des Sehwefelwasserstoffs und Oxydieren mit Salpeter
saure durch Ammoniak gefallt. Arsen und Antimon sind in der Schwefelnatriumlosung 
und del' beim Losen des Zinns benutzten Vorlage enthalten; man fallt die Sulfide in 
der ersteren dureh Sehwefelsaure sowie in der Vorlagefliissigkeit nach Verjagen des Broms 
dureh Sehwefelwasserstoff aus und lost die vereinigten Niederschlage in Salzsaure und 
Kaliumchlorat. In del' ammoniakalisch gemachten Losung wird das Arsen durch 
Magnesiamischung als Ammonium-Magnesiumarsenat, und darauf in dem mit Salzsaure 
angesauerten Filtrate das Antimon als Sulfid gefallt und als Dioxyd bestimmt. 

Von Zinkkratzen und Aschen lost man 10 g in Salzsaure (spezifisches Gewieht 
1,19) (stark bleihaltige Aschen in Salpetersaure) und ftihrt die Losung, ohne zu fiUrieren, 
in einen 1 I-MeBkolben tiber. In 100 cern dieser Losung werden Blei und Kupfer mit 
Schwefelwasserstoff gefallt, del' Sulfidniederschlag wird mit salzsaure- und sehwefelwasser
stoffha,ltigem Wasser ausgewaschen, das Filtrat gekocht, mit Kaliumehlorat oder Brom
wasser oxydiert und das Eisen als Azetat gefallt. Die Fallung wird wiederholt und III 

den vereinigten Filtraten das Zink als Sulfid oder als Karbonat bestimmt. 

Blei. 
Das Handelsblei enthiilt gewohnlieh 99,96-99,99% Blei und daneben geringe 

Mengen der versehiedensten Verunreinigungen, die die Eigensehaften des Bleies oft 
sehr sehadlich beeinflussen; man ist daher bei del' Analyse gezwungen, mit einer sehr 
groBen Einwage zu arbeiten. 

Man lost 200 g Blei mit blanker Oberflaehe in einem 2 I-Kolben naeh ITberschiitten 
mit 1275 cern Wasser in 325 ccm Salpetersaure (spezifisches Gewicht1,40) unter Er
warmen auf, gibt naeh erfolgter Losung 62-63 ccm konzentrierter Schwefelsaure hinzu 
und fiillt nach Erkalten bis zur Marke auf. Nach Absetzen des Bleisulfats werden 
dureh ein trockenes Filter 1750 ecm abfiltriert und in einer Porzellanschale zur Trockne 
gedampft; der Riickstand wird mit schwefelsaurehaltigem Wasser aufgenommen und 
das aus Bleisulfat und Bleiantimoniat bestehende Unlosliehe abfiltiert. Man lost den 
Filterinhalt in einer ammoniakalisehen Losung von Ammoniumtartarat, fallt das Blei 
mit Schwefelwasserstoff, filtriert und scheidet aus dem Filtrate durch Ansauern mit 
verdiinnter Schwefelsaure das Antimonsulfid ab, das nachher zu den entsprechenden 
Sulfiden del' Hauptlosung hinzugefiigt wil'd. 

Das Hauptfiltl'at wird nach Zugabe von Salzsaure in der Warme mit Schwefelwassel'
stoff gesattigt, del' entstehende Niedersehlag abfiltriert und naeh Auswasehen mit einer 
wal'men konzentl'ierten Sehwefelnatriumlosung digeriert. Man filtriert von den unlos
lichen Sulfiden ab, faUt in dem Filtrat die Sulfide von Arsen, Antimon und Zinn dureh 
verdiinnte Sehwefelsaure aus, filtriel't und lost sie wieder in Salzsaure und Kaliumchlorat 
auf. In der ammoniakaliseh gemachten und mit etwas Weinsaure versetzten Losung 
wird das Arsen mit Magnesiamisehung als Ammonium-Magnesiumarsenat gefaUt und 
abfiltriert; in dem Filtl'at scheidet man naeh Ansauern mit Salzsaul'e das Antimon 
dureh metallisches Eisen ab und bestimmt in der vom Antimon abfiltl'ierten Losung das. 
Zinn durch Fallen mit Schwefelwasserstoff. Wenn, wie in den meisten Handelsbleisorten, 



Metalle und Legierungen (auBer Eisen). 645 

kein Arsen entha.lten ist, so kann man auch Antimon und Zinn aus der oben erhaltenen 
Schwefelnatriumlosung unmittelbar auf elektrolytischem Wege trennen. 

Die beim Digerieren des Schwefelwasserstoffniederschlages mit Natriumsulfid zurflCk
gebliebenen Sulfide werden in Konigswasser gelost. Man filtriert das hierbei etwa zutiick
bleibende Chlorsilber ab, scheidet aus der abfiltrierten Losung das durch die erste Fallung 
nicht abgeschiedene Blei durch Zusatz von etwas Schwefelsaure und Eindampfen ab, 
filtriert und falIt in dem Filtrate das Wismut durch Zugabe von iiberschiissigemAm
moniak und Ammoniumkarbonat. Der abfiltrierte Niederschlag wird vom Filter durch 
verdiinnte Salpetersaure in einen gewogenen Porzellantiegel hinein gelost, die Losung 
zur Trockne gedampft und der Riickstand als Wismutoxyd gewogen. In del' vom Wismut
niederschlag a bfiltrierten Losung werden naoh Ansauern mit Salzsaure K up fer und 
Kadmium durch Schwefelwasserstoff gefallt und in der bei der Untersuchung des Zinks 
angegebenen Weise durch Behandeln der Sulfide mit verdiinnter Schwefelsaure voneinander 
getrennt. 

Die von der ersten Schwefelwasserstoffallung abfiltrierte Losung wird nach Weg
kochen des Schwefelwasserstoffs durch Bromwasser oxydiert und mit Natronlauge im 
l'rberschuf3 vel'setzt. Man filtriert die ausgeschiedenen Hydroxyde von Eisen, Nickel 
und Kobal1. ab, lost sie in Salzsaure und wiederholt die Fallung zur vollstandigen Tren
nung von Zink. Nach Losen des Niederschlages in verdiinnter Schwefelsaure wird das 
Eisen durch zweimalige Fallung mit Ammoniak abgeschieden und in der salzsauren 
Lasung des Niederschlages mit Kaliumpermanganat titriert. In dem Filtrate von Eisen 
bestimmt man Nickel und Kobalt nach Zusatz von iiberschiissigem Ammoniak und 
25 g Ammoniumsulfat zusammen auf elektrolytischem Wege. Das Zink wird in der 
von der Natronlaugefallung abfiltrierten Losung nach Ansauern mit Salzsaure und Zusatz 
von Ammoniak entweder titrimetrisch durch Schwefelnatriumlosung bestimmt oder 
gewichtsanalytisch als Sulfid durch Fallen mit Schwefelwasserstoff. 

Entsprechend der Verwendung von 1750 cern der urspriinglich 2000 ccm betragenden 
Losung und dem im aufgefiillten MeBkclben vom Bleisulfat eingenommenen Volumen 
(45 ccm) miissen die gefundenen Zahlen mit 0,5583 multipliziert werden, urn den Geha.lt 
in Prozent auszudriicken. 

Bei Bleikratzen und Bleiaschell werden von einer guten Durchschnittsprobe 
10 g in Salpetersaure unter Zusatz von etwa 10'g Weinsaure gelost, die Losung verdiinnt 
und in einen 500-ccm-MeBkolben filtriert. In 50 ccm hiervon (== 1 g Einwage) faUt man 
das Blei mit SchwefeL.<;aure und bestimmt im Filtmt gegebenenfalls die Verunreinigungen. 

Bei Aschen kocht man den nach Losen mit Salpetersaure und Weinsaure erhaltenen 
Riickstand, der haufig Bleisulfat enthalt, mit Ammoniumazetat aus und filtriert. In 
einem aliquoten Teil dieser Losung bestimmt man das Blei wie oben. 

Antimon. 
Das metallische Antimon des H andels ist gewohnlich durch geringe Beimengungen 

von Arsen, Kupfer, Blei und Arsen verunreinigt. Zu ihrer Bestimmung lost man 5 g 
Metall, das im Stahlmorser auf daR feinste gepulvert ist, in Salpetersaure unter Zusatz 
von 'Weinsaure auf, macht stark ammoniakalisch und fallt Kupfer, Blei und Eisen dnrch 
vorsichtigen Zusatz von Schwefelwasserstoffwasser. Nach demAbfiltrieren IOi"t man die 
Sulfide in Salpetersaure, scheidet das Blei durch Schwefelsaure ab, fallt in dem Filtrate 
das Eisen durch iiberschiissiges Ammoniak und bestimmt das Kupfer in der vom Eisen
hydroxyd abfiltrierten Losung nach Ansauern mit Salzsaure durch Schwefelwasserstoff. 
Zur Bestimmung des Arsens lost man in einer besonderen Probe 5 g in Salzsaure und 
Kaliumchlorat, entfernt das Chlor durch vorsichtiges Erhitzen bei nicht zu hoher Tem
peratur) fiigt zu der erkalteten Losung eine grof3ere Menge konzentrierter Salzsaure 
hinzu und fallt Kupfer und Arsen durch Einleiten von Schwefelwasserstoff. Aus den 
abfiltrierten Sulfiden wird das Arsen durch Digerieren mit einer 100f0igen Losung von 
Ammoniumkarbonat in gelinder Warme gelost, im Filtrat durch konzentrierte Salpeter
saure oxydiert und nach Zusatz von iiberschiissigem Ammoniak durch Magnesiamischung 
als Ammonium-Magnesiumarsenat gefallt. 
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Alumininm. 
SoU das zu untersuehende Aluminium als Desoxydationsmittel Verwendung finden, 

so kann man sieh mit der Bestimmung des Gehaltes an reinem, metallischem Aluminium 
begniigen, da ja nur dieses der wirksame Bestandteil ist. Die Bestimmung geschieht 
durch Messen des beim Losen des Aluminiums in Kalilauge entwickelten Wasserstoffes. 
Diese Arbeitsweise ist zwar wissenschaftlich nicht ganz genau, da sieh auBerdem etwas 
Siliziumwasserstoff und aueh durch Einwirkung des Eisengehaltes etwas Wasserstoff 
bilden kann, doeh konnen diese Fehlerquellen fiir teehnisehe Zweeke vernachlassigt 
werden. 

Man lost in einem kleinen Rundkolben, der unmittelbar an die mit einem Niveau
rohr versehene Gasbiirette unten angeschlossen ist, 0,1 g des zu untersuchendcn Aluminiums 
in Kalilauge unter Erwarmen, bis keine Gasent-wieklung mehr zu bemerken ist, kiihlt 
die ganze Biirette samt Niveaurohr in einem Wasserbehalter ab und bereehnet aus der 
abgelesenen Menge Wasserstoff unter Beriicksiehtigung von Temperatur und Barometer
stand den Aluminiumgehalt. 

Das als Gie13metall benutzte Aluminium wird gewohnlieh nur auf seinen Gehalt an 
Silizium, Eisen und Kupfer untersucht. Zur Bestimmung des Siliziums lost man 3 g 
Aluminium in einer Platinsehale in kieselsaurefreier Kalilauge auf, sauert die Losung 
mit Salzsaure an, dampft zur Troekne und erhitzt 1/2 Stunde lang bei 120 0 C. Der 
Riiekstand wird mit verdiinnter Salzsaure aufgenommen, die Kieselsaure nach Verdiinnen 
mit hei13em Wasser abfiltriert, mit salzsaurehaltigem Wasser ausgewasehen, gegliiht 
und gewogen; zur Sieherheit kann man die Kieselsaure dann noeh nach dem Anfeuehten 
mit Sehwefelsaure dureh Flu13saure abrauchen. In dem Filtrate wird das Kupfer elektro
lytiseh bestimmt oder dureh Sehwefelwasserstoff gefallt und nach dem Abfiltrieren und 
Gliihen als Kupferoxyd gewogen. Zur Bestimmung des Eisens lost man in einem mit 
Bunsenventil versehlossenen Erlenmeyerkolben 3 g Aluminiumspane in Kalilauge unter 
Erwarmen auf und fiigt unter Umschiitteln 200 cern verdiinnte Schwefelsaure hinzu. 
Naeh Erhitzen bis zum Klarwerden der Losung kiihlt man ab und titriert das Eisen, 
das in· der Losung als Oxydul enthalten ist, mit einer verdiinnten Kaliumpermanganat
losung. 

Nicke1. 
Das Handelsniekel, das in der Stahlgie13erei zur Herstellung von Sonderstahlen 

und in der Metallgie13erei als Zusatz fiir gewisse Legierungen, z. B. Riibelbronze, ver
wendet wird, enthalt an Verunreinigungen geringe Mengen von Silizium, Kupfer, Eisen, 
Kobalt, Mangan, Magnesium, Kohlenstoff und Schwefel. 

Durchweg wird man sich bei Nickelmetall mit der Bestimmung des Nickelgehaltes 
begniigen konnen. Man lost hierzu von der Durchsehnittsprobe 20 g im Literkolben 
mit Salzsaure (spezifisches Gewieht 1,19), flillt zur Marke auf und entnimmt 50 cern = 

1 g zur Elektrolyse. Man dampft in der Porzellanschale nach Zusatz von ungefahr 
5 cern Sehwefelsaure ein, nimmt mit ungefahr 100 cern heWem Wasser auf, neutra
lisiert naeh dem Losen mit Ammoniak (spezifisches Gewieht 0,91), fiigt dann weitere 
25 cern Ammoniak zu, filtriert in ein 400-eem-Beeherglas und fiillt auf etwa 300 cern 
auf. Nach Zusatz von 4-5 g Ammoniumsulfat elektrolysiert man. Die Fallung ist 
naeh 2 Stunden beendet; der Niederschlag besteht aus Nickel, Kobalt und Kupfer. 
Der Kobaltgehalt betragt durchweg 10f0 des Nickelgehaltes und wird dieserhalb nieht 
in Reehnung gesetzt. Bestimmt werden kann er in einem aliquoten Teil obiger salz
saurer Losung durch Fallen mittels Nitroso-fJ-Naphtol. Das Kupfer wird aus sehwefel
saurer Losung, die in oben angegebener Weise erhalten wurde, elektrolytisch bestimmt 
und von dem Nickelgehalt in Abzug gebraeht. 

1st eine Bestimmung der Nebenbestandteile im Nickelmetall notwendig, so lost man 
10 g Niekelspane in 80 cern verdiinnter Salpetersaure unter Erwarmen auf, fiigt 20 cern 
konzentrierter Sehwefelsaure hinzu und dampft ein bis zur Schwefelsaurekonsistenz. 
Naeh Abkiihlen und Verdiinnen mit Wasser wird die zuriickbleibende Kieselsaure abfil
triert, gegliiht und gewogen, unter Umstanden noch durch Abrauchen mit Flu13saure 
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auf Reinheit gepriift. In dem Filtrat fallt man das Kupfer dureh Einleiten von Sehwefel
wasserstoff und fiihrt es naeh dem Abfiltrieren dureh Gliihen in Kupferoxyd iiber. Die 
abfiltrierte Losung wird naeh Einengen und Oxydieren dureh einige Tropfen konzen
trierter Salpetersaure in einem MeBkolben auf 250 cern aufgefiillt. 100 cern werden mit 
Natriumkarbonatlosung genau neutralisiert, mit etwa 1 g Natriumazetat und einigen 
Tropfen Essigsaure versetzt und zum Sieden erhitzt; man lost den sich abscheidenden 
Eisenniedersehlag in Salzsaure auf, wiederholt die AzetatfaJlung, lost den Niederschlag 
wieder in Salzsaure und fallt das Eisen mit Ammoniak. In anderen 100 cern fallt man 
Kobalt und Nickel aus ammoniakalischer Losung auf elektrolytischem Wege, wobei 
das ausgesehiedene Eisenhydroxyd nicht storend wirkt. Nach dem Wagen werden die 
beiden Metalle in Salpetersaure gelost, das Kobalt wird nach dem Vertreiben der Salpeter
saure durch Sehwefelsaure in der mit Salzsaure versetzten Losung dureh Nitroso-p
Naphtol gefallt. Die vom Kupfer, Eisen, Nickel und Kobalt befreite Losung kann noch 
Mangan und unter Umstanden auch Magnesium enthalten. Man fallt das Mangan 
in neutraler Losung durch Bromwasser aus und scheidet in dem Filtrat das Magnesium 
nach Zusatz von Ammoniak durch Natriumphosphat abo 

Die Bestimmung des Kohlenstoffs erfolgt wie bei Roheisen und Stahl durch nasse 
Verbrennung mittels Chromschwefelsaure. Zur Bestimmung des Schwefels lost man 
10 g in verdiinnter reiner Salpetersaure, dampft zweimal mit konzentrierter Salzsaure 
zur Troekne, nimmt mit salzsaurehaltigem 'Vasser auf, filtriert die ausgeschiedene Kieeel
saure samt Kohlenstoff ab und fallt im Filtrate mit Bariumchlorid. 

Kupfer-Zinnlegierungen. 
(Maschinen bronze) Phosphor bronze, Gesehiitz bronze, Statuenbronze, Medaillenbronze, 

Glockenmetall. ) 
Man iibergieBt 1 g del' Legierung im bedeckten Beeherglase mit 6 cem rauchender 

Salpetersaure, gibt vorsiehtig 3 cern Wasser hinzu, erhitzt naeh erfolgter Losung, ver
dtinnt mit etwa 50 cern heiBem Wasser und filtriert die Zinnsaure abo Letztere enthalt 
fast stets noeh geringe Mengen von Blei, Kupfer und gegebenenfalls Antimon. Zur Bestim
mung diesel' Anteile durchstoGt man das Filter mit dem feuehten Zinnoxydniedersehlag 
und spritzt den Niedersehlag in ein Beeherglas, gibt 7 g Oxalsaure und 7 g Ammonium
oxalat zu, kocht etwa 3/1 Stunden und verdtinnt auf etwa 250 cem. In die auf 90-95° 
gehaltene Fliissigkeit leitet man, ungeachtet einer von Blei etwa herriihrenden Trtibung, 
2-3 Stunden lang Sehwefelwasserstoff ein und faUt auf diese Weise Blei, Kupfer und 
Antimon. Man filtriert, dampft das Filtrat ein und bestimmt hierin nach Zugabe einer 
weiteren Menge Oxalsiiure das Zinn elektrolytiseh. Den Niederschlag der Blei-, Kupfer
und Antimonsulfide versetzt man mit Kalilauge; Antimon geht in Losung und kann im 
Filtrat naeh Zusatz von Natriumsulfidlosung elektrolytisoh bestimmt werden. Die abfil
trierten Blei- und Kupfersulfide gliiht man, lost den Gltihriickstand in Salpetersaure 
und vereinigt die I~osung mit dem zu Anfang von der Zinnsaure erhaltenen salpetersauren 
Filtrat. 

Zur weiteren Untersuchung wird die Losung nach Zusatz von 2 eem konzentrierter 
Schwefelsaure eingedampft. und das als Sulfat abgeschiedene Blei naeh Verdtinnen mit 
Wasser abfiltriert und gewogen. 1m Filtrat von Bleisulfat scheidet man nach Zusatz 
von ungefahr 1 cem Salpetersaure (spezifisches Gewicht 1,2) das Kupfer elektrolytisch 
abo Die von Zinn, Blei und Kupfer freie Losung wird hierauf vorsichtig mit Natrium
karbonat neutralisiert und mit etwas verdiinnter Sehwefelsaure ganz schwach angesauert, 
worauf das Z ink dureh Einleiten von Schwefelwasserstoff gefallt wird. 1m Filtrat 
scheidet man nach Austreiben des Schwefelwasserstoffs durch Kochen Eisen und Nickel 
zusammen mit Natronlauge und Bromwasser als Oxyde ab, wagt beide naeh dem Abfil
trieren und Gliihen, lost sie in Salzsaure und bestimmt das Eisen maBanalytisch mit 
Permanganat; die Differenz ergibt die Menge Niokel. Bei hoheren Nickelgehalten t,rennt 
man Eisen und Nickel durch Fallen des Eisens naeh dem Azetatverfahren und Abscheiden 
des Nickels im Filtrat dureh Schwefelwasserstoff oder Dimethylglyoxim (vgl. oben bei 
Roheisen). 
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Zur Bestimmung des Phosphors in Phosphorbronzen lost man 3 g Spane in der 
oben angegebenen Weise in Salpetersaure, dampft annahernd zur Trockne, nimmt mit 
rauchender Salzsaure auf und verdiinnt nach langerem Stehen und haufigem Umriihren 
mit Wasser, wobei der Riickstand in Losung geht. Nach Einleiten vonSchwefelwasser
stoff filtriert man die ausgefallten Sulfide ab) vertreibt den Schwefelwasserstoff durch 
Kochen, iibersattigt mit Ammoniak, setzt Salpetersaure im UberschuB hinzu und fallt 
den Phosphor mit Molybdanlosung. Der gelbe Niederschlag wird nach einem der bei 
Roheisen und Stahl (s. S. 632) angegebenen Verfahren behandelt. 

Kupfer-Zinklegierungen. 
(Messing, GelbguB, RotguB, Tombak, Schlaglot, Muntz-, Delta-, Durana-Metall.) 

Man lost 1 g der Legierung unter Erwarmen in 15 ccm verdiinnter Salpetersaure 
auf, filtriert bei einem etwaigen Gehalte an Zinn die ausgeschiedene Zinnsaure ab, setzt 
2 ccm konzentrierter Schwefelsaure zu und dampft bis zur Schwefelsaurekonsistenz ein. 
Nach Verdiinnen mit Wasser und Zugabe von Alkoholfiltriert man nach langerem Stehen 
das Blei als Sulfat ab und fallt in der abfiltrierten Losung nach Wegkochen des Alkohols 
das Kupfer entweder elektrolytisch oder nach Zusatz von Salzsaure aL"l Sulfid durch 
Einleiten von Schwefelwasserstoff. 1m Filtrate wird, gegebenenfalls nach Austreiben 
des Schwefelwasserstoffs, das Eisen durch etwas Bromwasser oxydiert und durch dop
pelte Fallung mit Ammoniak vom Zink getrennt. SchlieBlich fallt man in der abfiltrierten 
Losung das Zink nach Zusatz von Ammoniumazetat und etwas Essigsaure durch Ein
leiten von Schwefelwasserstoff und bringt es als Schwefelzink oder Zinkoxyd zur Wagung. 

Wei6metall. 
Von zinnreichen Zinn-Antimon-Kupferlegierungen lost man 1 g Spane 

in Konigswasser unter Erwarmen auf, engt bis zum Verschwinden der nitrosen Dampfe 
ein und macht mit Kalilauge alkalisch. Die alkalische Losung wird mit frischer Natrium
sulfidlosung im UberschuB versetzt und langere Zeit unter haufigem Umschiitteln erwarmt. 
Der Niederschlag wird nach dem Absetzen abfiltriert und mit heiBem schwefelnatrium
haltigem Wasser ausgewaschen; er enthalt BIei, Kupfer, Eisen und Zink. Man lost ihn 
in verdiinnter Salpetersaure und fallt das Blei als Sulfat durch Zusatz von konzentrierter 
Schwefelsaure. 1m Filtrate scheidet man nach Zugabe von Salzsaure das Kupfer durch 
Einleiten von Scbwefelwasserstoff ab und fallt in der vom Schwefelkupfer abfiltrierten 
Losung das Eisen nach Wegkocheu des Schwefelwasserstoffs und Oxydieren mit Brom
wasser durch Ammoniak. Das Zink wird daun schlieBlich in der abfiltrierten Lo;,;ung 
nach Zusatz von etwas Essigsaure mit Schwefelwasserstoff abgeschieden. 

Die von dem Niederschlag der ausgeschiedenen Schwefelmetalle abfiltrierte Losung, 
die das Zinn und Antimon enthalt, fiillt man auf etwa 11/2-2 I auf, gibt Oxalsa.ure im 
UberschuB zu und kocht 1/2 Stunde unter Einleiten eines starken Schwefelwasserstoff
stromes. Das Antimonsulfid bleibt, alsorangeroter Niederschlag zuriick. Letzterer, der 
noch zinnhaltig ist, wird moglichst heiB abfiltriert, einige Male mit heiBem Wasser aus
gewaschen, auf dem Filter mit Natriumsulfid gelost und die Fallung wiederholt. Aus 
dem bei der zweiten Fallung erhaltenen reinen Antimonsulfid wird das Antimon elektro
lytisch bestimmt. In der vom Antimon abfiltrierten Losung scheidet man das Zinn 
durch Fallen mit Schwefelwasserstoff ab; durchweg kann man sich jedoch mit der Bestim
mung des Zinngehalts durch Unterschiedsrechnung begniigen. 

Bei bleireichen Blei-Zinn-Antimonlegierungen lost man 1 g Spane in der 
Kalte in 15 ccm konzentrierter Salzsaure unter tropfenweisem Hinzufiigen von konzen
trierter Salpetersaure. Zu der erhaltenen gelblichen bis gelblichgriinen I,osung setzt man 
nach und nach das zehnfache Volumen von absolutem Alkohol, wodurch sich das Blei 
als Bleichlorid in groBeren Kristallen und leicht filtrierbar abscheidet; nur wenig BIei 
bleibt in Losung. Das Bleichlorid wird sorgfaltig mit Wasser und Alkohol dekantiert, 
getrocknet und als solches mit 74,48% Pb zur Wagung gebracht. 
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Das Filtrat vom Chlorblei, das das gesamte Zinn, Antimon, KupJer, Eisen, 
Zink, und noch Spuren von Blei enthalt, wird durch Abdampfen vom Alkohol befreit 
und weiter wie vorher bei den zinnreichen Zinn-Antimon-Kupferlegierungen behandelt. 

Kalzium- und Lurgimetall (WeiJ3metallersatz). 
Die Bestimmung von Blei, Kupfer, Eisen und Zink wird wie bei den vorher

gehenden bleireichen Blei-Zinn-Antimonlegierungen ausgefiihrt. 
Kalzium und Barium werden zweekmaBig in einer besonderen Einwage bestimmt. 

Man lost hierzu 2 g Metallspane in einem 500-ccm-MeBkolben mit 40 cern Salpetersaure 
(spezifisches Gewicht 1,2), kocht einige Minuten, verdiinnt mit, etwa 100 ccm warmem 
\Vasser, neutralisiert mit Ammoniak und oxydiert mit Bromwasser. Nach kurzem Kochen 
macht man stark ammoniakalisch, laBt erkalten und filtriert naeh dem Auffiillen in einen 
250-cem-MeBkolben. Etwa zu Anfang trllbe durchlaufendes Filtrat schiitte man weg. 
Den 1nhalt des 250-ccm-MeBkolbens (= 1 g Einwage) bringt man in ein Beeherglas 
(600 cern), erhitzt zum Sieden und fallt das Bari urn als Sulfat mit verdiinnter Schwefel
saure. Das Filtrat vom Bariumsulfat wird ammoniakaHsch gemacht und das Kalzium 
al8 Oxalat gefallt. War kein Barium vorhanden, so falIt man den Kalk unmittelba[' 
in del' abfiltrierten ammoniakalischen Teillosung. 

Schlacken. 
Zur Bestimmung des Eisens lost man in einem kleinen Becherglase 1 gfeingepulverte 

Schlacke nach AufschHimmen mit Wasser in gelinder Warme in 15 ccm konzentrierter 
Salzsaure und verdiinnt nach erfolgter Losung mit heiBem Wasser auf etwa 100 ccm. 
Bei Kuppelofenschlacken, die gewohnlich etwas metallisches Eisen enthalten, gibt man 
beim'Losen noch einen Zusatz von etwa 1 g Kaliumchlorat und vertreibt dann das Chlor 
durch Kochen. Die siedend heiBe, gelbe Losung ",ird gerade bis zur Entfarbung tropfen
weise mit Einer Zinnchloriirlosung (lOO g Zinnchloriir + lOO ccm Wa8ser + 100 ccm 
konzentrierter Salzsaure) versetzt und del' geringe UberschuB von Zinnchloriir durch 
Zusatz von 25 ccm Quecksilberchloridlosung (50 g Quecksilberchlorid in 1 I) zu del' abge
kiihlten Fhissigkeit beseitigt. Nach 1 Minute langem Stehee spiHt man die Eisenlosung 
in eine mit 2 I Wasser gefiillte Porzellanflasche, fiigt 60 ccm einer phosphorsaurehaltigen 
Mangansulfatlosung (200 g Mangansulfat + 600 cern Phosphorsaure [spezifisches Gewicht 
1,3] -+- 400 eem konzentrierter Schwefelsaure auf 3 1 verdiinnt) hinzu und titriert 
mit einer Kaliumpermanganatlosung bis zur Rosafiirbung. Die Permanganatlosung wird 
unter den gleichen VersuehsverhiUtnissen mit metallischem Eisen odeI' reinem Eisen
oxyd auf Eiseneingestellt. 

Zur Bestimmung des Mangans lost man 1-2 g Schlacke in konzentrierter Salz
saure, fiigt eine geringe Menge Kaliumehlorat hinzu, kocht bis zum Verschwinden des 
Chlorgeruchs und bestimmt das Mangan, wie bei Roheisen besehrieben, nach dem Vol
hard -Wolff -V erfahren. 

Zur Phosphorsaurebestimmung behandelt man 1-2 g Schlaeke in einer Porzellan
sehale mit 30 cern Salzsaure (spezifisches Gewieht 1,19), oxydiert mit einigen Tropfen 
Salpetersaure, verdampft zurTrockne, nimmt den Riiekstand mit Salzsaure (spezi
fisches Gewieht 1,19) auf und spiilt das Ganze in einen 100-ecm-MeBkblben. Den 
1nhalt des aufgefiillten Kolbens filtriert man durch ein trockenes Filter. lO ccm des 
Filtrats werden zur Phosphorsaurebestimmung verwendet und salpetersauer gemacht, 
die Phosphorsaure wird mit Molybdanlosung gefallt. Del' Niederschlag wird nach 
einem del' bei Roheisen angegebenen Verfahren bestimmt. 

Zur Bestimmung del' Kieselsaure wird 1 g Schlacke mit etwa 25 cem Wasser
aufgeschlammt, unter stetem Riihren mit 25 ccm Salzsaure (l: 1) versetzt und die Losung 
zur Troclme verdampft. Del' Riickstand wird im Luftbade eine Stunde lang bei 130 0 

erhitzt. Nach dem Erkalten nimmt man den Riickstand mit 25 ccm Salzsaure (1: 1) 
auf, erwarmt, verdiinnt und filtriert ab, wobei man zunaehst mit heiBem, schwach 
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salzsaurem 'Vasser, dann mit heiBem Wasser allein auswaseht. Das Filtrat wird nochmals 
zur Trockne verdampft, der Riiekstand wie oben behandelt und die noch abgeschiedene 
Kieselsaure filtriert. Die beiden Filter werden zusammen im Platintiegel verascht und 
die Kieselsaure bei heller Rotglut gegliiht. Nach dem Auswagen wird die Kieselsaure 
mit FluBsaure und Schwefelsaure abgeraucht und ein etwaiger Riiekstand von der Aus
wage abgezogen. 

SolI von den Sehlaeken eine Gesamtanalyse vorgenommen werden, so behandelt 
man 1 g in konzentrierter Salzsaure, wie vorstehend besehrieben zur Abscheidung der 
Kieselsaure. Die bei der Analyse der Kuppelofensehlaeke zuriiekbleibende Kieselsaure 
enthalt gewohnlieh noeh Mangan und muB daher mit Kalium-Natriumkarbonat auf
gesehlossen werden; die Sehmelze wird mit Salzsaure zersetzt, eingedampft, die Kiesel
saure abgesehieden und das Filtrat zur Hauptlosung zugegeben. Naeh Verdiinnen auf 
-etwa 500 cem neutralisiert man die Losung mit Ammoniumkarbonat, fiigt 1-2 g Ammo
niumazetat und einige Tropfen Essigsaure hinzu und faUt Eisen, Tonerde und Phosphor
saure zusammen dureh Aufkoehen aus. Der abfiltrierte Niedersehlag wird vom Filter 
mit Salzsaure in einen 250-ccm-MeBkolben hinein gelost; nach dem Auffiillen bis zur 
Marke fallt man in 100 ccm Eisenoxyd, Tonerde und Phosphorsaure mit Ammoniak, 
filtriert den Niederschlag ab, gliiht und wagt. Den gewogenen Riickstand lost man in 
Salzsaure, titriert das Eisen mit Kaliumpermanganat und reehnet zu Eisenoxyd um; 
in anderen 100 ccm Teillosung bestimmt man nach Ubersattigen mit Ammoniak und 
Ansauern mit Salpetersaure die Phosphorsaure durch Fallen mit Molybdanlosung. 
Aus der Differenz der vorstehend bestimmten Gehahe an Eisenoxyd + Phosphorsaure 
und des Gewichts des Ammoniakniederschlages ergibt sich die Menge Tonerde. In 
cler vom Azetatniederschlag abfiltrierten Losung fallt man dureh Zusatz von Bromwasser 
das Mangan als wasserhaltiges Mangansuperoxyd, das nach dem Vertreiben des iiber
schiissigen Broms abfiltriert, stark gegliiht und als Manganoxydoxydul gewogen wird. 
Das Filtrat wird schwaeh ammoniakalisch gemacht und in der Siedehitze zur Fallung 
des Kalks mit Ammoniumoxalat versetzt; naeh seehsstiindigem Stehen in der Warme 
wird das Kalziumoxalat abfiltriert, das nach starkem Gliihen als Kalziumoxyd gewogen 
wird. Zur abfiltrierten Losung gibt man hierauf weitere 50 eem Ammoniak (spezifisches 
Gewicht 0,91), setzt zur Fallung der Magnesia Natrium-Ammoniumphosphat hinzu 
und filtriert nach 12stiindigem Stehen in der Kalte das gebildete Ammonium-Magnesium
phosphat ab, das durch Gliihen in Magnesiumpyrophosphat iibergefiihrt wird. 

Zuschlage. 

Bei der Untersuehung von Kalkstein begniigt man sieh fiir gewohnliehe Betriebs
zweeke mit del' Gesamtbestimmung der aus Kieselsaure, Eisenoxyd und Tonerde 
bestehenden Verunreinigungen. Man lost 1 gin verdiinnter Salzsaure, dampft zur Trockne, 
erhitzt auf 130 0 C., nimmt den Riickstand mit salzsaurehaltigem Wasser auf, erhitzt 
mit einigen Tropfen Salpetersaure, versetzt nach dem Verdiinnen in der Siedehitze mit 
Ammoniak in geringem UberschuB, filtriert Kieselsaure, Eisenoxyd + Tonerde zusammen 
ab und bestimmt naeh dem Gliihen das Gesamtgewieht. SoU eine Gesamtanalyse aus
gefiihrt werden, so filtriert man naeh dem Losen und Aufnehmen des Einda1llpfriiekstandes 
mit salzsaurehaltigem Wasser die Kieselsaure ab, flilIt in dem Filtrate Eisenoxyd und 
Tonerde mit Ammoniak und bestimmt in der von den Oxyden abfiltrierten Lusung Kalk 
und Magnesia, wie bei der Untersuchung der Schlacken angegeben. Wenn erforderlich, 
werden Eisenoxya und Tonerde einzeln bestimmt durch Auflosen des gewogenen Ammo
niakniedersehlages in Salzsaure und Titrieren des Eisens mit Kaliumpermanganat; der 
Gehalt an Tonerde ergibt sieh aus der Differenz. 

Bei der Untersuchung von Dolomit und Magnesit verfahrt man wie vorstehend; 
nur setzt man vor der Ammoniakfallung, um das Mitausfallen der Magnesia zu verhindern, 
Ammoniumehlorid zu und wiederholt die Kalkfallung naeh Auflosen des ersten Kalzium
oxalatniedersehlages in Salzsaure noehmals mit Ammoniumoxalat. 
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Bei der Untersuehung des FluBspates geniigt im aUgemeinen die Bestimmung 
des Kalkgehaltes. Zur unmittelbaren Feststellung des Fluorgehaltes mengt man das 
fein gepulverte Mineral mit der doppelten Menge reiner Kieselsaure und der zehnfachen 
Menge Kaliumkarbonat und schmelzt das Gemisch bei schwacher Rotglut. Nach dem 
Erkalten lost man in einer Platinschale mit Wasser, filtriert die Losung durch einen 
Platin- oder paraffinierten Glastriehter in eine zweite Platinschale, dampft darin die 
Losung moglichst weit ein und neutralisiert mit verdiinnter Salzsaure. Hierauf gibt man 
wiederholt kleine Mengen Ammoniumkarbonat hinzu und kocht· bis zum Verschwinden 
des Ammoniakgeruches. Man filtriert dann ab, kocht das Filtrat mit einigen Kubik
zentimetern einer ammoniakalischen Zinkoxydlosung (2 g Zinkoxyd in 10 ccm Ammoniak 
[spezifisches Gewicht 0,96]) und verdampft erneut bis zum Verschwinden des Ammoniak
geruches. Zwei Drittel des Filtrats werden hierauf mit verdiinnter Salzsaure neutra
lisiert und dann das andere Drittel hinzugegeben. Die I.asung wird siedend heW mit 
konzentrierter Chlorkalziumlo8ung versetzt: Fluorkalzium und kohlensaures Kalzium 
fallen aus und werden zunachst durch Dekantation ausgewaschen. Dann bringt man 
den Niederschlag auf das Filter, wascht aus und trocknet. Das Filter wird, getrennt 
vom Niedersehlag, verascht und beide werden zusammen erhitzt, ohne stark ins Gliihen 
zu kommen. Nach dem Erkalten iibergieBt man den Niederschlag mit verdiinnter Essig
saure, wodurch das Kalziumkarbonat gelost wird, verdampft im Wasserbade zur Trockne, 
behandelt den Riickstand mit heiBem Wasser, filtriert, wascht aus, trocknet, gliiht 
und wagt das Fluorkalzium. Letzteres enthalt 48,72 0/0 Fluor. 

Fenerfeste El'zengnisse. 
Man mischt 1 g der sehr fein gepulverten Probe im Platintiegel mit der 8 bis 

10 fachen Menge Kalium-Natriumkarbonat und schlieBt bei Ton und Schamotte durch 
2stundiges Schmelzen, bei Quarzit, Sand und Dinassteinen durch 1/2stiindiges Schmelzen 
.auf. Die Sehmelze wird naeh dem Auslaugen in Wasser mit Salzsaure zersetzt, die Losung 
zur Troekne eingedampft, der Riiekstand eine Stunde lang auf 130 0 C. erhitzt und mit 
konzentrierter Salzsaure aufgenommen; nach Verdiinnen und langerem Digerieren wird 
die Kieselsaure abfiltriert, mitheiBem salzsaurehaltigem Wasser ausgewaschen, gegliiht 
und gewogen. Bei genauen Analysen wird das Filtrat noehmals zur Abscheidung des 
Restes der Kieselsaure eingedampft. Die Kieselsaure raucht man zur Sieherheit nach 
Anfeuehten mit Sehwefelsaure mit FluBsaure ab und fiigt einen etwa bleibenden Riick
stand von Tonerde und Eisenoxyd nach Auflosen in Salzsaure zur Hauptlosung hinzu. 
Das Filtrat der Kieselsaure wird naeh Hinzufiigen einiger Tropfen Salpetersaure in der 
Siedehitze mit Ammoniak in geringem UbersehuB versetzt, der Niederschlag von Eisen
·oxyd und Tonerde abfiltriert, mit siedend heiBem Wasser ausgewaschen, gegliiht 
I(nieht zu lange) und gewogen. In einer besonderen Probe bestimmt man dann das Eisen. 
Man raueht zu diesem Zwecke 2 g der Probe mit FluBsaure und Schwefelsaure ab, lost 
·den Riickstand vollstandig in Salzsaure, faUt das Eisenoxyd mit Natronlauge, filtriert 
und titriert das Eisen naeh dem Auflosen in Salzsaure naeh dem Permanganatverfahren 
(s. Eisenbestimmung in Sehlaeken S. 649). Aus der Differenz des aus dem gefundenen 
Eisen berechneten Eisenoxyds und des mit Ammoniak erhaltenen Niederschlages von 
Eisenoxyd + Tonerde berechnet sieh die Menge Tonerde. In der vom Ammoniak
tniederschlag abfiltrierten Losung werden Kalk und Magnesia wie bei der Untersuehung 
.cler Sehlaeken bestimmt. 

Zur Bestimmung der Alkalien raueht man in einer Platinsehale 2 g der Probe naeh 
Anriihren mit verdiinnter Schwefelsaure mit einigen Kubikzentimeter reiner FluB
saure ab, dampft zur Trockne und bringt den Riickstand dureh Salzsaure in Losung; 
bleibt hierbei noch etwas ungelost, so wird die Behandlung mit FluBsaure wiederholt. 
Die Lasung wird in einen 500-eem-MeBkolben hineingespiilt, in der Siedehitze zur Ab
seheidung von Eisenoxyd, Tonerde und Kalk mit iiberschiissigem Ammoniak und Ammo
niumoxalat versetzt, bis zur Marke aufgefiHlt und dann durch ein troekenes Filter abfil
triert. In 250 ccm des Filtrates fallt man die Magnesia und vorhandene Sehwefelsaure 
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durch Barytwasser, filtriert und scheidet den gelosten Baryt durch Ammoniumkarbonat 
abo Nach Abfiltrieren des Niederschlages dampft man das Piltrat in einer gewogenen 
Platinschale zur Trockne, verjagt die Ammoniumsalze durch maBiges Gliihen und wagt 
die zuriickbleibenden Alkalien als Sulfate. Eine weitere Trennung dieser ist nicht erfor
derlich. 

Zur Bestimmung des Gluhverlustes wird 1 g in einem bedeckten Platintiegel 
nach vorsichtigem Anwarmen iiber dem Brenner oder besser in einer Muffel bis zur 
Gewichtskonstanz stark gegliiht. 

Zur Untersuchung von gebranntem Dolomit und Magnesitsteinen lost man 
1 g der Probe in Salzsaure und verfahrt wie oben bei den Zuschlagen angegeben. 

Graphit und Kohlenstoffsteine werden gewohnlich nur auf ihren Kohlenstoff
gehalt gepriift; man verbrennt hierzu in der gleichen Weise wie bei der Kohlenstoff
bestimmung im Roheisen und Stahl (vgl. S. 628) 0,5 g im Sauerstoffstrome und wagt 
die gebildete Kohlensaure nach Absorption in Natronkalkrohren. 

Die Untersuchung von Kohlenstaub auf Wasser, Asche und fliichtige Bestand
toile erfolgt wie bei Kohlen (vgl. naohstehend). 

Brennstoft'e. 
Zur Bestimmung des \\r assers werdon von der richtig genommenen Durchschnitts

probe, wenn diese auf eine WalnuBgroBe zerkleinert worden ist, 50der 10 kg Kohlen in 
einem £lachen BlechgefiiB bis zur Gewichtskonstanz bei 100 -105 0 C. getroclmet. Es empfiehlt 
sich, fiir die Nassebestimmung bei der Zerkleinerung nicht weiter zu gehen, da sonst ein 
Verlust an Wasser eintreten kann, und ferner bei dem Trocknen im Luftbade eine Tem
peratur von 100-105 0 C. nicht zu tiberschreiten, weil durch eine sonst etwa schon begin-. 
nende Entgasung der Peuchtigkeitsgehalt zu hooh gefunden werden konnte. Bei Koks. 
verfahrt man am besten in der Weise, daB man ganz von der Zerkleinerung absieht und 
beim Entladen des Eisenbahnwagens gleichmaBig aus allen Teilen Koksstiicke entnimmt 
und diese, im Gesamtgewicht von etwa 200-300 kg in einem Behalter aus Eisenblech 
bis zur Gewichtskonstanz trocknet; am einfachsten geschieht dieses durch ein 24stiindiges 
Einstellen des Koksbehiilters in die Trockenkammer der GieBerei. 

Zur Bestimmung der Asche erhitzt man 1 g der fein gepulverteh Kohlen- oder' 
Koksprobe in einem Platin- oder Porzellangliihschalchen, bis keine Gewichtsabnahme· 
mehr eintritt, und zwar anfanglich bei sehr langsam ansteigender Temperatur, um ein 
Vershiuben der Probe und bei Kohlen ein Zusammenbacken zu verhindern. Am besten 
nimmt man das Veraschell in einem Muffelofen vor, den man erst nach dem Einsetzen 
des Gltihschalchens langsam anheizt. SoIl fur bestimmte Zwecke die zurtickbleibende 
Kohlen- oder Koksasche a.uf ihre Bestandteile untersucht werden, so schlieBt man sie 
mit der zehnfachen Menge Natrium-Kaliumkarbonat auf und verfahrt, wie bei der Unter
suchung der feuerfesten Stoffe angegeben. 

Zur Bestimmung der fliichtigen Bestandteile (Gasgehalt) oder des Koks
ausbringens bei Kohlen und Kohlenstaub erhitzt man 1 g der fein gepulverten Probe· 
im bedeckten Platintiegel tiber einem Bunsenbrenner von mindestens 180 mm :Flammen
hohe, bis keine brennbaren Gase mehr unter dem Tiegeldeckel herausschlagen, 
und bestimmt dann nach vollstandigem Erkalten des Tiegels den stattgehabten Gewichts
verlust. Um rasch eine regelmaBig hohe Temperatur zu erzielen, wird der Tiegel in 
einem Platindreieck in einer Entfernung von 60 mm zwischen Tiegelboden und Brenner
miindung sofort mit voller :Flamme erhitzt; der erhaltene' Kokskuchen gibt AufschluB· 
tiber die Verkokba.rkeit der Kohle. 

Zur Bestimmung des Schwefels wird 1 g der feingepulverten Kohlen- oder Koks
probe in einem geraumigen Platin- oder Porzellantiegel mit 5 g einer Mischung von 
2 Teilen gebrannter Magnesia und 1 Teil wasserfreiem Natriumkarbonat gut gemengt 
und bei schrag gelegtem Tiegel uuter haufigem Umriihren mittels Platinspatels etwa 
eine Stunde lang bis zur vollstandigen Verbrennung des Kohle'nstoffs schwach gegltiht. 
Man behandelt den erkalteten Tiegelinhalt nach Anriihren mit Wasser mit Bromsalz-
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saure, dampft zur Troekne, nimmt mit verdiinnter Salzsaure auf, filtriert die Kiesel
sa.ure ab und faUt im Filtrate den Sehwefel mit Bariumehlorid. Dureh einen blinden 
Versueh priift man die AufschlieBmasse auf ihren Schwefelgehalt, del' gegebenenfaUs 
in Abzug zu bringen ist. 

Del' Heizwert von Kohlen und Koks wird durch Verbrennen von 1 g del' Probe 
in del' kalorimetrischen Bombe in Sauerstoff und Messen del' dabei an eine bestimmte 
Wassermenge abgegebenen Warme bestimmt. Beziiglich del' Einzelheiten muB auf die 
-einschlagigen Lehrbiicher verwiesen werden. 

Gase. 
Bei del' Gasanalyse muB der richtigen Probenahme besondere Aufmerksamkeit 

gewidmet werden, da die Zusammensetzung del' Gase, z. B. der Rauchgase bei Feue
rungen, der Kuppelofengichtgase, der Gaserzeugergase usw., groBenSchwankungen 
unterworfen ist. In Anbetracht del' Schwierigkeiten, eine richtige Durehschnittsprobe 
zu erhalten, nimmt man am besten eine Reihe von Einzelproben nacheinander und 
berechnet aus den Einzelanalysen, wenn erforderlich, den Mittelwert. Rauchgase ent
nimmt man dem Fuchskanal, und zwar VOl' dem Kaminschieber, weil durch diesen immer 
unvermeidlich Luft in den Fuchs einstromt. Gaserzeugergasproben werden am besten 
aus der VOl' den bfen liegenden GassammeUeitung entnommen, da die einem einzeInen 
Gaserzeuger entstromenden Gase je nach dessen Beschicken und Sehiiren in ihrer 
Zusammensetzung stark schwanken und auBerdem auf ihrem Wege zur Hauptleit.ung 
durch teilweise Zersetzung del' sehweren Kohlenwasserstoffe meist noch eine Verande
rung erleiden. Schwieriger ist das Entnehmen von Gasproben aus dem Kuppelofen; 
eine Entnahme von del' Seite nach Durchbohren des Blechpanzers und Steinfutters 
ist zu vermeiden, da man mit dem Absaugerohr nicht bis zur Mitte durchdringen kann 
und die Zusammensetzung der am Rande aufsteigenden Gase keineswegs dem Durch
schnitte entspricht; am besten hilft man sich dadurch, daB man ein Hingeres Gasrohr 
oben an del' Gicht einsetzt, mit der Beschickungssaule Jangsam niedergehen laBt und, 
wenn das untere Rohrende soweit, wie gewiinscht, gesunken ist, oben aus dem Rohre 
die Probe entnimmt. 

Die Gase werden mit Hilfe eines Aspirators odeI' einer gewohnlichen Saugflasche 
aus dem betreffenden Gasraume durch ein Entnahmerohr in ein mit Wasser gefiiUtes 
und mit zwei eingeschliffenen Hahnen verschlieBbares Sammelrohr von etwa 250 ccm 
Inhalt hineingesaugt. Das Entnahmerohr besteht, faUs del' Gasraum keine zu hohe 
Temperatur aufweist, aus Glas, bei hoheren Hitzegraden aus Porzellan; am besten setzt 
man das Entnahmerohr in ein mit Flansch versehenes Eisenrohr (GaRrohr) oben abge
dichtet ein und dichtet an der AuBenwand den Flanf'ch mit Ton odeI' Lehm abo Sind 
die Gase durch Flugst.aub, RuB, Teerdampfe u. dgl. verunreinigt, so werden diese Bei
mengungen dUlch Vorschalten eines mit '''atte, Glaswolle odeI' Faserasbest gefiillten 
Rohres zuriickgehalten. 

Die Analyse del' Gase ",ird entweder in den Hempelschen Pipetten oder in dem 
Apparat von Orsat ausgefiihrt; letzterer wird sehr viel in del' Praxis benut.zt, da er, in 
einem Holzkasten eingebaut, leicht iiberaU hingebracht werden kann und infolge viel
facher Verbesserungen ein sehr schnelles Arbeiten gestattet. Die Absorption del' einzelnen 
Bestandteile des Gases geschieht in del' Reihenfolge: Kohlem:aure, sehwere Kohlenwasser
stoffe, Sauerstoff und Kohlenoxyd: in dem verbleibenden Gasrest werden, wenn erfor
derlich, 'Vasserstoff und Methan dllrch Verbrennung bestimmt. Zur Absorption ver
wendet. man folgende Losungen: 

1. Kohlensaure wird in Kalilauge absorbiert, hergestellt durch Auflosen von 1 Teil 
Kaliumhydroxyd in 2 Teilen Wasser. 

2. Die schweren Kohlenwasserstoffe (Kohlenwasserstoffe del' Athylen-, Aze
tylen- und Benzolreihe) werden durch rauchende Schwefelsaure (spezifisches Gewieht 
1,938) zuriiekgehalten; die nach der Absorption mitgerissenen Sauredampfe werden 
mittels Durchleiten durch das mit Kalilauge gefiillte GefaB entfernt. 
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3. Der Saueretoff kann entweder durch gelben Phosphor, der in Form diinner 
Stangen unter Wasser und vor dem Lichte geschiitzt benutzt wird, oder durch eine alka
lische Pyrogallussaurelosung absorbiert werden. Letztere wird hergestellt durch Lasen 
von 40 g Pyrogallol in 90 ccm Wasser und Zugabe von 70 g konzentrierter Kalilauge 
(spezifisches Gewicht 1,55); die Lasung absorbiert schnell und ist dauerhaft. Es ist zu 
beach ten, daB der Phosphor den Sauerstoff nur bei einer Temperatur von iiber 15 0 und 
nach Entfernung der durch rauchende Schwefelsaure absorbierbaren Gase aufzunehmen 
vermag. 

4. Kohlenoxyd wird durch eine ammoniakalische Kupferchloriirlasung absorbiert, 
die in folgender Weise hergestellt wird. Man last 200 g Kupferchloriir und 250 g Ammo
niumchlorid in 750 ccm Wasser und fiigt zu 35 ccm dieser Lasung 150 ccm konzentrierten 
Ammoniak (spezifisches Gewicht 0,91). Die Lasung absorbiert schnell, ist jedoch ander
seits auch schnell gesattigt. ZweckmaBig leitet man das Gas zunachst durch ein mit 
schon haufiger gebrauchter Lasung gefiilltes AbsorptionsgefaB und dann durch ein 
zweites, das eine erst weniger benutzte Lasung enthalt. Da die ammoniakalische Kupfer
chloriirlasung auch Kohlensaure, schwere Kohlenwasserstoffe, sowie Sauerstoff absor
biert, miissen diese Gase vorher, wie oben angegeben, entfernt werden. 

5. Zur Bestimmung des in dem Gasrest verbleibenden vVasserstoffs und Methans 
gibt man zu dem ganzen oder einem Teil des Gasrestes einen UberschuB von Luft oder 
Sauerstoff hinzu, bewirkt die Verbrennung obiger Gase mittels Durchschlagens eines 
elektrischen Funkens oder durch Uberleiten iiber erhitzten Platindraht, Palladiumdraht 
oder Palladiumasbest und bestimmt die gebildete Kohlensaure mittels Durchleiten durch 
Kalilauge. Aus der nach der Verbrennung abgelesenen Kontraktion und dem Volumen 
der . entstandenen Kohlensaure kann die urspriingliche Menge beider Gase berechnet 
werden. 

Aus dem Gehalt an den einzelnen brennbaren Bestandteilen kann der Heizwert 
des Gases (vgl. S. 172) errechnet werden. Handelt es sich um eine fortlaufende Kontrolle 
oder Bestimmung des Heizwertes, so wird dieser rascher und besser unmittelbar in einem 
Gaskalorimeter, z. B. in einem Bolchen von J unker·s, bestimmt. 
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stoffe 447. 
Brikettierung von Eisen- und 

Stahlspanen 178. 
Brinellsches Kugeldruckverfah

ren 40l. 
British Foundrymen's Associa-

tion 36. 
Bronze, Untersuchung der 647. 
Bruchdehnung (GuBeisen) 411. 
Bull Run Talc 614. 

Chemie, metallurgische dcs Ei, 
sens 62. 

Chemische Agentien und die 
Festigkeitseigenschaften 410. 

Chell1ische Einfliisse, Wider
standsfiihigkeit eines feuer
festen Stoffes gegen 557. 

Chemische Untersuchung der 
Rohstoffe und Fertigerzeug
nisse der GieBereibetriebe 
624. 

Chemische Zusammensetzung-
des giellbaren Eisens und 
Einflull auf die Festigkeit 
407. 
von lufttrockenem Koks 510. 
und Heizwert von deutschen 
Steinkohlen 498. 

Chemisch widerstandsfiihiger 
Gull 205. 

Chrom im Eisen, Bestimmung 
des 635. 

- EinfluB auf die Schwindung 
des Eisens 327. 

Chromeisensteine 571. 
Chromitsteine 571. 
Chromnickelstahl 246. 
Chromschwefelsaure - Verfahren 

fiir Kohlenstoffbestimmung 
627. 

Chromstahl 246. 
Chromvanadinstahl 246. 
Co alit 515. 

1)ampf- und Gasmotoreneisen 
196. 

Darrtorf 486. 
Darstellung des Roheisens 108. 
Dauerformen, Eisen fiir 201, 208. 
Deltametall, Untersuchung des 

·648. 
Desoxydationsvorgange 305. 
Deutscher Verband fiir die Ma

terialpriifungen der Technik, 
Lieferungsvorschriften 421. 

Dextrin 604. 
Dichtigkeit des Koks 508. 
- der feuerfesten Steine 557. 
Dinassteine 568. 
- deutsche 568. 
Dissoziation der Kohlensaure 

435. 
Dolomit (Zuschlag) 618. 
- Untersuchung von 650. 
Dolomitsteine 568. 
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Dolomitsteine, Herstellung 569. 
Doppelgas 534. 
Druckfestigkeit,Priifung auf 395. 
- des grauen Eisens 412. 
Druckseigerung 287. 
Diinnfliissigkeit des gie13baren 

Eisens 274. 
Diisseldorfer Bedingungen fUr 

Schrotthandel 175. 
Duranametall 648. 

Einflu13 hoherer Temperaturen 
auf gegossenes Eisen 403, 
410. 

- der Warmebehandlung des 
gie13baren Eisens auf die 
Festigkeit 403. 

Einkauf von Gie13ereiroheisen 
141. 

Einschniirung des Probestabs 
(Gu13eisen) 392. 

Eisen, Allotropie des reinen 62. 
Einteilung des technisch ver· 
wendeten 4. 
elektrische und magnetische 
Eigenschaften 370. 
Erstarrungstemperatur des 
reinen 64. 
Festigkeitseigenschaften des 
gie13baren 388. 
Gasblasen im 299. 
Hartepriifung des gieBbaren 
401. 
Kohlenstofformen im techni· 
schen 1. 
mechanische Priifung des388. 
Metallurgie des 62. 
reines 62. 
Schmelztemperatur 274. 
spezifisches Gewicht 367. 
. Graphit (System) 74. 
·Karbid (System) 72. 
. Kohlenstofflegierungen, Er· 
starrungsschaubild der 73. 
und Aluminium 99. 
und Arsen 101. 
und Kohlenstoff 64. 
und Kobalt 98. 
und Kupfer 97. 
und Mangan 84. 
und Nickel 98. 
und Phosphor 88. 
und Schwefel 93. 
und Silizium 77, 150. 
und Titan 101. 
und Vanadium 103. 
Wachsen des 368. 

Eisenerze 108. 
Eisengie13ereien, Betriebsver· 

hiiltnisse 51, 58. 
Verein Deutscher 32. 
Lieferungsvorschriften 421. 
wirtschaftliche Verhiiltnisse 
37. 

Eisenhiittenleute, Verein deut· 
scher 34. 

Eisen-Karbid 66. 

Sachverzeichnis . 

Eisenlegierungen, Untersuchung 
der 639. 

Eisenmangan lI8. 
Eisenspanebriketts 178. 
"Eisen und Stahl", Allgemeines 

tiber die Begriffe 1. 
Eisen- und Stahlgie13erei, Ge

schichtliches 8. 
E. K.-Pakete 151, 182. 
Elastizitatsgrenze (Gu13eisen) 

390. 
- -Modu1 (GuBeisen) 390. 
Elektrische Eigenschaften des 

Eisens 370. 
Elektrische Pyrometer 544. 
Elektro-Hochofen lIO. 

-Of en 241. 
-Roheisen 136. 

..to -Stahl 241. 
-Stahl, Erzeugung 43. 

Engineering Standards Commit
tee, Lieferungsvorschriften 
425. 

Entgasung der Kohlen 526. 
Entmischung von GuBeisen 284. 
Entschweflung des Roheisens im 

Mischer 144. 
Entschweflungsverfahren von 

Walter 160, 183. 
Entziindungstemperaturen 434. 
Erdgas 525. 
Erdol 517. 
Ersatzbriketts 500. 
Erstarrungsschaubild der Eisen-

Kohlenstofflegierungen 73. 
Erstarrungstemperatur des rei

nen Eisens 64. 
Erstarrungsvorgang des. grauen 

Roheisens 75. 
EBkohle 497. 

FachnormenausschuB fiir das 
GieBereiwesen 35. 

Farbe des Schmelzkoks 509. 
Farbeprobe fUr Formsand 593. 
Faserkohle 496. 
Fasertorf 485. 
Fassonit 579. 
Ferrit 67. 
Ferroaluminium 154. 
Ferrochrom, Untersuchung des 

640. 
Ferrolegierungen 148. 
- Untersuchung der 639. 
Ferromangan lI8, 152. 
Ferromangansilizium 153. 
Ferronickel 159. 
Ferrophosphor 158. 
- Untersuchung des 639. 
Ferrosilizium 78, lI7, 148. 

Siliziumgehalt im 149. 
Spezifische Gewichte 79, 149. 
Untersuchung des 639. 
Zerfallen des 150. 
Zustandsschaubild 151. 

Ferrotitan 156. 
- Untersuchung des 641. 

Feste Losungen 66. 
Festigkeit von Formstoffen 587. 
- von Koks 509. 
Festigkeitseigenschaften des 

gieBbaren Eisens 388, 402. 
Festigkeitswerte von GuBeisen 

410. 
- von schmiedbarem GuB 261, 

416. 
- von StahlguB 416. 
Fettkohlen 497. 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft 433. 
Feuer und die Festigkeitseigen-

schaften des gie13baren Eisens 
410. 

Feuerbestandiger Gu13, Gattie
rung. fiir 205. 

Feuerfest, Begriff 555. 
Feuerfeste Erzeugnisse, Unt.er

suchung der 651. 
Feuerfester Mortel 575. 
Feuerfeste Stoffe 555. 

allgemeine Anforderungen 
556. 
Einteilung 558. 
GIasieren 575. 

Feuerkohle (Braunkohle) 491. 
Feuerschwindung der feuerfesten 

Stoffe 556. 
Flammtifen, Geschichtliches 19. 
FlieBnarben im Stahl 315. 
Flinz 573. 
Fliichtige Bestandteile bei Koho> 

len, Bestimmung der 652. 
Fliissige Brennstoffe 516. 
- Flammpunkt 516. 
- Viskositat 516. 
FluBstahl 220. 
- Schlackeneinschliisse 224. 
- Seigerungen im 224, 291. 
FluBstahlerzeugung 42 . 
FluBspat 621. 
- Untersuchung des. 651. 
Fonderie moderne, Zeitschrift 36. 
Formanderungsarbeit (FluB-

stahl) 391. 
Formbestandigkeit von feuer

festen Stoffen 556. 
Formlehm 581, 594. 
Formermeisterbund, Deutscher 

36. 
Formmaschinen, Geschichtliches 

25. 
Formpuder 614. 
Formsand 577. 

Anforderungen 577. 
Bewertung 583. 
Bezugszeit 593. 
Entstehung 577. 
Farbeprobe 593. 
Farbungen 582. 
Probenahme 625. 
Vorkommen 578. 
"" ertungspro be 586. 
Zusatze zu 598. 

Formstoffe, Allgemeines 577. 
- Anforderungen an 577. 



Formstoffe, Bewertung 583. 
- Chernische Untersuchung59l. 
- Priifung 583. 
- Rationelle Analyse 591. 
Foundry (Zeitschrift) 36. 
Foundry Trade Journal 36. 
Franzosische Eisenbahngesell-

schaften, Lieferungsvor
schriften 429. 

Galvanometer 544. 
Ganister 566. 
Gasblasen im Eisen 299. 
Gasdurchlassigkeit von Form-

sanden, Priifung auf 584. 
Gase, Heizwertbestimmung 654. 

spezifische Warmen 334. 
Untersuchung der 653. 
Verbrennungstemperatur 
451. 
irn schrniedbaren Eisen 227, 
299. 

Gaserzeuger 437. 
- TemperaturverhaItnisse in 

einem 438. 
Gaserzeugerfeuerung 437. 
Gasflammkohlen 497. 
Gasformige Brennstoffe 524. 
Gasgehalte westfalischer Kohlen 

497. 
Gaskohlen 497. 
Gaskoks 502. 
Gasmotoreneisen 196. 
Gasol 523. 
Gattieren 213. 
Gattierung, Schwindung und 

Lunkerung 328. 
Gerneine Braunkohle 489. 
Gerrnanischer Lloyd, Lieferungs

vorschriften 425. 
Gesamtkohlenstoffgehalt im 

Eisen, Bestimmung 627. 
Gesamtstrahlungspyrometer550. 
Geschichte der Eisen- und Stahl

gie13erei 8. 
Gichtgase der HochOfen und 

KuppelOfen 530. 
- Regenerierung 531. 
Gie13bares Eisen, Festigkeits

eigenschaften 388. 
-- Eisen, Lieferungsvorschriften 

fiir 420. 
Gie13ereibetriebe, Temperatur

messungen in 540. 
Gie13ereien, Zusamrnenschlu13 32. 
Gie13ereifachleute, Verein Deut

scher 34. 
Gie13ereikoks 505, 515. 
Gie13ereiroheisen, Allgemeines 

118, 121. 
belgische 129. 
britische 130. 
englische 132. 
franzosische 128. 
italienische 135. 
aus Lothringen, Luxemburg 
und von der Saar 128. 

Gei IIer. Handbuch 1. 2. Auf!. 

Sachverzeichnis. 

Giellereiroheisen vom Mittel
rhein, aus Hessen und Hes
sen-N assau 123. 
niederrheinisch -westfalische 
122. 
norwegische 136. 
oberschlesische 124. 
osterreichisch -ungarische 
N achfolgestaaten 129. 
russische 137. 
schottische 134. 
schwedische 135. 
Siegerlander 123. 
spanische 135. 
aus den Vereinigten Staaten 
138. 
Einkauf von 141. 
Erzeugung 45. 
Lieferung des 141. 
und Hamatit, Normalanaly
sen fiir 143. 
Preise 59. 
Probenahme von 441. 
Schwankungen in der Zu
sammensetzung 134. 
Stapelung 145. 
Verbrauch 57. 

Giellereiverband, Geschichte 32. 
Giellereiwesen, Vereine und Or

ganisation!jll 32. 
Gielltemperaturea des Eisens 

274. 
Gina 36. 
Glanzkohle (Braunkohle) 489. 
- (Steinkohle) 496. 
Glasieren feuerfester Stoffe 575. 
Gliihfrischen 249. 
Glutrin 602. 
Glutrose 602. 
Goldschmidtscher Therrnit 155, 

157. 
Goresches Phanomen 62. 
Graphit und Eisen 74. 
- Bestimmung des 630. 
- fiir Formerei 611. 
- VerfaIschungen 612. 
Graphitschwarze 613. 
Graphittiegel 573. 
Graugull s. a. Gulleisen. 
- Einteilung 190. 
Graugullarten 193. 
Graugullmasse 594. 
Grudekoks 493. 
Gu13, schmiedbarer 248. 
Gullbruch 164. 
- -Einkauf-G. m. b. H. 165. 
- Richtlinien der 172. 
Gu13eisen, Biegefestigkeit von 

413. 
Biegeversuch an 397. 
Druckversuche an 412. 
Einflu13 der Fremdkorperl85. 
Einteilung 190. 
Festigkeitswerte von 410. 
und Gattieren 184. 
magnetische Eigenschaften 
des 372. 
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GuJ36isen, Magnetisierungskur
ven von 376. 
Schlagversuche von 400. 
Schwinden des 316. 
Wachsen des 368. 
Zerreillversuche an 389. 
Zusammensetzung der ver
schiedenen Arten 193. 

Gu13eisenbriicken, Geschichtli
ches 20. 

Gulleisen -Gas blasen 30 I. 
Gullhaut, Einflull auf die Festig-

keit 407. 
Gullspane 170. 
Gullspannungen 343. 
Gullstabe, Einflull der Quer

schnittsabmessungen auf die 
Festigkeit 406. 

Gullstahl 7. 
GuJ3waren I. Schmelzung, Er

zeugung 44. 
II. Schmelzung, Erzeugung 
50. 
II. Schrnelzung, Geschicht
liches 10. 

Gullwarenzolle 59. 

Halberstadter Forrnsand 578. 
Halbkoks 515. 
Halbschamottesteine 561. 
Haltepunkte des Eisens 64. 
Hamatitroheisen 118, 121. 
- englische 131. 
Hartborsten 202. 
Harte von Gu13eisen 415. 
Hartepriifung des gie13baren 

Eisens 401. 
Hartungskohle I. 
- Bestimmung der 630. 
Hartgull 201. 
- Gattierung fiir 201. 
- Urngekehrter 288. 
Hartgullrader, Lieferungsvor

schriften 427. 
Hartstahlgull 229. 
Heizeffekt, pyrornetrischer, Ver· 

bl'ennungstemperatur 451. 
Heizole 519. 
Heizwert und chemische Zu

sammensetzung von deut· 
schen Steinkohlen 498. 

Heizwel'te, Allgemeines 447. 
von lufttrockenem Koks 509. 

- von RohOlen 519. 
- von Teer 522. 
Heizwertbestimmung von Koh-

len und Roks 653. 
- von Gasen 653. 
Herdfrischverfahren 234. 
Hessische Tiegel 573. 
Hochmoore 485. 
Hochofen 110. 
- Gichtgase der 530. 
- Vorgange im 112. 
Hochofenkoks 505, 514. 
Hochofenschlacken 113. 
Holz 479. 

42 
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Holz, spezifisches Gewicht 481. 
- Warmeleistung des 482. 
- Wassergehalt 480. 
Holzkohle 482. 
Holzkohlenroheisen 113. 
- deutsche 125 .. 
- schwedische 136. 
Holzkohlenstaub 609. 
Holzmasse 479. 
Holzsaft 480. 
Holzverkohlung 482. 
Hutten- oder Zechenkoks 503. 

InduktionsOfen 241. 
Inkohlungsvorgang 475. 
Innenlunker 331. 

Kalk im Formsand 583. 
Kalkstein (Zuschlag) 618. 
- Untersuchung von 619, 650. 
Kalt erblasenes Roheisen 115. 
Kalziummetall, Untersuchung 

des 649. 
KaminplattenguB, Geschicht-

liches 13. 
Kaolin 581. 
Karbazit 572. 
Karbidkohle 1. 
- Bestimmung der 630. 
Karbokohle 515. 
Karborundum 572. 
Karbozit 493. 
Kaumazit 493. 
Kerbschlagbiegeprobe 400. 
Kernbinder 600, 615. 
Kernmehl 604. 
Kernstutzen 303. 
Klebsand 570. 
Kleinbessemerei 238. 
Kleinbessemereien, Erzeugung 

der 53. 
Kleinbessemerstahl 240. 
Kleinkonverter 238. 
Knickversuche an guBeisernen 

Staben 415. 
Kobalt und Eisen 98. 
- Bestimmung des 636. 
Kohlen, Entgasung der 526. 

Heizwertbestimmung 653. 
Regeln fUr Lagerung 478. 
Selbstentziindung der 478. 
Untersuchung der 652. 
Verhalten beim Verkoken 
496. 
Wertverminderung beim La
gern 477. 
westfaIische, Gasgehalte 497. 
Zusammensetzung 498. 

Kohlenoxyd im Eisen 301. 
Kohlensaure, Dissoziation der 

435_ 
Reduktion der 437. 
und Kohlenoxyd, Gleichge
wichte 457. 

Kohlensorten 495. 
Kohlenstaub 598. 
- Probenahme 625. 

Sach verzeichnis. 

Kohlenstoff und Eisen 64. 
EinfluB auf die Schwindung 
des Eisens 324. 
im Eisen, Bestimmung des 
627. 
in der Steinkohle 474. 

Kohlenstofformen im techni-
schen Eisen 1. 

Kohlenstoffseigerungen 285. 
Kohlenstoffsteine 571. 
Kokerei 502. 
Kokereiflammofen 503. 
Kokilleneisen 200. 
Kokillenroheisen 145. 
Koks 502. 

Asche des 499, 512. 
-Aschen, Zusammensetzung 
von 499. 
Aufwand im Kuppelofen 458. 
chemische Zusammensetzung 
physikalische Eigenschaften 
und Heizwerte von lufttrok
kenem 510. 
Dichtigkeit des 508. 
Farbe 509. 
Festigkeit des 509. 
Gutevorschriften an 505, 514. 
Heizwert 509. 
Porositat des 507. 
Preistafel 1895-1922 60. 
Untersuchung des 652. 
Verbrennlichkeit des 505. 

Kokskohle 497. 
- Preistafel 1895-1922 60. 
Koksofen 503. 
Koksofengas und Leuchtgas 502, 

526. 
Koksschwefel 510, 513. 
Kolbenringeisen 199. 
Kolophonium als Kernbinder 

603. 
Kolorimetrische Bestimmung 

von Kohlenstoff 629. 
Kontraktion des Probestabs 392. 
Konverter 237. 
Kornbildung des grauen Roh

eisens 121. 
Kraftwagenzylinder, Eisen fUr 

198. 
Kreosotol 523. 
Kriegsmarine, Materialvor

schriften der Deutschen 424. 
Krummziehen von GuBplatten 

343, 350. 
Kugeldruckverfahren, Brinell

sches 401. 
Kiinstliche gasformige Brenn

stoffe 324. 
Kupfer, Untersuchung des 641. 
- im Eisen, Bestimmung des 

634. 
- und Eisen 97. 
Kupfer-Zinldegierungen, Unter. 

suchung der 648. 
Kupfer-Zinnlegierungen, Unter· 

suchung der 647. 
KuppelOfen, Geschichtliches 21. 

KuppelOfen, Anfangstempera
turen im 471. 
Koksaufwand 458. 
Schamottesteine und Schlak
kenanalysen 415. 
Schmelzleistung 469. 
Theorie des Betriebs 456. 
Verbrennungsverhaltnis im 
460. 
Verbrennungsvorgange im 
456. 
Warmebilanz 458. 
Windmenge 464. 

Kuppelofengichtgase 461, 530. 
Kuppelofenschlacken, Analyse 

562. 
Kuppelofensteine, Analysen 562. 

Ledeburit 73. 
Legierungen, chemische Unter-

suchung der 641. 
Lehm 581, 594. 
Leichtsteine 572. 
Leinol als Kernbinder 601. 
Leuchtgas und Koksofengas 502, 

526. 
Leuchtol 520. 
LichtbogenOfen 241. 
Lieferung des GieBereiroheisens 

141. 
Lieferungsvorschriften fUr gieB

bares Eisen 421. 
der American Society fUr 
Testing Materials 426. 
des Engineering Standards 
Committee 425. 
der franzosischen Eisenbahn
gesellschaften 429. 
fUr StahlguB von Lloyds Re
gister of British and Foreign 
Shipping 426. 

Lignit 489. 
Lloyd, Germanischer, Liefc

rungsvorschriften 425. 
Lloyds Register, Lieferungsvor

schriften 426. 
Lokomotivzylinder, Lieferungs-

vorschriften 427. 
LoB 521. 
Low Phosphorus Pig 138. 
Luft, Feuchtigkeitsgehalt 433. 
- Gewicht der trockenen 433. 
- Vorwarmung der 454. 
Luftgas 528. 
Luftmangel 444. 
Luftmenge und Verbrennungs

gase 440. 
LuftuberschuB 444. 
Lunkerbildung, Mittel zur Ver-

hinderung 338. 
- und Gattierung 328. 
Lunkern des Eisens 331. 
Lunkerthermit 155. 
Lurgimetall, Untersuchung des 

649. 
Luxemburger Roheisen 120. 
Lykopodium 615. 



Magerkohlen 497. 
Magerungsmittel fiir Formsand 

598. 
- fiir feuerfeste Stoffe 560. 
Magnesit, Untersuchungvon 650. 
Magnesitsteine 564. 
Magnetische Eigenschaften des 

Eisens 372. 
Magnetisierungskurven von GuB

eisen 376. 
Malleable Pig 138. 
Mangan und Eisen 84. 

im Eisen, Bestimmung des 
631. 

- EinfluB auf dic Schwindung 
des Eisens 326. 

Mangandesoxydation 308. 
Manganstahl 244. 
Martensit 69. 
Martensscher S piegela ppara t 

391. 
Martinroheisen 120. 
Maschinenbau, allgemeinen, 

GuBeisen fiir den 194. 
MaschinenguB fiir normale Be

anspruchung 192. 
- fiir hohere Beanspruchung 

194. 
- Lieferungsvorschriften 285. 
Masse fiir GrauguBformen 594. 
- fiir StahlguBformen 596. 
MasseIn (Roheisen) 113. 
Massesande 594. 
Materialpriifungen der Technik, 

Deutscher Verband, Liefe
rungsvorschriften 421. 

Materialpriifungsmaschinen fiir 
ZerreiBversuche 393. 

Materialvorschriften der Deut
schen Kriegsmarine 424. 

Mattkohle 496. 
Mechanische Priifung des Eisens 

388. 
Meilerverkohlung 482. 
Melasse 603. 
Mergel 581. 
Messing, Untersuchung des 648. 
Metalle, chemische Untersu-

chung der 641. 
MetallgieBereien, Gesamtver-

band Deutscher 33. 
Metallurgie des Eisens 62. 
Mischer 144. 
Mischgas 532. 
Mischkristalle Eisen-Kohlen-

stoff 64. 
MitisguB 243. 
Modellpuder 615. 
Molybdan, Bestimmung des 637. 
Mondgas 535. 
Moore 484. 
Moortorf 485. 
Mortel, feuerfester 575. 

Naphthalin 523. 
Natrium 159. 
N aturgas 525. 

Sachverzeichnis. 

Nickel und Eisen 98. 
Untersuchung des 646. 
im Eisen, Bestimmung des 
636. 
EinfluB auf die Schwindung 
des Eisens 327. 

Nickelstahl 248. 
Nickelvanadinstahl 246. 
Niederungsmoore 485. 
Normalanalysen des Roheisen-

verbandes fiir GieBereiroh
eisen und Hamatit 143. 

NormenausschuB der deutschen 
Industrie, Lieferungsvor
schriften 420. 

Of en pIa ttenguB, Geschich tliches 
II. 

01 als Brennstoff im Kuppelofen 
517. 

- als Kernbinder 600. 
Olfeuerungen 517. 
Olgebiete 518. 
Olkerne 601, 606. 
Olschiefer 518. 
Optische Pyrometer 552. 
Osmondit 70. 
Oxydationsluft 446. 

Paraffinol 523. 
Pechkohle 489. 
Pechtorf 485. 
Perlit 67. 
- -Bildung und Siliziumgehalt 

80. 
PerlitguB 208. 
Permanganatverfahren nach Vol-

hard-Wolff 631. 
Permeabilitat des Eisens 63, 373. 
Pferdediinger 599. 
Phosphor und Eisen 88. 
- im Eisen, Bestimmung des 

632. 
Phosphorseigerungen 285. 
Physikalische Eigenschaften von 

lufttrockenem Koks 506. 
Platten, Werfen von gegossenen 

343, 350. 
Porose Steine 572. 
Porositat des Koks 507. 
Poterieschrott 167. 
PreBtorf 485. 
Probenahme von Kohlen, Kalk

steinen, feuerfesten Stoffen 
u. dgl. 623. 
von GieBereiroheisen u. dgl. 
626. 
von Stahl 627. 

Probestabform fiir ZerreiBver
suche389. 

Priifungsverfahren, mechanische 
fiir Eisen 388. 

Pyrometer 543. 
Ausdehnungs- 542. 
Gesamtstrahlungs- 550. 
Optische 552. 
Strahlungs- 548. 
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Pyrometer, Thermoelektrische 
544. 

- Widerstands- 543. 
Pyrometrischer Heizeffekt, Ver-

brennungstemperatur 451. 
Puddelroheisen 120. 
Pump en beim GieBen 342. 
Pyropissit 489, 491. 

Quarzitsteine 566. 
Quarzkalksteine 562, 566. 
Quarzmehl 611. 
Quarzreiche Ofenbausteine 566. 
Quarzschamottesteine 562. 
Quarztonsteine 562, 563. 
Quecksilberthermometer 542. 
Quelline 605. 

Rasentorf 483. 
Ratinger Formsand 579. 
Rationelle Analyse der Form-

stoffe 591. 
Reduktion der Kohlensaure 437. 
Regenerierung der Gichtgase531. 
Retortenleuchtgas 502. 
Retortenofen 502. 
Roheisen, Begriffserklarung 2. 

Darstellung des 108. 
Deutsches 120, 123. 
Einteilung des 116. 
Erzeugung 39. 
graues, Erstarrungsvorgang 
75. 
GieBmaschine 146. 
kalt erblasenes 116. 
Masseln 113. 
Preistafel 1895-1922 60. 
Seigerung im 280. 
synthetisches 108, 116, 129. 
Verbrauch der Giefiereien 57. 

Roheisenverband 127. 
- Normalanalysen des 143. 
Roheisenzolle 59. 
Rohole, Heizwerte und Riick

stande von 519. 
Rohren- oder Muffelofen, elek

trischer 628. 
RohrguB, Lieferungsvorschriften 

422. 
Rostfeuerung 435. 
Rotbriichigkeit des Eisens 94. 
Ruhrkohlen, handelsiibliche Be-

nennung der 501. 

Sandanhang an den Masseln 145. 
Sandkohlen 496. 
Satzkoksbedarf im Kuppelofen 

462. 
Sauerstoff im FluBstah1221, 310. 
- Bestimmung des 638. 
Saurefester GuB 206. 
SchalenweichguB 208. 
Schamottesteine 558. 
- fiir KuppelOfen 562. . 
Scherfestigkeit (Schub) von GuB-

eisen 414. 
Schlacke von HochOfen 113. 
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Schlacken, Untersuchung der 
649. 

Schlackenanalysen von Kuppel
&fen 562. 

Schlackeneinschliisse im FluB-
stahl 224. 

Schlagfestigkeit,Priifung auf 400. 
Schlagversuche an GuBeisen 401. 
Schlammanalyse 574. 
SchleuderguB, Zusammen-

setzung 207. 
Schlichte 597. 
Schmelzkoks, Anforderungen an 

guten 505. 
Schmelztemperatur des Eisens 

274. 
Schmelztiegel 573. 
Schmelzzusatze, Brikettierung 

lSI. 
Schmiedbarer GuB, s. a. Temper

guB 24S. 
- - Festigkeitswerte 261, 416. 
Schmiedeisen, Magnetisierungs

kurven von 376. 
Schonesches Schlammverfahren 

fiir Formsand 590. 
Schrott 164, 16S. 
Schrotthandel, Verein zur Wah

rung der Interessen, Diissel
dorfer Bedingungen 175. 

Schrottroheisen ll5. 
Schrottverbrauch 54. 
Schwarzen 613. 
SchwarzkernguB 249. 
Schwefel und Eisen 93. 

im Eisen, Bestimmung des 
633. 
EinfluB auf die Schwindung 
327. 
im Koks 512. 
in Kohlen und Koks, Be
stimmung des 652. 
in Steinkohlen 499. 

Schwefelseigerungen im Eisen 
2S0. 

SchweiBeisen 232. 
Schwelkohle 491. 
Schwinden feuerfester Stoffe556. 
SchwindmaB 316. 
Schwindung des gieBbarenEisens 

316. 
- und Gattierung 328. 
Schwindungshohlraume (Lun

ker) 331. 
Schwindungsmesser nach Die

fenthaler und Sipp 320. 
nach Keep 318. 
nach Turner 319. 
nach West 320. 
nach Wiist 320. 

Schwitzkugeln 2S5. 
Segerkegel 555. 
Seifenstein 614, 616. 
Selgerungserschein ungen des 

Eisens 278. 
Selbstentziindung der Kohlen 

47R. 

Sachverzeichnis. 

Siegerlander Roheisen 124. 
Siemens-Martin-Stahl 234. 
- - -Of en 235. 
Silikasteine 562, 566. 
Silikomangan 153. 
Silikospiegel ll9, 153. 
Silizium in Eisen, Bestimmung 

des 630. 
und Eisen 77, 150. 
und Graphitausscheidung 83. 
und Perlitbildung SO. 
und Schwindung des Eisens 
325. 

Siliziumgehalt im Ferrosilizium 
149. 

Siliziumkarbid 572. 
Siliziumroheisen, s. a. Ferrosili-

zium ll7. 
Siliziumstahl SO. 
Siloxikon 572. 
Sinterkohlen 496. 
Sirup (Melasse) 603. 
Solarol 523. 
Sondermasehine fiir Biegever-

suche 399. 
Sonderroheisen, Allgemeines140. 
- britische 132. 
- deutsche 127. 
Sonderstahle 244. 
SonderstahlguB 230. 
Sorbit 70. 
Spane 170. 
- Briketts 17S. 
Spannungen im GuB 343. 
Speckstein 616. 
Spezifisches Gewicht des Eisens 

367. 
- - von Holz 4S1. 
- - von Koks 50S. 
Spezifische Warmen der Gase 

452. 
Spiegelapparat, Martensscher 

391. 
Spiegeleisen llS, 152. 
Spritzkugeln 290. 
Staatseisenbahnverwaltung, Lie-

ferungsvorschriften 424. 
"Stahl", Begriffserklarung 5. 
- Probenahme 627. 
Stahleisen llS, ll9. 
Stahlerzeugung 44. 
StahlformgieBereien, Verein 

deutscher 33. 
StahlguB 229. 

Erzeugung 44. 
Festigkeitswerte von 229, 
416. 
Gasblasen 305. 
Gliihen 363. 
Geschichtliches 25. 
Lieferuugsvorschriften 423. 
Magnetisierungskurvell von 
376, 3S1. 
Seigerungen 294. 
Spannungen 357. 

StahlguBmasse 596. 
Stahlschrott 164, 16S. 

Stahlspane 171. 
Statistische Zahlentafeln 37. 
Steinkohlen 495. 

deutsche, chemische Zusam
mensetzung und Heizwert 
49S. 
Schwefel in den 499. 
Wertverminderung bei lan
gerem Lagern an der Luft 
47S. 

Steinkohlenasche 499. 
Steinkohlenbrikett 500. 
Steinkohlenfloze,Elltstehung494. 
Steinkohlenlager 494. 
Steinkohlenpech 521. 
Steinkohlenstaub 59S. 
Steinkohlenteer und Teerole 526. 
Stichlochmassen 575. 
Stichtorf 4S5. 
Stickstoff im FluBstahl 223, 300. 
Strahlungspyrometer 54S. 
Streckgrenze von GuBeisen 391. 
Streichtorf 4S5. 
Sulfitlauge 602. 
Sumpftorf 4S5. 
Synthetisches Roheisen lOS, ll6, 

129. 

Talk 614, 616. 
Tannenbaumkristalle im Eisen 

334. 
Technischer HauptausschuB fiir 

GieBereiwesen 35. 
Technologische Biegeprobe 401. 
Teer, Steinkohlen- 520. 
- Heizwert 522. 
Teerole 321, 601. 
Temperatur, Begriff541. 
Temperaturen, EinfluB hoherer 

auf gegossenes Eisen 403. 
Temperaturmessungen in Gie

Bereibetrieben 540. 
Temperaturmessungs- und fiber

wachungsstellen 546. 
Temperaturverhaltnisse in einem 

Gaserzeuger 43S. 
Temperaturwechsel, Wider

standsfahigkeit feuerfester 
Stoffe gegen schroffen 557. 

TempergieBereien, Verein Deut
scher 33. 

TemperguB 249. 
Festigkeitseigenschaften 261, 
416. 
Schwindung und spezifisches 
Gewicht 263. 
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264. 

Temperkohle 2, 249. 
- Bestimmung der 630. 
Tempern und Gliihfrischen 250. 
TemperprozeB, Roheisen fiir den 

140, 259. 
TemperrohguB 254. 
TemperstahlguB 271. 
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544. 
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Thomasroheisen 120. 
Tieftemperaturverkokung 515. 
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- Erzeugung 43. 
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- Analysen 564. 
- Pro benahme 625. 
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Trigas 534. 
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482. 
Trockenschwindung 556. 
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und Koksbedarf 459. 

Umgekehrter HartguB 288. 
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suche 399. 
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Vanadium 159. 
und Eisen 103. 

- im Eisen, Bestimmung des 
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Vanadinstahl 246. 
Verbrennung 432. 
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Sachverzeichnis. 
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Verbrennungstemperaturen von 
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Verbrennungsvorgang 434. 
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ten 421. 
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452. 
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Warmebindung 446. 
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Wasserdampf, Zersetzung des 
435. 

Wassergas 531. 
Wasserstoff im Eisen 299. 
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WeiBmetall, Untersuchung des 

648. 
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410. 

ZerreiBversuche, Materialpru-
fungsmaschinen fUr 389. 
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Geiger, Handbuch 1. 2. Aufl. Tafel 1. 

Abb. 13 v = 365 Abb. 14 v = 1650 
Ferritkrista lle. A tzfignren auf Ferritkristallen. 

Abb. 15 V = 123 Abb. 16 V = 123 
Ferrit lIn,l Perli! (0,05'/. Kohlenstoff). Ferrit lInfl Perlit (0,21 . / . Kohlenstoff). 

Abb. 17 V = 123 Abb. 18 V = 123 
Ferrit lind Perlit (0,30'/. Kohlenstoff). Ferrit lind Perlit (0 ,44'/ . Kohlenstoff). 
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Geiger, Handbuch 1. 2. Aufl. 

Abb. 19 v = 900 
Perlitinsel im ,Ferrit (0,05'/0 Kohlenstoff). 

Abb. 21 v = 1650 
Perlit (0,9'/0 Kohl enstoff). 

Abb. 23 v = 875 
l\Iarteosit (1 '/, Kohlenstoff) . 

Tafel II. 

Abb. 20 v = 1650 
Perlit,nnd Ferrit (0.5 % Kohlenstoff). 

Abb. 22 v = 900 
Zementit nnd Perlit (1,3'/0 Kohlenstoff) . 

Abb. 24 v = 365 
Ansteoit nnd Martensit. 
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Geiger, Handbuch 1. 2. Aufl. 

Abb. 25 v = 350 
lJ'errit lind Martensit (0,3% Kohlenstoff). 

Abb. 29 V = 350 

Troostit (0,95"/0 Kohlenstoff). 

Abb. 31 V = 350 
Sorbit (0,95°/" Kohlenstoff). 

Tafel III. 

Abb. 26 v = 365 
Zement.it. lind Martensit (l,3"/0 Kohlenstnff). 

Abb. 30 V = 350 
Osmond it (0,95"/0 Kohlenstoff). 

Abb. 32 V = 1650 
Perlit lind Martensit (0,95 % Kohlenstoff). 
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Geiger, Handbuch I. 2. Aufl. 

Abb. 33 v = 1650 
Perlit und Osmond it (0,05"/0 Kohlenstoff). 

Abb. 36 v = 1650 
Weilles Roheisen, langsam abgekiihlt.. 

Abb. 38 V = 350 
Granes Roheisen Graphit-Eutektoi<l. 

Tafel IV. 

Abb. 35 v = 350 
Roheisen mit 3,28 0/0 Kohlenstoff bei 10870 C abgeschreckt. 

Abb. 37 v = 365 
Weilles Roheisen, getempert. 

Abb. 39 V = 350 
Graues Roheisen Graphit·Entektoid. 
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Geiger, Handbuch 1. 2. Auf!. Tafel V. 

Abb. 41 v = 350 Abb. 42 v = 350 
Technisches graues RoheiRen. Technisches graues GuBeisen. 

Abb. 43 v = 117 Abb. 46 v = 117/117 
Keimwirknng im granen Gulleisen. Graphitverteilung im grauen GuBeisen 

12 x :12 mm _ Stabdicke -+ 105 x 105 mm. 

Abb. 54 v = 123 Abb. 58 v = 350 
Thomasmetall mit 1,78'/, Phosphor und 0,17'/, Kohlenstoff. Eisen mit 2,44'/, Schwefe!. 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Geiger, Handbuch I. 2. Auf!. 

Abb. 78. Temperrohgu13. Mischkristalle unn 
Ledeburit. Vergr. 100. 

Abb. 84. SchlUsselbart Zone 2. Ferrit, Perlit, 
Temperkohle. Vergr. 100. 

Abb. 86. Schltisselschaft Zone 4. Fenit, Perlit, 
Temperkohle. Vergr. 100. 

Tafel VI. 

Abb. 83. Schltisselbart Zone 1. Perlit, Ferrit, 
Temperkohle. Vergr. 100. 

Abb. 85. Schltisselbart Zone 3. Ferrit, Perlit, 
wenig Temperkohle. Vergr. 100. 

Abb. 87. Schltisselbart Zone 5. Ferrit und 
Temperkohle. Vergr. 100. 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



G e i g e r, Handbuch I. 2. Auf!. 

Abb. 88. Schlusselschaft. Gesa'lltquerschnitt. 
Vergr. 10. 

Abb. 90. AuBerste OberfUiche. Reiner Ferrit. 
Vergr. 500. 

Abb. 93. Kern von wenig stark entkohltem Stuck. 
Perlit und Temperkohle. Vergr. 100. 

Tafel VII. 

Abb. 89. Schltisselschaft. SchlackeneinschluB. 
Vergr. 10. 

Abb. fn. Nahe dem Rand. Feinkorniger Ferrit. 
und Perlit. Vergr. 100. 

Abb. 94. Feinkorniger, zu wenig entkohlter Kern 
vom Stuck. Vergr. 200. 
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.' . . -\ .. 
Abb. 95. Atzung mit Natriumpikrat. Zementit
netzwerk in zu wenig entkohltem Stiick. Vergr. 100. 

Abb. 97. tJberhitztes St.iick mit grobem Gefiige. 
Vergr. 100. 

Abb. 99. Stelle beim Rand von iiberhitztem 
Stuck. Vergr. 100. 

Tafel VIII. 

Abb. 96. Harter Kern. RohguBgefuge mit etwas 
Temperkohle. Vergr. 100. 

Abb. 98. Rand von uberhitztem Stuck mit grobem 
Gefiige. Vergr. 100. 

Abb. 100. AuBerster Rand mit ZementitkristaJlchen. 
Vergr.500. 
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Geiger, Handbuch I. 2. Aufl. 

Abb. 101. Geiitzter Gesamtquerschnitt durch 
TiegeltemperguB. 

.' . 
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, '-

Abb. 104. Kern von "SchwarzguB". Ferrit 
und Temperkohle. Vergr. 100. 

Abb. 124. Umgekehrter HartguB. Graue Zone, 
ungeiitzt. Vergr. 25. 

Tafel IX. 

Abb. 102. Kern von Elektro-TemperguB. Flockige 
Temperkohle im Ferrithofe, Perlit. Vergr. 200. 

Abb. 127. Umgekehrter HartguB. WeiBe Zone, 
geiitzt. Vergr. 120. 
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Abb. 125. Umgekehrter Hartgull. WeiBe Zone, 
ungeatzt. Vergr. 25. 
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Geiger, Handbuch 1. 2. Aufl. 

Abb. 128. Umgekehrter Hart,guO. Graue Zone, 
geatzt. Vergr. 120. 

Abb. 132. Schichtkristalle in einer Eisen-Phosphor
legierung mit 0,8 Ofo P. Vergr. 4 . 
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' .. 

. .' 
• 

. . 
Abb. 145. Elektrolyteisen im Sauerstoffstrom 
geschmolzen, eutektische Anordnung der sauerstoff

haltigen Teilchen, ungeatzt. Vergr. 50. 

Tafel X. 

Abb. 131. Eisen-Siliziumlegiemng mit 4% Si, 
homogene Mischkrista1le. Vergr. 100. 

./ .
J 

Abb. 143. Schwefelprobe nach Baumann. 

Abb. 146. Einheitliche, kristallisierte Einschltisse 
in mit Mangan desoxydiertem, sauerstoffhaltigem 

Eisen, ungeatzt. Vergr. 200. 
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Abb. 147. Zusammengesetzte, nicht kristallisicrte 
Einschliisse in mit Mangan desoxydiertem, sauer· 

stoffhaltigem Eisen, ungeatzt. Vergl'. 150. 

Abb. 220. Durch Gliihen bei 800 0 C. veranderte 
GuBstruktur von Abb. 219. 

Abb. 222. Desgl. nach Erhitzen auf 900 0 C. 

Tafel XI. 

Abb. 219. StahlguB mit 0,27% C. 

Abb. 221. StahlguB mit 0,27% C nach 
Erhitzen auf 850 0 C. 

Abb. 223. Desgl. Mch Erhitzen auf 10000 C. 
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Die Herstellnng des Tempf'rgnsses nnd die Theorie des Gliihfrischens 
nebst AbriB fiber die Anlage von TempergieBereien. Handbuch ffir den Praktiker und ~tudierenden. 
Von Dr.-Ing. Engelbert Lebel'. Mit 213 Abbildungen im Text und auf 13 Tafeln. (320 S.) 1919. 

16 Goldmark 
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Gebunden 48 Goidmark 

hhal tsiibersicht. 
Metallographische Untersuchungsverfahren. - Elektroanalytische Bestimmungsmethoden. -

Technische Spektralanalyse. - Eisen. - Metalle auller Eisen. Metallsalze. - Tonerde
prltparate. - Die Untersuchung der Tone. - Die Untersuchung von Tonwaren und Por
zellan. - Die Mortelindustrie. - Glas. - Methoden der quantitativen Analyse des Emails 
und der Emailrohmaterialien. - Calciumcarbid und Acetylen. - Cyanverbindungen. 
Boden. - Kiinstliche Diingemittel. - Futterstoffe. - Sprengstoffe und Ziindwaren. -
Namenverzeichnis und Sachverzeichnis. 

Erster Band: Mit 291 in den Text gedruckten Figuren und einem Bildnis. (1132 S.) 1921. 
Gebunden 36 Goldmark 

Dr itt e r Ban d: Mit 235 in den Text gedruckten Figuren und 23 Tafeln als Anhang. (1393 S.) 
1923. Gebunden 44 Goldmark 

Vierter Band: Mit 125 in den Text gedruckten Figuren. (1164 S.) 1924. 
Gebunden 40 Goldmark 

Metallurgische Berechnungen. Praktische Anwendung thermochemischer Rechenweise fUr 
Zwecke der Feuerungskunde, der Metallurgie des Eisens und anderer Metalle. Von Jos. W. 
Richards, Professor der Metallurgie an der Lehigh-Universitltt. Autorisierte Dbersetzung nach 
der zweiten Auflage von Professor Dr. Bernhard Neumann, Darmstadt und Dr.-Ing. Peter Brodal, 
Christiania. (614 S.) 1913. Unverltnderter Neudruck 1920. Gebunden 24 Goidmark 

Geschichte des Elektroeisens mit besonderer Beriicksichtignng der zu seiner Erzeugung 
bestimmten elektrischen Of en. Von Prof. Dr. techno O. Meyer. Mit 206 Textfiguren. (195 S.) 
1914. 7 Goldmark 

Schrotthandel und Schrottverwendung unter besonderer Beriicksichtigung 
der Kriegs- und Nachkriegsverhltltnisse. Von Diplom-Kaufmann Karl Klinger. Mit 
7 Abbildungen im Text und zahlreichen Tabellen. (220 S.) 1924. 

8.10 Goidmark; gebunden 9 Goldmark 

----~.---.---. ----

Die Forderung von Massengiitern. Von Prof. Dipl.-Ing. G. v. Hanifstengel, Char-
lottenburg. 

E r s t e r Ban d: Bau und Berechnung der stetig arbeitenden Forderer. Dr itt e, umgearbeitete 
und vermehrte Auflage. Mit 531 Textfiguren. (314 S.) 1921. .Unverltnderter Neudruck. 1922. 

Gebunden 11 Goidmark 
Zweiter (Schlull-) Band: Forderer fiir Einzellasten. Dritte Auflage. In Vorbereitung 

Deutsches Kranbuch. 1m Auftrage des Deutschen Kran-Verbandes (e. V.) bearbeitet von 
A. Meves. (104 S.) 1923. 2 Goldmark; gebunden 3 Goldmark 

Die Drahtseilbahnen (Schwebebabnen). Ihr Aufbau und ihre Verwendung. Von 
Reg. -Baumeister Prof. Dipl. - Ing'. P. Stephan. Vie r t e, neu bearbeitete Auflage. 

In Vorbereitung 

Die Drahtseile als Schachtforderseile. Von Dr.-Ing. Alfred WY8zomirski. Mit 
30 Textabbildungen. (98 S.) 1920. 3 Goldmark 
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Die Herstellung der feuerfesten Baustoffe. Von Friedrich Wernicke in Gorlitz 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 10 Textabbildungen und 4 Tafeln. (226 S.) 
1921. Gebunden 9 Goldmark 

Handbuch des Materialpriifungswesens fiir Maschinen- nnd Bau
ingenieure. Von Prof. Dipl.-Ing. Otto Wawrziniok, Dresden. Zweite, vermehrte und 
vollstll.ndig umgearbeitete Auflage. Mit 641 Textabbildungen. (720 S.) 1923. 

Gebunden 22 Goldmark 

Festigkeitseigenschaften und Gef'iigebilder der Konstrnktionsmate-
rialien. Von Dr .. lng. C. Bach und R. Baumann, Professoren an der Technischen Hochschule 
Stuttgart. Z wei t e, stark vermehrte Auflage. Mit 936 Figuren. (194 S.) 1921. 

Gebunden 15 Goldmark 

Elastizitat und Festigkeit. Die ffir die Technik wichtigsten Slttze und deren erfahrungs
mlLBige Grundlage. Von C. Bach' und R. Baumann. N eunte, vermehrte Auflage. Mit in den 
Text gedruckten Abbildungen, 2 Buchdrucktafeln und 25 Tafeln in Lichtdruck. (715 S.) 19l.!4. 

Gebnnden 24 Goldmark 

Die Kessel- und Maschinenbaumaterialien nach Erfahrungen aus der Abnahme
praxis knrz dargestellt fiir WerkstlLtten- und Betriebsingenieure und ffir Konstrukteure. Von 
O. Honigsberg, Zivilingenieur, Wien. Mit 13 Textfigllren. (98 S.) 1914. 3 Goldmark 

Werkstoffpriifnng fiir Maschinen- und Eisenbau. Von Dr. G. Schulze, StlLndiges 
Mitglied am StaatI. Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem und Studienrat Dipl.-Ing. E. Vollhardt, 
Berlin. Mit 213 Textabbildungen. (193 S.) 1923. 7 Goldmark; gebunden 7.80 Goldmark 

Die Werkstoffe fiir den Dampfkesselbau. Eigenschaften und Verhaltell bei der 
Herstellllng, Weiterverarbeitung und im Betriebe. Von Dr.-Ing. Kurt Meerbach. Mit 53 Text
abbildungen. (206 S.) 1922. 7.50 Goldmark; gebunden 9 Goldmark 

Die Gaserzeuger. Handbuch der Gaserei mit und ohne Nebenproduktengewinnung. Von Dipl.
Ingenieur H. R. T.·enkler, Direktor der Deutschen Mondgas- und Nebenprodukten-G. m. b. H. Mit 
155 Abbildungen im Text und 75 Zahlentafeln. (386 S.) 1923. Gebunden 14 Goldmark 

Die fiiissigen Brennsto1fe. ihreGewinnung, Eigenschaften und Untersuchung. Von I,. Schmitz. 
Dri tte, neubearbeitete nnd erweiterte Auflage von Dipl.-Ing. Dr. J. Follmann. Mit 59 Ab
bildungen im Text. (215 S.) 1923. Gebunden 7.50 Goldmark 

Technologie der Holzverkohlung unter besonderer Beriickilichtigung der Herstellung 
von slLmtlichen Halb- und Ganzfabrikaten aus den Erstlingsdestillaten. Von M. KiaI' (Holzminden). 
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. (452 S.) 1910. Unverltndertcr Neudruck. Mit 
49 Textfiguren. 1923. Gebnnden 20 Goldmark 
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