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Vorwort. 

In m.ehr als 20jähriger Praxis im Herdofenbetriebe traten mir 
häufig Fragen entgegen, auf welehe ich eine befriedigende Antwort 
nicht zn 1lnden vermochte. Eine Pause in der praktil:chen Tä.tigkeit 
veranladte mich, diese Fragen im Zusammenhange zu untersuchen, 
und ich zog hierzu die einschlägige Literatur zu Rate, soweit bie mir 
zugänglich war. Die dann noch verbleibenden Lücken suchte ich 
&uzufllllen, so gut ich es vermochte. So entstanden diese Blätter, 
und wenn ich sie hiermit der Offentlichkeit übergebe, so geschieht 
das aus dem, Grunde, weil die Literatur über den Herdofenproze& 
immer noch sehr dfirftig ist, trotzdem dieser ProzeJ in der Eisen
industrie von Tag zu Tag an Bedeutung gewinnt, uud weil ich hoffe, 
hierdurch 1m weiteren Arbeiten zur Aufhellung der strittigen Pro
bleme anzuregen. 

Ich lid mich von dem Bestreben leiten, die Bedingungen aus
findig zu machen, welt'.b.e die beste Ausnützung aller Rohmaterialien 
gestatten. Da nun ein Vorgang nur dann vollständig erkannt und 
beherrscht wird, wenn man die Einfltlsse aller "Faktoren, welche sich 
am Geschehen desselben beteiligen, auch quantitativ zu bestimmen 
vermag, BO wandte ich dieser quantitativen Seite besondere Auf
merksamkeit zu. Hierdurch erwuchs allerdings die Notwendigkeit, 
zahlreiche Rechnungen aufzunehmen, die sich mit den elementarsten 
Hilfsmitteln ausführen lassen. 

Im Betriebe vermillte ich die Lösung der Frage der Ausnutzung 
des Brennstoffes, daher beschäftigte ich mich eingehender mit der 
Theorie der Vergasungsvorgänge. Die ermittelten Resultate scheinen 
mir der Beachtung wert, obgleich ich noch nicht in der Lage war, 
alle Schluäfolgerungen durch eigene Versuche nachzuprüfen. Die be
treffenden Ausführungen werden Vielen wohl zu breit und zu ele
mentar erscheinen, ich lieJi sie dennoch ungekürzt, da sie gestatten 
dürften, sich wiederum schnell zu orientieren, wenn einmal d&d Ge-
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dächtnis versagt, was bei den vielen in Betracht kommenden Werten 
leicht geschehen kann. Alle entwickelten Formeln sind überdies, 
soweit sie allgemeine Gültigkeit haben, im Anhange zusammen
gestellt, so dan man sich ihrer bedienen kann, auch ohne sie im 
Texte aufsuchen zu müssen. 

Als Unterlage für die chemische Seite des eigentlichen Herd
ofenbetriebes selbst diente mir meine im Jahre 1905 in "Stahl und 
Eisen" veröffentlichte Arbeit über die Verarbeitung flüssigen Roheisens 
im basisch zugestellten Herdofen, die ich indessen erweiterte. Dabei 
erschien es mir notwendig, bei der Berechnung des Eisenoxydbedarfes 
für die Abscheidung der Reduktionsstoffe einige Änderungen vorzu
nehmen, und zwar auch diejenigen Mengen an Eisenoxydul zu be
rlicksichtigen, welc~,he in der Schlacke verbleiben, die durch die 
einzelnen Reduktionsstoffe erzeugt werden muü. Hierdurch sind die 
Zahlen für den Bedarf an Eiscnoxyd für das Silizium gröller, für 
den Kohlenstoff aber kleiner geworden, während umgekehrt der Zu
brand für das Silizium geringer, für den Kohlenstoff aber gröller 
erscheint, als in der erwähnten Abhandlung. 

Die meisten Anregungen verdanke ich zwei lehrreichen Büchern, 
und zwar dem I. Teile des Leitfadens zur Eisenhüttenkunde , der 
"Feuerungskunde" von Th. Beckert, welcher durch seine Hin
weise und seine Tabellen der Werte der spezifischen Wärmen der 
Gase bei verschiedenen Temperaturen die Möglichkeit zur Errechnung 
der Reaktionstemperaturen gab, und dem Buche "The Mannfactury of 
Iron & Steel" von H. H. Campbell, welches eine Fülle neuer 
Gesichtspunkte eröffnete. 

Diesen sowie den vielen übrigen Herren, welche im Texte 
genannt sind, sage ich hiermit verbindlichsten Dank! 

Riga, November 1909. 

earl Dichmann. 
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1. Einleitung. 

Alle metallurgischen Prozesse beruhen auf chemischen Reaktionen, 
die an sieh sehr einfach sind. Das Verständnis derselben wird aber 
dlldurch ersp.hwert, daJ1 sie umkehrbar sind und daJ1 fast immer Be
'Ungungen eintreten, welche diese Reaktionen bald in der einen Rich
tung, bald in der entgegengesetzten verlaufen lassen. Erst in neuerer 
Zeit hat man begonnen, den Gründen hierfür nachzuspüren, und da
mit hat man denn Ruch die Erklärung für viele Vorgänge gefunden, 
die vorher rllt5elhaft waren. 

Stahl und Flußeisen bestehen meist aus 99 und mehr Prozent 
Eisen und nur 1 oder noch weniger Prozent verschiedener Beimen
gungen, von denen wiederum die Haupt,menge aus Elementen ge
bildet wird, deren Anwesenheit notwendig ist, um dem Metall die 
geWf1nsehten Eigenschaften zu geben. Die Erzeugung eines so hoch
prozentigen Eisenmetalles aus den Erzen ist bisher auf direktem Wege 
nicht mOglich gewesen, man erhält aus ihnen vielmehr heutzutage 
als et'Stes Produkt stets ein Metall mit 4 und mehr Prozent Beimen
gnngen, welches "Roheisen" genannt wird. Um Roheisen in Stahl 
umzuwaudeln, muß man ihm die überschüssigen Beimengnngen ent
ziehen, was durch Oxydation derselben durch Sauerstoff geschieht, 
den man entweder atmosphärischer Luft oder chemischen Verbindungen 
entnehmen kann. 

Die Massenherstellung von Stahl geschieht heute hauptsächlich 
nach zwei Verfahren: dem Windfrischen in der Bessemerbirne und 
dem Herdfrischen im Herd- oder Martinofen. Nach beiden Ver
fahren wird der Stahl in flüssigem Zustande erhalten, darauf 
auf Blöcke vergossen f denen man hernach durch Walzen oder 
Schmieden die Form gibt, in welcher das Material vom Konsumenten 
verlangt wird. 

Die Einwirkung des Sauerstoffes auf die Beimengungen im Eisen 
erfoJg1 nu bei hohen Temperaturen, und damit der Stahl den FlUssig
keittigrad besitzt, der ein glattes VergieAen ermöglicht, mnD er gar 
auf annIhernd 16000 erhitzt werden. Es Ült daher für die Stahl
fabrikation oberste Bedingung, Wirme von bober Intensität in ent
sprechender Menge zur Verftlgung zu baben. 

DIc1I1U.II, Der bulldle Berdofenprozel. 1 
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Beim Windfrisehen in seinen beiden typischen Fonnen, dem 
sa1U'en oder Bessemerprozel und dem basischen oder Thomasverfahren 
wird dem Umwandlungsapparat oder "Konvertor" ein groBer Teil 
der erforderlichen Wärme von anderen Apparaten geliefert. Der 
Rohstoff, das Roheisen, wird ihm nämlich vom Hochofen, vom Kupol· 
ofen oder vom Flammofen in flüssiger Form zugeführt, und in dieser 
besitzt es bereits eine Temperatur von mindestens 1250°, welche für 
den Beginn der Reaktionen ausreicht. Nach dem Einbringen des 
flüssigen Roheisens in den Konvertor wird Luft durch dasselbe 
geblasen, deren Sauerstoffgehalt die Beimengungen angreift. Mit 
ihrer Abscheidung erhöht sich aber der Schmelzpunkt des Me
talles und dadurch entsteht ein Wäl'mebedarf, der gedeckt werden 
muti. Dies kann nur in der Weise geschehen, da.O '!lan zur Ver
arbeitung solche Roheisensorten wählt, welche Stoffe enthalten, die 
bei der Oxydation oder Verbrennung durch kalte Luft grole Wärme
mengen entwickeln. Letztere Bedingung wird im wesentlichen nur 
von zwei Stoffen erfüllt, nämlich von Silizinm und Phosphor. Beide 
werden in allen Roheisensorten angetroffen, doch in den verschieden
sten Mengen. 

Die Oxydation des Siliziums und Phosphors im Eisen erfolgt nun 
uuter ganz bestimmten Bedingungen. welche es mit sich bringen, dall 
im sauren Konvertor nur das Silizinm, im basischen in der Hauptsache 
nur der Phosphor als Wärmeerzeuger wirksam werden kann, daher 
ist man in der Auswahl der Stoffe, welche die Wärme liefern sollen, 
auf das l1u1erste beschränkt. Aulerdem aber muß man noch die Menge 
des betreffenden Stoffes so groll nehmen, daJ1 ihr Gehalt an Energie 
ausreicht, den gesamten Energiebedarf zu decken, der durch die 
Erhöhung des Schmelzpunktes des Metalles einerseits und durch 
reichlich auftretende Wärmeverluste andererseits bedingt wird. Aus 
diesen Gründen verlangen die Windfrischverfahren Einsätze von ganz 
bestimmter Zusammensetzung, welche Abweichungen nur in sehr 
engen Grenzen zulll.At. 

Es gibt viele Roheisensorten , welche den Bedingungen nicht 
genügen, die die Windfrischprozesse an ihr Rohmaterial stellen müssen, 
und weiter gibt es grolle Mengen sog. Altmaterials, d. h. zum Ge
brauch untauglich gewordener Eisensorten der verschiedensten Her
kunft, deren Wiederverwertung erwünscht ist, die ihrer Zusammen
setzung nach aber für die Verarbeitung im Konvertor nicht recht 
geeignet sind. Ein Verfahren, welches die Umwandlung solcher 
Materialien in Stahl gestatten soll, kann sieh nur auf Apparate 
stUtzen, welche die erforderliche Wärme zu liefern vermögen, ohne 
auf die Mithilfe von Stoffen aus dem Einsatze angewiesen zu sein. 
Es bedarf der Ofen, welche die Erreichung der höchsten Tempera· 
turen gestatten, und solche wurden der Industrie erst mit der Er
findung der Regenerativgasfeuerung zur Verfügung gestellt. 

Wie schon der Name besagt. mul diesen Öfen der Brennstoff 
in Gasform zugeführt werden. Dadurch ist man erst imstande, die 
Feuerung 'Vollständig zu beherrschen, d. h. in jedem Augenblick die 
Zufuhr von Reizgas und von Verbrennungsluft zu regeln und dadurch 



Einleitung. 3 

gerade soviel Wlnne zu erzeugen, als für den angestrebten Zweck 
erforderlich ist. 

Brennbare Gase werden von der Natur nur an wenigen Stelle1il 
geliefert; die natürlichen Brennstoffe haben meist feste Form und 
mtlssen erst künstlich in die Gasform übergeführt werden. Dies 
geschieht in den Gaserzeugern oder Generatoren, aus welchen die 
Gase den eigentlichen Ofen durch die Gasleitungen zugeführt werden. 

Die Temperaturen, welche bei der Verbrennung solcher Gase mit 
kalter Luft erzeugt werden können, liegen meist weit unter der Höhe, 
welche für die Stahl~rzeugung erforderlich ist. Durch Vorwärmung 
der Verbrennungsluft , eventuell auch der Gase lällt sich aber die 
Verbrennungstemperatur stark steigern und damit besteht, wie H. H. 
Ca m p bell in seinem Buche "The Manufactury of Iron and Steel" 
treffend sagt "das Problem für den Herdofen nicht darin, die erforder
liche hohe Temperatur zu erreichen, sondern darin, sie in der Ge
walt zu behalten und Gewölbe und Köpfe vor dem Abschmelzen zu 
bewahren. " 

Die erwähnte Vorw'llrmung geschieht zweckmäßig durch die Ab
hitze der Abgase, von deren Wärme dem Prozesse auf diese Weise 
ein Teil wieder zugeführt werden kann, der ihm sonst unwiederbring
lieh verloren gehen würde. 

Der Prozel der Regeneration zerfällt in zwei Teile. Zunächst 
wird den Abgasen die überschüssige Wärme dadurch entzogen, daß 
sie durch Kammern oder Regeneratoren geführt werden, die aus feuer
festem Material. aufgeführt und mit einem Gitterwerk aus gleichem 
Material angefüllt sind, das enge Kanäle bildet. Dieses Gitterwerk 
wird durch die Abgase angewärmt, während letztere selbst sich ent-. 
sprechend abkühlen. Schlielllich tritt zwischen der Temperatur der 
Abgase und derjenigen des Gitterwerkes für jeden Teil der Kammern 
ein Gleichgewiebtszustand eiu. 

Um nun die vom Gitterwerk aufgenommene Wärme wieder dem 
Ofen zuzuftlhren, muß der zweite Teil der Operation ausgeführt werden. 
Der Strom der Abgase wird nun abgestellt und in andere, kalte 
Kammern geführt, während durch die vorgewärmten Kammern nun 
die Luft- und Gasströme geschickt werden, welche in den Ofen zur 
Verbrennung ziehen. Damit die geschilderte Operation regelmällig 
geschehen kann, müssen die Kammern in entsprechender Anzahl an
geordnet sein. Der Wechsel der Richtung der Gasströme geschieht 
durch besondere Umschaltevorrichtungen, welche in bestimmten Zwi
schenräumen in Tätigkeit gesetzt werden. Hierdurch wird das ganze 
Ofensystem schlie.llich in einen Beharrungszustand gebracht und in 
demselben erhalten. 

Es strömen nun sowohl Gas als Luft in stark vorgewilnntem 
Zustande in den Verbrennungsraum, der bei Ofen der betrachteten 
Art "Herdraum" genannt wird, und vereinigen sich hier zur Flamme. 
Letztere umspült den daselbst vorhandenen Einsatz, resp. bestreicht 
seine Oberfläche, nachdem er eingeschmolzen ist, Und so ist Gelegen
heit gegeben, dall die in der Flamme freigemachte Energie auf dem 

1" 



direktesten Wege auf das 
Schmelzgut übergehen kann. 
Die Wärmeübertragung ge
schieht hiernach im Herd
ofen von der Oberfläche aus, 
und da die heilleren Teile 
des Bades leichter sind und 
daher oben sch~en, so 
kann die Wärme in die käl
teren unteren Schichten nur 
durch Leitung gelangen, so
lange das Metall ruhig fiießt. 
Die gleichmäßige Erwär
mung der gesamten Metall
maße wird um so langsamer 
erfolgen, je tiefer das Bad 
ist. Findet aber aus irgend 
einem Grunde eine Be
wegung des Bades statt, 
welche die kälteren Teile 
an die Oberfläche und da
mit in direkte Berührung 
mit der Flamme bringt, 
so wird hierdurch die 
Wärmeübertragung begün
stigt und damit auch die 
Ausnützung des Brennstoffes 
größer werden. 

Die Produkte der Flam
me, die Abgase, ziehen aus 
dem Herdraum in die er
wähnten Regeneratorkam -
mern und aus diesen, immer 
noch mit einer beträcht
lichen Wärmemenge bela
den, durch den Kamin ins 
Freie ab. 

Die Übliche Anordnung 
der wesentlichen Teile einer 
Herdofenanlage , nämlich 
der Generatoren, der Gas
leitung, der Umschaltevor
richtung, der Kammern, des 
Herdraums und des Kamins 
sind aus der beigefügten 
Zeichnung ersichtlich. (Siehe 
Fig. 1 a und 1 b auf Seite 
4 und 5.) 

Einleitung. 

Fig. ta. 
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PhysikalillChe Bedingungen in einem HerdofenSYlitem. Auftrieb. 
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Fig. Ib. 

2. Physikalische Bedingungen in einem Herd
ofensytem. Auftrieb. 

Denkt man sich das ganze -System mit Luft von gewöhnlicher 
Temperatur angefüUt und bei a und m mit der Atmosphäre verbun
den, so wird überall der Atmosphärendruek herrschen und der Inhalt 
wird sich in der Ruhelage befinden. Werden aber einzelne Teile des 
Ofensystems mit Gasen angefllllt, welche leichter sind als die Luft, 
so wird das Gleichgewicht gestört. Ein Gewichtsuntcrschied kann 
herbeigeführt werden durch von der Luft abweichende Zusammen
setzung des Gases, durch Erwärmung desselben oder beides zugleich. 
Sowie aber das Gas im Ofensystem leichter wird als die dasselbe um
gebende Atmosphäre, muti ein Auftrieb entstehen, dessen Größe in 
folgender Weise berechnet werden kann. 

Nimmt man beispielsweise an, der Generator und die Gasleitung 
seien mit einem Gase angefüllt, das eine mittlere Temperatur von 
800 0 besitzt, so findet man nach der Formel 

Vt = Vo (1 + a t) 
vt. :a:::: 1 (1 + 0,00367 x 800) 
Vt= 3.936, 

daJ durch die Erwll.rmung auf die angegebene Höhe das Volum von 
1 ebm, Gas auf 3,936 cbm erhöht worden ist. Besafl das Gas bei 
Nonnalbedingungen, das ist bei einer Temperatur von 0 0 und unter 
einem Druck von 760mm Quecksilbersäule ein Gewicht von 1,18 kg 
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fI1r den Kubikmeter, so wird das Gewicht t11r 1 cbm desselben Gases bei 

o 1,18 k 
800 = 3,936 = r-u 0,3 g. 

Man kann sich nun das Stfiek (I b in der Zeichnung, d. h. den 
Generator und die Gasleitung bis ZU ihrem höchsten Punkt b, als den 
einen Schenkel eines Paares kommunizierender Röhren vorstellen, 
welcher mit dem Gas von 0,3 kg für den cbm angefüllt ist, während 
der andere gleich lange Schenkel Luft von gewöhnlicher Temperatur 
enthält. Die Anordnung ist nebenstehend skizziert. Die Länge der 
Rohrschenkel, d. h. der Abstand der Feuerung von dem höchsten 

Punkt b der Mitte der Gasleitung betrage 9 m und 

1 1 Schenk(ll ab, der das Gas enthält, sei bei b durch 
" " eine elastische Membran abgeschlossen, während der 

r --b - -r ~" mit kalter Luft gefüllte Schenkel ~ bl oben offen sei. 
: • ..J Auf b und b1 wirkt der gleiche Luftdruck p. 
j-"l Es ist dann der Druck, welcher auf 1 qm Grund
l Il'" I fläche in a1 von der Luftsäule a1 b, ausgeübt wird, 

'1If, : I gleich p + Gewicht von 9 cbm Luft, und da 1 cbm 

1 I I Luft 1,2937 kg wiegt, erhält man: 
I I Druck in (11 =p + 9 x 1,2937 =p + 11,64 kg 

_ _ " "a = p +GGewieht der 
assäule ab 

Fig.2. =p + 9,OXO,3kg = P + 2,7 " 
Druckunterschied: 8,94 kg. 

Dieser Druckunterschied wird Auftrieb genannt. Im vorstehend be
trachteten Fall ist ein Wert zu 8,9 kg fftr den Qnadratmeter ermittelt 
worden, was, da 1 cbm Wasser 1000 kg wiegt, dem Druck einer 
Wassersäule von 8,9 mm Höhe entspricht. Der in Frage stehende 
Auftrieb md zur Folge haben, daJi im Rohrsystem a b ~ bi , sowie 
bei b eine Verbindung mit der äußeren Luft hergestellt wird, eine 
Bewegung der Gase eintritt: es wird bei al fortwährend frische Luft 
zuströmen in dem MaDe als bei b die in a b entstandenen Gase ab
strömen können. 

Bei Herdöfen gelangt das Gas aus den Generatoren in die 
Leitungen, in denen es zu den Kammern abwärts geftihrt wird, um 
dann wieder zu den Brennern aufzusteigen, aulerdem erleidet es auf 
dem ganzen Wege Temperaturänderungen. Man kann f$ich den ganzen 
Weg, de.n die Gase zurückzulegen haben, als ein System kommuni
zierender Röhren denken, und wenn man sowohl dIe Höhenverhlllt
nisse der einzelnen Rohrstränge als auch die in ihnen herrschenden 
mittleren Temperaturen kennt, so kann man den Auftrieb berechnen, 
welcher das Gas zum Eintritt in den Herdramn zwingt. 

Es seien nun im folgenden die Rechnungen ftlr die in der Zeieh-
nung angegebenen Höhenverhältnisse durehgefllbrt, und zwar 

1. f1lr das Gas} in den Brenneröffnungen 
2. f1lr die Luft der Einströmungss~ite 
3. für die Abgase im Kamin. 
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1. Auftrieb fflr das Gas. 
Der senkrechte Abstand der Feuerstelle im Generator von der 

Mitte der höchsten Stelle der Gasleitung und die mittlere Gastemperatur 
in diesem Stück seien wie vorhin zu 9 m und 800 0 angenommen. 
Die Höhendifferenz zwischen der erwähnten Stelle der Ga81eimng 
und der Eintrittsstelle der Gase in die Kammern betrage ebenfalls 
9 m, die mittlere Gastemperatur aber sei in diesem Stück 550°. Die 
Brenneröffnungen seien endlich 8,4 m fiber der Eintrittsstelle der 
Gase in die Kammern angeordnet und die Gase wlirden in denselben 
von 550° auf 12000 erhitzt, ihre mittlere Temperatur betrage 900°. 

Man kann 
sich alsdann den 
Weg der Gase 
wie nebenste
hend skizziert 
vorstellen. 

Fig.3. 

In dieser 
Skizze bedeuten 
C't b. und ab die 
bereits betrach
teten Teile, also 
den Generator 
und die Gaslei
tungbiszuihrem 
höchsten Punkt, b c die Gasleitung bis an die Kammern und c cl den 
Weg der Gase durch die Kammern bis zur Brenneröffnung. 

Die Volumina und die Gewichte eines Kubikmeters der Gase 
entsprechen nun, bedingt durch mittlere Temperaturen 
im Strang ab: 800° = 3,936 faches Vol. entspr. 0,3 kg f. d. cbm 
" " b c: 5500 = 3,01" " " -0,388..".. " 
" " e cl: 9000 = 4,3 " " " 0,273""" ., 

Die Gewichte der einzelnen Gassäulen sind: 
in a. 6 1 : Luft p + 9 m X 1,2937 == p + 11,64 kg 

wirkt in der Skizze von rechts nach linkS, 
erhAlt daher positives Vorzeichen + p + 11,64 kg 

in a 6: Gas 9 m X 0,3;:::: 2,7 kg wirkt in der Skizze 
von links nach rechts, also dem obigen Druck 
entgegen, erhAlt daher negatives Vorzeichen 

In 6 r-: Gas 9 m X 0,388 = 3,49 kg wirkt in der 
Skizze von rechts nach links, daher 

in cd: Gas: 8,4mxO,273 = 2,28 
Luft: 9,6 m X 1,2937 = 0,78 +- p 

+a,49kg 

- 2,7kg 

Sa. Gewicht 3,06 + p wirkt 
in der Skizze von links nach rechts, daher - 3,06 kg - p 

Summa der Gewichte + p + 15,13 kg - 5,76 kg - P 
oder 15,13-5,76 = 9,37 kg ftlr den Quadratmeter oder 9,37 mm 
Wasserdrnek· Auftrieb in den Brenneröffnungen. 
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Ordnet man, wie es bei vielen neueren Anlagen geschieht, die 
Generatoren höher an, beispielsweise um 4: Meter, während die übrigen 
VerbiLltnisse bestehen bleiben, so ändert sich der natürliche Auftrieb 
'1Irie folgt: 

,.1 
o.'re4.oll(L T"""'~ 

"1y 

''''' 

.1. Mo lIoüslc Sklle 

ll--1~~ng 
11(.1 5,0,.. 

I 

"1'" 
I . lIt 

AliKr Ellt/rtff _ 
c _____ __ _ T" 

Ca:slf,,_ 

Es sind die Gewichte der einzelnen Gas8l1.ulen: 
in Cl i 61 Luft P + 5 m X 1,2937 = + p + 6,4.6 kg 
ln ab Gaa I) xO,3 = -1,5kg 
ia 6 c Gas 9 X 0,388 = + 3,49 kg 
. ~ {Gae 8,4 X 0,272 = 2,286 ~ 
t1l c Luft 0,6 X 1,2937 = 0,776 kg +, 

Summa 3,061 kg + p - 3,61 kg -I' 
Summa + p + 9,95 kg - 4,561 kg - p 

oder 5,39 kg Pl'O Quadratmeter oder 5,39 mm Wasserdruck. Der 
Auftrieb ist nun gegen die yorige Anordnung der Genera~~n um 
9,37- 5,39 = 4 mm. gesunken. 

2. Auftrieb der Luft. 
Da die Luft kalt in den Ofen gelangt und die Eintrittsöffnung 

in nächster Nähe der Luftkammer an
geordnet ist, kann zur Berechnung des 
Auftriebes ein aus nur 2 Schenkeln 00-
stehendes kommunizierendes Rohrsystem 
angenommen werden, bei welchem die 
Schenkellänge gleich ist der Niveau
differenz zwischen dem Lufteintritt in 
die Kammer und dem Luftschlitz im 
Brenner, fUr vorliegenden Fall 9 m be
tragend. Der eine Schenkel ißt mit 
kalter, der ande~ mit Luft von einer 
mittleren Temperatur von angenommen 

Fig. 5. 600 0 angefIlll\. AUf beide Schenkel 
wirkt oben der gleiche Luftdruck p. 

Bei 00 ist das Luftvolum 1 und das Gewicht von 1 cbm 1,29 kg. 
Bei 600° ist das Luftvolum 3,2 und sein Gewicbt 0,404 kg. 
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Das Gewicht der Luft im kalten Schenkel ist 9 x 1,29 = 11,61 leg 
Das Gewicht der Luft im warmen Schenkel ist 9 X 0,404 = 3,64 kg 
Der Auftrieb der Luft beträgt also '" S kg 
ftlr den Quadratmeter, oder allgemein 8 mm W RSllerdrnck. 

3. Auftrieb der Abgase. 
Als Gnwdlage für die Berechnung dcs Anftriebes der Abgase 

kann ein zweisehenkliges kommunizierendes Rohr angenommen ,verdeu, 
deasen Schenke'Dllnge g!eieh der K.amin-
höhe ist, im vorliegenden Falle also 40 m 
betragt. 

Die Abgase 8011en bei 0° und 760 mru 
ein Gewicht von 1,86 kg ffir den K.ubik
meter haben und bei d und h mit 1700°, 
bei I mit 700°, im Kittel, also im Sttick dh l, 
mit 1200 0 durch das System strömen, 
während Ihre mittlere Temperatur im Ka
min 1 m = 600° betragen soll. Das Ge
wicht der Gassäule im linken Schenkel ist 

31 ebm Luft X 1,2937 - 40 kg 
9 ebm Gas von 12000 = 

5,4faehes Volum 
9)(1,36= 23 

5,4: '" 
Gewicht Total 42,3 kg. 

Im rechten Schenk.el sind 
Abgase von 600°, ihr Volum. 
betrtLgt daher da9 S,2faehe ihres 
Volums bei 0° und ihr Gewicht 

1~~26 =0,43 kg für den Kubik

meter, folglich ist das Gewicht 
der ganzen Säule Abgase im 
rechten Schenkel fflr den Qua
dratmeter Querscbnitt 

4G x 0,43 = 17,2 " 
Der Gewiehtsuntersebied 

beider Gasslulen oder der Auf-
trieb im .Kamin beträgt somit 25,1 kg 

r"l-
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I ~ I 
1..1 

ISI 
~ I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

d, 111,_ 

Fig.6. 

für 1 qm Querschnitt oder 25,1 mm Wassersäule. 
Die berechneten treibenden Krätte 

J 1Jtt 

I , 

1. 9,37 resp. 6,39 mm Wasserdruck in d für das Gas, 
,. 8 mm W 888erdrnek in h für die Luft, 
8. 25,1 mm Wasserdruck in 1Il für die Abg8!1e 

müßten im Ofensystem auftreten, wenn dasselbe mit Gasen der an
genommenen ZuaammeusetzuDg und Tflmperatur angeftUlt ist, und 
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man sieh diese Gase, etwa durch VerscbIuJ der Offnungen bei d, h 
nnd m in die Ruhelage gebracht denkt. 

Sind aber die Offnungen frei, so werden diese Kräfte die Ursache 
sein, daA ein beständiger Strom von Gasen den ganzen Ofen durch-
1UeJt. Die Bewegung desselben wird um so lebhafter sein, und dem
entsprechend der Ofengang um so besser, je größer, bis zu einer 
gewissen Grenze natflrlich, die treibenden Kräfte werden. 

Vorstehende Berechnungen zeigen, daD f11r gleiche Temperatur 
und gleiche Zusammensetzung der Gase der Auftrieb in einem be· 
stimmten Ofenteil mit der Höhendifferenz zwischen Einströmungs- und 
Ausströmungsstelle steigt und fällt, und geben so die Mittel an, wie 
man seine Größe dem verlangten Zwecke anpassen kanu. Im be
trachteten Beispiel wurden aus mehreren Komponenten Kräfte erhalten, 
welche die sub 1-3 aufgeführten Werte aufweisen und welche alle 
in der gleichen Richtung tätig sind. Man könnte daher geneigt sein, 
als Resultierende aller Kräfte, welche die Bewegung der Heizgase 
durch den Ofen veranlaDt, die S11IllIDe von 1 und 3 anzusehen, wäh
rend fllr die Luft die Summe von 2 und 3 in Frage käme. 

Aus dem Umstande, daß bei Herdöfen alle Teile, vor allem aber 
die Kammern, möglichst symmetrisch angeordnet werden, würde nun 
folgen, daA ff1r eine bestimmte Kaminhöhe die Wahl niedriger Kam
mern gegenüber höheren zwal! eine Verminderung des Auftriebes 
auf der Einströmungsseite zur Folge haben müßte, dall aber gleich
zeitig der Auftrieb in der Abströmun gsseite um annähernd den
selben Betrag er h ö h t werden mUte, da ja die niedrigeren Kammern 
nun die nutzbare Kamjnhöhe entsprechend vergrößern. Die Summe 
der Kräfte aber wtlrde stets dieselbe bleiben, einerlei ob man hohe 
oder niedrige Kammern wählt, und damit wäre für die Größe des 
gesamten Auftriebes nur die nutzbare Höhe der Kaminsäule mai· 
gebend, während die Anordnung der einzelnen Teile der Wege der 
Gase innerhalb des Ofensystems ohne Bedeutung sein mf1flte und 
daher beliebig gewählt werden könnte. Die leichte Beweglichkeit der 
Gase läßt annehmen, dai der Druck sieh im ganzen Ofensystem 
schnell ausgleichen mUte, und da der Anteil der Essenwirkung an 
dem gesamten Auftriebe der bei weitem größte ist, mtiiten die Gase 
von ihm durch den ganzen Ofen gesaugt werden. 

In Wirklichkeit liegen aber die Verhältnisse anders. H. H. 
Ca m pb eIl ädert sich zu dieser "Frage in seinem Buche folgender· 
maien: 

"Sowohl Gas als Luft sollen in den Verbrennungsraum mit einem 
positiven Druck treten, welcher sie zur Berührung miteinander zwingt 
und die resultierende Flamme derart durch den Ofen, treibt, daß der 
Kaminzug sie am anderen Ende des Retdraumes durch die Öffnungen 
fdr die Ausströmung abziehen kann, ohne daß sie an das Gewölbe 
anschlägt. 

Die bei vielen Hüttenleuten herrschende Ansicht, 
daJ der Kamin die Gase in den Ofen zieht, ist voll
ständig irrtl1mlich. Die GaBe werden in den Ofen nicht 
hineingezogen, sie werden vielmehr hineingetrieben, 
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un d zwar durch den Auftrieb, der in den weilglühenden 
ZOgen vor den Köpfen entsteht. 

Die Richtigkeit vorstehender Ansicht wird einleuchtend, wenn 
man beachtet, daB aal er dem Auftrieb noch ein zweiter Umstand 
die Bewegung des Gases beeinfluJit, und dieser wird von den Wider
stAnden gebildet, welche infolge der Bewegung der Gaae entstehen 
und sich ftlhlbar machen, indem 8ie dieselbe hemmen. Diese Wider
stände aber setzen sieh einem Druckausgleich entgegen. 

Nun ist es bei Herdöfen nicht möglich, den Herdraum voll
kommen gegen die Atmosphäre abzuschlieflen, und wenn man selbst 
undichte Stellen bei den Verschlüssen der EinsatztUren vermeiden 
kOnnte, so bleibt doch die Notwendigkeit, diese T11ren zwecks Kon
trolle und Regulierung der Vorgänge im Herdranm zeitweise zu öffnen. 
Dadurch müssen Erscheinungen auftreten, wie sie Ströme einer be
liebigen Flüssigkeit zeigen, wenn diese ein System kommunizierender 
Röhren durchläuft, das eine Leckstelle besitzt, sei es, daß sie be
stl.ndig vorhanden ist, oder plötzlich entsteht. Bei überdruck vor 
der Leekstelle wird dann aus derselben Flüssigkeit austreten, während 
bei Unterdruck der Flüssigkeitsstrom daselbst unterbrochen wUrde 
und Luft in die Leckstelle eintreten mttate. 

Aus diesem Grunde kann der Weg der Gase in einem Herdofen 
nicht mit einem einzigen geschlossenen System kommunizierender 
Röhren verglichen werden, sondern man muU mindestens zwei solcher 
Systeme annehmen, und zwar eins für die Einströmungsseite, das 
zweite ff1r die Abströmungsseite, wie es bei den vorstehenden Be
rechnungen geschehen ist. Die Bewegung der Gasströme aber muU 
so geleitet werden, dal der Zufld dem Abfiufl genau das Gleich
gewicht hält und der Herdraum selbst zu einem neutralen Stücke 
wird, das von den Produkten der Verbrennung der Gase stets ge
rade gefüllt gehalten wird. Wollte man dem KAminzug eine irgend 
erhebliche Wirkung auf die Zufuhr der Gase zum Herdraume ein
räumen, so wäre eine Störung der Ftlhrung der Flamme oder gar 
ein zeitweiscs vollständiges Ausbleiben dieser selbst nicht zu ver
meiden. 

Bedingung für einen guten Ofengang ist, daS die erwahnten 
Widerstände gegen die Bewegung der Gase den treibenden Kräften 
angepait sind. Daher hat man beim Entwurf und beim Bau der 
Ofen Rücksicht darauf zu nehmen, daS die Widerstände auf das tun
liehst geringste Mal beschränkt bleiben, und dies IUt sich dadurch 
erreichen, dai man alle Querschnitte genflgend groB dimensioniert, 
damit die Gase nicht zu große Gesehwindlgkeiten anzunehmen brau
chen; daI man RichtungsAnderungen der Gasströme tunliebst ver
meidet und dass man endlich die Packungen der Kammern so wAhlt, 
dal eie den Durchgang der Gase möglichst wenig hemmen, also 
möglichst durchgebende Offnungen anordnet, dagegen versetzte ZOge, 
welche die Gase zu Zickzacklinien zwingen, vermeidet. 

Die Widerständp. auf der Einströmungsseite können, ader durch 
entsprechend gewähltem Auftrieb, auch noch dadurch überwunden 
werden, daß ma.n die Gase unter Druck eintreten l"t. Ff1r das 
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Heizgas ist diese Bedingung meistens erfüllt, da die neueren Genera
toren stets mit Untel"'Vind betrieben werden, der es sehlieJllich ge
stattet, den Gasen jeden beliebigen Druck zu erteilen. Für die Luft
zufuhr ist dagegen der Antrieb bei der überwiegenden Mehrzahl der 
Ofen nur dem natürlichen Auftrieb überlassen, und dieser genügt zu
wellen schon bei neuen Ofen nicht, bei länger im Betriebe befind
lichen versagt er manchmal dadurch, daß die Packungen der Kammern 
sich im Lanfe der Campagne versetzen, wodurch die Widerstände 
erhObt werden. Damit aber entsteht Luftmangel, welcher die übelsten 
Folgen nach sich zieht. Der Ofengang wird matt und die 1<~rzeugung 
fIllt, BO dal man schließlich zur AnJierbetriebsetzung des Ofens ge
zwungen wird. Durch Zufuhr auch der Luft unter Druck, was durch 
Anwendung eines Gebläses leicht geschehen kann, und wodurch die 
Menge derselben wieder auf das erforderliche Mal gebracht wird, 
kann d&nI1 dem übel abgeholfen werden. Diese künstliche Erhöhung 
der Zulu hr von Gas und Luft en-eicht ihre natürliche Grenze in dem 
Absaug6'9cfmögen des Kamins, denn wenn sie soweit getrieben wird, 
daß die Flamme zu den Türen herausschlägt, wird jegliche Arbeit 
sm Ofen unmöglich. 

über die -absoluten und relativen Mengen von Gas und Luft, 
welche in den Ofe'll geschickt werden müssen, kann erst Aufschluß 
gewonnen werden, nachdem Zusammensetzung und Luftbedarf der 
Heizgase bekannt sind, und daher müssen zunächst die Vorgänge 
bei der Vergasung der BreUllstoffe und die Eigenschaften der 80 

ent8~ndenen Gase betrachtet werden. 

3. Allgemeines über Generatorgas. 
Die Gaserzenger oder Generatore haben die Aufgabe, den 

Brennstoff aus dem festen in den gasförmigen Zustand überzuführen. 
Die M!)gliebkeit hierzn wird im wesentlichen durch die Eigenschaft 
des Kohlenstoffes, des Hauptbestandteilcs aller unserer festen Brenn
stoffe, geboten, sich mit Sauerstoff zu ein€m brennbaren Gas, dem 
Kohlenoxyd 00, zu vereinigen. 

Dieaes Gas CO ist es, dessen Herstellung in den Generatoren 
von Alters her angestrebt wurde, und es bildet den überwiegenden 
und neuerdings am meisten geschätzten Teil aller Bestandteile des 
Generatorgases. 

Der Kohlenstoff bildet mit Sauerstoff aufier dem CO bekannt
lich noch eine zweite Verbindung, das Kohlelloxyd CO!, in der 
Sprache der Technik meist Kohlensäure genannt. Diese ist das 
Produkt der vollständigen Verbrennung des Kohlenstoffes, welches 
keiner weiteren Wärmeentwickelung mehr fähig ist, und welches daher 
als wertlos durch den Kamin ins Freie gelassen wird, nachdem man 
einen mehr oder weniger bedeutenden Teil seiner Eigenwärme aus
genützt hat. 

Bei der Vereinigung des Kohlenstoffes mit Sauerstoff entsteht 
nach der älteren Ansieht immer zuerst 002' da6 Produkt der voll-
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komroenen Verbrennung. Kommt aber diese K.ohlensänre in Be
rührung mit glühendem Kohlenstoff, so nimmt sie Kohlenstoff auf, 
und verwandelt sich in das brennbare Gas CO. 

Diese Anschauung zeichnete den Weg vor, den man einschlagen 
muSte, um aus Kohlenstoff im festen Zustande einen guten gasför
migen Brennstoff zu erzeugen. Mann muöte den Kohlenstoff zunlLehst 
verbrennen, wobei eine grofte Menge Wärme entwickelt wird. Wenn 
man nun den Kohlenstoff in dicker Schicht zur Anwendung brachte, 
und die Verbrennungsprodukte zwang, diese Schicht zu durchstreichen, 
so mnlite sie schlielllich ins Glühen ger8,ten und so befithigt werden, 
das anfangs gebildete Kohlendioxyd in Kohlenoxyd zu verwandeln. 
Es war dann nur noch darauf zu oohen, da./1 die Schicht auch dick 
genug gewählt wurde, um möglichst vollständige Umwandlung der 
ganzen gebildeten CO2-Menge zn bewirken. 

In neuerer Zeit hat man erkannt, dafl Kohlenstoff sich mit 
Sauerstoff auch direkt zu CO vereinigt, wenn die Reaktionstemperamr 
gentigend hoch ist; es müBte daher auch möglich sein Kohlenoxyd 
zu erzeugen, wenn der Kohlenstoff in dÜllDer Sehicht zur Anwendung 
gebracht wird. Bei solcher Anordnung ist er aber schwierig, deu 
Sauerstoff derart zuzuführen, daJl er sofort vollständig vom Kohlen
stoff absorbirt wird, denn in der aus einzelnen Stücken gebildeten 
Kohlenstoffschicht müssen Zwischenräume auftreten, durch die gas
förmiger Sauerstoff leicht uuverändert hindurchgehen kann. Geschieht 
dies jedoch, so muli der frEie Sauerstoff im Gasraum sofort neben 
sich gebildetes Koblenoxyd angreifen und verbrennen, und dabei 
wird wiederum COil entstehen, d. h. derselbe Stoff, der nach der 
ilJteren Anschauung das erste Produkt der Einwirkung von 
Sa.uerstoff auf Kohlenstoff ist. Dieser Stoff aber kann nur durch 

. die Einwirkung von glühendem Kohlenstoff in das brennbare CO 
zurück verwandelt werden. 

Als Mittel zur Korrektur der Unvollkommenheiten, welche bei 
der Erzeugung des Kohlenoxydes vorkommen können, erweist sich 
somit in allen Fällen glühender Kohlenstoff, und um seine Wirkung 
auf das Maximum zn bringen, erscheint es zweckmäflig, ihn dem 
Gasranm direkt vor zu lagern, und zwar derart, daß 

1. der glühende Kohlenstoff den Gasraum vollstäudig abschlielt 
Idld allen dorthin strebenden Gasen den Zutritt nur durch sieh 
selbst gestattet, 

2. er dabei aber auch in einer Menge zur Anwendung gelangt, 
welche sieher ausreicht, sämtliehe ankommenden Gasmoleküle auf 
ihre Zusammensetzung zu prüfen, sie zur Berührung mit Kohlenstoff 
zu zwingen und vollständig mit ihm zu sättigen, ehe sie den Beak
tionsraum verlassen und in den eigentlichen Gasraum eintreten können. 

Hierdurch wird die Schicht glühenden Kohlenstoffes zu einer 
Sicherheitsvorric.htung, welche einem vollkommenen Filter für die 
Gase gleicht. 

Die Apparate, in welchen diese Beaktionen vor sieh gehen 
sollen, die Generatoren, müssen gegen die Atmosphäre gasdicbt 
abgesehlossen werden können, uud ihre Auskleidung muS ge-
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eignet seln, hohe Temperaturen zu vertragen. Sie müssen Offnungen 
zur Zufnhr der festen Brennstoffe und des g&8f~rmigen Sauerstoffes 
wie zur Abfuhr der erzeugten Gase und der Asche haben. Es ist 
theoretisch gleichgültig, an welcher Stelle die Vergasung erfolgt und 
welchen Weg die Gase nehmen, und man hat Konstruktionen, welche 
.in dieser Hinsicht die verschiedensten Anordnungen aufweisen. Fftr 
die Erzeugung von Gasen zu Heizwecken wählt man aber wolll 
immer die einfachste Form, wonach die Vergasung unten erfolgt 
und die Gase sich, dem natürlichen Auftriebe gemäß, von unten nach 
oben bewegen. Die Sauerstoffzuluhr findet -daher unten statt, wo 
auch die Asche abgeführt wird, während die Zufuhr des frischen 
Breunstoffes wie auch die Abfuhr der gebildeten Gase oben erfolgt. 
Der Brennstoff sinkt daher im Generator allmählich nieder und seine 
Bewegung ist derjenigen der Gase entgegengesetzt. 

Die Bremlstoffschicht ruhte früher auf Rosten, deren Zwischen
räume dem Sauerstoff den Eintritt in den Apparat gestatteten. Die 
Reaktionszone lag dann auf oder gleich über den Roststäben, und 
sobald sich auf diesen eine gewisse Aschenmenge angesammelt hatte, 
muite der Betrieb unterbrochen werden, um die Asche zu entfernen, 
und mit ihr ging die Eigenwärme des abgezogenen Materials und 
oft auch ein nicht unbeträchtlicher Teil des verwendeten Brennstoffes 
verloren. Jetzt ersetzt man den Rost hl1uf1.g durch eine natürliche 
Säule aus der im Generator entstandenen Asche, durch welche der 
zur Vergasung erforderliche Sauerstoff getrieben wird. Dieser ent
zieht dabei der Aschensäule ihre Eigenwärme und führt dieselbe dem 
Generator wieder zu, verbrennt auch die letzten in der Asche ent
haltenen Kohlenstoffteilchen und dadurch wird ein Abfallprodukt er
zeugt, das praktisch oft frei von Kohlenstoff ist. Eine solche An
ordnung gestattet auch, Vorrichtungen anzubringen, vermittelst welcher 
die Asche auch während des Betriebes entfernt werden kann, so daft 
der Generatorbetrieb nun ein kontinuierlicher wird. 

Die Vereinigung von Sauerstoff und Kohlenstoff liefert, wie 
schon erwähnt, eine große Menge freier Wärme, welche zum grölten 
Tell von den erzeugten Gasen aufgenommen und fortgeftUlrt wird. 
Da diese Gase den ihnen entgegenkommenden Kohlenstoff umspfllen, 
geben sie ihm so lange Wärme ab, bis ein Gleichgewichtszustand 
zwischen ihnen eingetreten ist. Entsprechend der Aufnahmefähigkeit 
des Brennstoffes für Wärme wird sich die Temperatur im Generator 
in seinen verschiedenen Höhenzonen verschieden gestalten, und bei 
genügender Mächtigkeit der Beschickungssäule wird der l1rennstoff 
fast auf diejenige Temperatur angewärmt sein, welche in der Reak
tionszone herrscht, wenn er in diese gelangt. 

Die für die Generatoren verwendeten Brennstoffe enthalten aber 
niemals nur Kohlenstoff und Aschenbestandteile, sondern stets noch 
W &Sser und W 8.sserstoff in chemischen Verbindungen, und sie haben 
die Eigenschaft, beim Erhitzen ihre Zusammensetzung zu ändern. Bei 
Temperaturen bis zu etwas mehr als 100° lassen sie zunächst das 
hygroskopische Wa!lser in Dampfform entweichen, bei höheren Tem
peraturen auch das cbemisch gebundeno. Mit diesem zugleich ent-
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wickeln sich aber schon Dämpfe und Gase aus den Wasserstoffver
bindungen, den sog. bituminösen Stoffen, und bei genügend hoher 
Temperatur gelingt es, diese letzteren fast vollständig auszutreiben. 
Die Entfernung der bituminösen Stoffe aus den Brennstoffen durch 
Erhitzen derselben wird trockene Destillation genannt, und sie wird 
im grojen in Meilern und in den Retorten der Gasanstalten ausge
ft1hrt, wobei man einerseits brennbare Gase erhält, welche entweichen, 
und andererseits praktisch reinen Kohlenstoff (Holzkohle oder Koks), 
welcher in dem Apparat zurückbleibt. 

Im Generator erleidet der Brennstoff die gleichen Verände
rungen, denn so wie er in den Apparat hineingelangt, wird er von 
den heiien Gasen der Wärmebehandlung ausgesetzt. Es bilden sieh 
aus ihm daher alle oben erwähnten Stoffe, d. h. Wasserdampf- und 
Leucht- oder Destillationsgas, welche sich den von unten aufsteigen
den Produkten der Vergasung beimengen. Der Brennstoff selbst aber 
geht mehr und mehr in praktisch reinen Kohlenstoff fiber, bis er als 
solcher in den Vergasungsraum gelangt und hier selbst vom Sauer
stoff in die Gasform fibergeftihrt wird, worauf nur nooh die Aschen
bestandteile übrig bleiben, die s~hlief1lioh aus dem Generator entfernt 
werden mfissen. 

So bildet denn das laufend vom Generator erzeugte Gas eine 
Mischung aus den Produkten folgender Prozesse: 

1. der Vergasung oder unvollständigen Verbrennung des 
Kohlenstoffes, 

2. der Entgasung oder trockenen DeStillatiOn} des rohen. 
3. der Trocknung Brennstoffes. 

4. Die Rohstoffe für den Generatorbetrieb. 
a) Die festen Brennstoft'e. 

Die am häufigsten angewendeten festen Brennstoffe sind Holz
kohle, Koks, Anthrazit, Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz, ihrem 
Kohlenstoffgehalt nach ordnen sie sich ungefähr in die aufgefl1brte 
Reihenfolge ein. Für die Erzeugung von Generatorgas kommen von 
ihnen in der Hauptsache nur Steinkohle und Braunkohle in Betracht, 
Torf und Holz nur in Ausnahmefällen, d. h. in Gegenden, wo anderer 
Brennstoff nicht gut beschafft werden kann. 

Es erübrigt sich, an dieser Stelle eine nähere Beschreibung 
dieser Breunstoffe zu geben, etwa durch Anführung von Elementar
analysen, da es bis heute nicht gelungen ist, einen Zusammenhang 
zwischen der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes und der 
Zusammensetzung der Generatorgase aufzufinden, die aus diesem 
Brennstoff entstehen. Für den hier zu betrachtenden Zweck genfigen 
allgemeine Angaben fiber die Eigenschaften dieser Brennmaterialien. 
Sie alle enthalten Bestandteile, welche bei der Verbrennung gasförmige 
Verbindungen liefern, und solche, welche als feste Stoffe hinterbleiben 
und die Asche bilden. Die erstgenannte Gruppe umfaflt neben W &Sser, 
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welches einfach aus der Atmosphäre aufgenommen ist und hygro
skopisches Wasser genannt wird, viele meist sehr komplizierte Ver
bindungen der Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stick
stoff und zuweilen auch etwas Schwefel. Werden diese Brennstoffe 
erwärmt, 80 verflü,~htigt sich bereits bei niedriger Temperatur das 
hygroskopische Wasser in Form von Wasserdampf, bei stärkerer Er
hitzung aber beginnt die trockene Destillation, d. h. die Umwandlung 
der komplizierten Verbindungen von Wasserstoff und Sauerstoff mit 
Kohlenstoff in einfachere, welche bei der verwendeten Temperatur 
gasförmig sind und entweichen, und in einen festen Rückstand. 

Wird die Temperatur hoch genug gesteigert und der Brennstoff 
ihr lang'e genug ausgesetzt, so können die Elemente Sauerstoff und 
Schwefel, soweit sie nicht von den Asehenbestandteilen festgehalten 
werden, und Wasserstoff so gut wie vollständig ausgetrieben werden, 
und es verbleibt ein Rückstand, der in der Hauptsache Kohlenstoff ist, 
welcher nur noch die Aschenbestandteile als Verunreinigungen enthält. 

Die bei der troek':Ufl1 Destillation erhaltenen Gase sind brenn
bar und kOnnen daher zu Heizzwecken dienen. Sie bestehen haupt
sächlich aus freiem Wasserstoff und Kohlenwasserstoften, neben kleinen 
Mengen von Kohlensäure und Kohlenoxyd , -enthalten somit auch 
Kohlenstoff. Von der Gesamtmenge an Kohlenstoff aber, welcbe im 
Brennstoff enthalteu ist, kann durch die trockene Destillation nur ein 
kleinCl' Teil in die Gasform übergetührt werden, die Hauptmenge 
verbleibt in dem erwähnten Rückstande. 

LJUit man nun auf diesen Rückstand Sauerstoff einwirken, 80 

kann auch der Kohlenstoffgehalt desselben VQllstii.ndig in die Gasfonn 
übergeführt werden, so daJi schlieJilich von dem Brennstoffe nur noch 
die Aschenbestandteile übrig bltliben. Führt man die Vergasung der 
zuletzt betrachteten Kohlenstoffmenge derart aus, daß in der Haupt
sache nur das brennbare Kohlenoxyd entsteht, 80 gelingt es, den 
Brennstoff in brennbare Gase und Aschenbest&ndteile zu zerlegen, 
von denen erstere oft bequemer und besser ausgenützt werden können 
als der feste Brennstoff selbst. 

b) Der zur Vergasung erforderliche Sauerstof 
wird dem Generator in zwei Formen zngeff1brt: in Gestalt von atmo
sphärischer Luft und von Wasserdampf. Die atmosphärische Luft 
ist in ihrer Zusammensetzung wohl Schwankungen ausgesetzt t die
selben sind aber, besonders wenn die Luft in trockenem Zustande 
betrachtet wird, sehr unbedeutend, so daA man f11r technische Rech
nungen immer annimmt, daß die Luft aus 

21 Raumteilen 0 
und 79 " N besteht. 

100 Raumteilen Luft 
79 

Es kommen somit auf 1 Raumten 0 = ~ N oder 3,762 Raum
::1 

teile Stickstoff. 
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Von diesen heiden Gaeen beteiligt sich nur der Sauerstoff an 
den Umsebrongen, wog~en der Stißkstoff als fibertUlssiger und un
tätiger Ballast mitgeführt werden muß. 

Wenn daher zur Erzeugung eines Gases atmosphärische Luft 
verwendet wurde, 80 mnJ1 in diesem Gase Stickstoff vorhanden sein; 
ferMr muß sich Sauerstoff in freier oder gebundener Form nach
weIsen 19ßsen, \md endlich muß die Stickstoffmenge, welche aus der 
Luft stammt, zu der aus derselben Quelle stammenden Sauerstoff
menge in einem bestimmten Verhältnis stehen, welches durch die 
Formel 

N = 3,7020 (1) 
li\usgedrüekt wird. 

Da. die relflth-en Mengen von 0 und N in spMeren Rechmlngen 
häufig Berücksichtigung finden müssen, so ist eine Tabelle der Stick
stoff-Volumina lllr diß Werte 1 bis 1000 0 zusammengestellt worden, 
welche als Anhang beigefügt ist, aus der man fi1r jeden beUebigen 
Wert von 0 bE~. N in diesen Grenzen den ibm entspreohenden 
Wen für N bezw. 0 entnehmen kann. 

Die atmosphti.rische Lnft ist nun fast nie trocken, sondern ent· 
haU meist gewisse Mengen von W llsserdampf, die von der Temperatur 
und dem Sl1ttigtmgsgrade der Luft mit Wasserdampf abhängen und 
sieh aus ihnen berechnen lassen. In den hierzu zu benutzenden 
Tabellen wird gewöhnlich die Dampfmenge angegeben, die in der 
Volum- oder Gewichtseinheit des Dampfiuftgemisches bei voller 
Sättigung mit Dampf enthalten ist. Es ist aber für die bier aus
zuführenden Rechnungen bequemer, die Zahlen zu kennen, welche 
die Damptmengen angeben, die 1 ~bm troekene Luft von 0° und 
760 mm Druck aufzunehmen imstande ist, wenn diese Luftmenge 
auf höhere Temperaturen erwS rmt wird. F. H. We i i gibt in seinem 
Buche "Kondensation" S. 323 folgende Zahlen: 

1 kg Luft kann aufnehmen 
bei 0(\ 100 20'J 300 400 
Dampf 0,0037 0,0073 0,0114 0,0268 0;0417 kg 

woraus sich unter Berücksichtignng dessen, daß 1 ebm Luft von 0° 
und 760 mm 0,7729 kg wiegt 
und 1 cbm Wasserdampf von 0° unll 760 mm 1,2421 kg wiegen 
mUßte, ergibt, dafl 

1 obm trockener Luft aufnehmen kann 
bei t = . 00 100 200 30° 40° 
Dampf 0.0035 0,0070 0,0138 0,0257 0,04:58 cbm . 

von OOund 760 mm Dmck: 
Diese Aufstellung zeigt, daß der Dampfgelw.lt der mU Feuchtig

keit g&sllttigten Luft mit zunehmender Temperatur stark anwi1ßhst 
1md bet 4011 das 13fache des Gehaltes bei 0° betrilgt. Da man im 
Sommer zuweilen 30 bis 40° Wärme und mit Wasserd&mpf reich
Heb beladene Luft haben kann, 80 kann es auch vorkommen, daß 
man mit jedem Kubikmeter Luft, . den man als für die Feuerung -er
forderlich berechnete, wobei man die Luft auf trockenen Zustand 

D!ehmann,. Der basiacbe lIordofenprozeJl. 2 
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und Normalbedingungen bezog, bis etwa 0,04 cbm Dampf. in dieselbe 
erhalten kann. Dieser Betrag ist zwar nicht sehr bedeuteild, kann 
a.ber in einigen FlWen doch Bertlcksichtigung erheischen. 

Die zweite Quelle ft1.r gasf1'>rmigen Sauerstoffför die Vergasung 
bildet der Wasserdampf, gleichviel ob derselbe tier Luft als natflr
"liehe Feuchtigkeit · anhaftet oder aber absichtlich hinzugefttgt wurde. 
über die Wirkungsweise des W 8.8serdampfes bei der VerguUDg. 
seine Zersetzung und die QualitAt des entstehenden Gases wird splter 
gesprochen werden. 

ö. Die Reaktionen bei der Vergasung im Generator. 
Sttiehiometrische Beziehugen. 

14) Kohlendioxyd CO2, Verhlltnis von C zu 0 und 
Gasvolmn, das aus 1 kg C erhalten wird. 

Kohlenstoff verbindet sieh mit Saueraroff zu Kohlensäure oder 
Kohlendioxyd nach der GleichUDg 

C+2O=CO, 
welche besagt, dal, nach den Regeln der Stöchiometrie 

12 qC mit 32 kg 0 = 44: kg CO. bilden. 
})iese An der Rechnung ist zur Bestimmung der äquivalenten 

Mengen der aufeinander wirkenden Swffe ft1.r alle chemischen Vor, 
gAnge gebIiLuchIieh. Es ist aber umstlLndlich, Gewiehtebestimmungefl 
von Gasen ansznfllhren, und . diese geschehen gewöhnlich in der 
Weise, da6 man das Volum des Gases milt und die erhaltene Zahl 
mit dem Gewichte de,. Volumeinheit des Gases multipliziert. Da 
sieh aber die Volumina der Gase mit weellselndem Druck und 
Temperatur indern, 80 sind die Zahlen fl1r die bei dem· Vel'tRlch 
geme88Cnen Volumina immer erst auf den Normalzustand von 0 0 

und 760 mm Druck 11DlZUl'6Chnen, wenn man ihre absoluten Ge
wiehte in der oben erwähnten Weise ermitteln will. Es ist schon 
vor vielen Jahren darauf hingewiesen worden, daI m.an die Rechnung 
tür Reaktionen von Gasen untereinander, und damit auch die Er
kenntnis der Vorgänge, bedeutend vereinfachen kann, wenn man 
8tatt mit den Gewichten, mit den Volumina der aufeinander ein
wirkenden Gase rechnet. Zu diesem Zweck sind in der Folge die 
llolarlormeln in Anwendung gekommen, welche direkt die Mengen
verhältnisse der verwendeten wie aucll der entst.eJtenden Stoffe naoh 
dem Volum angeben. Für die Beurteilung der Vorgimge bei der 
teehnfs('.hen Generarorgaserzeugnng aber haben diese· Formeln noch 
viel zu w('!nig Eingang gefunden. 

Werden die fflr die Erzeng'llng' 
enlltttelten !quivaleDten Gewiehte· 'Von 

von CO. aus C und ° oben 
o =32 kg 

CO2 =44 ,. 
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dureh die resp. Gewichte von 1 cbm 0 = 1,4304 
bei Normalbedingungen 

1 cbm CO, = 1,9781 
bei Normalbedingungen 

dividiert, so ergibt sieh 
32 : 1,4304 = 22,3ebm 0 *) 
«: 1,9781 =22,3 ebm CO.*) 

Dieses Resultat bedeutet, daJ1 
22,8 cbm 0, wenn sie mit C verbunden werden, 
n,3 cbm CO, ergeben, oder mit anderen Worten, daJ1 

aus 1 cbm 0 = 1 ebm 00. entsteht. (2.), 
Da 0 und CO. ferner innerhalb der in Betracht kommenden 

Temperaturen als permanente Gase anzusehen, sind welche sIaltJich 
Ihr Volum mit wechselndem Druck und wechselnder Temperatur 
gleiclunUig ändern, 80· folgt, dal obige Beziehung nicht nur rar den 
Normalzustand gilt, Sondern gllltig bleibt rar alle · Fälle, bei wetchen 
sieh 0 und CO, unter gleichen Bedingungen befinden. Dasselbe gilt 
fflr • alle Ibrigen zu betrachtenden G4IS6, und hiermit wird der 
VoJ,'teil deutlich ersichtlich, den die Rechnung mit den Volumina 
gewährt. Als Beispiel kann gleich folgende Anwendung dienen: 

Bei der Verbrennung des Kohleilstoffesgelangt nicht reiner 
Sauerstoff zur Verwendung, sondern atmosphärische Luft, welche 
neben 210- 79 N enthält. Findet die Oxydation des 0 mit genau 
der theoreti8ehen erforderlichen Sauerstoffmenge statt, 80 entsteHen 
aus den 21 Raumteilen 0 - 21 Raumteile CO., während die 79 Raum
teUe N unverAndert bleiben. Folglich entsteht bei der Reaktion ein 
Gas der Zusammensetzung 

lU % 00. 
79 % N 

100% Verbrennungsgas 
In diesem Gas aber ist der Stiek.stoffgehalt bestimmt durch die 

Fonael 19 
N = 21 00. = 3,762 CO. (3). 

In einfaeher Weise lätt sich ferner die Gasmenge bestimm~n, 
welche man aus der Gewichtseinheit KohleIistoU erhält 

. Da 12 kg C = 44 kg oder 22,8 ebm CO. entwickeln, so erhält 
man aus 1 kg 0 

2:~3 = 1,86 ebm 00. von Normalbedingungen OOj760.mm (4). 

und da,. falls die Verbrennung durch IJuft in der theOretisch erforder
Hchen )lenge geschah, hierzu 

N == 3,762 Co. = 3,762 X 1,86 = 7,OOebm N 
gehören, 80 ist das Volum der VerbrennungBga&e von 1 kg 0 mi~ 
Luft bei Normalbedingungen 

1,86 ebm CO. + 7,00 cbm N = 8,86 ebm (6). 
-----

~ Eigentlich erhAlt man hiernach 22,37 ebm 0 und 22,Uebm.D0" was 
aber ugeaau.ist, da die verwendeten Atomgewichte 0 16 und C 12 weht genaue, 
lODdem Dur angenäherte "r erte Bind. 
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b) CO-Bildung. Luftgas. 
Denkt man sieh die Bildung von 00 nll.Chder Gleiehung 

C+O=CO, so geben 12 kg C mit 16 kg 0 == 28 kg CO. 
Dividiert man abennals durch die Gewichte von 1 cbm 0 re8p. 

CO, 80 erhalt man: 
16 

-1""',4~3""'0~4""'= 11,15 ebm 0 

28 
-:1:-:,2:-::öa-="'5=- = 22,3 ebm 00 

'Es ergeben hier 11,15 ebm 0 - 22,3 ebm 00 und dies be
deutet dafi 

1 ebm 0 = 2 ebm CO ergibt; oder t· 
daß ff1r 1 cbm CO = 1/1 ebm 0 erforderlich ist f (6). 

Wtlrde zur Herstellung des Gases wiederum Luft verwendet, 
so wUrde 

aus 21 ebm 0 x 2 = 42 cbm CO 
und 79 cbm N blieben 7gebm N 

aus 100 ebm Luft entstanden also 121 ebm Gas, und dies biltte 
die Zusammensetzung 

42 x 100 
-1-2:-1-- 84,7 Raumtelle CO 

79Xl00 
121 - 66,3 N 

" -------100,0 Raumtelle Luftgas (7). 

In diesem Gase ist der N -Gehalt durch die FOl'ltlel 

N = 3,762 c~ (8) 

bestimmt, da ja zur Herstellung von 1 cbm CO nur '/1 ebm 0 erfor. 
derlich ist. 

Zur Bestimmung des Volums CO, welches aus ein sg -C er
halten wird, ist die aus 12 kg C erhaltene Gasmenge von 22,3 ebm 
zu benUtzen, und es ergibt sich 

22,3 . b CO -r2 = 1,06 ebm (9). 

merzu gehören 

N CO 1,86 b N = 3,762X-2=3,762X~=S,5c m 

und die gesamte Luftgasmenge v.Oo und 760 mm beträgt für 1 kg 0 
1,86 ebm CO + 3,50 ebm N = 5,36 ebm LUftgas (10). 
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c) Gleichzeitige Bildung von C~ und CO bei der 
Verbrennung des C durch Luft. 

Gelilehlebb die Verbrennung VOD reinem Kohlenstoff durch Luft 
in der Weise, daß gleichzeitig CO, und CO auftreten, so wird der 
N -Gehalt zn bestimmen sein nach der Fonnel 

N = 3,762 ( COIl + c2<?) (11) 

die sieh durch einfache Addition der Formeln (3) und (8) ergibt. 
Ebenso erhält man das gesamte Gasvolum V zu 

V=COa +CO+3,762 (COI + C20). 

d) Vergasung des reinel1 C durch Wasserdampf. 
Wasserdampf ist unter bestimmten, später näher zu erörternden 

Verhältnissen ebenfalls befähigt, Kohlenstoff anzugreifQn und zu ver
gasen., Wasser eutsteht bekanntlich &U8 der Vereinigung von Wasser
stoff mit Sauerstoff nach der Glei<:bung 

2H+0=~O 
wobei 2 kg H mit 16 kg 0-18 kg Wasser ergeben. Das Wasser 
erscheint bei seiner Bildung zunächst in Damptform, und es ka.nn 
auch nur in dieser zur Vergasung des Kohlenstoffes angewendet 
wer.4~n. Daa Gewicht eines Kubikmeters Wasserdampf, rechnerisch 
auf den Zustand von 0° und 760 mm bezogen, ist zu 0,8061 kg er
mittelt worden, wä.lu:end 1 cbm H unter gleichen Bedingungen 
0;0899 kg wiegt. Durch Division der Äquivalentgewichte durch die 
angegebenen Zahlen erhält man: ' 

2 
-...."...".~ = 22,3 ebm H 

0,0899 
16 

--:--:-::;:'~ = 11,15 cbm 0 
1,4304 

18 
0,8051 = 22,,3ebm Wasserdampf 

aus welchen Zahlen man sofort ableitet, dafi 
1 cbm 0 + 2 cbm H = 2 cbm Wasaerdampf 61'geben (12). 

Umgekehrt werden, wenn 1 cbm Wasllerdampf zersetzt wird, 
1 cbm H und 1ft cbm 0 erhalten werden müssen. 

Der Sauerstoff aus dem Wasserdampf bringt keinen StickBtoff 
mit sieb, wohl aber B, und die Beziehung zwischen diesen Gasen ist 

o =~ (13). 
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e) Erzeugung von CO und Haus C und Wasser
dampf, Wassergas J. 

Die Einwirknng von Wasserdampf auf C ist nach folgender Formel 
denkbar 

C+llaO=CO+2H 
wobei 

12 kgC + 18 kgH20 = 28 kgCO+ 2kgH 
ergeben. Durch Division dureh die Gasgewichte bei Normalbedingungen 
findet man 

18 
0,8051 = 22,3 ebm RaO Dampf 

geben 
28 

1,2555 = 22,3 ebm CO 

und 
2 

0,0899 = 22,3 cbm H 

oder Koblenstoff+ 1 cbm Wasserdampf = 1 ebm CO + 1 cbm H. 
Unter Benutzung der Formeln (1:?; und (6), welche in den 

Tabellen am Eingange graphisch dargestellt sind", kann man das 
Resultat auch einfacher finden. Denkt llian sich nämlich 1 ebm Dampf 
in seine Bestandteile zerlegt, so erhält man 

0,5 cbm 0 und 1 cbm H. 
Ins Gas geht nun 1 cbm H, während 0,5 ebm 0 an C gebunden 

wird und mit diesem nach Formel (6) 
2XO,5cbm = lcbmCO 

bildet, so dai ein Gas entsteht, welches 
1 ebm CO + 1 cbm H enthält. 

Die volumprozentige Zusammensetzung dieses Gases wird daher 
50 % Co 
50% H 

100 % 

und es wird charakterisiert durch die Formel 
H= CO (14). 

Aueh bier muö man, wie bei der Vergasung durch Luft, aus 
1 kg C =-: 1,86 cbm CO von 0° und 760 mm erhalten, an Stelle des 
Stickstoffgehaltes aber, der nun fehlt, muß Wasserstoff in gleichem 
VohlID. wie CO auftreten, und die Gasmenge die aus 1 kg Cerhalten 
wird," mufi, bei Normalbf'dingtmgen gemessen, 

1,86 cbm GO + 1,86 ebm H = 8,72 cbm 
betragel1. 
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f) Erzeugung von CO. und H aus reinem C und 
Wasserdampf, Wassergas 11. 

Die Einwirkung von Wasserdampf auf Kohlenstoff ist auch nach 
folgender Formel denkbar: 

C + 211z0 = CO. +4 H. 
Denkt man sich nach Formel (12) 2 Volum Wasserdampf in seine 

Bestandteile zerlegt, 80 erhält man 2 Voluni H 1l1ld 1 Volum Ö, von 
denen ersteres ins . Gas übergeht, letzteres aber zuerst mit C verbunden 
werden muß. Da Co, entsteht, so muß nach Formel (2) aus 1 Volum 
o aueh 1 Volum COa entstehen, und die Gaszusammensetzung wird sein 

1 Vol. CO. + 2 Vol. H 
oder 33,3% CO. 

66,7°/0 H~ 
Das Charakteristikum ff1r dieses Gas wird daher sein 

H 
CO. ="2 oder H = 2 CO. (16). 

Da 1 kg C - 1,86 cbm CO, liefert (4), so wird unter Bertlck
siohtigung der FOJ'Dlel (15) das Gasvolum von 1 kg C leicht zu 

1,86 cbm CO. + 3,72 ebm H = 5,68 ebm 
Gas gefunden. 

Die sub e) und f) betrachteten Gase werden "Wassergas" genannt 
und sind praktisch nicht in dieser Reinheit herzustellen. 

g) Mischgas. 
Ein Gemenge der sub a) und b), e) und f) betrachteten Gase wird · 

Mischgas genannt. Man kann sich dasselbe entstanden denken aus 
einer .Mischung der einzelnen, in getrennten Apparaten erzeugten Gase, 
oder auch durch Herstellung in einem einzigen Apparat, in welchem der 
Kohlenstoff durch gemeinsame Einwirkung von Luft und Wasserdampf 
vergast wurde. Es ergibt sich dann sofort die nberlegung, daü für 
jeden Raumteil Sauerstoff, welcher aus der Luft stammt, im Gaso· 
ein entsprechendes Volum N vorhanden sein muß, wogegen für den 
Sauerstoff, welcher aus der Wasserzersetzung herstammt, eine ent
$preehende Wasserstoffmenge auftreten wird. Die Stickstoffmenge im 
. ( . CO) Gas wird daher nicht mehr der Formel (11) N = 3,762 X CO2 +2 
entsprechen, sondern kleiner sein, und zwar um das .3;762 fache des 
Betrages an 0, der aus dem Wasser stammt. Dieser aber ist nach 

fUrmel (13) =:' und hiermit ergibt sich das -Charakteristikum für 

Miaehgaa zu 

( CO H) N= 3,762 GO. + 2-2. (16) 
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Beispiel. 
Es aei ein Gas der Zueammenset3UDg 

. CO .. 8%+ CO 24,9010 + H 11,0010 + N 56.10f0 
gegeben. In diesem "Gase ist 

COII = 8 % 

CO 
-= 

2 
12,4& 

CO, + C20 = 20,45 

H -2 =- 5,5 

CO H 
CO, + 2--2 = 14,1)5 °/0 

N = 3,762 X 14,15 = 56,2°/0 (aus der Tabelle 0: N zu ersehen), 
wogegen in der Gasanalyse 5-6,1 °fo ang~eben war. 

Dieses Gas ist daher reines Mischgas. 

h) Kohleusto1fgekalt der Gase. 
Es ist sub (4) und (9) festgestellt worden, daß 

aus 1 kg C - 1,86 ebm COII 
und ebenso - 1,86 cbm CO erhalten werden. 

IB 1 ebm dieser C-haltigen Gase, bei Normalbedingungen ge
messen sind daher enthalten 

1 : 1,86 = 0,538 kg C (17). 

&. Thermische Bedingungen ftir die Vergasung 
des Kohlenstoft'es. 

Die bisDer betrachteten Reaktionen finden. in der angegebenen 
Weiee nieht immer und nicht unter allen. Bedingungen etatS;, denn ihr 
Verlauf wird häufig ernstlich gestört. Der weaentlicbsle Faktor dabei 
ist die w.ährend des Prozesses herrschende Temperatur. So begiDJJ.t 
beispielsweise bei der Einwirkung der Luft a.nf C nloCh Versuchen 
verschiedener Forscher die Reaktion: C + 20 = CO. bei etwa 3'la 0, 

bei dieser Temperatur wird aber nur etwa 0,5% der vorhandenen 
Sa.uentoffmenge verbraucht, wAhr-end. 2O,{)0/o unangegriffen bleiben. 
!Iit steigender Temperatnr wächst die Menge des verbrauchten Sauer
stoffes und damit gleichzeitig die Menge des erzeugten CO,. Bei 
etwa 4950 wird bereits sl1mtliches vorhandene 0 vom C aufgenommen, 
doch entsteht neben COli bereits eiM Spur von COo Die Bildung von 
CO, hat ihr Maximum bei dieser Tempel°a.tur, von da ab beginnt 
stärkere gleichzeitige CO-Bildung. Bei 1000' aber ist die CO,-Bil
dung praktisch gleich ° geworden, und aämtlidler 0 wird vom C 
unter Bildung von CO aufgenommen, wie aus der auf S. 26 angeft1hrten 
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Tabelle der Versuehsergebnisse von N 1\ um a n n & Ern s t zn ersehen, 
welche aus. F er d. Fis e he rs· Technologie der Brennstoffe, S. 201, ent
nommen ist. Es wurde Luft übel' in einer Porzellanröbre befindlichen 
erhitzten Koks geleitet, die Temperaturen wurden mit dem La Cbatelier
Pyrometer gemessen. 

Einwirkung TOll Luftuuel'8toft' auf Kohleustoil bei V6rscbMdenen 
TemperatUl'en. GMJIlengon auf Normalbedingungen 

(00 ... 760 10m b9lrogen). 
Vel'!!1lelu; von N 3umaon und Ernst (Ferd. Fischer, Techn. d. Brennst., S. 201). 

o 

tt»1/!iXJ1J/II 
100 ,' 0 ISO 

Ma&tab: 1 mm = 0,1 cbm. 

DoRelbe unter &I'lieblchtigung der VerinderUll8' d.er V olutnma 
dnreh die Tew.peramen. 
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Lia~ dot 
In einer Gasanalyse in Volumprozenten I Minn i,e auf-

Kok.sschleht gefangene 
Temperatur 

cm 
I N • Menge COI 0 CO 
I -

17 19,9 3'70,) 0,5 20 0 
10 6,1 B9{' 1,1 20,1 0 
17 32,3 391)0 1,6 17,4 0,5 
lO 7,1 401' 6,2 12,3 0,8 
10 6,l I 495° 16 0 1,6 
11 2,5 675' 19,8 0 1,1 
10 22,8 677' 19 0 1,1 
311 61 680° 18,9 0,2 1,7 
88 11,9 700° 19,3 0,3 2,5 
83 119,8 700' 17,8 1,4 8,3 
17 10,1 700' 18 0 i,5 
Ü 85,8 750° 19,4 0 2,7 
10 8,9 800" 17,9 0 5,9 
11 10,8 875° 11 0 14,7 
11 245 900° 10,1 0 15,8 
11 1,2 950° 0,6 0 81,5 
1l 2,2 

I 
1000° 0 0 84,,2 

Diese Tabelle ist in den Diagrammen auf Seite 25 graphisch 
dargestellt, wobei die Luftmenge für die Vergasung von 1 kg C zu 
CO angenommen ist. Das erste Diagramm in gröBerem Mdstabe 
gibt nur die wirksame Sauerstoffmenge und die bei den verschie
denen Temperaturen entstehenden Mengen von Kohlenoxyd und 
Kohlendioxyd, auf den Normalzustand bezogen, während da. zweite 
Diagramm in 0,1 des MalJstabes des ersten auch den Stickstoffgehalt 
des Gases und die Volumveränderungen angibt, die durch die höheren 
Temperaturen bedingt sind. Man erhält so ein einigennalen an
schauliches Bild von der starken Volumvermehrung, welche die Ver
gasungsluft im Generator zu erleiden hat, und von den großen Mengen 
von Stickstoff, mit welchen das Ga.s beladen ist. 

Eiawir kung von Wasserdampf auf Kohlenstoft'. 
Diese Einwirkung beginnt nach Lang (s. Fischer Seite 202) 

bai 530, wobei aber nur Spuren des Dampfes wirksam werden. 
)fit steigender Temperatur wird die Zerlegung vollständiger, um, 
Wie di~ auf S. 27 verzeichneten sehr lehrreichen Versuche von 
Harries (s. Kutzbach, ZeiUJchrift des Vereins Deutscher Ingenieure 
1905, S. 232) zeigen, bei etwa 11'250 praktiseh beandet zu sein, 
da a12dann 99,4 010 des Da.mpfes zerlegt wurden, selbst wenn, dieser 
in großen Mengen und schnell in die glühende Kohlenmasse ein
geblasen wurde. . 

Auch. die Tabelle auf S. 26 ist graphiseh dargestellt worden, und 
man sieht a118 dem Diagramm auf der gl.,ioh&D Seite, daß bei der Ver· 
gasung des Kohlenstoffes durch Dampf bis zu einer Temperat;ur von 
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Ver f; t~ t' h e von Rar r i e s. 

11 CO -Gehalt Zersetzter Dampf Unz(\rsetzter Ilampf Q""d,win-
'l'emperatur- in in v. Hundert in v. Hundert digkeit des 

Gr, '11 v. Hundert I derdurchgeleiteten vom erzeugten GasstrOlaes 

J J CO + CO. J _=D=&=m=p=fm=e=n=g=e==l'f==--W_& ... 88 ... e ... rgaa .... """"':=g,=L=ite'='=:l' P5;";,;S;,:e:=k. 

6740 14: 8,8 680 0,:1 
758° 22,2 25,3 198 1,8 
838' 34,8 37,7 117 3,66 
8880 4l,i 41,0 90 3,28 
861° 45_ 48,2 64- 5,3 
9Mo 85,2 70,2 208 6,3 

10100 97,1 94,0 3,1 6,15 
10000 97,4 93,0 3,8 9,8 
11250 98,8 99,4 0,3 11,8 

etwa 8600 die Bildung von COa vorherrseht, während darüber hinaus 
die Bildung von Koblenoxyd stark das 'übergewicht gewinnt, und dati 
bei 1125 0 nur letzteres 
Gas entsteht, wobei 
der zur Einwirkung ge
langende Dampf voll
ständig zersetzt wird. 
Es sei ganz besonders 
daraufbingewiesen,wie 
sehr die Gasqualität 
durch unzersetzt hin
durchgehenden Dampf 
leidet, wenn die Tem
peratur im Reaktions
raum niedrig gehalten 
wird. 

Einwirkung von 1,86 ebm 0 aU8 3~72 cbm 
Dampf auf C bei verschiedenen Tempera

turen nach Versuchell von Karries. 
Gasvolumen auf Normalbedingungen bezogen. 

Die Einwirkung J7Z 

von Kohlensäure auf 
Kohlenstoff, welche 
nach der Gleichung 

CO. + G= 2CO 
erfolgt, ist von B 0 u -
douard (Fischers 
Techn. d, Brennst. Seite 
206) bei verschiedenen 
Temperaturen unt~r
sucht worden, wobei 
sich folgende Gleich
gewiehtszustände er· 
geben haben: Fig.9. 
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bei einer Temperatur enthielt das 
YQ.n Gasgemi8-ch 
650° 61 °/0 COI und 39% CO 
8000 7010 COll " 91 o/u 00 
9240 4% CO, " 96% CO. 

Diese Angaben lUdern folgendes Diagramm: 

(Gase bei Nonnalbedingnngen.) 

Man ersieht 8.U8 all~n 
drei betn.achteten Fällen, 
daß die Ausbeute an brenn
baren Gasen UJll BQ g.rößer 
wird, je höhere Tempera
turen zur Auwendung ge
lan8'ln. B'ßj deI"' Bildung des 
Luftgases und bei d~ Re
duktion der Kohlensäure 
durch glühenden Kohlen
stoff wird das Maximum der 
Kohlenoxydbildung bei einer 
Te.mper&t1)l' von rund 1000° 

Fig.10. 

c erreicbt., bei der Wasser
zerseliZung erst bei 1125 0• 

8Qmit ergibt sieh als 
oberste Bedingung rar die 

Er.zeugung des:M.aJdm1lJllB an brennbaren Gasen bei der Vergasung 
des Kohlenstoffes, daß die Temperatur im Reaktionsraume 

nie u n te r 11 25 G rad si n k end ar {. 
Die Temperatur kann noch einen anderen Einflul auf die Zu

sammensetzung der Gase ausüben, indem sie die venlchied.enen Gas
arten zur Einwirkung aufeinander veranlaCt. Zwar verAndert ein 
Gemenge von l\:ohlenoxyd, Wasserstotf, Stickstoff und Kohlenslure, 
also reines Mischgas, seine Zusammensetzung auch dann nicht, wenn 
es sehr hoeh erhitzt wird. Wenn aber diesem Mischgase W&s8er
dampf beigemischt wird, der aus dem hygroskopisehen Wasser des 
Brennstoffes stammen, oder der die Reaktionszone unzersetzt pa.asiert 
haben kann, 80 vermag dieser auf das Kohlenoxyd des Mischgases 
einzuwirken, und zwar nach der Formel: 

CO+II,O = COg + 2H 
so daS brennbares CO in die wertlose CO, umgewandelt werden 
kann. Allerdings wird dabei Wasserstoff gebildet, und zwar in 
einer Menge, welche der des verschwundenen Koblenoxydes gleich 
kommt. Die erwähnte Einwirkung soll nach Engl(\r und Grimm 
(s. Fischer S. 204) bereits zwischen 250 und 300" beginnen; doch 
hat sie bel 80 niedriger Temperatur keine Bedenttlng. Bei höheren 
Temperaturen dttrfte sie, wie die untenstehenden, der gleieben 
Literaturstelle entnommenen Beispiele zeigen, unter UmstiLItden wohl 
b~merkbat' werden. Bei den Versuchen wurde Koblenoxyd mit 
Wa8serdampf dnreh ein auf etwa 954° erhitztes Porzellanro9r geleitet, 
und Gas der folgenden Zusammensetzung erhalten: 
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'tolnm- nach naoh nach nach nach Zusak c:tige 
~maligem 20maligem eines über-

men- I! tstilndiger 2stündiger Durchgang Dnrch~ng schusses 
satzung des Einwirkung EInwirkung durch d~s durch das an Dampf 

Gases Rohr Rohr 
Val.'I, I n III IV V 

C01 15,2% Z'J.,8% 16,0% 18,8% 39,7"0 
CO 68,.') " 51,4 " 66,2., 56,4 " 18,3 " 
H 14,0 " 21,9 " 15,3 " 28,0 " 88,7 " 
N 2,3 " 3,9 ~ 2,5 _ 2,8 " 3,3 " 

Umgerechnet auf die Ga.smenge, welche 1 kg C'enthlUt, ergeben 
die Zahlen: 

ebm 
CO, O,34cbm 0,57 cbm O,36cbm O,46cbm 'l,27cbm 
CO 1,52 

" 
1,29 

" 
1,50 

" 
1,40 

" 0,59 " 
H 0,31 " 0,55 

" 
0,35 ~ 0,56 

" 
1,240 

" N 0,00 
" 

0,10 
" 

0,06 
" 

0,07 
" 

o,m 
" 

Es scheint, daß die .Anwesenheit groBer Mengen von Wasser
datnpf die Reaktion begünstigt, wogegen geringe Mengen wenig 
EinlluJi haben, und hierin dürfte die Ursache liegen, daß diese Reak
tion selten die Aufmerksamkeit des praktischen Betriebes erregt hat. 

Empfindlicl1er für Temperatureinflüsse als das Kohlenoxyd und 
der Wasserdampf sind die Kohlenwasserstoffe, welche einen nicht 
unbedeutenden Teil des Destillationsgases ausmachen, und welche in 
Gasen für Heizzwecke sehr geschätzt werden. Die Kohlenwasser
fltoffe zerfallen beim Erhitzen auf mehr als 700°, indem sie Kohlen
stoff abspalten, der sich als Ruß in den Gasleitungen und Kammer
packungen absetzt, und die beregte Erscheinung wttd um. 80 ~hr 
bemerkbar, je konzentrierter die Gase an Kohlenwasserstöffen sind. 
Au.&erdem sind die Kohlen1Vasserstotfe auch noch Veränderungen 
durch die Einwirkung anderer Gase ausgesetzt. 

So .geben z. B. Methan und Kohlensäure Umsetztmgen, 191e die 
Versuche von La n g (s. eben da) zeig'en. Das GeJtl~nge von Methan 
und Kohlensäure zeigte vor und nach dem Erhitzen folgende Gehalte 
an Co, und CO: 

Vor dem Erhitzen Nach dem Erhitzen 
CO2 Temperatur CO. CO 

41 °'0 703 bis 814° 41 % 0,6% 
33,3% 954 " 1054,° 26,80/0 '6,4 % 

29,4°10 " 20,1'''/0 8;2 % 

Die Umsetzung erfolgt nach der Formel 
eH, + 3CO. = 4CO + 2H,O 

cl. h. ergibt Kohlenoxyd und Wasserdampf, welche sich aber wieder 
nach der vorhin betJ.'achteten Gleichullg in ,CO, tmd H umzusetzen 
vermögen. 
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Methan und Wasserdampf wirken ebenfalls aufeinander, und 
zwar (Fischer S. 205) nach der Glf'!ichung 

CH, + H,O -= CO + 6R 
Derselbe Autor gibt S. 204 folgende Versuchsel'gebnisse. 
Methan mit 2 Vol. Wasserdampf auf 954 bis 1054° erhitzt(!), 

und desgl. mit großem überschuJi von Wasserdampf (2) ergab 
unter Abscheidung von Kohlenstoff 

1. 
CO, 1,2 % 

o 0,5 % 

CO 2,8% 9,4% 
H 48,8% 47,1 0/0 

CH. 43,5% 37,3% 
N 3,2% 1,2% 

Man ersieht aus allen Beispielen, daß die Umsetzungen nur 
teilweise ~rfolgen, und daß sie um so geringere Werte zeigen, je 
geringer die Mengen an Kohlenwasserstoffen sind. Daraus ergibt 
sicb, dafi Generatorgase von den Einflüssen, welche hohe Tempe
raturen im Generator oder den Regenerativkammern auszuüben ver
mögen, keinen grollen Anderungen ihrer Zusammensetzung unter
worfen sein können, wenn sie wenig CO. und wenig Wasserdampf, 
und ebenso nicht zu grofie Mengen von Kohlenwasserstoffen 
enthalten. 

Endlich kann noch Wasserdampf durch Erhitzung allein zum 
Zerfallen in seine Bestandteile gebracht werden, doch geschieht dies 
erst bei 80 hohen Temperaturen, daß diese Reaktion tI1r die Gas
feuerungen ohne praktische Bedeutung ist. 

7. Einftui der einzelnen Reaktionen auf die 
Reaktionstempe1'8tur. 

a) Energiegehalt resp. Verbrennungswärme des 
Kohlenstotl'es. 

Auf Seite 20 ist g~ ~eigt worden, daA bei der unvollständigen 

Verbrennung des C durch 0 aus 1 kg C ~:kg CO oder, bei Normal

bedingungen gemessen 1,86 cbm CO entstehen können, wozu nach 
(6) 1,85 x 0,5 = 0,93 cbM 0 erforderlich waren. Dieses CO ist brenn
bar nnd kann durch Sa.uerstoff nach der Gleichung 

CO+O =C02 

in Kohlensäure üb('-:ogeführt werden, wobei 
28kgCO + 16 kg 0 =44 kg CO, 

erg~ben. 
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DividieFt man abermals durch die resp. Gewichte der einzelnen 
Gase, so ergibt sich 

28 
1,2555 = 22,3 cbm 00 

16 
'1',4304 = 11,15 cbm 0 

44 
l,'~781 = 22,3 cbm 002 

d. h. ~ cbm CO + 1 cbm 0 ergeben 2 cbm CO. (18). 
Zur Verbrennung von 1,86 (',bm CO wlLren daher 0,93 cbm 0 

ertorderlic,h und als Produkt der Einwirkung müssen 1,86 cbm CO, 
entstehen. 

Es sind somit erforderlich für die Verbrennung von 
1 kg C zu 1,86 cbm CO s. (6) 0,93 cbm 0 

1,86 cbm CO zu 1,86 cbm CO s. (18) 0,93 cbm 0 
im ganzen r. d. VeJ:br. v.I kg C zu 1,86 rbm CO, 1,86 cbm 0 
(entsprechend den Formeln 2 und 4). 

Die ErfahrUng lehrt, dall gleiche Ursachen gleiche Wirkungen 
hervorbringen. Es müite somit die Wärmemenge, ,welche bei der 
Verhrennung von 1 kg C mit 1,8 cbm 0 direkt zn CO. erzeugt wird, 
gleich sein der Summe der Wärmemengen, die entsteht, wenn das, 
selbe kg C zunäehst zu CO, das entstandene CO aber hernach zu 
CO, verbrannt würde, denn die Mengen der aufeinander wirkenden 
Stoffe sind zum Schlutl dieselben. Da nun weiter im zweiten Falle 
die Wirkung in zwei Stufen erfolgt, wobei in jeder Stufe die gleiehe 
Sauerstoffmenge zur Anwendung gelangt, 80 sollte man annehmen 
dürfen, daß auch bei jeder dieser getrennten Operationen die gleiche 
Wärmemenge frei wird, d,. h. daß die Verbrennung von 1 kg C zu 
CO ebenso viel Wärme liefert, wie die Verbrennung des entstandenen 
KohlenQxydes zn Koblenslt,ure. 

Nun lälit sich die let~ere Wärmemenge verhältnismiUlig leicht 
experimentell bestimmen, und sie ist mit 3063 Kalorien für den 
Kubikmeter CO von 0" und 760 rum festgestellt worden. Somit er
hält man aus 

1,85 cbm CO und 0,93 cbm 0 1,86 X 3063 = 5693 KaI. 
und mäSte Dlso bei der Verbrp,nnung von 
1 kg C mit 0,93 cbm 0 7;U l.86 chm GO ebenfalls 5693 KaI. 
erhalten, woraus sich der gesamte Energiegehalt von 
1 kg C r,u 11,386 Kat 
ergeben wtirde. 

Praktische Bflstimmungen des Bl'ennwertes des 
Kohlenstoffes habf.>n aber nur den W 6i"t von 8080 KaI. 
fes~8tellt, so dan ein Minns von 
{~'UCtritt. 

3306 Kat 

Dieser l)ntol'iichio('j Wild dnmit erklärt. dall der Kohlenstoff bf31 
der B('stimll\ull~ des cn'eml~~l'l\~s immer nur in fester Fonn ange-
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wandt Wel'dim kann, wAhrend er in don Produkten Kohlenoxyd 
und Kobl'!lnsäure in gasförmiger Gestalt auftritt. Zur tJberfUhrong 
in diesen gasförmigen Zustand ist ein Aufwand an Energie erforder
lieb, wd man nimmt an, daß die betreffende Energiemenge für das 
kg 0 die vorhin ermittelten 3306 Kat beträgt. Somit bildet der 
Energiegehalt von 11386 .KaI. den Brennwert des theoretisch ge
dachten gasförmigen Kohlenstoffes, der für praktische Zwecke nicht 
in Betraeht kommen kann. Dio praktisch ausnützbaro Energie be
trägt für 1 kg Kohlenstoff nur 8080 Kalorien, und sie muß bei der 
Verbrennung vollständig frei werden und sich ebenso vollständig in 
clen V.erbrennungsprodukl.en in Form freier oder Eigenwärme und 
v()n latenter Wärme oder Brennwert nachweisen lassen, und von 
diesem Betrage VOll 8080 Kat wird, entgegen einer AruJioht, die auch 
heute noch nicht gänzlich geschwunden Zll sein scheint, bei allen 
Prozessen der vollständigen oder unvollständigen Verbrennung des 
Kohlenstoffes absolut kein Abzug erforderlich. 

Nimmt man also den Brennwel"t von 1 kg C zu 8080 KaI. 
an und beträgt der Brennwert von 1,~ti cbm CO, ent-
standen aus 1 kg 0 5693 KaI. 

so ist der Rest, nämlich 2387 Kai. 
der Bett'ag an Wärme, der bei der Verbrennung von 1 kg C zu CO 
frei wird, oder die Verbrennungswänne des Kohlenstoffea zu 
Koblenoxyd. 

b) Die Temperatur im Reaktionsraußl bei der 
Erzeugung von Luftgas. 

VOl'hin (S. 28) ist auf Grund praktischer VersUche festgestellt 
wordlSn, daß die günstigsten Bedingungen für die Erzeugung "on 
CO a.us Kohhmlltoff gegeben sind, wenn die Temperaw im Reaktions
raum 1000 bis 11250 beträgt, und es Bei für die folgenden Unter
suchungen angenommen, daß eine Temperatur von 1150 0 eingeludren 
werden soll. Der kleine überschuß von 25 0 sei als Reserve ange
sehen, der dazu dienen kann, eventuelle Ungenauigkeiten auszugleichen, 
die bei den nachstehend ausgcfiihrten Rechnungen aus der Unsicher
heit der Wertc der zu benUtzenden Angaben fttr die spezifische Wärnlc 
der Gase bei höheren Temperaturen entsprillcuen müssen, Diese Warte 
werden von vielen für derart ungenau angesehen, daJi sie überhaupt 
Rechnungen, welche unter Benützung derselben ausgefiihrt werden, 
für wertlos balten. Und doch bleibt kein anderer Weg, um denl 
Problem näher zu kommen, man wird aber den Resultaten derartiger 
Rechnungen möglichst häufig die Ergebnisse praktischer Beobach
tungen gegenüberstellen müssen, und wenn diese den errechneten nahe 
kommen, wird man letzteren doch einen gewissen Wert nioht ab
sprechen können. 

Der Kohlenstoff besitzt mm, wenn er im Reaktionsraume -eIne 
Temperatur von 1150° antweißt, eine EIgenwärme, deren Betrag sich 
Daeh der F'onnol von Violle für die spe2.iflscne Wl1nne von Koke 
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zn 
ermittelt. Die Verbrennungswärme von 1 kg 0 zu 00 
ist (s. vor. Abschnitt) 

313 Kal. 

2387 KaI. 
somit ist der gesamte Energiegehalt v. 1 kg 0 2700 KaI. 
der bei der Erzeugung von CO bei 11500 frei werden kann. 

Dieser Kohlenstoff tioll durch Luft von 0 0 0 vergast werden, 
die Luft bringt daher in den Generator keine freie Wärmeenergie. 

In dem Mafie als die Vergasung erfolgt, verschwindet der feste 
Kohlenswff und verwandelt sich in die Produkte der Vergasung, 
welche daher atlßh im Momente des Ent8tehens die gesamte erzeugte 
Energiemenge aufnemen müssen, die sie dann später allerdings in 
größeren oder- geringerem Maße an andere Stoffe abgeben können, 
die befähigt sind, Energie aufzunehmen. 

Soll theoretisch reines Luftgas erzeugt werden, so erhält man 
nach (10) S. 20 aus 1 kg C 

1,86 cbm CO + 3,50 cbm N = 5,36 cbm Gas, 
welches im Momente des Entstehens mit der gesamten verfügbaren 
Energiemenge beladen wird. Diese aber beträgt nach dem Vorigen 
2700 Kalorien. 

Nach der Definition der spezifischen Wärme ist aber die 
Wärmemenge Q, welche in einem Stoffe enthalten ist, gleich der 
Temperatur t des Stoffes multipliziert mit der spez. Wärme und 
Gewicht (resp. Volum) desselben 

Q=ct 
und es mufi Q = 2700 = c (1,86 cbm CO + 3,50- cbm N) t sein. 

Nach dem Vorgehen Bunsens kann diese GleichUng umgefannt 
werden, so daß sich nach 

t= Q 
c 

tzu 
2700 

t= ergibt. 
c (1,81 ebm CO + 3,00 cbm: N) 

In dieser Gleichung ist c von t abhängig, und man findet 
beide am beqwmlSten durch die Methode der Annährung, wie von 
Tb. Beckert in seinem Lebrbuch nFeuerungskunde" angegeben ist. 
Nach der Tabelle "Mittlere tlpez. Wärme für 1 cbm Gas" am. Ein
gange ist die spez. Wärme für CO und N gleich und beträgt für 

12000 = 0,3534 
1100° = 0,3496 

für 111)00 ~OO __ ~, 7030 = 0 3515 
2 - 2 ' 

während 1,86 cbm CO + 3,50 cbm N = 5,36 cbm ist. 
Es ist aber 5,36 x 0,3515 = 1,884 

daher t = 2700 = 14330 
1,884 . 

Diet.maaa, Oe: haalwht> H4rdofenprozllJö. 3 
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Da sich die Temperatur höher ergab, als angenommen (1150°), 
so ist die spez. Wärme zu niedrig gewählt gewesen; setzt man den 
Wert fI1r 1400° = 0,3610, so ergibt 5,36 X 0,3610 = 1,3950 und 

2700 ° 
t = 1,395 = 1395 C. 

Aueh diese Zahl ist nicht richtig, da die Grundlage f1lr die Be
rechnung nicht richtig gewählt ist, denn der Kohlenstoff bringt in 
den Reaktionsraum nicht 313 KaI. entsprechend einer Temperatur von 
11500, sondern mehr, da. ja die Reaktionstemperatur höher wird. 
Es ertibrigt sich aber, das Problem noch weiter zu verfolgen, da die 
Berechnung ja schon ergeben hat, dali die erforderliche Reaktions
temperatur von 1150° nicht nur erreicht, sondern sogar beträchtlich 
überschritten wird. Dies steht auch mit den Beobachtungen der. 
Praxis in übereinstimmung, wonach ein nur mit Luft betriebener 
Generator nicht kalt gehen ka.nn. Er erhitzt sich vielmehr immer 
bedeutend höher als 1150°, und dieser Umsta.nd ist der Grund, daD 
man die meisten Brennstoffe gar nicht mit Luft allein vergasen kann. Es 
wird nämlich die rl'emperatur so hoch, qaß die Aschenbestandteile 
schmelzen oder zusammensintern und große Klumpen bilden, die den 
Generator zum. Erliegen bringen, da ihre Entfernung unmöglich wird. 

Die erhaltenen Resultate können in einer Wärmebilanz über
sichtlicher gemacht werdE\n, 

Wärme bilanz fÜl' reine Lu'tgaserzeugung. 
In den Generator gelangte 

Wärme 
1, Eigenwärme von 1 kg C 313 KaI. 
2. Brennwert ! k6 C(Total) 8080" 
3. Eigenwärme uer Luft . 0 " ------Ba. eingefllhrte Wärme. 8393 KaI. 

Aus dem Generator erhaltene 
Wärme (in der Reaktionuone) 

Eigenwarme v. 5,36 ebm Gas 2700Kal. 
Brennwert von 1,86 ebm CO 5693. 
Sa. Warme in Reaktionazone 8398Kal. 

e) Einilu1\ der Produkte der Gaserzeugung aut die 
Reaktionstemperatur. 

Auf Seite 32 ist gezeigt worden, daß bei der Verbrennung von 
1 kg C zu CO - 2387 Kal. frei werden, wobei 1,86 ebm CO, bei 
Normalbedingungen gemessen, entstehen. Man kann also auch sagen, 
dall da.s Auftreten von 1,86 m CO beweist, daß im Reaktionsraume 

. 2387 
2387 Kal. erzeugt worden smd, oder daß auf 1 cbm CO - 1,86 

= 1283 Kalorien freigemacht wurden (19). 
Wenn nun statt CO - COt entsteht, so werden aus 1 kg C 

- 8080 Kalorien frei gemacht, während 1,86 cbm CO. gebildet 
werden. 

Das Auftreten von 1 ebm COt ist daher ein Beweis dafür, daß 
im Reaktionsraume 

8080 
1,86 = 43ü Kai. frei wnrden (20). 
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Aus dem Vergleich dieser beiden Zahlen für CO und CO, er
gibt sieh, daß die Reaktionstemperatur im Generator bei der Lnftgaa
erzeugung eine bedeutende Steigerung erfahren müllte, wenn neben 
CO auch noch CO. auftreten würde. Aus den Versuchen von N au
mann & Erns t (S. 25 u. 26) folgt aber, daJl COI-Bildung bei Tempe. 
raturen über 1000 0 C überhaupt unmöglich ist, und da bereits bei 
reiner CO-Bildung eine Reaktionstemperatur von weit über 1000° 
gesichert ist, so muJ1 also, falls sich in einem Luftgase doch COa 
zeigt, dies einen besonderen Grund haben. Die Urs ach e dazu ist 
nur so zu erklären, daß freier Sauerstoff in den Gasraum gelangt 
ist und bereits gebildetes CO verbrannt hat. Es ist also entweder 
die Dicke der Kohlenschicht ungenügend, oder die Luftzufilhrung 
fehlerhaft gewesen. -

Bei der Besprechung der Reaktionen im Generator ist bereits 
auf die Wassergasbildung hingewiesen worden. Hierbei wird der 
zur Vergasung des C erforderliche Sauerstoff aus dem Wasser ent
nommen, welches dabei in seine Bestandteile zerlegt wird. 

Wasser besteht nun aus Hund 0, und bei der Vereinigung 
beider zu flüssigem Wasser von 0 0 werden aus 1 kg H - 34600 
Kal. *) entwickelt und es entstehen 9 kg Wasser. 

Zur Zersetzung von 9 kg Wasser müßte daher dieselbe Energie
menge von 34600 Kal. aufgewendet werden. 

Nun wird das Wasser den Generatoren fast ausschliellich in 
Form von Dampf zugeführt und bei den meisten ~neratoren für 
Heizzwecke wird dieser Dampf aus der Dampfieitung des Werkes 
genommen, in welcher er unter dem Drncke einiger Atmosphären 
steht und einen Energiegehalt von etwa 650 KaI. für das kg besitzt. 
9 kg Dampf entsprechen daher 9 x 650 = 5850 Kat, welche von 
obigen 34600 Kal. in Abzug zu bringen sind, so daß die Zersetzung 
nunmehr nur noch 

34600 - 5850 = 28750 
Kal. erfordert. 

Falls der Dampf beim Eintritt in die Generatore mechanische 
Arbeit verrichten, also etwa die Vergasungsluft in den Generator treiben 
sollte, würde sein Energiegehalt geringer und die zur Zersetzung 
erforderliche Wärmemenge höher werden, wovon hier aber abge
sehen wird. 

Die Wil.rmemenge von 28750 KaI. wird aufgewendet zur Zer
setzung von 9 kg Wasser, ans der 1 kg H entsteht, welches bei 
Normalbedingungen den Raum von 11,1236 cbm einnimmt; die Ent
stehung von 1 cbm H durch W 3sserzersetzung benötigt daher eine 
Wärmemenge von 

11,1236 
28750 

2585 KaI. (21). 

Somit bedentet das Auftreten von 1 ebm H, der aus der 
Was s erz er set zu n g stammt, im Wasserg8,se oder Mischgase eine 

., Fllr di{'l''' Bere<-hmml!: iRt der SO/!:. obeTil Heizwert benutzt woTden. 

l31 



Entilliehung. von 2586 Karl aus dem Reaktionsraume, und'damit 
eine entsprechende Verminderung der Reaktioustemperatur. 

Im Zusatze von Wasserdampf zur Vergasungsluft 
ist daher das Mittel gelund en, die Reaktionste mperatur 
auf eine bestimmte Norm zu bringen und aul ihr zu 
erhalten. 

Als gi1nstigate Reaktionstemperatur ist vorhin 11500 angenommen 
worden, da bei dieser Temperatur sowohl aller Luftsauerstoft in CO 
übergehen und (praktisch genommen) aller Wasserdampf zersetzt 
werden, sowie ebenfalls alles etwa gebildete CO. unter Umständen 
wieder in CO umgewandelt wt"rden mull, und es sei untersucht, wie
viel Dampf man der Vergasungsluft zuzuttlgen. hätte, um die Reale
tionstemperatur von 1150 0 einzuhalten und welche Gaszwsammen
setzung dann resultieren würde. 

d) Hisehgas mit reiner CO-Bildung. 
EI! sei zunächst der Fall betrachtet, da8 reioo CO-Bildung 

erfolge, so daJl die Produkte deli Generators aus 
x CO+yH+zN 

bestehen werden. 
Zur Verwendung gt'!lflnge, wie bei der Entwiekelung der vor

hergehenden Zahlen, reiner Kohlenl>tofr. trockene reine Luft von 0" 
nnd Dampf mit einem Energiegehalt von 650 Kal. fIlr das Kilogramm, 

Die betrachtete Gasmengt> betrage 1 ebm, dann wird 
x+y+z=l 

woraus sieh ableitet 
z = 1 - x - y (a). 

Ferner ist nach Formel (16) S. 23 

( CO H) N=z=3,762X CO'+2-2 

Da kein CO. vorhanden sein soll, wkd CO. = 0 und 

(CO H) z = 3,762 X '2- '2 (b). 

Dureh VereiD.igung von (a) und (b) ergibt sieh, da CO = x 
undH=y 

diese aufgelöst ergibt 

3,762 (~-~ =l-x-y 

2,881 x - 0,881 Y = 1 
Y = 3,27 x - 1,135 Ce). 

Eine weitere Beziehung zwischen x und y ergibt sich aus der 
Wärmemenge, die bei ihrer Erzeugung frei und von dem Gase im 
Momente des Entstehens aufgenommen wurde. Diese Wärmemenge 
nI&t sieh naeh obigem durch die Formel ausdt11ekeu 

Q = Eigenwärme d. vergasten C + 1283 x - 2585 y. 



Misehgas mit reiner CO - Bildung. 

Die Eigenwärme von 1 kg C beträgt nach dem früheren bei 
11500 313 KaI. Zur Bestimmung der C-Menge, welche zur Er
zeugung von 1 cbm Mischgas erforderlich ist, sei daran erinnert, 
dal aus 1 leg 0 entstanden 

Luftgas 5,36 cbm (10), 
Wassergas I 3,72 cbm (S. 22). 
Wassergas II 5,58 cbm (S. 23). 

Im Mittel werden somit annähernd 5 cbm Mischgas erhalten 
werden, und es wird daher für 1 cbm Mischgas 0,2 kg C erforderlich 
sein, das eine Eigenwärme von 313 X 0,2 kg = 68 Kal. in den 
Reaktionsraum. mitbringt. Der Ausdruck für Q wird also 

Q = 63 + 1283 x - 2585 Y (d). 
Die WärmemengeQ würde aber im Momente des Entstehens 

der Gase von diesen vollständig aufgenommen und durch den 
AuadTuek Q = c t 
repräsentiert. 

t ist mit 11500 bekannt, und die spez. Wärme für 00, H und 
N sind bei 1150° zu 0,3515 angegeben. Es ist daher 

Q = c t = 1150 X 0,3515 = 404,2 KaI. (e) 
für den :betradhteten 1 ebm ·Gas. 

Folglich ist nach (e) und (d) 
404,2 = 63 + 1283 x - 2585 Y 

und in dieses aus (c) y = 3,27 x - 1,135 
gesetzt ergibt 

404,2 = 63 + 1283 x - 8453 x + 2934 
7170 x = 2592,8 

x = 0,361 cbm CO 
aus y = 3,27 x - 1,135 Y = 0,047 ebm H 
aus z = 1 - x - yz = 0,592 cbm N 

Summa 1,000 cbm Gas. 
100 cbm Gas enthalten daher, resp. die volwnprozentige Zu

sammeDSetzung des Mischgases, -aus kalter Luft und Kohlenstoff bei 
einer Beaktionstemperatur von 11500 hergestellt, ist 

CO === 36,1 % 

H= 4,7 % 

N= 59,2 % • 

A1l8 dieser Gasmsammensetzung ist die Gasmenge zu berechnen, 
welche .num,a.us 1 kg C erlulten würde, woraus dann wieder bestimmt 
werden kann, wdche Dampfnlenge auf 1 kg 0 benötigt wird. In 
dem Gase sind in 100 cbm = 36,1 cbm O· haltige Gase (im vor
liegeadßn Falle ist nur CO vorhanden) enthalten, diese entsprechen 
laut (17) 0,538 x 36,1 = 19,4 kgC 

und aDf 1 ,kg C -entf.&llen :~ = 5,14 cbm Gase. Da aueh die 

Produkte der Zahl 0,588mal dem Volum. der C-haltigen Gase und 
der Quotient, der sich aus der Division dieses Produktes in 100 -er
gibt, bei Gasberechnungen häufig gebraucht werden, ist auch für diese 
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Zahlen eine Tabelle angehängt worden, aus weleher du Gesuehte 
direkt entnommen werden kann. 

Die Zusammensetzung des Gases für 1 kg C wird daher sein 
5,14 x 0,361 = 1,86 ebm CO 

x 0,047 =0,24 "H 
x 0,592 = 3,04 "N 

Sa. 5,14 ebm Mischgas, 
in 'Welchem 0,24 ebm H enthalten sind, welche nach (12) aus 0,24 ebm 
11,0 Dampf entstanden sind. Die erforderliche Dampfmenge stellt sich 
daher für 1 kg C auf 0,24 cbm, oder, will man sie in kg ausdt11cken, 
80 erhält man sie, ind,em man das Volum mit dem Gewichte von 
1 cbm multipliziert, zu 

0,24 x 0,8051 = 0,193 kg Dampf. 
Die zu verwendende DampfInenge wie auch der Wasserstoffgehalt 
des Mischgases sind also auffallend gering, wenn man bei Erzeugung 
desselben reine CO-Bildung verlangt, und es steht das Resultat durch
aus im Einklang mit allen Beobach~gen, die man praktisch an
stellen konnte. 

e) Der Brennwert des erzeugten Gases und der 
Nutzeft'ekt des Generators. 

Die Berechnung des Brennwertes des erzeugten Gases für ein 
gewisses Gasvolum. geschieht leicht durch Multiplikation des Volums 
jedes einzelnen brennbaren Gases mit seinem Brennwerte, der aus 
der im Anhange angegebenen Tabelle entnommen werden kann, und 
durch Addition aller Produkte. Gewöhnlich wird der Brennwert fiir 
1 cbm Gas angegeben und dann benutzt man direkt die Angaben 
der Gasanalysen (indem man natl1rlich das Komma um 2 Stellen nach 
links versetzt). Will man jedoch gleichzeitig den Nutzeffekt des Gene
rators kennen, so md man das Gasvolum und seinen Brennwert auf 
die Gewichtseinheit Brennstoff beziehen, welcher verwendet wurde 
und dessen Brennwert ebenfalls bekannt sein md. Es wechselt nun 
aber der Brennwert auch bei derselben Sorte Brennstoff recht erheb
lich, was ja schon daraus erklärbar erscheint, dall Aschengehalt und 
Gehalt an hygroskopischem Wasser in den Brennstoffen starken 
Schwankungen unterworfen sind. Daher neigt Schreiber dieses mehl' 
daJrln, die Gasmenge und den Brennwert des Gases statt auf die 
Gewichtseinheit des rohen Brennstoffes, auf die Ge w ich t sei n -
he it K 0 h 1 e n s t 0 ft im Gas zu beziehen, eine Methode, die bereits 
von B u nt e und von Le d e bur angewendet worden ist. Man erblUt 
dadurch viel 1tbersichtlichere Zahlen, die 1tbrigens mit Leichtigkeit auf 
den rohen Brennstoff bezogen werden können; man braucht hierzu 
nur den Prozentsatz an C im Brennstoff zu berl1eksiehtigen. 

Bei der Erzeugung von Luftgas wurde ein Gas der Zusammen-
setzung 34,7% CO + 65,3% N 
erha.lten, der Brennwert von 1 cbm dieses Gases ist 

0,347 x 3063 = 1062 Kal. 
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Der Brennwert des Gases aus 1 kg C ist, da 
1 kg C - 1,86 cbm CO ergibt 1,86 x 3063 = 5693 KaI. 

Zur Herstellung des Gases wurde 1 kg C mit einem ßrennwerto 
von 8080 Kal. verwendet, der Nutzeffekt des Generators betrug 
daher 5693.100 _ 704 0/ 

8080 - , o. 

Die Gase hatten dabei bei ihrer Eutstehung (vide Wärmebilanz 
S.34) eine Eigenwärme von 2700 Kal., von denen 313 Kal. aus dem 
Generator (Eigenwärme des C) stammten, die wieder abgegeben 
werden muiten, es sind daher 2381 KaI. oder 29,6ofo der Verbrennungs
wärme des C in Eigenwärme der erzeugten Gase umgewandelt worden. 

Bei der Erzeugung des ehen betrachteten Mischgases wurden 
dagegen an brennbaren Ga.sen für den Kubikmeter Gas 0,361 ebm CO 
und 0,047 cbm H erhalten. Der ßrennwert des Gases für den Kubik-
meter ist also 0,361 X 3063 = 1105 KaI. 

0,047 X 2620 = 123 " 
1228 KaI. 

d. h. um 166 KaI. oder 15% höher als der des reinen Luftgases. 
Der ßrennwert des Gases aus 1 kg C aber stellt sieh zu 

1,86 cbm CO X 3063 = 5693 KaI. 
0,:14 cbm H X 2620 = 629 " 

Sa. 6322 KaI. 
Das ist, auf reinen C bezogen, ein Nutzeffekt von 

6322,100 = 78 2°/ 
8080 J 0. 

Der Nutzeffekt des Generators hat sich also gegen die reine 
Luftgaserzeugung um fast 8% erhöht. Die Tatsache erklärt sich 
leicht daraus, dall jetzt die Reaktionstemperatur geringer, damit aber 
auch die Eigenwärme der Gase geringer, der Wärmebetrag, welcher 
zur Umwandlung in latente Wärme verbliebt, also größer geworden ist. 

Eine derartige Berechnung des Nutzeffektes des Generators ist 
aber nicht ganz !'ichtig, und zwar aus dem Grunde, weil hier dem 
Generator auch noch andere Wärme zugeführt wurde, als der Brenn
wert und die Eigenwärme des C. Diese Wärmemenge wurde vom 
Dampf geliefert, der zur Zersetzung gelangte. Bei Berücksichtigung 
dieser Werte erhält man folgende Wärmebilanz. 

In den Generator geführte In Gasen im Moment der Ent· 
WArme stehung enthalten 

1 kg 0 Eigenwärme . . . 313 Kat 5,14 cbm Gas, Eigenwärme 
1 " 0 Brennwert (Total) . 8080" bei 1150°, 1150 X 5,14 X 
0,193 kg Dampf X 660 Kat 125" 0,3515 =. . . . . . . 2078 KaI. 

Brennwert des Gases . . • 6322 " 
Im Wasserdampf der Ver

brennungsprodukte werden 
noch sein latenteO,193 X 600, 
welche zum Brennwerte ge-
hören . • . . . . . • 116 " 

Ungenauigkeit der Rechnung 2 " 
8518 Cal. 8518 KaI. 
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Von diesen 8518 KaI. gehen beiderseits, als vom Gtmel".rtor zu 
liefern und ihm wieder abzugeben, 813 KaI. ab, so daß nur 8205 KaI. 
verbleiben. Diese verteilen sich 

auf Brennwert 6322,lOO = 77 0/0 
8205 

Eigenwärme 230;0. 

t) Die Erzeugung von Mischgas mit höherem 
Wasserstotrgeb.alt. 

Die günstigen Resultate, welche durch die Einführung verhält
nismälig geringer Dampfmengen in den Generator erzielt werden 
können, mdten zu dem Wunsche drängen, Gase von noch höherem 
Brennwert zu erzeugen und wenn möglich eine -bessere Ausnutzung 
des Brennstoffes zu erzwingen. Auf den ersten Blick scheint es, als 
wäre dies durch erhöhte Dampfzersetzung zn erreichen, denn durch 
solche muß der Wasserstoffgehalt -im Gase entsprechend erhöht werden. 
Gleichzeitig aber muß der Stickstoffgehalt erniedrigt werden, und 
damit würde ein Gas gewonnen, welches geringeren Gehalt an nicht 
brennbaren Substanzen aufweist. Der Wasserstoff ist bisher als ein 
sehr wertvolles Reizgas angesehen worden, denn es ist 'jedem wohl 
noch im Gedächtnis, dal 'i1berhaupt die höchste Temperatur bis vor 
kurzem praktisch nur durch das Knallgeblil.se erreicht werden konnte, 
und ferner erinnert man sich ,stets, dai ,der Wasserstoff den unge
heuren Brennwert von 34600 Kal. für das Kilogramm besitzt. Es 
wird bei dieser Zahl aber -ader acht gelassen, dafl der Wasserstoff 
lehr leicht ist und -daß 1 kg R daher einen sehr .grollen Raum ein
nimmt. Bereehnetman den Brennwert des Wasserstoffes auf die 
RaumeiDheit, so schwindet der Nimbus, und es erweist sich, dd er 
.mit 2629 Kal. für den Kubikmeter, dem .Kohlenoxyd (3063 Kal. für 
den Kubikmeter) erheblich und den Kohlenwasserstoffen (CH, -8600, 
C. a. - 14,186 Kat f11r den Kubikmeter) sogar ganz bedeutend 
nachsteht. 

Immerhin hat das vorher betrachtete Gas bewiesen, daJ ein 
Wasserstotfgehält -Vorzttge und Vorteile gewähren kann, und es löhnt 
zu untersuchen, wann dieselben ihre Grenze erreichen. 

- Ein Umstand ist bereits klar, nämlieh der, d.a1l die 'Erzeugung 
von W 8.8serstoff aus Wasserdampf eine Entziehung von Wärme aU8 

der ReaktioD6zone und ein Sinken der Reaktionstemperatur zur Folge 
haben md. Diese Reaktionstemperatur md aber eine bestimmte 
Höhe haben, wenn der -Prozefl fehlerfrei verlaufen soll. Will man 
also -mehr Wasser zersetzen als vorhin berechnet, ,so mul ·man -dem 
Generator mehr Wänne zur Verfügung stellen. 

Dies kann auf zweierlei Art geschehen: 
1. indem man auf .Einhaltung der reinen CO-Bildung ver 

zichtetund die Entstehung von COI gestattet, 
2. indem man weitere Wärme dem Generator znfOhrt, was 

etwa dureh Überhitzung des Dampfes wer durch Vor
v;!1rmung der Vergasungshl.ft geschehen könnte. 
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über die Aussichten, die der erstgenannte Weg bietet, kann 
man sich bereits oberfiäehlich orientieren, wenn ·man die 'beiden 
Arten des sogenannten Wassergases betrachtet, welche auf Seite 22 
und 23 behandelt werden. 

Der Brennwert dieser Gase beträgt nämlich für den Kubik
meter Gas 

Wassergas I 'I Wassergas n 
0,.'\ cbm CO X ~ =. . . 1:>B1 Kat I, 0,33 cbm CO" x.O =. .. 0 KaI. 
0,5 " H X 2620 = . . . IlJIO " I 0,67 " H X 2620 =. . . 1755 " 

Brennwert 1 cbm = . . 2841 Kat I Brennwert 1 cbm = . . 1755 KaI. 

für das gesamte Gas aus 1 kg C aber 
1,86 cbm CO X 3068 = . . . 5693K. 1,86 cbm COI = . . . . .. OK. 
1,86 " Hx2620= .... 4868" 3,72 " H= ....... 9726" 
~,72 ebm Brennw. Gas lkgC = 10561 K. 5,58 cbm Brennw. Gas 1 kg C = 9736K. 

Diese Zahlen beweisen, daß der Brennwert des Gases mit 
reiner CO-Bildung dem des Gases mit reiner COII-Bildung entschieden 
bedeutend überlegen ist. Der Brennstoff ist im ersten Gase iIl 
konzentrierterer Form vorhanden, denn es entstehen hier aus 
1 kg C nllr S,72 t!bm Gas, gegen 5,58 cbm im zweiten Falle. 

über -den Nutzeffekt des Generators läit sich hiernach aller
dings kein Urteil fällen, denn man erhält aus 1 kg C mit einem Brenn
werte von nur 8080 KaI. Gas mit einem Brennwerte von 10561 resp. 
9736-Cal. Es hat also dem Generator mehr Wärme zu Gebote ge
standen, als der Kohlenstoff selbst liefern konnte, und dieser Mehr
'betrag ist nicht ohne weiteres ersichtlich, denn es fehlt die Angabe, 
welche Eigenwärme die Gase besitzen. 

Nach dem Vorhergegangenen kann ·behauptet werden, daß 
diese Eigenwärme verschieden sein mui, wenigstens muß die Tempe
ratur des CO.-haltigen Gases niedriger sein als die des Gases bei 
reiner CO-Bildung, weil ja CO. in erheblichen Mengen nur bei 
Reaktionstemperaturen unter 1000 0 entstehen kann. 

Man kann die F'rage wohl am einfachsten lösen, wenn man 
die theoretische Zusammensetzung des Mischgases berechnet, welches 
sich ergeben WÜrde, wenn sämtlicher Kohlenstoff in die Form CO. 
gebracht werden wIlrde. Dal dies praktisch nicht ausführbar ist, 
braucht weiter nicht abzuschrecken, soll doch das Resultat nur dazu 
dienen, den Einßui der CO,-Bildung in voller Reinheit zu zeigen. 
Auch das Gas mit reiner CO-Bildung ist 'Praktisch nicht herzustellen, 
aber die erhaltenen Werte stellen die äuIlersten Grenzfälle dar, 
zwischen denen die Resultate liegen müssen, welche bei gleichzeitiger 
BUdung von CO. und CO entstehen. 

Nach der Tabelle vonNaumann und E.rnst (8. 26) liegt das 
Maximum der CO.-Bildung mit Luft etwa bei 700 0 C, und es sei 
angenommen, daß bei dieser Temperatur auch der Dampf in CO, 
und H zersetzt würde. Nach der 'Methode beständiger Annäherung 
wird gefunden, "daß ·aus 1 kg C dann 6,66 ebm Gas geliefert wird 
und daJ somit die Wlrmemenge, welche der .zur Erzeugung von 
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1 cbm Gas, d8.fl der Betrachtung unterliegen soll, erforderliche C 
in den Reaktionsraum bei 700° bringt, 28 KaI. beträgt. 

Die Wärmemenge, welche dieses Gas im Momente seiner Ent
stehung aufnehmen md, wird durch den Ausdruck 

Q = c t gegeben, wobei t = 700° ist. 
Für Co * kann nun nicht mehr die spez. Wärme der schwer ver

diehtbaren Gase CO, H, N, 0 genommen werden, da ja COj in 
'grösserer Menge auftritt. Nach der Annäherungsmethode ermittelt 
man, daS etwa 28% CO. auftreten werden und daraus ergibt sieh 
die mittlere spez. Wärme des Gases fllr 700° zu 0,3983 KaJ. 
Somit wird 

Q = 0,3983 x 700 = 279 Kal. fili' 1 ebm Gas. 
Bezeichnet man den Gehalt 

an CO. in diflsem mit x 
"H " "y 
"N " "z 

wobei x + y + z = 1 sind, da ja 1 cbm Gas betrachtet wird, so 
kann man Q auch nach Seite 37 ermitteln, es ist nämlich gleich der 
Eigenwärme des C, vorhin zu 28 KaJ. gefunden, + der Wärme, 
die durch die Bildung von x C08 entstand, also nach (20) 4844 x; 
minus der Wärme, die durch Entstehung von x cbm H gebunden 
würde, welche nach (21) - 2585 Y beträgt. 

Daher wird 
Q= 28 +4344x-2585y= 279 KaJ. 

Es kann ferner die Formel für Mischgas herangezogen werden, 
nach welcher 

( CO H) N=z=3,762 C01 + 2 - 2 
ist; in dieser wird 

und aus 

hieraus 

COII = x, CO = 0, H = Y 
z = 3,762 x-l,8S1 y 

x + y + z = 1, z = 1 - x - Y 

1-x -y= 3,762 x -1,881 Y 
0,881 Y = 4,762 x - 1 

Y = 5,405 x - 1,135 
Diesen Wert in die Gleichung für Q gesetzt, erhält man 

279 = Q = 28 + 4344 x - 2585 (5,405 x - 1~135, 
279 = 2962 - 9628 x 

x = 0,279 ebm COII 
aus y = 5,405 x - 1,135 Y = 0,373 " H 
aus z = 1 - x - y z = 0,348 " N 

1,000 ebm Gas 
Der Brennwert dieses Gases berechnet sieb IU 

0,373 ebm H X 2620 = 977 Kal. 
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Es ergibt sieh hieraus, daß der Brennwert des Gases ganz 
an1lerordentlich niedrig ist und sogar dem Brennwert des reinen 
Luftgases nachsteht. Schon aus diesem Grunde erscheint das Misch
gas mit Kohlensäurebildung als minderwertig. 

Jedoch k!)nnte möglicherweise die Aus nut z u n g des Brenn
stoffes besser gewesen sein, und um dies zu untersucheu, muß die 
Gasmenge, welche aus 1 kg C erhalten werden kann, festgestellt 
werden. 

Das Gas enthält im cbm - 0,279 cbm COI was einem C-Ge
halte von 0,279 x 0,538 (vide Tabelle) = 0,15 kg entspricht und 
aus 1 kg C werden somit 1: 0,15 = 6,66 cbm Gas erhalten. 

Der Brennwert des Gases aus 1 kg C ist also 6,66 X 977 
- 6507 Kal. 

Der Nutzeffekt des Generators wllre daher, roh gerechnet 
6507 . 100 = 805° 1 

8080 ' ,0 

und damit tatsä.ehlich höher als bei reiner Luftgaserzeugung und 
sogar etwas besser als bei der Erzeugung der COI-freien lfischgases. 

Hierbei ist aber die Wärmemenge, welche dem Generator durch 
den Dampf zugeführt worden ist, nicht berücksichtigt worden. 

Um dies tun zu können, muß die Dampfmenge festgestellt 
werden, welche auf 1 kg C zur Zersetzung gelangte. Aus 1 kg C 
entstanden 6,86 cbm Gas mit 37,3 % H, also 2,4.8 cbm H, welche 
aus 2,48 Dampf entstehen muäten. Diese wiegen aber 2,48 x 8051 
= 2 kg. 

Hieraus ergibt s:ch 
di~ Wärmebilanz für Mischgas mit reiner COIl-Bildung. 

In den Generator gefährt 

!dgenwlrme des C. • • . 185 KaI. 
Brennwert "".... 8080 " 
V.Dampfmitgebraeht2x650 1300 " I 

Sa. • 9565 KaI. 

I Aus den Generator entfährt im 
Momente des Entstehens der 

Gase 
Brennwert des Gases • • • 6507 KaI. 
Eigenwärme d. Gase 279 X 6,66 1858 " 
In Abgasen steeken 2 X 600. 1200 " 

Sa. • 9565 KaI. 

Von diesen sind, als vom Generator geliefert und diesem 
wieder zurückzugeben, abzuzieben 185 Kal., somit verbleiben 9380 KaI. 
und der Nutzeffekt wird 

6507 . 100 = 694°/ 
9380 ' ,0. 

Zum Vergleich seien die gefundenen Resultate zusammengestellt. 
(Siehe Tabelle auf S. 44.) 

Die Aufstellung zeigt, daß durch die Mischgaserzeugung das 
Gasvolum, welches man aus einer gewissen Brennstoffmenge erzeugen 
kann, gegentl.b~r der Luftgaserzeugung wohl etwas verringert und 
der gasförmige Brennstoff somit an Wärmeenergie konzentrierter ge
macht werden kann. Gleichzeitig wird die Erzeugungstemperatur 
und daraus folgend auch der Betrag an Eigenwii.rme, welche die 
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GMe dem Generator entführen, herabgesetzt, -die Auanützwlg des 
Brennstoffes also erhöht. Man -erkennt aber auch leiehtdie Grenze, 
bis zu weleherdas möglieh ist, denn, wird bei der Mischgaserzeugung 
der Dampfzusatz soweit erhöht, daJl COa-BUdung erfolgen muli, so 
wächst das Gasvolum und aulierdem tritt (wenigstens bei der benutzten 
Art der Rechnung) eine neue bekäehtliehe Verlustquelle dadurehauf, 
daJl bei der Verbrennung des H Wasser entsteht, welches in Dampf
form erscheint, und daher 600 Kalorien für das Kilogramm in la.tenter 
Form mit sieh nimmt. llierdurch wird der Wirkungsgrad des Gene
rators herabgedrüekt, um sehließlich in dem theoretisehen Grenzfalle 
der reinen CO.-Bildung unter den Wert zu sinken, der bei reiner 

Aus lkg reinem C wird erhalten: 

theoretiseh ,theoretiseh theoretiseh 
Gegenstand 

Reines Luftgas 
'-Misehgas, reine Mischgas, reine 

CO-Bildung CO ... Bild:ung 

Erhaltene Gasm~ . . . 5,86 ebm 5,14: ebm 6,66 cbm 
Auf 1 kg C zersetzt Dampf kg 0,193 kg 2,0 kg 
Entatehung.temperatar der 

llber 14000 C 115()OC 7000C Gase • . . •.•.. 
Brennwert des Gases ft1r 1 ebm 1068 Kal. 1228 KaI. 977 Kal. 
EigenwArme der Gase . 2700 " 2078 

" 
1858 

" Brennwert der Gase . . 5693 
" 6322 

" 
6507 

" Latente Wärme im Dampf 
der VerbreDD~produk~ 
nach der Verbrennung un 
Koodensation des Dampfes 

116 auftretend . . . . . . 
" 

1266 .. 
Nutzeffekt des Generators, 

bezogan auf die .gesamte 
dem Generator zugefllhrte 

70,4°Jo 770/0 69;4 % Wlrme .....•.. 

Luftgaserzeugung erhalten wird. Der Brennwert des Gases für die 
Volumeinheit wird aber durch das Auftreten von C Oll bedeutend 
'herabgesetzt, und hiermit ergibt sieb, daß es verfehlt ist, den 
Damphusatz über die Grenze hinaus zu treiben, die zur 
Einhaltung der minimalen Reaktionstemperatur ftir 
reine CO-Bildung erforderlich ist. 

Dieser Schluli ist allseitig durch die Erfahrungen der Praxis 
bestätigt worden, und 60 behauptet u. a. Lührmann (StahllUld Eisen, 
1903, S.435), "dafi die Einführung von HaO-Dampf in den Generator 
nur dann vorteilhaft sein kann, wenn ma.n trotzdem COa-freie Gase 
zu erzeugen imstande ist". Ferner ist durch praktische Versuche 
naehgewiesen, was auch aus den Versuchen von Ha. rr i es, S. 27, 
hervorgeht, daJl bei Einfllhrung größerer Dampfmengen in den Gene
l"ator grosseltengendes-selben nnzersetzt durch den Gene
morgehen. Damit aber geht die zu ihrer Erzeugung aufgewendeie 



Wärmemenge verloren, der Dampf wird im Generator höher' erbitBt 
und entff1hrt diesem Wärme und erteilt endlich dem erzeugten Gele
ratorgase Eigenschaften, die für den Ofenbetrieb nachteilig: sind und 
später besprochen werden sollen. 

g) Mischgaserzeugung mit vorgewärmter 
Vergasungsluft. 

Der zweite Weg der Erzeugung eines Mischgases mit höherem 
Wasserstoffgehalt besteht in der Anwendung überhitzten Dampfes 
oder vorgewärmter Vergasungsluft und bezweckt, durch die Eigen
wärme der eingeführten gasförmigen Hilfsstoffe die Wärmeverluste 
auszugleichen, welche durch erhöhte WasserzeraetzUDg entstehen 
müssen. Der Dampf und die Luft sollen gerade soweit vorgewärmt 
werden, dafl trotz des erhöhten Dampfzusatzes die Reaktionetemperatur 
auf 11500 erhalten bleibt und so auch die BedIngungen fI1r reine 
C 0-Bildung erhalten bleiben. 

Man erkennt leicht, daJl durch die Überhit31lng des Dampfes, 
der, wie aus der unten stehenden Tabelle ersichtlich, nur in geringer 
Menge zur Anwendung gelangen darf, nur eine ganz geringe· Kalorien
zahl erhalten werden kann, die sich zu der Formel (d) auf S. 37 

Q = 63+ 1283x - 2585y 
hinzu addieren würden, denn bei den vorigen Rechnungen ist der. 
Dampf bereits als mit einer Energiemenge von 650 Kalorien für das 
kg behaftet angesetzt worden. Die Vorwärmung der Luft wird jeden
faliß bedeutend höhere Werte ergeben, UDtl ea ist. dalmr zur Fest
!'tellung der Werte der folgenden Tabelle auch nur diese berück
eiehtigt worden, während der Dampf wie früher mit 650 Kalorien 
für das Kilogramm angenommen wurde. Auch die I.nttmengen sind 
annähernd angenommen und glaubt sich Schreiber dieses diese Frei
heit erlauben zu dürfen, da ja die Rechuung an sich, wegen der 

Zusammensetzung des Mischgases, welches mit vorge
wärmter Luft erzeu'gt werden kann. Re·a.ktionstem

peratur 11500 C, reine CO-Bildung. 

Gaszusammen- I G .. Brennw~ I 
Grad der setzung. menge Dampf zersetzt 

Vorwlrmung Volumprozent aus 1 cbm I ans auflkgC 
der Luft CO H N 1 kg C Gas 1!kgC 

% % % cbm Kal. Kal. ebm I kg 
I 

00 36,1 ~7 59,2 
, 

5,14 1228 6322 0,24 

I 
0,193 

50° 36,8 5,2 58,5 5,12 1248 6390 0,27 0,21 
100° 86,5 5,8 57,7 5,09 1:t10 6464 0,29 0,28 
200° 36;8 6;8 56,4 5,00 1300 6690 0,33 0,27 
000° 37,1 7'" 56,1 5,00 1iUO 6700 0,88 0,81 
4.000 81,4 8,1 53,9 4,9'1 1873 6i24: 0,42 0,34 
500'11 37,1 9,7 52,6 4,93 1406 6941 0,47 0;38 
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Unsieherheit der Werte für die spezifischen Wärmen, auf Genauigkeit 
keinen Anspruch maehen kann. Es können nur Vergleichswerte er
halten werden, für diese aber dUrfte die geringe Abweichung ohne 
Bedentung sein. 

Die Rechnung ist nur bis zur Vorwärmung auf 500 ° durc~ge
führt, da die Anwendung von höher temperierter Vergasungsluft für 
Gll.serzeuger praktisch wohl kaum in Frage kommen dürfte. Die 
Zahlen zeigen, dafl man dabei etwa 5% mehr H ins Gas bekommen 
und für das Kilogramm C etwa 600 Kalorien mehr herausholen kann. 

Dies würde, falls die Vorwärmung durch die Abhitze des Gene
rators selbst geschieht, bedeuten, daß ein höherer Nutzeffekt resultiert. 
Da der Dampfzusatz 0,38 kg für das kg C betrllgt, so sind vom 
Dampf in den Generator gebracht 

0,38 x 650 = 247 Kat 
Der Brennwert des C war 8080" 

Sa. 8327 Ka!., 
aus welchen Gas mit einem Brennwerte von 6941 Kal. entsteht, der 
Nutzeffekt wird daher 6941.100 

Y= 8327 =83% 
gegen 77% bei Anwendung von kalter Luft. 

Die Verbesserung der Gasqualität an sich ist aber, da der 
Brennwert von 1228 auf 1408 KaI. für den Kubikmeter gestiegen 
ist, nicht unbedeutend. 

8. Einfluä der Unvollständigkeit der Reaktionen. 
Es ist theoretisch unmöglich, bei der Einwb'kung von ° oder 

Wasserdampf auf überschüssigen Kohlenstoff reine CO oder C 0.
Bildung zu erhalten, denn es entstehen immer beide Gase. Durch 
Einhalmng der richtigen und günstigsten Reaktiousbedingungen läßt 
sich aber der Gehalt an CO. auf ein gewisses Minimum herabdrücken, 
und so erhielten z. B. Naumann & Ernst (s. F. Fischer, S.201) 
beim überleiten von CO2 über in einer Porzellanröhre erhitzten Koks 
bei einer Temperatur von 1060° ein Gasgemisch, welches aus 

2,1 % CO. und 97,9% CO 
bestand. 

Harrie s erhielt (S. 27) beim überleiten von Wasserdampf über 
glühenden Koks bei einer Temperatur von 11250 C 

1,24% CO. + 98,76 % CO. 
Man kann somit annehmen, dafl es möglich ist, ein Gas zu er

zeugen, in welchem auf 100 Teile CO + CO. 
2 Teile CO\! und 98 Teile CO 

entfallen, tmd kann ferner diese Zahlen benutzen, um mitte1st der
selben die errechnete theoretische Zusammensetzung des aus kalter 
Luft hergestellten Mischgases derart umzuformen, dafl sie sich als 
da!'! Ziül hinstellt, welchem die Praxis zustreben soll mit der Aussicht, 
dasselb(~ au(\h. wirklich erreichen zu können. 
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Die Zusammensetzung des theoretischen Mischgases war 
36,1 % CO+4,7 0/0 H+59,2 0/0 N. 

Hiervon sind 36,1 % C-haltiges Gas, wovon 
2% CO. und 98 % CO 

sein könnten. 
Es miUlten also 0,722 % CO. und 36,1-0,722% CO oder rund 

gerechnet 

dazu kämen 

0,8 cbm CO. 
35,3 " CO aull00 ebm Gase vorhanden sein, 

4,7 ,. H 
x N. 

Da das Gas Mischgas ist, md der N -Gehalt der Fonnel 

( CO H) N=3,762 CO'+ 2 - 2 
entsprechen und wird 

N = 3,762 (0,8 + 35,3;- 4,7) = 60,5. 

Hieraus ergibt sich die Zusammensetzung des technisch mit kalter 
Luft hergestellten Mischgases zu 

CO. - 0,8 cbm od~r in % 0,8°/0 00, 
CO - 85,3"" 34,8" 00 
H - 4,7"" 4,6" H 
N - 60,5"" 59,8" N 

101,3 cbm 100,0°/0 
mit "inem Brennwert von 1186 Kal. ff1r den Kubikmeter mit einem 
Gasvolum von 5,23 cbm für 1 kg C und einem Brennwert des Gases 
von 1 kg C von rund 6200 Kal. Die Zusammensetzung tur 1 kg C 
berechnet sieh iU 

COI - 0,04 cbm } 1,86 cbm O-haltiger Gase 
CO -1,82 " 
H -0,24 " 
N -8,13 " 

5,23 cbm Gas. (22) 
Durch die unbedeutende CO,-Bildung wird zwar eine ErMhung 

dar Reaktionstemperatur eintreten, die etwas erhöhte H-Bildung ge
statten dürfte. Dieser Umstand sei jedoch seiner Geringfftgigkeit 
wegen vernachlässigt. 

9. Das DestillatioD8gas. 
Bisher sind die gasfölmigen Produkte behandelt worden, welche 

sieh im Generator aus reinem Kohlenstoff herstellen lassen. Ab801u~ 
reiner Kohlenstoff steht aber in der Natur für Generatolzweeke nicht 
zur Verfügung, sondern die Brennstoffe enthalten m~ist nicht unbfl-



deutende Mengen bituminöser Bestandteile, welche beini Erhitzen im 
Generator in Gasfotm entweichen und sieh dem Mischgase beimengen. 
Der feste Brennstoff aber wird durch diesen "Entgasungsprozeti" ge
läutert und kann schlieJUich neben den Aschenbestandteile!l als reiner C 
in die Vergasungs zone gelangen. Will man sich aus der Gasanalyse 
ein Bild über den Grad der Vollkommenheit der Mischgaserzeugnng 
der Praxis machen, so kann dies nur geschehen,. wenn man Zusammen
setzung und Menge der Destillationsprodukte des jeweilig verwendeten 
Brennstoffes kennt. Hierin aber liegt der schwierigste Punkt der 
Untersuchung der Heizgase, denn 6S gibt unzählige Sorten von Brenn
btoffen, deren wirkliche Zusammensetzung aus dem Grunde für jeden 
Fall schwer zu ermitteln ist, weil diese Zusammensetzung nicht be
ständig ist, zeigen doch Kohlen aus demselben Flöz erhebliche Unter
schiede. Aber selbst wenn es gelingt, diese Schwierigkeit zu über
winden, ist nicht viel gehollen, denn die.Zn8ammensetzung der Destilla
tionsprodukte hängt wesentlich von der Temperatur bei der Entgasung 
und von der Geschwindigkeit ab, mit welcher dieselbe erfolgt. Mau 
kann daher aus ein und demselben Brennstoffe erheblich voneinander 
abweichende Destillationsprodukte erhalten. Es hat nicht an Ver
suchen gefehlt, die Zusammensetzung der Brennstoffe in Beziehung 
zur Zusammensetzung der DestiUatioDSprodukte zu bringen, doch sind 
sie bisher alle aus dem erwähnten Grunde ziemlich vergeblic.h ge
blieben. Es lällt sich jedoch ein anderer Weg finden, der zu einer 
wenigstens annähernden Lösung der Frsge fiihrt. 

Betrachtet man nämlich die rohen Brennstoffe, dann ihre Ver
gasungsproduk1le unli endlich die Produkte der vQUständigen Ver
brennung, so findet man, daß die zu behandelnden Stoffe in dieser 
Reihenf.o1ge von immer einfacherer Art werden und sieh schließlich 
auf die drei einfachen· Stoffe COll, HIO, N beschränken. 

Aus den Produkten der vollständigen Verbrennung des Bl'enn
stoffes kann man bereits einige Schliisse von Wichtigkeit ziehen. 

Die Verbrennungsprodukte des reinen C mit reiner trockener 
Luft sind CO, und N und zwar erhält man aus 1 kg C bei direkter 
Verbrennung des C nach (5) 

1,86 cbm CO2 + 7,00 cbm N, 
während bei der Luftgaserzeugung nach (10)' 

1,86 cbm CO + 3,50 cbm N 
sich ergab. 

Wird das Gas mit Luft vollständig verbrannt, so erhält ma.n 
nach (18) 

1,86 cbm CO braucht 1,86 X 0,5 = 0,93 0 
und ergibt 1,86 cbm COl!' Die 0,93 cbm ° brachten aber 3,5 cbm N 
mit sich, die Verbrennungsprodukte sind daher 

1,86 cbm CO + 7,00 cbm N, 
d. h. es sind dieselben, wie die des reinen C bei direkter Verbren
nung. Ist der reine C unter Mithilfe von Wasserdampf vergast worden, 
so zeigt das Gas einen ~holt an Wasserstoff. z. B. 
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Znsammensetzung 
Bestes 

Mischgas (2'2) Wa.ssergRS (S. 22) 
W üsergas II 

(S. 23) 

Ga.s von 1 kg C 

CO. 
CO 
H 
N 

0,04 cbm 
1,82 " 
0,24 " 
3,13 " 

1,86 cbm 
1,86 " 

1,86 cbm 

3,72 ebm 

Sollen diese Gase vollständig mit Luft verbrannt werden, so er
mittelt sich Luftbedarf und Zusammensetzung der Verbrennungs
produkte leicbt unter Beobachtung der Formeln (18), (12) und (1). 

(18) O-Bedarf f. 1,82 cbm COx~=0,9l cbm o 11 0,93 cbm 0 
(12) " "0,24" H x 0,0 = 0,12 " 0 0,93 " 0 

Gesamt-O-Bedarf. . 1,03 cbm 0 11,86 cbm 0 

Dieser 0 bringt mit N (1). . . . .3,87 " N 7,00 " N 

Verbrennungsprodukte entstehen aus: 

CO, 0,04 cbm} 186 b CO 
CO (18) 1,82"' c m ~.. 
N 3,13+3,87 7,00" N .... 
H 0,24 0,24" H,O Dampf 

1,86 " CO, 

7,00 " N 
1,86 " H,O 

Dampf 

I -,1,86cbmO 
1,86cbmO 

7,00 " N 

1,86 " CO. 
7,00 " N 
8,72 " H,O 

Dampf 

Die Verbrennungsprodukte werden in allen Fällen 1,86 cbm CO2 + 
7,00 cbm N plus wecbselnde Mengen von Wasserdampf und zwar bei
läufig bemerkt, gerade 80 viel, als zur Herstellung der Gase benutzt 
worden war. Bei der gewöhnlic.b.en Gasanalyse kondensiert nun das 
Wasser und es wird nur 1,86 cbm COI + 7,00 cbm N gefunden. 

Wenn daher bei der Verbrennung mit Luft Verbren· 
nungsprodukte auftreten, welche dem Verhältnis 1,86cbm 
CO: 7,00 cbm N entsprechen, so ergibt sich der Scbluti, 
da! als Brennstoff reiner C vorgelegen hat. 

Falls es bekannt ist, daß nicht fester Kohlenstoff, sondern ein 
gasförmiger Brennstoff bei der Verbrennung mit Luft diese Verbren
nungsprodukte ergab, so sagt die Zusammensetzung derselben, daJi 
zur Erzeugung des Gases reiner C gedient bat, der durch reine Luft 
oder Wasser oder beides verga~t wurde. Wird aber Gewitiheit dar
über verlangt, ob und eventuell wieviel Wasser bei der Vergasung 
mitwirkte, so ist weiter entweder der Wasserdampfgehalt der Ver
brennungsprodukte dieses Gases zu bestimmen, oder besser, es ist 
das Gas selbst auf seinen Wasserstoffgebalt zu prüfen. Aus diesen 
Angaben ergibt sieb dann deutlich die Rolle, welche dem Wasser
dampf bei der Vergasung zufiel. 

Umgekehrt muti es möglich erscheinen, aus einer anderen Zu
sammensetzung des VerbrenD1lJlgSproduktes eines Generatorgases nach
zuweisen, daU der ursprünglicbe :Brennstoff nicbt reiner C war, son
dern dall er Beimengungen enthielt. Wenn es gelingen sollte, diese 

Di.hmano, Der bulseM Herdofeoprozel. 4 
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einigermaßen quantitativ zu bestimmen, so sebeint die Hoffnung niebt 
ausgeselllossen, daS es auch gelingen kann, aus der Zusammensetzung 
des Gases selbst einigen Aufschluß über die Vorgänge bei der Ver
gasung solcher Brennstoffe zu erhalten, die neben C noch andere 
Stoffe aufweisen. 

Enthielt der Brennstoff nämlich neben C auch sog. freien H, und 
zwar beili1utlg angenommen, ein Quantum entsprechend 0,5 ebm H 
auf 1 kg C, 80 ist es klar, daß nun zur vollständigen Verbrennung 
der Brennstoffmenge, welche 1 kg C enthält, mehr 0, als auch mehr 
Luft erforderlich ist. Es wird 

1 kg C verlangen 1,86 cbm 0 + 7,00 N 
0,5 cbm H" 0,25 ebm 0 + 0,94 N 

Zusammen 2,11 cbm 0 + 7,94 cbm N 
und die Verbrcnnungsprodukte, bezogen auf 1 kg C, werden nun sein 

1,86cbm CO, 
7,94cbmN 
0,50 cbm HEO 

von denen in der Gasanalyse, wie sie gewöhnlich ausgeführt wird, 
nut' 1,86 cbm CO. und 7,94 cbm N gefunden werden. 

Das Verhältnis von C 01 : N ist nun ein anderes geworden, die 
Stiekstoffmengc hat sich vergrößert. Sie hat sieh vermehrt um das 
3,762 faehe der Sauc1'8t.ofhnenge, die zur Verbrennung der Menge des 
freien Wasserstoftes erforderlich war. So mit is t das Ver hält n i s 
von COIl:N ein Kriterium für eventuell im Brennstoff 
vorhandenen sog. freien Wasserstoff und wenn die Ver
brennungsprodukte aus einem gasförmigen Brennstoffe 
erzeugt sind, ein Beweis dafür, daß der freie Hauch 1111 

Brenngase varhanden gewesen. ist und zwar in einer Menge, die 
durch das Verhältnis CO.: N der Produkte der vollständigen Ver
brennung bestimmt werden kann. 

Es muß hierbei darauf hingewiesen werden, daß der auf diese 
Weise gefundene Gehalt an freiem H durchaus nicht identisch zu sein 
hraucht mit dem Gehalt an freiem H, wie er durch die Elementar
analyse gefunden wird, und auch wohl nie mit ihm identisch ist. 
Trot7.dem kann die Ermittelung desselben nach der angegebenen 
Methode aus den Produkten der vollständigen Verbrennung einigen 
Wert fttr die Beurteilung der Brennstoffe haben, denn nun lällt sich 
experimentell die Wasserstoffmenge emlitteln, die aus dem Brenn
stoffe wirklich in brennbarer Fonn geliefert wird. 

Nun geht aber der Wasserstoff, welcher mit die wesentliche 
Grundlage der bituminösen Bestandteile der Brennstoffe bildet, beim 
Entgasungsprozeie nicht gleich in die freie Form über, sondern eiu 
großer 1.'eil desseloon bildet Verbindungen und zwar mit C. Im 
Generatorgase findet man neben freiem H meist CH. und höher ge
kohlte Kohlenwasserstoffe. Dll letztere aber nur in recht geringen 
Mengen auftreten werden sie meist als Ct H, angesehen. 

In CH, kommen auf 12 kg C - 4, kg H, welche zusammen also 
16 kg CH. ergeben, 16 kg CHi nehmen aber bei }lormalh("dingullgcn, 
<In. 1 cbm CHi dann 0,7178 kg wiegt, den Raum yon 
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16 
0,7178 = 22,3 cbm 

-' ein, während 4: kg H - 0,0899 = 44,6 cbm 

einnehmen, woraus sich ergibt, daß aus 
0+ 2 obm H = 1 obm-OH, 

entstehen könnte (23), mit anderen Worten, daß man sich also 1 obm 
o H. als aus 0 und 2 cbm H entstanden denken kann. 

In Oll Rio kommen dagegen auf 24 kg 0 - -' kg H, die 28 kg 
CIH, geben. 

28 kg 0IH, nehmen bei Normalbedingungen einen Raum von 
28 

1,2503 = 22,3 obm, 

4 
-' kg H dagegen sind 0,0899 = 44,6 cbm, 

also könnten wiederum aus 
C + 2 cbm H= 1 <'bm CIH,. (24) 

entstehen. 
Somit mitspricht je ein Raumteil C H, oder C. H" je 2 Raumteilen 

an freiem Wasserstoft und man kann den Gesamtgehalt an B, auf deu 
freien Zustand bezogen, in einem Gase, das ans H, CHI. und CslT" be
steht, leicht ennitteln, wenn man die vorhandenen Mengen von CH4 und 
C.H, mit 2 multipliziert und zn dem Gehalt an freiem H hinzuaddiert. 

EnthiUt z. B. ein Gas 
CIR, 3,1 cbm + OH, 23,7 ohm + H 56 cbm, 

so entspricht dies einer auf freien Zustand bezogenen Wasserstoff-
menge von Oan. = 2 X 3,1 = 6,2 obm H 

CH,=2x23,7=-'7,-'" r 

H - 56" " 
Sa. 109,6 cbm freien Wasserstoffes. 

Hiermit aber hat man ein Mittel, um eine Beziehung zwischen 
der Gesamtmenge eines Gases zum freien Wasserstoff aufzustellen. 

Von diesem Mittel ist in der Tabelle auf S. 52 Gebrauch ge
macht, indem in der letzten Rubrik die Ranmmengen an freiem Wasser
stoff aufgeführt sind, welche sich bei der Zerlegung der betrachteten 
Gase in ihre Bestandteile ergeben. 

Wie schon erwähnt, kann die Zusammensetzung der Destillations
gase je nach der Art des verwendeten Brennstoffes, wie auch der 
Bedingungen, welche bei der trockenen Destillation herrschten, sehr 
verschieden sein. Die Zusammensetzung der Destillationsgase , wie 
sie im Generator entstehen, ist zudem noch nie ermittelt worden und 
wird sieh vielleicht auch nie ennitteln lassen. AufschluB über die 
Frage kann heute nnr erhalten werden durch Betrachtung von Gasen, 
die unter anderen, aber ähnlichen Verhältnissen entstanden sind, und 
als solche stehen die Gase aus Koksöfen zur Verfügung. Eine Reihe 
solcher let dem Werke von F erd. ~' i sc her entnommen, wobei Ha B 
ausges('hieden und OftS Ubrige auf 100 umgorechnet wurde. 

4· 
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A'ls Steinkohle erzeugte Destillationsgase 
(Ferd. Fis e,her). 

I Zll8ammensetztlng, Baumteile Auf 
freien H Herknnft jemHn CH'I H I CO COtl 0 ~ bcogen 

ebm ebm, ebm ebm ebm ebm ebm H ebm 

1. Otto Hofmann, erste o~l~ 14 Stunden . 5,2 88,7 38,41 6,1 3,6 
2. Otoo Hofmann, letzte 

19 Stunden. 

~ I 
2,4 29,2 50,5 6,3 2,2 0,3 9,1 113,7 

3. Htissener Ofen. 2,3 27,5 58,6 4,5 0,9 0,5 '5,7 118,2 
4. " ". 2,0 2ol,8 61,7 4,6 0,9 0,4 5,6 115,3 
5. Otoo Hofmann. 2,2 36,8 53,6 6,5 1,4 - - 100,6 
6. Solway (Bel~en). . . 2,6 31,2 52,8 7,9 3,3 2,3 2,0 120,4 
7. " (Eng and) . . 3,1 23,7 56,0 I 8,8 3,0 - - 109,6 
8. Wright ...... 7.p 42,7 38,0 18,7 - - 2,9 138,2 
9. " stärker erhitzt . 5,8 34,5 43,8 12,5 - - 3,4 1\M.,4 

10. 
" erste 10 Mb. . 

4,5 30,7 48,0 14,0 - - 2,8 118,4 
11. 

" 
10,8 58,2 26,4 6,2 2,2 - 2,2 158,4 

12. " 
naeh 1 St.OO Min. 6,1 44,7 88,9 5,7 2,1 - 2,5 140.p 

13." "3,,25,, 3,0 33,7 52,9 6,3 1,5 - 2,6 126,3 
14. " ,,3 ,,35 ,. 1,8 22,6 67,2 6,1 1.p - 2,5 116,0 
15. MisehJ:robe ans westfA!. 

Ko le ...... 3,21 85'8 48,9 7,21 1,2 I - 8,7 126,9 
16. Misch~robe aus Saar-

aoll e . • . . . . 4,4 35,5 45,21 8,6 2,°1 - 4,8 125,0 
17. Miseh~robe aus Böhm. I Ko le ... 4,4 33,0 45,2 10,0 3,0 I - 4,4 126,0 
18. Mischtrobe aus SAchs. 

2,21-Ko le ... 4,0 85,9 45,3 9,0 8,1 125,1 
19. Misehprobe aus Böhm. 

Plattenkohle 9,9 37,1 39,6 8,3 
8,21 -I 1,9 133,6 

Mittel 4,5 34,0 4.7,6 8,3 1,8 I 0,2 3,5 124,6 

Alle vorstehenden Gase Bind aus mineralischen Kohlen erzeugt 
worden, und es können daher die Schlüsse, die aus der Zusammen
setzung gezogen werden, nur für Gase aus Generatoren gelten, welche 
mit ähnliehem Brennstoff betrieben werden. Dies ist aber für die 
überwiegende Mehrzahl der Fall; für die Beurteilung der Gase, die 
aus Torf oder Holz und eventuell auch aus Braunkohlen gewonnen 
werden, müJlten natürlich Destillationsgase aus diesen Stoffen zu
grunde gelegt werden. 

Die Aufstellung zeigt folgende wesentliche Eigentümlichkeiten 
der Destillationsgase : 

1. Der dem Volum nach überwiegende Hauptbestandteil der 
Gase ist der Wasserstoff in freier oder an C gebundener Fonn. 

2. Der Wasserstoff entführt nicht unbeträchtliche Mengen an 
Kohlenstoff aus dem festen Brennstoffe ins Gas. 

3. Im Gase ftnden sieh gepnge Mengen von N. 
4. Ebenso gehen geringe ' Mengen von Sauerstoff, an Kohlen

s*off gebunden, ins Gas über. Dies weist darauf hin, dafl 
auch das sog. ehem. gebundene Wasaer sich an den Vor
gängen bei der Entgasung aktiv beteiligt. 
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Die Zusammensetzung der Gase schwankt in weiten Grenzen, 
und es ist aus den angeführten Versuchen von Wright ersichtlich, 
dall ein und derselbe Brennstoff Gase von ganz verschiedener Zu
sammensetzung ergeben kann, indem z. B. im ersten Beispiel der 
CH, -Gehalt von 42,7 0/0 allmählich auf 30,70/0, im zweiten sogar von 
58,2 auf 22,6 % herabgeht. Es sind nämlich die Gase zu Beginn 
der trockenen Destillation stets reicher an C, während zum Schlusse 
derselben mehr freier Wasserstoff auftritt. Solche Erscheinungen 
wehlen sich aber im Generatorbetriebe ebenfalls zeigen, denn die 
wenigste~ Generatoren werden gleichmäßig beschickt, und wenn eine 
große Menge Brennstoff auf einmal in den Generator gestürzt wird, 
so müssen gleich darauf Gase auftreten, die sehr reich an Kohlen
wasserstoffen sind, während später mehr freier Wasserstoff kommen 
wird und dann schließlich Perioden eintreten können, wo überhaupt 
nur wenig Destillationsgas mehr abgeschieden werden kann. 

Es können daher im praktischen Generator-Betriebe Destillations
gase erwartet werden, die sowohl den kohlenstoffreichsten als auch 
den koblenstoffärmsten dieser Tabelle äbnlich sind. 

Da aber die Auscheidung des Destillationsgases im Generator 
energischer und gründlicher erfolgt, als im Koksofen, in welchem 
beim Koks immer noch ein geringer Anteil an H zurückgehalten 
wird, so dürfte es richtiger sein, vom Generatorbetriebe Destillations
gase zu erwarten, die im Durchschnitt ärmer an Kohlenstoff sind 
als die Koksofengase. Es wird daher gerechtfertigt erscheinen, wenn 
bei der Auswahl von Gasen aus obiger Tabelle, die auf den Generator
betrieb bezogen werden und als Grenzwerte flir die fallenden Destil
lationsgase angesehen könnten, als C-reichstes Destillation~gas njrbt 
das C-reichste Gas der Tabelle genommen wird, sondern das Mittel 
aus allen Analysen, während man als untersten Grenzwert, also als das 
C-ärmsw Gas, wohl das betreffende Gas aus der Tabelle gelten lassen 
könnte, und zwar Nr. 7 Solway-England. Dann ist die Zusammensetzung 
des C-ärmsten Gaseil*) Cm Hn 3,1 % + Ca. = 23,7 + H = 56,0 + CO = 8,8 + CO. 

= 3,OtN=O =9!ß 
"C-reichsten " OmHn 4,5+ CH. 34,0 H 47,6+Cu 8,3 + CO. 1,8 + 0 = 

0,02 + = 3,5% = 99,9 
und alle praktisch erhaltenen Destillationsgase müßten zwischen den 
Werten liegen, die durch obige beiden Analysen begrenzt werden. 

Es seien nun einige charakteristische Eigenschaften dieser 
beiden Gase festgestellt. 

Als eine wesentliche Eigenschaft erscheint der Brennwert, und 

dieser ist C-Irmstes Gas C-reiehstes Gu 
3,1 ebm CmHnx1418ö= 43973Kal. 4,5 ebm OmHnX14185- 63832Kal. 

23,7 " CH. X 8600 = 2038l!O,, 34,0. CH. X 8600=292400 " 
56,0 "H X 2620= 146720" 47,6" H X 2620=124712 " 
8,8 " CO X 3063 = 269M" 8,3" CO X 3063= 25423 " 
0'0"0 0,2,,0 ~ 
3,0 " 00, 1,8 " CO2 

O,O"N 3,5"N , . 
94,6 ebm Gas 421467 KaI. 99,9 ebm Gas 506867 KaI. 

*) Im Original iet diese Z1l8&mmell8etzllDg angegeben. 
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Ein weiteres Charakteristikum ist der Kohlenstoffgehalt des 
Gases. 

Zur Ermittelung desselben muJl matt dessen eingedenk sein, daß 
nach S. 51 

16 kg CH., worin 12 kg C enthalten sind, der Raum von 22,8 cbm bei 00 716 mm 
28 ., CIB:. ., 24,," " .,,,,, "22,3,, "00 716,, 
einnehmen, somit entstehen au 1 kg 0 

223 
2~ = 1,86 cbm CH" 

wie e8 auch bei 00 und 00. der Fall ist oder 
22,3 9 01:1 24"=0,3 ebm ...... 

somit enthll.lt 1 ebm 
OH, = 0,538 kg 0 
OtH, = 2 x 0,538 = 1,176 kg 0 (25) 

Unter Benutzung der Formeln (17) und (25) bestimmt sich nWl 
der O-Gehalt in 94,6 resp. 100 cbm der Gue 1eicht zu. 

C-Armstes Gas 
3,1 CmHn X 2 = 6,2 cbm C-halt. Gase 

23,7 CH. xl=2S,7 11 " " 

8,8 CO xl = 8,8" " " 
8,0 C01 xl= 3,0" " " 

Sa. 41,7 " 
XO,ö38 
22,48 kg C 

" " 

C-reichstes Gas 
4,5 CmHnx2= 9,0 cbm C-halt. Gase 

34,0 CH. Xl=34,O., " " 
8,8 CO Xl= 8,.3" ,. ~ 
1,8 CO. xl"", 1,8" " " 

Sa. '53,1" " " 
X 0,538 
28,57 kg 0 

Ferner enthalten die Gase Koblenwuserstoffe, und zwar, wenn 
man vom O-Gehalte ausgehend, CmHn auf OH, umwandelt*) 

C-!\rmstes Gas 
CmHn 3,lX2= 6,2 cbm 
eH, 23,7 Xl = 23,7 " 

29,9 cbm Kohlen
wasse1'8toH 

C-reiehstes Gas 
CmHn 4,5x2= 9,0 cbm 
CH. M,OX1=34,O " 

43,0 cbm Kohlen
w88Se1'8toH 

Um nun diese Werte und einige andere, später zu ermittelnde, 
in einfache Beziehungen zum H bringen zu können, kann man 
die beiden betrachteten Gase in den angegebenen Mengen dem 
Vo1umen nach in ihre Bestandteile zerlegt denken. Für den Wasser
stoff ist das bereits gezeigt worden, und ffir den 0 ergibt sich 
dieselbe Methode, wenn man die Ausdrücke (2) und (6) zur Anwen
dung bringt . 

• ) Diese anscheinend durchaus willkllrliche Operation hat nur den Zweck, 
die Beziehungen zwischen dem auf den freien Zustand bezogenen P "Uld den 
Kohll'nwasserstoHen einfacher zu machen und dabei doch zu Verm61Clen, daß 
die Menge der letzteren zu gering gefunden wird. Man findet nämlich in den 
Analysen der Generatorgase fast nie Cm Hn ; sollte dies jedoch ausnahmsweise 
einmal vorkommen, so ist weiter zu' verfahren, wie in der Aumerkung auf S. 63 
angegeben ist. 
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Zerlegung der Gase in ihre Elemente. 
C-llrmstes Gas besteht aus: 

ebmO cbmH cbmN 
CmHn 3,1x2 
Va. ~>3;i x2 
H 56,Oxl 
CO. 3,0 X 1 
CO 8,8 X 0,5 
o 
N 

6,2 
47,4 

3,0 
4,4 

56,0 

I:;a. 94,6cbmG. 7,4+109,6 + C 

e-reiehstes 

CmHn 4,5X2 
CH. 84,Ox2 
H 47,6 X 1 

Gal besteht aus: 
cbmO cbmH cbmN 

9,0 
68,0 
4:7,6 

CO, l,8x 1 l.8 
CO 8,3 X 0,1) 4,15 
o 0,2 0,2 
N 3,5 3.5 

Sa.99,9cbmG.6,15+124,6+B,5+G 

Die Zusammensetzung der Gase erscheint nun in viel einfaeberer 
Form, und zwar bestehen 

C-ärmstes Gas 
94,6 cbm Gas aus 7,4 cbm 0 + ° ebm N + 109,6 cbm H und C 
Diese hatt\ln: 

Brexmwert 421,467 KaI. 
KohlellBtoff 22,43 k.g 
Kohlenwasserstoff 29,9 com 

Somit kommen auf 1 cbm H 
freien Zustand bezogen 
ßrennwert: 

421,467 
109 6 S850 Kat. , 

Kohlenstoff: 
22,43 
109;6 = 0,20 kg 

Kohlenwasserstoffe: 
29,9 
109,6=0,27 ~bm eH, 

o 

und endlich, wenn man noch 0, N, 
7,4 

100.6 = 0,00 ehm 0 

N 

C-reichstes Gas 
99,1 cbm Gas aus6,15cbm 0 + 3,5 cbm N 

+ 124 ebm Hund C 

506,867 KaI. 
28,57 kg 
43,0 ebm 

aus dem Destillationsgase, auf 

506,867 
- 124 6 = 4060 KaI. , 

28,57 
1246 = 0,23 kg , 

43,0 
1246=0,35 cbm C~ , 

COI und CO berücksichtigt 

l~=o,mebm 0 

3,5 
126,6 = 0,03 cbm N 

CO. 0,09 cbm CO, 0,015 cbm COf 

CO 0,07 ebm CO 0,07 ebm CO 

In der gewä.hlten Analyse für das C·ärmste Gas ist leider der 
N-Gehalt nicht angegeben, und doch ist wohl in allen Kohiensol't6D 
N enthalten, der ins Gas übergeht. Da der Betrag nicht beteudend 
ist, so sei auch für das C-wännste Gas der mittlere N Betrag als giiltig 
angenommen und daher N = 0,03 cbm ~ *) gesetzt. Mit dieser Ände
rung sind alle Zahlen Sllb (26) in die im Anbange befindliche Zusammen
stellung der Formeln aufgenommen. Ehe jedoch von den 80 ge-

*) Der aus dem Destillationsgase stammende Wasserstoff sei mit Ud 00' 
zeichnet. 
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fundenen Werten Anwendung gemacht werden kann, ist zu unter
suchen, ob sieh aus diesen beiden Gasen nach der vorhin angegebenen 
Verbrennungsmethode der Wa88erstolf auch vollständig genan be
stimmen läßt. 

Zn diesem Zweck muJl man die Sauerstoftmengen kennen welche 
zur Verbrennung von 1 cbm CzR. und 1 cbm CH, erforderlich sind, 
und ebenso muli man wissen, wieviel Verbrennungsprodukte entetehen. 

Aus: CaR, + 6 0 = 2 C Oa + 2 R,O 
und den zugehörigen Molekular- und Atomgewichten sowie den Ge
wichten von 1 cbm der Gase ergibt sich daJ1 
22,3 cbm CaH, + 66,9 cbm 0 = 44,4 ebm CO. + 44,4 cbm R,IO Dampf 
oder 

1 ebm CaH, + 3 cbm 0 = 2 cbm CO, + 2 ebm HaO Dampf 
ergeben. 

Für CH, ermittelt sich auf dieselbe Weise 
1 cbm. CH, + 2 obm 0 = 1 obm CO. + 2 cbm HaO Dampf. (27) 
Hieraus .und aus (12) und (18) be8timmen sieh die Verbrennungs· 

produkte der Gase wie folgt: 
C-armstell braucht 

Gas 0 
CmH. 3,lX3 9,3 X2 
CHi 28,7X2 47,4 xl 
H 56,0 X 0,5 28,0 
CO 8,8xO,5 4,4 
CO. 3,0 
N 

0- Bedarf--s9,i 
ab freies 0 -

gibt 
CO. N 
6,2 

23,7 

8,8 
3,0 

o -Bedarf 89,1 
Dieser brin~ 

mit 81ch 335,2 
Verbrennun~produkt~ 

smd 41,7 +335,2 
Auf 41,7 cbm CO. sollten 

aber DU kommen <aus 
Tab. 0: N zu entnehmen) - N 156,8 

Mithin zu viel N 178,4 
Diesen entsprechen (aus 

Tabelle zu entnehmen) 47,4.cbm 0 
welche wiederum verbren· 

nen konnten (nllch 12) 
2X47,4=94,8ebm H 

Nun war aber der wirkliche 
Gehalt an H in diesen 
GaBen 109,6 cbm H 

gefunden nur 94,8 " " 
zu wenig gefunden 14,8 " " 
ode!, au~ die gefundene Menge bezogen, 

em Mmus von 
14,8.100 _ 1560 

948 - , ,/0 , 
Es ist daher 15,6 % 

C-reiehste8 braucht gibt 
Gas 0 CO, N 

CmH. 4,5X8 13,5 X2 9,0 
eH. 84,Ox2 68,0 Xl 84,0 
H 47,6 X 0,5 23,8 -
CO 8,3 x 0,5 4,15 8,8 
CO. 1,8 1,8 
N 3,5 8,5 

ab freies 0 
O-Bedarf 

Dieser brine-t: 
mit Bleh 411 

~~~--------~--V erbrennuD~sdrodukt.e 
8md 53,1+414,5 

Auf 53,1 ebm CO, Bollten 
aber nur kommen N199,8 

Mithin zu viel 

Dietlen ent8prechen 
N214,7 

57,1 cbmO 

2 X 07,1 = 114,2ebmll 

124,6ebm H 
114,2 " " 

-10,4cbm H 

10,4 . 100 _ 91 0 
114.2 -, ~. 

9,1 % (26) 
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zu den durch die Verbrennung gefundenen Werten für ~ hinzuzu
f11gen, um angenähert richtige Werte zu erhalten. 

Diese letztere Ungenauigkeit dürfte die Methode stark diskre
(litieren, wenn nicht die Ursachen dazu so offen dalägen. Man sieht so
fort, daJl außer Hund C auch 0 lmd N ins Destillationsgas über
gegangen sind, und das ist der Grund der Trübung der Resultate. 
Beachtet man nämlich, daß im kohlenstoffärmsten Gase 7,4 cbm 0 
aus dem Brennstoff enthalten sind, welche 2 x 7,4 = 14,8 cbm H 
verbrennen konnten, 80 ist der Fehler von ebenfalls 14,8 cbm H, die 
bei der Verbrennung zu wenig gefunden wurden, aufgeklärt. 

Immerhin aber beruhen die Daten auf soviel willkürlichen An
nahmen, dai sie für quantitative Berechnungen nicht gut in Frage 
kommen können. Infolge des günstigen Umstandes aber, daß bei 
den Gasen aus mineralischen Kohlen die Mengen an 0 und N (und 
besonders die von 0) im Verhältnis zu dem auf den freien Zustand 
bezogenen Wasserstoffmengen recht klein sind, können diese Daten 
in Ermangelung besserer, für qualitative Zwecke doch gute Dienste 
leisten. Vielleicht gelingt es in der Zukunft, für bestimmte Brenn
materialien genauere Werte zu ermitteln und so Grenzwerte zu er
halten, welche näher aneinander liegen, bis dahin muJi. man sich 
schon mit diesen begnügen. 

10. Das Generatorgas. 
Das Generatorgas stellt, wie bereits mehrfach erwähnt, ein 

Gemisch von Mischgas und Destillationsgas vor. Da nun das Destil
lationsgas von sehr verschiedener Zusammensetzung sein und auch 
in verschiedenen Betriebsperioden in sehr wechselnder Menge ent
wickelt werden kann, so erscheint es eigentlich zwecklos, eine mittlere 
Zusammensetzung des Generatorgases ausfindig machen zu wollen. 
Allerdings kommt es aber darauf an, in welchem Mengenverhältnis 
das Destillationsgas zum Mischgase überhaupt steht, denn wenn ver
hältnismälUg nur sehr wenig Destillationsgas, dagegen sehr viel mehr 
Mischgas gebildet wird, so kann der Einfluß des Destillationsgases 
wenig zur Geltung kommen. Ferner läJ1t es sieb wohl denken, dali 
eine Generatorkonstrnktion ausfindig gemacht wird, die es sieh zur 
Aufgabe stellt, ein Gas von möglichst gleichmäßiger Zusammensetzung 
zu erzeugen und welche dazu Einrichtungen vorsieht, die den Brenn
stoff fortlaufend und in geringen, stets gleichbleibenden Mengen in 
den Generator bringen, wie es z. B. bereits beim Morgen-Generator 
geschieht. Für diesen Fall kann dann wohl von der theoretisch 
besten, gleichförmigen Gasqualität gesprochen und diese för einen 
bestimmten Brennstoff auch ermittelt werden. 

In den meisten Fällen kommt für die Generatore für Herdöfen 
eine besondere Art der Kohle zur Verwendung, welche allgemein 
als Gaskohle bezeichnet wird. Sie enthält stets eine grö1!ere Menge, 
und zwar 27-36°10 flüchtiger Bestandteile und gibt ein an Kohlen
wassentoffen und Teernebeln reiches Gas, wekhe bei der Ver-
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brennung die Flamme leuchtend machen. Dies wird von den meisten 
Fachleuten als vorteilhaft angesehen - ob mit Recht, bleibe dahin
gestellt - indem eine solche leuchtende Flamme bedeutend mehr 
Heizkraft entwiekeln soll, als die reine Kohlenoxydfiamme. 

Ebensolche Kohle !wmmt in der Leuchtgasfabrikation zur .An
wendung, und hier ist dann auch die Menge an Destillationsgas er
mittelt worden, welche man allB einem bestimmten Quantum Kohle 
erhalten kann. Dan'llch ergeben 100 kg Gaskohle 24-41 cbm, im 
Durchschnitt 28 chm J ... euclrtgas. Da sie aus angeführten Gründen 
im Generator mehr Gas entwickeln müssen, sei angenommen, daß 
man 30 cbm Gas erhält. 1 kg gibt somit 0,3 cbm Gas, und da die 
Kohle annähernd 75 % C enthält, kommen s.uf 1 kg C der Kohle 
0,4 ebm Destillationsgas. Die mittlere Zusammensetzung desselben 
ist bereits anf S. 52 angegeben, und auf S. 54 wurde gefunden, daß 
in 100 cbm Gas 28,57 kg C enthalten sind. Somit kommen auf 
0,4 cbm Gas, die aus 1" kg Kohlenstoff der Gaskohle stammten 

0,4 x 0,2867 = 0,115 kg C, d. i. rund 0,12 kg C, oder 
mit anderen Worten, es werden 12% des im Brennstoffe enthaltenen 
Kohlenstoffes als Destillationsgas in Gasform überführt, und folglich 
bleiben 0,88 kg C oder 88 % des C zur Vergasung als Mischgas 
flbrig. 

Aus diesen Angaben und der als bekannt angenommenen Zu
sammensetzung des Destillationsgases (S. 52), wie der für diesen 
Fall angenommenen Zusammensetzung des aus kalter Luft zu er
zeugenden besten Mischgases (22) (S. 47) berechnet sich dann leicht 
die Zusammensetzung des besten Generatorgases für 1 kg C aus 
guter Gaskohle zu 
O,12kgC 
ergelien ebm ebm obm &blll abm ebm ebm 

Dest. Gas COI O,01 + CO 0,04 + (1mHn 0,02 + CHi 0,14 + H 0,20 + N 0,01 = 0,42 
O,88kgC 
ergeoon 

Mischgas COI O,04 + CO 1,59 + CmHn - + ClL - + H 0,21 + N 2,75 = 4,59 
1,OO~g C" 
gibt Gene-
ratOl'gas CO. 0,05 + CO 1,63 + CmHn 0,02 + CH. 0,14 + H o,n + N 2,76 = 5,01 

Gas. 
Der Brennwert dieses Gases ist 7554 KaI. 
Da der Brennwert des Mischgases aus reinem C nur 6200 Kal. 

betrog, so ist der Brennwert, auf 1 kg C bezogen, durch den Gehalt 
des Rohstoffes an Bitumen um 1350 Kal, oder um mehr als 20°/0 
erhöht werden. 

Die volnmprozentige Zusammensetzung des Generatorgases er
gibt sieh hieraus zu CO. 1.,O%+CO 32,5 o/0+CmHn 0,4 % +CH4 
2,81)/0 + n 8,2 010 + N 55,1 0/0 und der Brennwert von 1 cbm dieses 
Gases zu 1507 Kalorien, 

Wie ersichtlich, bildet das Destillationsgas mit 0,42 cbm nur 
etwa 8 % vom Gesamtquantum und die Menge des Mischgases be
trAgt das 10- bis 11 fache des Destillationsgatles. Das Generatorgas 
best,eht daher in der überwiegenden Menge aus Mischgas, und dieIJ 
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weist darauf hin, der Mischgaserzeugung gllnz besondere Sorgfalt 
angedeihen zu lassen. Ea liegt auch kein zwingender Grund vor, 
schlechtes Mischgas zu erzeugen, denn alle Bedingungen :für eine 
richtige Durchfühnmg des Prozesses sind klar und ihrer genauen 
Einhaltung scheinen keine emsten Schwierigkeiten im Wege zu 
liegen. Aurh ist es das Mischgas allein, auf welches wir einen Ein
fluß im gltnstigen Sinne am.zuüben vermögen, denn Menge und Zu
sanunellsetzung des Destillationsgases sind durch die Natur des 
Bl'6DDst<>ffes bestimmt, und daran kann nichts verbessert werden. 
Wir sind zwar imstande, durch plötzliche Zufuhr einer grossen 
Koblenmenge in den Generator, wenn er recht heiß gewordp.n ist, 
momentan eine größere Menge Destillationsgas zu erzeugen, und eine 
derartige Verbesserung der Gasqualität wurde und wird häufig von 
Praktikern beliebt; sie kann aber nur von kurzer Dauer sein und 
muss natürlich eine längere Periode der Erzeugung eines an De
stillationsgasen armen Geueratorgases zur 1<'olge haben. Außerdem 
bedeutet aber eine derartige ruckweise und periodische Aufbesserung 
der Gasqualität durchaus keine ökonomische Ausnutzung des Brenn
stoffes, denn unter der Einwirkung der großen Hitze zerfaHen die 
hochkohleDstofthaltigen bituminösen Stoffe unter C Abscheidung in 
leichtere Kohlenwasserstoffe, und der abgeschiedene C erscheint in 
Staubform als Ruß, der aus dem Generator entführt wird und keinen 
Nutzen mehr bringen kann. Er setzt sich zum größten Teil in den 
Leitungen ab, verstopft diese und führt so schließlich zu Betriebs
störungen. 

Weiter unten wird gezeigt werden, daJl Fehler in der Mischgas
erzeugung die Zusammensetzung des DestillatioDsgases ungünstig be
einflussen und schließlich den Vorteil, den die Verwendung bitumi
nösen oft teuer bezahlten Brennstoffes zu bringen vermag, teilweise 
oder ganz aufheben können. 

11. Beurteilung des Generatorganges nach der 
Gasanalyse. 

Beim Genel'atorbetrieb werden, wie bei allen anderen technisch 
chemischen Betrieben, Kontroll-Analysen der Produkte ausgeriihrt, und 
man sollte meinen, daß es ein leichtes wäre, etwa durch Vergleich 
derselben mit der oben ermittelten Zusammensetzung eines tadellosen 
Generatorgases, etwaige Fehler in der Zusammensetzung der praktisch 
erzeugten Gase aufzufinden, wodurch man die Ursachen derRp.lben 
erkennen und in den Stand gesetzt würde, tür die Beseitigung der
selben Sorge zu tragen. In Wirklichkeit aber ist die Sache nicht 
so einfach, wie sich aus der Tabelle auf S. 60 ergibt, in welcher 
19 Analysen von Generatorgasen, aus der neueren Literatur und eigenen 
Aufzeichnungen entnommen, aufgeführt sind. Die Tabelle zeigt ein 
sehr buntes Bild, das auch wohl einem geübten Auge nicht viel 
Aufschlull geben wird. Auch der aus der volumprozentigen Zu
sammensetzung ermittelte Brennwert sagt nur, daß das Gas relativ 
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gut oder scblecht ist, gibt aber über die Ursa~hen keine nilhere 
Auskunft. 

Zur Ausführung näher-er Untersuc.hungen empfiehlt es sich, zu
nächst die Gasmenge zu ermitteln, welche insgesamt 1 kg C enthält 
und mit dieser weiter zu operieren. Man erhält dann bei häufiger 
ausgeführten Berechnungen direkt vergleichbare Zahlen und ver
meidet Irrtümer durch Rechenfehler, die sich sonst leicht ein
schleichen. 

Aus dem für 1 kg C ermittelten Gasvolum erhält man schon 
einen Anhaltspunkt zur Beurteilung, ob das Gas richtig hergestellt 
ist, denn die Gasmenge soll für 1 kg C annähernd 5 cbm betragen. 
Man kann aber, unter Berücksichtigung des im Absbhnitte nDestilla
tionsgas" Gesagten für Gase, die aus mineralischen Kohlen herge
stellt sind, weiter noch annähernd die W asserstoffmenge ermitteln, 
welche aus dem DestiUationsgase stammt; aus dieser aber lassen 
sich die Grenzwerte für die Kohlenstoffmenge bestimmen, welche in 
Form von Destillationsgasen ins Gas überging und somit endlich 
auch die Kohlenstoffmenge, welche zur Vergasung auf Mischgas ge
langte. Aus allen diesen Angaben ergibt sich der Brennwert, den 
das Gas aus dem verwendeten Brennstoffe eigentlich hätte haben 
müssen. 

Ein Beispiel möge dazu dienen, den Gedankengang zu ver
deutlichen. Beispiel: Gas 2 aus der Tabelle der Generatorgase 
der Praxis, hergestellt in einem Generator neuester Konstruktion, hat 
die Zusammensetzung: 
CO2 2,4 % + CO 29,4 % + CH, 3,6 % + H 12,8 % 

+ 00,20° /0 + N 51,1 °/8 = 100,0% 

a) Gasvolum fI1r 1 kg C. 
Im Gase sind C-haltige Gase 

CO, 2,4 

Sa. C·haltige Gase 

CO 29,4 
CH" 3,6 [NB. Ist Cm Rn vorhanden, so ist dies 

doppelt in Reehnnng zu setzen nach (25)] 
35,4 cbm 

X 0,538 (vide Tabelle) 
19,04 kg C. 

Diese geben 100 cbm Gas; aus 1 kg C erhält man daher 
100 

19,04 = 5,25 cbm Gas. 

Das Gas scheint somit recht gut hergestellt zu sein. 
Die ~U8ammensetzung der Gasmenge, die aus 1 kg C erhalten wurde, 

ermittelt sich durch Multiplikation der Angaben der Gasanalyse mit 

5;~~ zu CO2 0,13 cbm + CO 1,54 cbm + CH, 0,19 cbm + H 0,67 cbm 
+ 0 0,01 cbm + N 2,71 cbm = 5,25 cbm 

(NB. Wenn die Rechnung richtig allagefilhrt ist. mui die Summe der Chalti.-
~n Gase [O,13C02 + 1,54CO + 0,19CH, =] 1,86ebm ergebeD.) 



62 Beurteilung des Generatorganges naeh der Gasanalyse. 

Nun ist die Menge des Wasserstoffes zu bestimmen, welche aus 
dem Destillationsgase stammt, wozu die unter "Destillationsgas" an
gefllhrte Verbrennungsmethode benützt werden kann. 

Darnach benötigt cbm 0 {md ergibt cbm CO. cbm N 
0,13 cbm CO, - 0,13 
1,54 ~ COXO,5 0,77 1,54. 
0,19 " CHi X 2 0,38 0,19 
0,67 " H X 0.5 0,335 

O-Bedarf 1,4M 
ab:r.llglich 0,01 
O-Bedarf 1,-175, welche mitbringen 

" 0 0,01 

2,71 ~ N 
6,65 
2,71 

VerbrennUJ:gRprodukte 1,86 + 8,26 
Zn 1,86 chm CO, gehören nur 7,00 

N-überschuii 1,26 
Diesen aber entsprechen 0,l~35 cbm 0 oder 

2XO,335 = 0,670 cbm Hd aus Destillationsgas. 
Man kann zu demselben Resultate auch auf andere, einfachere 

und übersichtlichere Weise gelangen, indem man das Gas in seine 
Elemente zerlegt, welche Methode gleichfalls beim Kapitel Destilla
tionsgas bereits angewendet ist, und dann diese l'-~Iemente betrachtet. 

Es besteht nä.mlich 
CO. 0,13 cbm xl RllS 

CO 1,54 " XO,5 ,. 
C~ 0,19 "X2 " 
H 0,67 " xl" 

chmO chmH cbmN 
U,13 
0,77 

O,~ 
0,67 

o 0,01 " xl" 0,01 
N 2,71 "xl " 2,71 

5,25 cbm Gas bestehen aus 0,91 + 1,05 + 2,71 + 1 kg C 
Wenn nun 2,71 cbm N aus Luft allein stammen, 

entsprechen ihnen 0,72 
Folglich sind Übrig 0,19 

Wenn diese aus der Wasserzersetznng stammen, 
milssen entstanden sein 2 X 0,19 = 0,38 

Es verbleIben "'ö,6rHd, 
welche nur aus dem Destillationsgas stammen können, Es ist dies 
dieselbe Zahl, die nach der Verbrennungsmcthode erhalten wurde. 

Die zuletzt angewendete Methode ist ja im Priuzip auch die
selbe, wie die Verbrennungsmethode, nur daß hier dh'ekt das Produkt 
der unvollkommenen Verbrennung deI! Brennstoffes betrachtet wurde. 
Man ermittelt aber gleichzeitig annähernd einen Wert für den aus 
der Wasserzersetzung stammenden B, und kann bei vorstehendem 
Falle den Schluß ziehen, da!! die Mischgaserzeugung recht gut ge
lungen ist, da die Wasserstoffmenge annähernd richtig getroffen ist. 
Letztere sollte nach der Zusammensetzung des theoretischen Generator
gases 0,21 cbm H betragen, während hier 0,38 cbm gefunde.n 
wurden. Man kann aber die derart ermittelte Zahl nicht immer als 
richtig annehmen, wie später gezeigt werden wird. 

Nach den Eigenschaften des Destillationsgases muß nUll die 
Zahl 0,67 cbm Hd korrigiert werden, denn sowohl N wie 0 stammeu 
nicht vollständig aus Luft llUlI Wasser, sondern es sind kleino 
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Mengen davon vom Brennstoffe geliefert worden. Aber diese Mengen 
sind unbekannt, und es kann daher die weitere Rechnung nur 
annähernd durchgeführt werden, und zwar nach 2 Wegen, unter 
Benutzung der Werte für das C-ärmste und di\S C-reichste Destilla
tionsgas, welche als Grenzwerte angesehen werden. Die gröäere 
oder geringere übereinstimmung derselben wird dann einen Maßstab 
dafilr abgeben, ob die ermittelten Werte Vertrauen verdienen und 
ob es lohnt, die Rechnung weiter zu verfolgen. 

Es ist also zunächst der Wert fI1r Hd = 0,67 cbm zu korrigieren. 
Die Korrektur betrilgt: 

fftr das C-ärmste Dest.-Gas 
+15,6% 

Hd eorr. = 1,100 X 0,67 = 0,77 cbm Hd 

fllr das C·reiehste Dest.·Gas 
+9°10 

Hd eorr. = 1,09 X 0,67 = 0,73 ebm Hd 

Somit würde als Destillationsgas vergast nach (26) 

C =0,20 x 0,77 cbm Hd = 0,154 kg C I 0,23 x 0,73 =0,168 kg C 

und zur Vergasung auf !lisehgas gelangte 
1 - 0,154 = 0,846 kg C 11 0,832 kg C 

Der Brennwert dcs Gases hlttt<l sein sollen 
Dest.· Gas 0,77 H X 3850= 2964: KaI. Dest.· Gas 0,73 H X 4060= 2963Kal. 
Mischg. ausO,&l6kgC X 6200 = 5245 " Mischg.l\usO,832kgC X 6200 = 515.'1 ~ 

Sa. theoret. Brennwert 8209 KaI. Sa. theo~t. Brenll'\wrt 8121 Kal. 

Diese ooiden Werte differieren um 88 KaI. oder nur um etwas 
mehr als 1 %. 

In Wirklichkeit besaß das Gas einen Brennwert von 8113 Kal., 
erreicht also sozusagen genau den theoretisch erforderlichen und ist 
somit als richtig hergestellt anzusehen. 

Dennoch sei das Beispiel noch weiter durchgerechnet. 
Es ist zunächst von Interesse, die Zusammensetzung des Destilla

tionsgases zu ennitteln. Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen be
stimmt sich zu: 

C·Armstes Gas 
auf 0,77 cbm H kommen 

0,77 X 0,27 = 0,21 cbm C Ilt 

C·reiehstes Gas 
auf 7 cbm H kommen 

0,73 X 0,3.') = 0,25 cbm CH. 

Vorhanden sind aber in natura nur 0,19 cbm CHf ·*) 

Nun sei für diesen Fall angenommen, dafi auch nicht mehr 
vorhanden gewesen wären. Das DestillatioD!':gas ist also jedenfalls 
mehr dem C·ärmsten ähnlich, als dem C·reichsten, und daher braucht 
nur das erstere Beruc,ksichtigung zu finden. 

Im Destillationsgaee ist Hd = 0,77 cbm 
Als eH, vorhanden O,HI cbm 

entspricht freiem H - 0,38 cbm 
Also freies H im Destillatiollsga:!~ 0,3~) cbm . 

• ) W!\l'e in natnra anch Cm Rn vorhanden, 80 mÜßte bf!i x Cm Rn + y eH. 
der Gasanalyse fllr die folgenden Bere<:!lnnn~n der G~ha)~ der Ga>le an. K?hlen
wasseI~t()ff('n zn 2x + y cbm lind der hehltlt des Dt'~tdl(lhonllga~es an rreJt'lu R 
zn 0,77 - 2 (x + y) an~IlOlllln('n Yf\)1'dl'lI. 
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Ferner müssen, nach (26) annähernd vorhanden sein 
002 0,03 X 0,77 = 0,02 <.'bm 003 
CO 0,07 x 0,77 = 0,05 cbm 00 
N 0,03 x 0,77 = 0,02 cbm N 

so daJl das gesamte Destillationsgas ist 
00. 0,03 cbm + 00 0,05 cbm + OH, 0,19 cbm + H 0,39 cbm 

+ N 0,03 cbm. 
Wenn man das Gas vom Gesamtgase abzieht, mn11 Mischgas 

nachbleiben, 
ebm obm ebm ohm ellm 

Gesamtgaa 
Ab Destillationsgaa 

CO. 0,13 + CO I,M + C~ 0,19 + H 0,67 + N 2,67 
0,03 0,05 0,19 0,39 0,03 

bleibt Miamgas CO. 0,10+00 1,49+ +H O,28+N 2,64 

und dieses Mischgas m ui, wenn alle Annahmen richtig ,varen, der 
Formel 

( 00 H) N=3,762 .OO,l+2--"2 

ent.spreehen. 
Es ergibt sich 

N ( 1,49 0,28) ° -= 3,762 0,1 + 2 - 2 = 3,762 X ,705 = 2,60, 

was vorZdglich mit 2,64 übereinstimmt. 
Zur Vergasung auf Mischgas gelangte 0,846 kg C, und nach 

(22) konnte Mischgas aus dieser C-Menge 
0,846 kg 0 X 0,24 obm Wasserstoff = 0,20 ohm H 

enthalten, rasp. kOJlJlte 0,20 cbm Wasserdampf zersetzt werden. Im 
vorstehenden Fall sind aber 0,28 obm zur Anwendung gekommen, 
und daher mfllte der Dampfzusatz zur Vergaeungsluft zweekmäßig 
ein wenig reduziert werden. 

Beispiel n. 
Es gehört heute noch zu den Seltenheiten, dal1 eine so gute 

übereinstimmung von Theorie und Praxis angetroffen wird, und 
wenn das nicht der Fall ist, wird a.uch der Weg der Rechnung etwas 
komplizierter. 

Als Beispiel för einen solchen Fall diene Gas 18 aus der Ta
belle auf S. 60, wAlches ebenfalls in einem Generator neuester Kon
struktion hergestellt wurde. Die Zusammensetzung ist 
C<\ 7,0% + CO 18,0 + OH, 1,2 +H 15,0 + ° 0,3 

In diesem Gase sind 
+ N 58,5% Brennwert cbm = 1042 KaI. 

cO2 7,0 
CO 18,0 
CH. 1,2 

Sa. C halt. Gase = 26,2 cbm 
entspreehend 14,09 kg C; oder 1 kg 0 lieferte 7,09 cbm Gase. 

Hieraus ergibt sich, daß das Gasvolum viel zu groG ist; der 
Brennstoff ist daher in verdünnter Fonn vorhanden. 
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Die Zusammensetzung der Gasmenge, die aus 1 kg C resultiert, 
und ihre Zerlegung in ihre Elemente ergibt 

0,0700 X 7,0 CO, = 0,50 cbm CO,. 
0,0709 X 18,0 CO = 1,28 " CO 
0,0709 x 1,2CH.=0,OB " CH. 

enthält 

0,0109 X 15,0 H 
0,0700 X 0,3 0 
0,0709 X 58,5 N 

1,86 cbm C-haltige Gase 
=1,06 " H 
=0,02 " 0 
=4,15 " N 

obm 
0,50 
0,64 

0,02 

cbm 01118 
0 -H -N .. 

0,16 " 

1,06 " 

" 4,15 " 
709 abm Gas 1,16 0 + 1,22 H + 4,15 N 

auf 4:,15 ebm N aus Luft kommen 1,105 " 
bleibt O-nb~ers';;';';ch;;'u;';ß-------"';O~,055;';";·"':,,::"'" 

Wenn diese aus Rt 0 entoommen wtlrden, ent-
sprechen ihnen 0,055 X 2 = 0,11 " 

folglich bleiben 1,11 cbm Hd 

welche aus dem Destillationsgase stammen. 
Hiernach scheint es, als wäre der Dampfzusatz zur Vergasungs

luft, 0,11 cbm, viel zu gering gewesen. Dieser Schluß aber wäre 
verfrüht, uud er wird sich später auch als irrtümlich erweisen. 

Das Gas weist aber einen sehr hohen Gehalt an H.t auf, und 
daher sollte ein sebr boher Brennwert erwartet werden, statt dessen 
zeigt sieh das Gegenteil. Ferner erscheint ein viel zu bober N-Ge
halt, der auf einen gro6en Lu!tüberschuJ hinweist. Hieraus könnte 
gefolgert werden, daJi die Dicke der Brennstoffschicht zu gering ge
wesen ist, dies aber wird in den neueren Generatorkonstruktionen 
sorglich vermieden. Somit sind hier eine Menge Widersprüche auf
zuklären, und diese rechtfertigen scbon die Mühe einer längeren 
Kontroll-Rechnung. 

Es sei zunächst der theoretiscbe Brennwert des Gases ermittelt, 
der sich aus dem benutzten Brennstoffe hätte ergeben sollen. 

Gegenstand 

Korrektur fllr Hd 
C-Gehalt im Dest.-Gase 
Also C im Mischgase 

Brennwert, 
theoret. 

C-Armstes Dest.
Gas I C-reichstes Dest.

Gas 

1,156Xl,11=1,28ebmHd 109 X 1,11 =1,21 cbm H 
1,28 Hd X 0,2 = 0,256 kg C 1,21 X 0,28 = 0,278 kg C 
1-0,256 = 0,744: kg C 1-0,278 = 0,722 kg C 

C-Armstes Dest.
Gas 

C-reichstes Dest.
Gas 

Destillationagas 1,28 Hd X 38öO = 4928 K. \ 1,21 Hd X 4060 = 4912 K. 
Mischg8s 0,744 kg Cx 6200 = 4.613 " 10,728 kg C X 6200 = 4476 " 
Ba. Brennwert 954:1 K. 9388 K. 

Differenz 153 Cal. = 1,5 Ofo beider Grenzwerte. 
In Wirklichkeit hatte das Gas nur einen Brennwert von 

7,09 X 1042 = 7390 Cal., 
weist somit um rund 2000 Cal. weniger auf. 

Die h man n. Der bui.ebe a.rdofeDproleli. 5 
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Im Gase hätten sich Kohlenwasserstoffe vorfinden sollen. 
C:a. 1,28 Hd X 0,27 = 0,34: ebm CHi 111,21 Hd X 0,35 = 0,42 cbm CHi 
F..a waren aber nur vorhanden 0,08., " 0,08. " 

somit fehlen 0,26 cbm CHi ' O,M ebm CH. 
Eine derartig grolle Differenz kann unmöglich aus einer abweichen

den Zusammensetzung des Destillationsgases allein erklärt werden, 
es bleibt nur eine einzige Annahme übrig, und diese ist, da 11 die 
fehlende Menge an CH" verbrannt worden ist. Hierauf 
deutet schon der im Gase vorhandene Gehalt an freiem Sauerstoff, 
und aus der Verbrennung von CH. wUrde sich auch del' hohe N -Ge
halt ungezwungen erklären lassen. Denn zur Verbrennwlg "on 
0,26 cbm OH. braucht man 0,52 cbm 0, welche 1,96 cbm N mehr 
ins Gras bringen. 

Will man nun das Gas haben, wie es ohne diese Ver
brennung von OH. ausgesehen hätte, so miitlte man der Zusammen
setzung des Gases die verbrannte 0 H. Menge hinzufügen, die Ver
brennungsprodukte aber von derselben abziehen. 
ftlr 0,26 cbm CH. 0,84. cbm CH. 
ist O-Bedarf 0,52 " 0 0,68 " 0 
Verbrennnngsprodnk.te 

sind CO, 0,26 " 0,34 " CO, 
N 1,96 " 2,56 " N 
und Wasserdampf 0,52" 0,68 " B,()..Dampf; 
der für diese Rechnung nicht in Betracht kommt. 

Gleichzeitig mit diesen Verbrennungsprodnkten sei der Luft
überschutJ 0,02 ° mit 0,08 N eliminiert. 

C·ärmstes Dest.-Gas C-reiahstes Dest.-Ga. 
co. co OH, H N co, 00 eH. H N 

Gas, abzllg-
lieh Luft 0,50 + 1,28 + 0,08 + 1,06 + 4,C1l 0,50 + 1,28 + 0,08 + 1,06 + 4,01 

Korrektur d. 
Feblers aus 
verbrannt. 
CHi - 0,26 - ± 0,26 - -1,96 - 0,34 -- + O,M - - 2,56 

Gas bätte 
lIein sollen 0,24 + 1,28 + 0,34: + 1,06 + 2,11 0,16 + 1,28 + 0,42 + 1,06 + 1,51 

Die Zusammensetzung des Destillationsgases wäre 
1,28 cbm Hd 1,21 abm Hd 

all: 2XCH~=2XO,M=O,68" " 2XO,42=0,84: " " 
0,00 ahm freies Hd 0;17 abm freies Hd 

CO, : 0,03 X 1,28 = 0,04 ahm CO, I' 0,015 X 1,21 == 0,02 cbm CO, 
CO :0,07x " =0,09 "CO I 0,07 X • =0,08 • CO 
N :0,03X " =0,04 "N I 0,03 X " =0,04 " N 

co co CH H N CO co cI!,. H • 
Gesamt~s . 0,241,28+0,34+1,06+2,11 0,1~+1,28+0,e+l,06+1,M 
ab Destillat.-Gas 0,04 0,09 O,M 0,60 0,04 0,02 0,08 0,42 0,87 0,04 
flrgibt Mischgas 0,20+1,19+ - +,0,46+2,07 0,14+1,20+ - +0,69+1,41 
N·Kol.trolIe 

nach 

( CO H) N =ß,762 \CO~+'2--T 

N = 3,762 X 0,565 = 2,12 = 3,762 X 0,395 = 1,49 
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Die Untersuchung über die Verhältnisse, unter welchen difl 
Mischgaserzeugung erfolgte, ergibt jetzt folgendes Bild: 

C. Arms t 1"8 Des till" ti onsg a s 
Im Mischgase sind C 0,744 kg C 
daher sollten auch sein 

H nach (22) 
O,744xO,24::0,18cbmH I 
N 0,744 X 3,13 2,33 cbm N 

TatsAchlich sind 
vorhanden 

H und N 0,46 cbm H 2,07 " N 

C. reichstes DestilhtioDsgas 
0,722 kg C 

0,72'2 X 0,24 = 0,17 cbm H 
0,722 X 8,12 == 2,26 cbm N 

0,69 ,. H 1,47 ,. N 
Somit enthAlt 

das Mischgas 
zuviel: H + 0,28 cbm H + 0,52 ebm H 

zuwenig: N 0,26 cbm N 0,79 cbm N 

Es ergibt sich, daß in beiden Fällen bei der Mischgaserzeugung 
zu viel Wasserdampf und zu wenig Luft zur Anwendung gelangte. 

Demzufolge war die Temperatur in der Zone der Mischgas· 
erzeugung zu niedrig, es hat sogar wahrscheinlich Stellen im Feuer 
gegeben, durch welche Luft unzersetzt hindurchging um später 
Destillationsgas zu verbrennen. 

Die Verbrennung des Destillationsgases aber muJl 
als Ursache der starken VolumvergröJlerung der Gase 
bei der überwiegenden Mehrzahl der schlechten 
Ge n eratorgase ange sehen werd el), wie sie auch die 
ErkllLrung abgi bt fü r die starke He r absetzung der 
Brennwerte. 

Dieselbe Erscheinung, nämlich Verbrennung eines Teiles des 
Destillationsgases findet sich sehr häufig, um nicht zu sagen stets, 
bei den älteren Generatoren, welche mit schwachen Dampfstrahl
gebläsen arbeiten, und hier i~t die Erklärung einfach. Dank der 
schwachen, zur Verfügung stehenden Windpressung kann nur mit 
niedriger Brennstoffschicht gearbeitet werden, wodurch die Möglich
keit geboten ist, daß freier Sa.uerstoff bis an die Oberfläche der
selben gelangt. mer aber liegt Brennstoff, dessen Entgasung un
vollständig war und oft erst eben beginnt, und dessen Entgasungs
produkte dann sofort im Momente des Entstehens von dem erhitzten 
freien Sauerstoff gierig zerstört werden. Auf diese Weise gehen 
dann die wertvollsten Bestandteile dcs Bitumens verloren. 

Die letzten Zahlen der vorstehenden Rechnung zeigen, daß für 
schlechte Gasqualitäten die benutzte Methode für quantitative Zwecke 
für die Mischgaserzeugung versagt, indem bei dem betrachteten 
Beispiel die Zahlen für den H-Gehalt aUf! dem Mischgase von 0,46 
bis 0,69 cbm schwanken, also höchstens den qualitativen Nachweis 
bringen, daß überhaupt zu viel Dampf zur Anwendung gelangte. 

Unter Umständen läßt sich auch nicht einmal dies nachweisen. 
Es sei angenommen, daß noch mehr Luft in den Gasraum ge

drungen, und daß aus dem vorigen Gase Beispiel 2. 
0,5 ebm COII + 1,28 cbm CO + 0,08 cbm CHi + 1,06 cbm H 

+ 4,07 cbm N 
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sämtliches CH. und noch 0,56 cbm H verbrannt sei. Diese benötigten 
zu ihrer Verbrennung 
0,08 cbm CH, brauchte 0,16 cbm 0 und gab 0,08 cbm COi 

0,56 cbm H " 0,28 cbm 0 " -
0,44 cbm 0 brachten mit 1,68 cbm N 

Verbrennungsprodukte entstanden also 0,08 cbm CO, + 1,66 cbm N 
und somit würde die Zusammensetzung des Gases werden 

0,5 chm CO" + 1,25 CO + O,OB C~ + 1,06 H +4.,07 N + 0,08 CO. - - - 0,08 CH. - 0,06 H + 1,65 N 
Gas würde 0,58obmCO.+l,28obmCO +0,50cbmH+5,72cbmN, 

welches jetzt als Beispiel UI betrachtet werden soll. 
Bei Zerlegung diese Gases in seine Elemente und Untersuchung 

auf seine Herstellung ergibt sieh: 
00. 0,58 ehm enthalten 0,58 olim 0 + ehm H 
CO 1,28 11 • 0,64" 0 
H 0,50 "" 0,50 
N 5,72 " " 

+cbm N 

5,72 
8,08 obm Gas enthalten 

5,72 ebm N entsprechen 
1,22 ohm 0+0,50 ohm H+5,72 obm N + C 
1,52 " 0 

Somit fehlen nun im Gas 0,30 ehm 0 
und diese mtlssen entsprechen verbrannten 

0,30 X 2 0,60 ohm H 
welche diesma.l den obigen 0,50 chm H hinzu-
zu~en sind. 

Frs wird daher 1Lt = 1,10 chm I1d. 
d. h. man erhält genau dieselbe Menge, wie auf Seite 72 gefunden 
wurde. Bei weiterer Durebflihrnng der Rechnung, die hier nur für 
das C-ärmste Destillationsgas verfolgt sei, wird sieh dieselbe Korrektur 
für He! und dasselbe Destillationsgas 

CO. = 0,04 + CO 0,09 + CH, 0,34 + H 0,60 + N 0,04 
ergeben, wie vorhin. 

Nun sind im zu betrachtenden Gase nur 0,50 cbm H und gar 
kein CH" vorhanden, es sind also aus dem Destillationsg&s verbrannt: 

0,10 ebm H, welche benötigen 0,06 chm 0 und ergaben - ohm CO, 
und 0,34" CH." " 0,68" 0" "0,34,, COr + 2,06 obm N 

Es entstanden daher Verbrennungsprodnkte 0,34 ohm CO. + 2,56 obm N 

Wird das betrachtete Gas in bezug auf diese verbrannten 
Produkte wieder richtig gemellt und hernach vom Destillationsgase 
befreit, so ergibt sich 
betrachtetes Gas CO. 0,58 + CO 1,28 + CH. 0,0 + H 0,50 + N 6,72 
Verbrannte Produkte, 

wiederhergestent gedacht - 0,34: + 0,.!34 + 0,10 - 2,75 
das ureprilngliohe Gas 

ware gewesen CO, 0,24 + CO 1,28 + CH. 0,84 + H 0,60 + N 2,97 ohm 
ab Destillations Gas O,M + 0,09 + 0,34 + 0,60 + 0,04 " 
bleibt Misehgas CO. 0,20 + CO 1,19 - + N 2,93 cbm 

d. h. das Mischgas zeigt dieselbe Zusammensetzung wie bei Beispiel 2. 
bis auf 0,46 cbm H, welche jetzt fehlen, und einen dementsprechend 
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p.rhöhten Stickstoffgehalt. Es ist also in diesem Falle gar kein H 
im Mischgase nachzuweisen, obgleieh tatsächlieh ein beträeblicher 
Gehalt daran vorhanden gewesen ist. Um aber imstande zu sein, 
darüber zu urteilen. ob wirklich kein Dampf zersetzt wurde, md 
man die näheren Verhältnisse kennen, unter welchen die Mischgas
erzeugung erfolgte. Im allgemeinen kann gesagt werden, daß der 
nach dieser Methode gefundene Wasserstoffgehalt des Mischgases als 
sehr unsieher anzusehen ist. 

Zur Erklärung dieser Erseheinung gen'ligt es, auf die Eigen
tümliehkeiten sowohl bei der Erzeugung, als auch bei der Ver
brennung des Mischgases hinzuweisen. Die Gewichtseinheit Kohlen
stoff benötigt zu ihrer Vergasung zu CO einer bestimmten Menge x, 
zu ihrer vollständigen Verbrennung aber der doppelten Menge, also 
2x, an Sauerstoff. Wird nun der Kohlenstoff zunächst richtig zu CO 
vergast, jedoch derart, daß ein Teil des erforderliehen Sauerstoffes 
aus Wasscrdampf genommen wird, so mu.l1 sich die zu verbrennende 
Luftmenge entsprechend vermindern. In dem Masse, als Wasser
dampf zersetzt wurde, mull im Gase Wasserstoff auftreten, wogegen 
infolge der geringeren Luftmenge nun auch entsprechend weniger 
Stickstoff im Gase vorhanden sein wird. Solange das Gas unver
ändert bleibt, lassen sich aus seinem Wasserstoff und aus seinem 
Stickstoffgehalt sowohl die Dampfmengen, als auch die Luftmengen 
bestimmen, welche zu seiner Herstellung dienten. 

Sobald aber dies Gas, wenn auch nur teilweise, durch Luft ver
brannt wird, verschiebt sich das Bild. Der Wasserstoff verbrennt 
mindestens ebenso leicht, wie das Kohlelloxyd , und bildet dabei 
Wasser. Die Sauerstoffmenge, welche er verbraucht, bringt eine ent
sprechende Menge Stickstoff in das Gas, und zwar erscheint genan 
dieselbe Menge, als vorhanden gewesen wäre, wenn sich um so viel 
weniger Wasserdampf an der Vergasung beteiligt hätte, als Wasser
stoff verbrannt worden ist. Die Erscheinung ist für die vollständige 
Verbrennung bereits auf Seite 49 deutlich gemacht worden, bei nn
vollständiger Verbrennung zeigt sie dasselbe Bild. Diese Eigentüm
lichkeit ergibt sich auch aus der allgemeinen Form~l (16) für Mischgas 

( CO H) N=3,762 CO. + 2 -2 
nach welcher der Stickstoffgehalt mit der Abnahme des Wasserstoff· 
gehaltes steigt und mit der Zunahme desselben sinkt, wobei die 
Formel aber unter allen Umständen ihre Gültigkeit behalten muß. 

Man ist daher nicht imstande, auf Grund der Gasanalyse fest
zustellen, ob das untersuchte Mischgas noch seine ursprüngliche Zu
sammensetzung aufweist, oder ob es bereits eine teilweise Verbren
nung durchgemacht hat. 

Man könnte nun zwar einwenden, daß ja bei der Verbrennung 
des Wasserstoffes Wasserdampf entstehen md, und daß Ulan nur 
diesen zu bestimmen brauchte, um über die ursprüngliche Zusammen
setzung des Miscbgases und damit auch über die Bedingnngen bei 
seiner Erzeugung AufschluJl zu haben. Dagegen ist aber zu erwidern, 
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daß erstens das Mischgas insofern fehlerhaft hergestellt sein kann, 
als unzersetzter Dampf durch die Kohlenstoffschicht hindurchgegangen 
und in das Gas gelangt ist, und dall dieser Dampf sich in nichts 
von dem Dampf unterscheidet, welcher durch die Verbrennung von 
Wasserstoff Jes Gases entstanden ist. In Wirklichkeit sind aber 
die Verhältnisse noch komplizierter, denn m&n untersucht ja nicht 
das Mischgas. sondern das Generatorgas, welches auch noch die 
gesamte Feuchtigkeit des Brennstoffes in Form von Wasserdampf 
enthält. 

Ist es somit unmöglich, eine Methode ausfindig zu machen, 
welche die Bestimmung der genauen Zusammensetzung des in der 
eigentlichen Reaktionszone erzeugten Mischgases ermöglicht, so gibt 
die vorstehend geschilderte Methode doch die Möglichkeit. die Wasser
stoffmengen aufzufinden, welche aus dem Destillationsgase herkommen, 
und diese Methode gibt solange recht brauchbare Resultate, als die 
Mengeu an Sauerstoff und Stickstoff, welche ans dem Brennstoff ins 
Gas übergehen, nicht zu groß sind. Für Brennstoffe, welche letztere 
Bedingung nicht erfüllen, wie Holz und Torf, dürfte sie leider wenig 
befriedigen. 

Das entwickelte Verfahren dürfte dem Praktiker zu umständ
lich erscheinen, zumal die nicht ohne Mühe zu erhaltenden Resultate 
auf sehr viel unsicheren Annahmen basiert und daher ungewii sind. 
Die vorstehenden Untersuchungen haben aber gezeigt, daJl die Gas
menge, welche aus 1 kg Kohlenstoff erhalten wird, tatsächlich. von 
dem Gange des Generators abhängig ist, und damit ist ein bequemes 
Mittel gegeben, die Gasanalyse richtig und schnell zu deuten. Da 
das Quantwn Gas, welches 1 kg Kohlenstoff enthält, aus der Gas
analyse berechnet wird, so braucht man für die Kritik nur die Volum
prozente der kohlenstoffhaltigen Gase der Gasanalyse zusammenzu
~ählen, und wenn die dann gefundene Summe wesentlich 
geringer ist, als 35,6 % , so kann man mit Sicherheh dar
auf schlieJlen, da.l1 Destillationsgas verbrannt ist, und 
daß somit grobe Fehler vorgelegen haben. 

Früher betrachtete man einen niedrigen Kohlensäuregehalt der 
Gase als Beweis eines guten Generatorganges, und hatte damit im 
allgemeinen Recht. Bei neueren Generatoren, welche mit Untenrind 
und mit reichlichem Dampfzusatz zur Vergasungsluft betrieben werden, 
ist dies Kriterium aber nicht ausreichend, und dies erkennt man 
z. B. aus Gas Nr. 17 der Tabelle ~uf Seite 60, welches nur 2% CO, 
enthält. Diesem geringen CO2 - Gehalte nach wäre der Generator
gang fehlerfrei gewesen, und die geringe Qualität des Gases wäre 
einzig dem Brennstoff zuzuschreiben. Summiert man nun die C-hal
tigen Gase der Gasanalyse, nämlich 2%COz +29,40jeCO+1,OO/0 
CH4.' so erhält man ab Summe nur 32,4 % • Wenn man darauf die 
detaillierte Rechnung in der angegebenen Weise durchftlhrt so findet 
man, dai das Gas aus 1 kg C einen Brenn wert von rund 'UOO Ka
lorien hätte haben müssen, )Y;i.hrend es tatsächlich nur 6269 Kalorien 
erreichte. Kan hatte also ca. 150io des Brennwertes de8 Bl't'nnstoffp.8 
verloren, und zwar, wie sich aus derselben Rechnung ergibt, dadurch, 
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dai aus dem Destillationsgase etwa 0,09 cbm eH, reep. 60 % des 
vorhandenen CH, verbrannt worden sind. 

Zur Untersuchung des Gencratorganges wird es ferner gut sein, 
die Temperatur des Gases zu kontollieren, die für einen bestimmten 
Brennstoff bei richtiger Führung des Prozesses konstant sein, sich 
aber entsprechend erhöhen muft, wenn Destillationsgas in grööeren 
Mengen bereits im Generator zur Verbrennung gelangt. 

12. Die Temperaturen im Generator. 
Als erwünschte Reaktionstemperatur ist bei. den früheren Rech

mmgen nach den Versuchen von Harries 1150 0 angenommen und 
die Gase haben daher im Reaktionsraum auch einen Augenblick diese 
Temperatur. Beim Aufsteigen aber treffeu sie auf den ihnen ent
gegen kommenden frischen Brennstoff, dem sie Wärme abgeben 
müssen, wobei sie sich natürlich entsprechend abkühlen. Die Eigen
wärme, welche die Gase im Reaktionsraume erhielten, hat in der 
Hauptsache folgende 4 Aufgaben zu erfüllen: 

1. Md sie den Vel'lust des Generators an Wärme, der durch 
Strahlung und Leitung entsteht, decken, 

2. md sie den frischen Brennstoff auf die Reaktionstemperatur 
anwärmen, 

3. muß sie das Destillationsgas aus dem Brennstoff austreiben, 
4. mui sie den Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes entfernen, 
Der Gesamtbetrag an Wärme für die sub 2-4 gestellten Auf-

gaben sowie die Wärmeverteilung auf die einzelnen Posten läit sicb 
nicht allgemein aufgeben, denn die dafür aufzuwendenden Wänne
mengen werden natürlich durchaus von der Natur des verwendeten 
Brennstoffes abhängig sein. 

Da als Wärmequelle nur die Eigenwärme des Miscbgases zur 
Verfügung steht, so ist für jeden }<'all erforderlich, das Verhältnis 
C für Dest.-Gas F" G k hl' f S' "8 n für Y' h zu kennen. ur gute as 0 e 1St au elte v an-
1.,1 lSC gas 

genommen worden, dal von 1 kg Gesamtkohlenstotf im Mittel 0,88 kg C 
zur Vergasung auf Mischga5 gelangen, aus denen 4,59 ebm Misch
gas entstehen, die bei 1150 0 4,59 x 0,3515 X 1150 = 1855 Kat auf
nehmen mülten. 

1. Hiervon sei ,für Pos. 1, d. i. für die Deckung der 
Verluste durch Strahlung und Leitung willkürlich 5 Ofo 
angenommen, ergibt - 90 KaI. 

2. Der in die VergasUDgszone gelangende Brennstoff, 
also 0,88 kg C, multe auf die Reaktionstemperatur 1150 0 C 
angewärmt werden, verlangte also 0,80 x 313 Kal. - 275 " 

3. Es sind 0,42 cbm Destillationsgas auszutreiben, 
und für die dazu erforderliche Wärmemenge stehen bisher 
ltawn Angaben zur Verfügung. Um aber doch 'irgend ----übertrag: 365 Kai. 
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Übertrag: 365 Kat 
welehe, und zwar nicht zu niedrige Daten zu erhalten, sei 
willkürlich angenommen, daJ das Destlllationsgas zu seiner 
Bildung etwas mehr Wärme benötige, als der Wasserdampf 
zu seiner Bildung aus Wasser, welches ja die höchste aller 
bekannten Verdampfungswärme besitzt; dann benötigen 
0,42 cbm Desti1lationsgas etwa - 200 " 

4. Die Kohle enthalte 3 °/0 hygroskopisches und 12 % 

chemisch gebundenes Wasser, also zusammen 15 % bei 
76 % C, dann kommt auf 1 kg C 0,20 kg Wasser, und 
dies benötigt zur Verdampfung 0,20 X 600 = 120 " 

In Summa werden benötigt 685 Kai. 
sodal von den 1855 Kalorien, welche die Eigenwärme des Misch
gases a1lBDlachten, 1856 - 686 = 1170 Kal. als Eigenwärme des aus 
dem Generator entweichenden Gesamtgases verbleiben. 

Das Gasquantum beträgt nun aber nicht mehr 5,01 cbm, wie 
auf Seite 58 angegeben war, sondern es hat sich um 0,20 kg Wasser
dampf = 0,25 cbm Dampf erhöht. 

Zur Ermittelung der Temperatur, welche diese Gasmenge bei 
einer Eigenwärme entsprechend 1170 Kal. besitzen mllsse, seien die 
Werte für die mittlere spez. Wärme der Gase bei 700° benutzt, aus 
denen sich die mittlere spez. Wärme für das Gas zu 

5,01 cbm Generatorgas X 0,3341 = 1,6788 
0,25 " Dampf X 0,5172 = 0,1293 
5,26 cbm Gase Co~ = 1,8031 

und die Temperatur der abziehenden Gase zu 
Q 1170 . 

t = - = = 6500 ergtbt. 
e 1,8031 . 

Die für einen bestimmten Brennstoff sich ergebende Gastempe
ratur muß nun konstant bleiben, solange der Generatorbetrieb normal 
verläuft, denn es ist kein Grund vorhanden, der sich dem Erreichen 
eines Beharrungszustandes in den Weg stellen könnte. 

Andererseits mWlten Abweichungen von der normalen Gas
temperatur zu dem Schlusse ftlhren, dal irgend welche anormale Um
stände eingetreten sind. 

Von solchen Abweichungen findet man am häufigsten stark er
höhte Temperaturen, und dies kann leicht durch Verbrennung von 
Destillationsgas eintreten. Hierzu kann zu niedrige BrennstoffsehichCi 
infolge von Nachlässigkeit der Bedienung oder dauernd infolge zu 
zu schwacher Gebllse, die eine dicke Brennstoffschicht nicht zu be
wältigen vermögen, Veranlassung geben, zuweilen aber aucll die 
überaus unangenehme Eigenschaft vieler Kohlensorten, beim Erhitzen 
stark zu backen. Zwecks Ermöglichung des Luftdurchzuge8 mul 
in solchen Fällen häufig gestocht werden, d. h. man muli mit langen 
Schftrstangen lIeilig Löcher durch die ganze Kohlensehicht stoBen. 
Diese Löcher bilden dann aber Kanäle, durch welche die frische Luft 
leicht in den Gasraum des Generators gelangen und ihr Zerstörungs· 
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werk an der sonst guten Ga.sqnalität tun kann. Es ist eine praktisch 
noch nicht gelöste Frage, ob es nicht möglich ist, den backenden 
Brennstoffen unbeschadet der Gasqualität diese unangenehme Eigen
schaft durch Beimengung nicht backender, magerer Brennstoffe, etwa 
Koksklein, der auf vielen Werken ein fast wertloses Abfallsprodukt 
bildet, zu nehmen. Das Bedenken, dllrch solche Beimengungen die 
Gasqua.lltät erheblich zu schädigen, dürfte nieht gerechtfertigt sein, 
da ja das Mischgas aus reinem C mit 1186 Kat Brennwert für den 
Kubikmeter den Brennwert so mancher Gase übertrifft, welche aus 
bitumenreicher Gaskohle fehlerhaft hergestellt wurden, wie z. B. die 
Gase 15-20 der Tabelle auf Seite 60 beweisen. 

Dagegen wf1rde man durch solche Beimengnngen, falls die Back
fähigkeit des eigentlichen Hauptbrennstoffes dadurch herabgesetzt 
werden könnte, durch Wegfall der Stocharbeit erheblich an Arbeits
kräften sparen können. 

Die Mächtigkeit der glühenden Schicht im 
Generator. 

Es fragt sich, ob es bei der gegenseitigen Abhängigkeit der 
Temperat.uren des Gasstromes und des ihm entgegenkommenden Brenn
stQffes möglich ist, im Generator eine Schicht glühenden Brenustoffes 
zu haben, die gewissermaßen als Sicherheitsvorrichtung dienen kann, 
um vorkommende Fehler bei der Mischgaserzeugung wieder auszu
gleichen, indem sie etwa gebildete Kohlensäure zu CO reduziert. 
Diese Frage ist augenscheinlich zu bejahen, obgleich praktische Ver
suche hierüber nicht vorzuliegen scheinen. .Allerdings sind bei 
einigen neueren Generatorsystemen Schaulöcher angeordnet, durch 
welche die Temperator im Inneren konntrolliert werden könnte, doch 
ist nicht bekannt geworden, ob sie zu genanntem Zweck benutzt 
werden und gute Dienste geleistet haben. 

In der Vergasungszone entsteht Luft- oder Mischgas von an
nähernd der Reaktionstemperatur, und dieses Gas wird, falls es richtig 
hergestellt war, d. h. nur aus CO, H und N bestand, in einer darl1ber 
liegenden gUihenden Brennstoffschicht nur einen indifferenten Stoff 
finden, der das Gas weder angreift noch sieh selbst angreifen ldt. 
Wenn diese glühende Schicht mit der Reaktionszone gleiche Tempe
ratur aufweist, 80 wird der Durchgang der heißen Gase keinerlei 
Temperaturveränderungen zur Folge haben können. Sobald jedoch 
in der Erzeogung der Gase ein Fehler eintritt, indem CO. gebildet 
wird, so wird diese von der glühenden Schicht zu CO reduziert 
werden, wobei allerdings diese Schicht entsprechende Abk1lhhmg er
fahren mülte. Ist jedoch der Dampfgehalt der Vergasungsluft richtig 
getroffen, 80 ist durch die CO. Bildung in der Reaktionszone die 
Reaktionstemperatur erhöht worden und auch die Gase sind in das 
glühende Filter heißer eingetreten als unter normalen VerhlUtnissen, 
und die beiden Werte d. h. Abk1lhlung der Kohlenschicht und höhere 
Temperatur der eintretenden Gase, müssen sich ausgleichen. Eine 
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CO, Bildung unter den geschilderten Umständen ist aber immer in 
den Hohlräumen zwischen den einzelnen Kohlenstücken in der Nähe 
der Luftentströmung möglich. 

Die Herstellung einer solchen glühenden Schicht ist offenbar 
möglich, denn es steht kein Hindernis im Wege, den Generator beim 
Anlassen mit gli.ihemlem Kocks, event. aus dem zu verwendenden 
Brennstoffe selbst hergestellt, bis zu einer gewissen Höhe anzufüllen, 
und es muf.i dann, bei richtiger Führung der Mischgaserzeugung, diese 
Höhe auch erhalten bleiben. Wird später aber zuviel Dampf ange
wendet, so daß die Reaktionstemperatur sinkt IDld CO2·Bildung auftritt, 
dann wird natürlich mit der Regeneration der COII auch der Wärme
vorrat der glühenden Schicht fortla.ufend verringert und diese schlie1l
lieh uuwirksam. gemacht werden. Sie kann dann aber durch Ver
minderung oder zeitweise gänzliche Abstellung des Dampfes wieder 
erneuert werden, indem man den Generator mit trockener Luft all
mählich wieder heiJibläst. Bezüglich der günstigsten Dicke der 
glühenden Schicht, wie überhaupt der Mächtigkeit der Brennstoffsäule. 
liegen bisher keine Angaben vor. Die KorngröJle des Brennstoffes 
und sein Verhalten beim Erhitzen, die Größe seiner Backfähigkeit, 
werden entschieden von Einlluli sein. Nach einigen älteren Angaben 
soll die Dicke der Brennstoffschicht auf Treppenrosten 600 mm bis 
1 m betragen, doch dürfte dies für eine möglichst vollkommene Ver
hütung des Anftretens von COII im Mischgas bei dem forcierten Be
triebe der Jetztzeit oft nicht ausreichend sein. Es steht ja aber der 
Erhöhung der Brennstoffschicht nur der Widerstand entgegen, den 
sie dem Durchgange der Vergasungsluft entgegenstellt, und dieser 
Widerstand kann leicht durch Verwendung stärkerer Gebläse über
wunden werden. Dampfstrahlgebläse dUrften jedoch den Anforde
rungen, die der Generatorbetrieb an ein Gebläse richten muß, nicht 
zu entsprechen vermögen. In neuerer Zeit haben Bon e und W he eIe r 
Versuche an Generatoren veröffentlicht (Metallurgie 1908, S. 686 und 
687), wobei sie angeben, dall sie der Brennstoftschicht eine Dicke 
von 2,13 m gaben, dali sie aber bis auf 1,06 m heruntergehen konnten, 
nachdem sie den Dampfgehalt der Vergasungsluft herabgesetzt hatten. 
Die Autoren geben auch ein ideales Mittel an, wie man diesen Dampf
gehalt beliebig einstellen und genau auf gleicher Höhe erhalten kann. 
Sie verwenden Luft, welche bei einer bestimmten, konstant zu er
haltenden Temperatur mit Feuchtigkeit gesättigt wird. Die besten 
Resultate wurden erzielt, wenn die Temperatur 450 betrug, wobei das 
Gas 36,95°/0 kohlenstoffhaltiger Gase enthielt. 

Der Gehalt des Generatorgases an Wasserdampf. 
Das Generatorgas der Praxis wird immer einen Dampfgehalt 

aufweisen, denn das gesamte hygroskopische Wasser sowie der größte 
Teil des sogenannten chemisch gebundenen Wassers werden immer 
als Dampf in das Gas übergehen. 

Wie gezeigt kann für gute Gaskohle der Gehalt an Wasserdampf 
aus dem hygroskopischen Wasller des Brennstoffes 0,2 kg auf 1 kg C, 
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oder, da aus 1 kg C - 5 cbm Gas erzeugt werden, 40 gr für den 
Kubikmeter Gas ausmachen. 

Dr. ing. Cararis (St. und Eisen 1908, S.538) ist der Ansieht, 
dal der Dampfgehalt des Gases 30 g für den Kubikmeter nicht 
übersteigen dürfe und daß das wirtschaftliche Arbeiten eines Martin
werkes bei einem dauernden Dampfgebalt über 60 g für den Kubik
meter überhaupt ausgeschlossen sei. Br fand in Gaserzeugern 
mit Wasserabschluj bei Verarbeitung schlackender und backender 
westfälischer Kohien, daS es unmöglich war, ein Gas unter 50 bis 
60 g Dampf für den Kubikmeter zu erzeugen, hatte aber oft 60 bis 
über 100 g. 

Die Frage des schädlichen Einflusses des Wasserdampfes auf 
den Ofenbetrieb ist uoch wenig aufgeklärt, und es wird noch weiter 
unten darauf zul'ückgekommen werden. Trotzdem erscheinen die oben 
gestellten Anforderungen als zn hoch, denn ein Gas, welches weniger 
als 30 g HaO für den Kubikmeter enthält, dürfte sich aus den meisten 
Brennstoffen nur dadurch herstellen lassen, dati man die Gase ab· 
kühlt und den Wasserdampf durch Kondensation zur Abscheidung 
bringt. Es arbeiten nun aber viele Martinwerke mit Gasen, die aus 
Kohlen mit höherem Wassergehalte oder gar aus Holz und Tod her
gestellt sind, olme Abkühlung der Gase und Kondensation dei Wasser· 
dampfes und arbeiten dabei oft durchaus nicht schlecht. Immerhin 
ist aber der Wasserdampf ein für den Ofenbetrieb durchaus un
erwünschter Stoff, und man soll alle lUttel anwenden, tun einen über
schuß daran zu vermeiden. Nun aber bildet eine bedeutende Quelle für 
einen erhöhten WasserdampfgehaIt des Gases der Unterwind, wenn dem
selben zuviel Dampf hinzugefügt wird. Der Dampf erniedrigt als
dann die Reaktionstemperatur und aus den hil'r schon häufiger an
geführten Versuchen von Harries, welehe durch die neueren 
Messungen von Quasebart (Metallurgie 1908, S. 224 u. f.) und 
Prof. Mayer Achen 1St. u. E. 1908 S. 725) u. a. bestätigt werden, 
geht hervor, daß 500/0 nnd mehr der angewendeten Dampfmengen 
unzersetzt durch den Generator hindurch und ins Gas übergehen 
können. Des weiteren kanu dieser Dampf die indirekte Ursache sein, 
da.i, wie beim Abschnitt "Beurteilung des Generatororganes nach der 
Gasanalyse", gezeigt ist, die Kohlenwasserstoffe zur Verbrennung 
gelangen, wodurch ebenfalls nicht unerhebliche Mengen von Wasser
dampf im Gase entstehen und dessen Qualität weiter herabsetzen. 

Daher ist für den Generatorbetrieb eine der wich
tigsten Bedingungen, dati nur soviel Wasserdampf der 
Vcrgasungsluft zugefügt werden darf, als zur Herab
drücknng der Temperatur auf 11500 C el'forderlich ist, 
wobei wohl auch stets ,He Verhütung des Sintems der Asche erreicht 
werden wird. Wenn aher die Einhaltung dieser Bedingung sorg· 
fältig überwacht wird, dann erttbrigt sich wobl auch die öfters vor
geschlagene Kontrolle des Dampfgehaltcs der Generatorgase. 

Hinsichtlich des Wasserdampfgehaltetl der Generatorgase wird 
auch dem rohen Brennstoffe zuweilen Aufmerksamkeit zu widmen 
t>ein. Für alle die ßreTlllst,)ffc, welche an sieh wenig chemisch ge. 
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bundenes und hygroskopisches Wasser enthalten, wird man bei Ge
winnung und Lagerung zweckmäJiig darauf achten, dai die Wasser
aufnahme, welche durch atmosphärische Ein1lüsse bewirkt wird, gering 
bleibt. Bei Brennstoffen aber, die an sieh m viel Wasser enthalten 
und bei denen man sich für die Abkl1hlung der Gase tmd die Ab
scheidung des Wassers durch Kondensation entscheiden mul, wie 6S 
bei Verwendung von Torf und Holz ent8chieden zu empfehlen ist, 
kann ein überschul an W 8.6l!6r bis zu einer gewissen Grenze sogar 
angenehm sein, indem er die Gastemperatur erniedrigt und die Kon
densation damit erleichtert. Hinsichtlich der Kondensation aber ist 
zu bedenken, daß aU8 derselben stets mit Feuchtigkeit gesättigte 
Gase hervorgehen werden, und daß sie nur dann. einen guten Wir
kungsgrad abgeben wird, wenn die Kühlnng bis auf eine genügend 
niedrige Temperatur getrieben wird. Es kann nAmllch 1 cbm Gas 
von 0 und 760 mm Druck Wasserdampf aufnehmen ca. 

bei 0° C. 5 g HIO bei 60° C. 190 g HsO 
" 10." 9"" " 70°" 350" " 
" 20°" 19"" " 75°" 490" " 
" 30°" 86"" " 80°" 700" " 
" 4.00" 62"" " 900" 1800" " 
" 50°" 110" " 

Folglich müite die Abkühlung auch im heitlen Sommer bis auf 
mindestens 40-600 0 herabgehen, um den gewünschten Erfolg zu 
gewährleisten. 

13. Die Veränderung der Zusammensetzung des 
Generatorgases in Leitung und Kammern. 

Die im Generator erzeugten Gase können unter Umständen mit· 
einander in Reaktion treten, wodurch oft eine Änderung der Gaszu-
8t\lIlIllensetzung verursacht wird. Abgesehen von der Änderung, die 
das Eindringen von Luft in den Gasraum durch Verbrennung von 
CH" H und CO erzeugen kann, kommt hier hauptsächlich die schon 
früher erwähnte Einwirkung des Wasserdampfes auf das Methan und 
besonders auf das Kohlenoxyd in Betracht, vielleicht zuweilen auch die 
Einwirkung von CO. auf CH,. Bei guten Gasen, welche wenig 00, und 
HIO Dampf entha.lten, können die Umsetzungen nicht bedeutend sein. 

Ein Bild fiber die in der Praxis beobachteten Veränderungen 
der Gaszusammensetzung , welche sozusagen durch intermolekulare 
Reaktionen unter Mithilfe der Eigenwärme oder der späteren Er
hitzung in den Kammern erfolgten, gibt die Aufstellung auf S. 77. 

Summiert man, um den mittleren Verlust an Brennwert für 1 cbm 
Gas zu erhalten, die Brennwerte aller 6 Gasproben, so erhält man 

Brennwert 6 cbm Gas aus Leitung 7250 Kal. 
ab " 6" " " Kammern 6406 " 

Verlust an Brennwert von 6 cbm Gas aus Leitung 8« KaI. 
oder rund 12% von tl1'8prüDglichem Brennwert. Summiert man aber 
die Zahlen, die sich für den Brennwert der auf 1 kg C bezogenen 
Gasmengen ergeben, so erhält man 
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Mitteilungen von Wf1rtenberger (St. u. E. 1908 S. 447). 

J Gaszusammeneetzung Volum % JI~Gas enthaltend 1 kg C 

r-' I I ft, I n wert I} I \JU I .J:l D wert 1"'0 I 0 CO I H ICH N Brenn- CO 0 ICO 1 H ICH N \Brenn-
0;0 '/0 '/0 ~ °;'0 0/0 lebme cbm e~~ cbm ebmo .. lkgC 

1 ( aus Gasleitung 5,6' 0,4 28,0 'j11,3 'I 2,0 68,8 1172 0,31 o'0211'4310'7~0'12 8,61 7255: 
· "Kammern 7,2 0,2 ro,6 12,0 1,6 69,0 1064 0,46 0,01 1,29\0,77 0,10 8,80 6866 

2 { AUS Gaaleitung I 5,2 0,2 23,8\11,5 2,2 57,1 1219 0,310,01 1,42 1°,68 0,13 3,40 7253 
· "Kammern 7,4 0,6 20,2112,4 1,4 58,0 1064 0,4700,i 1,29 °'791°'09 3,72 6810 

3. { au Guleitung 5,0 0,2124:,8 10,9 2,2 67,4 1219 q~ 0,01 1,43 0,64 O,t3 3,89 7192 
" Kammern 7,2 0,421,0 12,0 1,6 '671J 1005 0,460,o'l1,31 0,750,108,61 6832 

4. ( aus Gasleitung 4IJ7,2 - 24,4 10,6 2,4 571J 1231 0,28 - 1,43 0,62 0,14 8,40 7240 
"Kammern 0,422,012,1 1,057,3 1076 0,440,02 1,35 0,74 0,06 8,52 6617 

5 { aus Gasleitung 4,2 2,0 24,0 10,8 2,2 561J 1201 0,26 0,12 1,47 0,66 0.13 3,47 7876 
· "Kammern 6,0 1,4 22,0 11,9It,4 t7,8 1006 0,380,09 1,39 0,75 0,09 3,68 6368 

6 { aus Gasleitung 5,4 t,2 24,8 11,0 1,8,55,8 1202 O,810,ffl h,44 IO,64 0,10 8,241 6987 
· "Kammorn 7,2 0,8 22,0 12,4, 1,2 56,4 1101 0,440,0511,35 0,76 O,ffll3,47 67'76 

Brennwert der Gase von 6 kg C aus Leitungen 43303 KaI. 
" ,."" 6 " " " Kammern 40269 ,. 

Verlust an Brennwert der Gase von 6 kg C 3084 KaI. 
oder rund nur 7,5% des 1ll'8prftngliehen Brennwertes wurden verloren. 

Zur Erkllrong der Vorgänge, die diese Veränderung der Gas
zusammensetzung verursachten, kann man die Mengen verhältnisse der 
Gase aus 6 kg C betrachten, die man aus der Addition der fI1r 1 kg C 
angegebenen Mengen erhlLlt. 

eblD eha t'ba elnD obm ebm 
Gas allS Leitung 

AUS 6 kg C= CO, 1,77 +0 0.2S+C08,60+H3,94: + CH.O,7D+NOO,57 
Gas aUB Kammern 
ana 6 kg C= "2,64+,, 0,28+ " 7,98±" 4,56 + " 0,51+" 21,75 

Somit hinzuge-
kommen CO,O,87 + H 0,62 + N 1,18 

und verschwunden CO 0,62 CH. 0,24 

Hieraus IAlt sich jedoch eine Erklärnng kaum ableiten. 
Zerlegt man die Gase in ihre Elemente, 80 erhält man 

GM aus 6 kg C anll Leitung hat 6,81 ebm 0 + 5,« ebm H + 20,51 cbm N 
" " 6" " " Kammern hat 6,86 " ,,+ 5,1)8 " " +21,75 " " 
" " Kammem aus 6 kg C hat 

mehr 0,56 cbm 0 + 0,14 cbm H + 1,24 cbm N 
Wenn die 0,14 cbm H aus der 

WasserzersetmDg stammen 
mtUiten ihnen entsprechen 0,14 
XO,5= 

Somit stammt 
0,07 " " 
0,48 ebm 0 
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aus anderer Quelle. Dieser Umstand sowie die Erhöhung des N-Ge
haltes lassen darauf schließen, daß Luft in das Gas gelangt ist. 
Dann aber erklärt sich die VelTingerung des Bt"ennwertes der Gase, 
auf 1 kg C bezogen, wohl durchaus 1l:Dgezwungen. Die Luft hat 
hauptsächlich CH, und H, wohl auch etwas CO verbrannt, und neben
bei ist auch etwas Wasserdampf mit CO, vielleicht auch CH, in 
Wechselwirkung getreten. Quantitative Daten lassen sich aber auch 
hier nicht ableiten. Auch diese Gase mit ihrem Gehalte an C-haltigen 
Gasen von 30-32 Ofo gehören zu denen, in welchen ein beträchtlicher 
Anteil an Destillationsgas bereits im Generator verbrannt ist: -
Ledebur teilt in Veranlassung durch obige Mitteilung in "Stahl und 
Eisen" 1903, S. 694 ähnliche Analysen über die Veränderung der 
Gase in den Leitungen mit. Die Gasleitungen waren mit Gasreinigern 
und Wasserabschlüssen versehen und die Gastemperatur betrug 
zwischen Generator und Rei.niger ca. 860°, zwischen Reiniger und 
Gasventil ca. 760 0 C. 

Die Gase zeigten die Zusammensetzung: 

~I Zussmmenf'etznng, I G tb Ite d 1 k C 
Volum % I aB en a n g 

Herkunft I I B' I :C0~ 0 CO H CHI .::~~- C01 0 CO H CH. Brenn-

Q/ 0/ 0,/ I 0/ 0' 1 cbm I werte 
/0 10 0 I /0 '0 Kaloriell ebm abm ebm ebm ebm 

{ 
V?l Beini~r I 5,6 - 2?,4114,SI 0,1 1183 /0,33 - 1,52

1
!0,89,l o,01 7072 

1. Hmter Rellll~eri 6,0 - 20,0,15,9 - - - - - - - -
Vor Gasventil 7,2 - 23,8116,5 - 1161 10,43 - 1,43

1
°,99 - 6966 

{ 
Vor Reini~er 4,8 - 25,9!14,8 0,6 1332 1°,28 - 1,04\0,88 0,04 7566 

2. Hinter RelDi~er 5,9 - 24,3116,9 0,1 - \- - - - - -
Vor Gasvenbl 6,4 - 23,8iI7,61- 1190 0,39 - 1,471,09 - 7358 

{
Vor Reiniger 4,2 - 28,0 13,S 0,8 1280 I 0,24 - 1,58 0,78 0,04 7226 

3. Hinter R(\ini~r 4,8 -I· 29,91114,91 0,2 - - - - - - -
Vor Gasventil 5,6 - 25,4 16,2 - 1200 O,M - ,1,520,97 - 7200 

Der Verlust an Bre~wert beträgt hier 
Brennw.-Sa.l--S vor dem Reiniger 3 ebm Gas 3795 KaI. 

~ ,,1-3 hint. " " 3 ~ ,,3551 " 
Gas von 3 kg 0 21864 K. 
" "3",, 21554: ~. 

3l0K. Verlust-Brennwert 244 KaI. 

Somit, auf ursprilnglichen Brennwert bezogen 
für 1 cbm Gas • 7% , 

~ Gas aus 1 kg C - 1,5°/0. 
In einem anderen Falle war die Gaszusammensetzung bei einer 

Temperatur von nur etwa 360 0 C. 
4 { Vor dem Reiniger 
• Hint." ,. 

5 {Vor" " 
. Billt." " 

00,3,8 % + CO 28,0"0 + H 12,1 % + eH. 2,1 % 
" 3,6" + ~ 28,4" +" 11,1 ,,+ " 2,8" 
~ 3,9.+" 26,2"+,, 12,2~+" 2,8" 
" 4,0" +" 26,0"+,, 12,0,,+ • 2,0 • 
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Hier war also eine Veränderung der Gaszusammensetzung kaum 
zu konstatieren. 

Prof. Mayer (St. u. F... 1908, S. 766) fand im Mittel 
co, 0 co H CB., (''mHn N 

Gas in derI,eituag 6,3%+°,2°"0 +22,7%+13,4%+2,6°/.+°,3%+54,5% 
" oben uus der 
GaskamDler 6,4 " + 0,2 " + 23,3 " + 16,6 " + 0,8 " + 0,2 " + 52,5 " 
Brennwert des Gases in der Leitung für den cbm z::: 1435 KaI. 

" " " aus" Kammer" ,," 1371" 
Anf 1 kg C umgerechnet ergibt dies 

Brennwert des Gases 1 kg C aus Leitung 8280 KaI. 
" " " 1"" " Kammer 8308 " 

Somit ist der Verlust an Brennwert, der durch die gegenseitige 
Einwirkung der Bestandteile der Gase aufeinander hervorgerufen wird, 
in den von L e d e bur und M a y e r angeführten Fällen in bezug auf 
den Brennwert für den Kubikmeter nicht sehr bedeutend, in bezug 
auf das gesamte aus der Gewichtseinheit resultierende Gas aber ver
schwindend. Man kann also wohl annehmen, daJl bei gut herge
stelltem Generatorgase dieser Verlust noch geringer und daher sehr 
unbedeutend sein wird. Daher wird man die Gegenwart größerer 
Mengen Ha 0 Dampf im Gas tunliehst zu venneiden suchen, und 
ebenso einen nur mittleren Gehalt an Kohlenwasserstoffen anstreben. 
Dies würde wiederum darauf hinweisen, daß man zu stark backende 
Kohle durch einen Zusatz von magerem Brennstoff verbessern kann. 
JJcnn es hat keinen Zweck, Gas mit hohem Kohlenwasserstoffgehalt 
herzusteJIen, wenn dies Gas doch schon in den Kammern vor dem 
Eintritt in den Herdraum zersetzt wird. 

14. Luftbedarf zur Verbrennung der Gase 
im Herdofen. 

Aus den Resultaten der Praxis ergibt sich, daß der Brennstoff 
in Herdöfen mit der 1,3fachen theoretischen Luftmenge vollständig 
verbrannt wird, denn Analysen von verschiedenen Werken zeigen, 
daß bei derartigem Luftverbältnis keine Spur von brennbaren Gasen 
mehr in den Abgasen enthalten ist. Prof. Mayer fand (St. u. E. 
1908, S. 725) dagegen, daß bei 1,21 facher Luftmenge noch nicht voll
ständige Verbrennung eintrat, indem die Zusammensetzung der Ab
gase, nämlich 

COt 14,2% +CO 0,1%+0 3,8 0/o+N 81,9 11/0 

noch bemerkbaren CO-Gehalt aufwies. 
Znr Bt'stimmung der in den Ofen einzuftlhrenden Luftmenge 

darf nun aber nicht von dem theoretischen Luftbedarf ausgegangen 
werden, den das Gas zu seiner Verbrennung verlangt, denn wenn 
man diesen Betrag um das 1,3 fache erhöht, wird die Luftmenge 
naturgentiiü zu niedrig ausfallen. Die Zahl 1,3 bezieht sieh auf 
die gesamte zur Verbrennung des rohen Brennstoffes 



80 Luftbedarf zur Verbrennung der Gase im Herdofen. 

erforderliche Luftmenge, von welcher aber ein Teil bereits 
zur Vergasung aufgewendet wurde, und auch dieser Teil darf nicht 
unberl1cksichtigt bleiben. 

Will man den Luftbedarf genau bestimmen, was ja für theore
tische Betrachtungen von Wert ist, so kann man auch nicht gut von 
der Elementaranalyse .des Brennstoffes ausgehen, sondern man wird 
zweckmäJlig die Produkte der vollständigen Verbrennung zur Grund
lage wählen, oder aber, falls die Zusammensetzung des Reizgascs 
bestimmt ist, aus dieser alle erforderlichen Daten ermitteln. Als Bei
spiel für cine derartige Rechnung sei das sog. beste Generatorgas 
von 8. 58 gewWt. Die zur vollständigen Verbrennung erforderliche 
Luftmenge und die entstehenden Verbrennungsprodukte ergeben sich 

Gas von 1 kg C braucht 0 ergibt CO, N ~O-Dampf 

C Oj 0,05 cbm 0,05 chm 
CO 1~68 " 0,815 ebm 1,68" 
CmHn 0,00 " 0,06 " 0,04" 
CH. 0,14 " 0,28" 0,14" 
H 0,41" 0,205 " 
N 2,76" 

5,01 chm Gas braucht 1,360 ebm 0 
mit 5,115" N 

5,01 ebm Gas braucht 6,475 ehm Luft 

2,76 chm 

5,115 " 

0,04 cbm 
0,28 " 
0,41 " 

und ergibt Verbrennungsprodukte : 1,86 cbm + 7,875 chm + 0178 cbm 
ve.mpf 

Die 7,875 cbm N stammen praktisch voll aus der Luft, will 
man aber den aus dem Brennstoff stammenden N berücksichtigen, 
so kann man 0,01 cbm in Abzug bringen und erhält dann N aus 
Luft = 7,865 cbm. Bei 1,3fa.eher Luftmenge müftte N betragen 

1,3 x 7,865 = 10,22 chm 
Im Gase sind aber bereits N aus Luft 2,75 " 
folglich müssen hinzugefügt werden 7,47 cbm N aus Luft, welche 

1,99 " 0 mitfUhren. 
Somit ist prakt. Luftbedarf ftir 5,01 cbm 

Gas aus 1 kg C 9,46 cbm Luft 

oder für 1 cbm Gas praktischer Luftbedarf 9,46: 5,01 = 1,89 cbm 
Luft.' Will man Werte ermitteln, welche auch für die ungünstigsten 
Betriebsverhältnisse des Jahres Geltung haben sollen, so mu8 man 
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft beriicksichtigen und dieser kann 
nach S. 18 bis zu 0,04 cbm Dampf, auf den cbm Luft von 0°-760 mm 
bezogen, betragen. Dann wäre der Luftbedarf für 1 cbm Gas 

1,89 + 1,89 x 0,04 = 1,96 cbm Luft. 

Luftbedarf für schlechtes Gas. 
Bei der Anlage von Ofen mufl darauf Rücksicht genommen 

werden, da! der Generatorgang zuweilen auch fehlerhaft werden 
kann, und daß der Ofen aueh in diesem Falle seine Aufgabe erfüllen soll, 
eine große Wärmemenge bei hoher Temperatur zu liefern. Dazu ist 
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erforderlich, auch die Luftmenge zu kennen, die bei seblechte~ Gas
qualität dem Ofen zugeführt werden mui. Nur um zunächst den 
untersten Grenzwert für das schlechteste Gas festzustellen, das über
haupt lallen könnte, sei die übertriebene Annahme gemacht, daJi 
in den Generator 50 0J0 Luft mehr gelangt, als zur Vergasung er
forderlich ist, wobei dieser Luftüberschu.ß die gebildeten Gase teil
weise verbrannt habe. }t'erner sei angenommen, daß auch ein Dampf
überschnJi vorhanden gewesen sei. so daD, wie es ja auch praktisch 
oft beobachtet wurde, 50% des verwendeten Dampfes unzersetzt ins 
Gas übergegangen sei. also 0,21 cbm (da im Mischgase von 0,88 kg C 
s. S. 58, 0,21 cbm H vorhanden sind, welche aus 0,21 cbm Dampf 
entstanden.) 

Aus der Zerlegung des im vorigen Beispiel betrachteten besten 
Generatorgases in seine Bestandteile berechnet sich der mit 60% 
angenommene O-überschuJ1 zu 0.43 cbm, welcher sämtliche Kohlen
wasserstoffe und 0,18 cbm CO verbrannt habe. wobei aus den Kohlen
wasserstoUen weitere 0,32 cbm Wasserdampf entstanden sind. Aus 
diesen Angaben berechnet sich die Zusammensetzung des Gases aus 
lkgCzu 

C 0,l 0,41 cbm + 00 1,45 cbm + H 0,41 cbm + N 4,38 cbm = 6,65 cbm 
trockenes Gas + 0.53 cbm Wasserdampf, insgesamt 7,18 cbm mit bei. 
lä.ufig folgender Analyse 

00.5,10J0 +CO 21,8 0/.+H 6,1 %+N 66,2% 
und einem Brennwerte von 827 Knl. fftr den ebm oder 5515 KaI. 
r. 1 kg C. 

Die zur vollständigen Verbrennung dieses Gases erlorderliehe 
Luftmenge berechnet sich nun zu 

Gas braueht 0 ergl"bt CO. N 11.0 Dampf 
CO, O,U cbm 0,41 ebm 
CO 1,45" 0.725 1,45" 
R 0,41" 0,206 0,41 
N ~B8 , 4,88 

6,65 ebm Gaa 0,980 cbm 0 mit 8,49 

6,65 ebm Gas ergibt Verbr.-Prod. 1,86 cbm COj + 7,87 cbm N + 0,41 cbm RiO Dampf 
H,O SUB Gaa " ~ 0,ö3 " 

Insgesamt Yerbreunungspr. 1.86 cbm CO. + 7,ffl cbm N +0,94 cbm R,O Dampf 

nie Stickstofhnenge bei Verbrennung mit der theoretischen 
Luftmenge ist gleich 7,87 ebm 
praktisch also wird sie 1,3 X 7,87 = 10,23 cbm N (wie vorher S. 80) 
Hiervon sind aber im Gas bereits - 4,38 " N 

vorhanden, also fehlen 5,85 " N 
welche mitführen 1,66 " ° 
Die Luftmenge für 6,65 cbm Gas wird also 7,41 cbm 
oder die praktische Luftmengcfür 1 chm Gas wird 7,41: 6,65 = 1,11 cbm 
trockener oder 1,11 X 1,11 x 0,026 (300 warme, mit Feuchtigkeit 
gesättigte Luft angenommen) = 1,14 cbm feuchter Luft. 

Diehmann, Der bMitehe Herdofenprozeli. 6 
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Dte ennittelten Resultate selen zusammengestellt: 
Oberster Grellswert. 

Beatet Generatorgas AU Gaekohle. 

1 ebm G_ benötigt; 1,96 ebm Luft 
1 ebm Gas entwiclte1h 1607 KaI. 
Die VerbrenaumgapJOdukte von Ga&, ent

ba)teDd 1 kg C, sirid 
00.1,86 ebm + 0 0,63 ebm + N 10,23 ebm 

+ Dampf 0,98 ebm. 

NB. net'Gebalt an freiem 0 ermittelt sieh: 
o hil\ZUgef~ 1,99 ebm 
o theor&isdi erforderlich 1.36 " 

Unterster Grenzwert. 
Denkbar schlechtes Generatorgas 

ans gater Gaskohle. 
1,1t ebm Luft 
827 KaI. 

CO, l~ cbm + 0 0,63 ebm + N lO,23cbm + Dampf l,13ebm 

1,56eüm 
0,98 .. 

o nbersehuti 0,63 ebm I 0,68 ebm 
Der Dampfgehalt dQll Gases ermittelt sich: 
Dampf aus den Verbrennnngs-

produkten 0,73 ehm 
DiJD~f ana unzersetztem Dampf -

0,73 ehm (O.41+0,32~hm) 
0.21 _ 

Ans &ler Luftfeuchtigkeit 
1,89 X 5,01 X 0,026 0,25" 0,19 " (1,11 >: 6,65 X 0,(06) 

Summa 0,98 ehm 1,13 ebm Dampf. 

Es Jeigt sieh, daß bei Verschlechterung der Gasqualität der Luft
bedarf stark herabgeht, da. man im zweiten Falle für 1 ebm Gas nur 
etwa 60% der J .. uftmenge braucht, die filr gutes Gas erforderlich ist. 

FA wird daher im _Auge zu behalten sein, daß nlit der Ver
besserung der Gasqualität bei vorhanden Anlagen sieh der relative 
Luttbedarf entsprechend erhöhen mu1\ und daß daher anch die An
forderungen), welche an die Kammern fitf' die Vorwännung der Luft 
gestellt werden, bedeutend höhere werden können, als sie bisber bei 
der Verwendung schlechten Gases waren. 

10. DieTemperaturen und die Wärmetibel'tragtmg 
in) Herdranme des Herdofens. 

Bei alleu Herdöfen beobachtet man während des Betriebes im 
HeroraQm Flammentemperaturen von annähernd ) 800° im :Maximum 
und von ~twa 17000 an der Austrittsstelle, und darf wohl annehmen, 
dal1 erstere Temperatur das Maximum dessen bedeutet, was der 
Ofenzustellung zugemutflt werden kann, während letztere das Mini
mum dessen vOl'l>telIt, was zur pra.ktischen ErmO~licbung des St&hl
sehmelzeD8 unbedingt erforderlich ist. 

Über die Art und Weise der Ausnutzung der Wänne im Herd
raume und besonders über das Md dieser Ausnutzung iat bisher 
kaum enva& geschrieben oder gesprochen worden. Zu den. folgenden 
Ansfühnngen über diese ~l'age sei nun von vornherein bemerkt, 
daL\ sie rein persönliche Anschauungen des Schreibers dieser Zeilen 
vorstellen und daß sie durch praktische Versuche noch nicht teprüft 
werden konuten. 
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Die Erhitmng von Materialien auf dem Herde eines Herdofens 
ist im Prinzip ein sehr einfacher Vorgang: eine heifiere Flamme 
umspült einen kJlteren Gegenstand und erwärmt diesen infolge 
der Temperaturenunterscbiedes, der zwischen beiden vorhanden ist, 
wobei die Flamme selbst natürlich an Wärme einbilJlt. 

Die Richtigkeit dieses Grnndprinzips wird auch aus den ein· 
gangs angeführten Daten bestätigt, denn die höchste Temperatur der 
Flamme beträgt 1800°, infolge der auf dem Herde verrichteten 
Arbeit kühlt sie sich aber auf 17000 C ab. Die Arbeit kann nttn 
auf verschiedene Weise geleistet werden, indem Wärme durch direkte 
Berührung, also durch Leitung, oder indirekt durch Strahl1lDg ab· 
gegeben wird; im Herdraume finden wohl heide Arten der Wärme
übertragung statt. Beide sind fflr die Flammen noch wenig unter
sucht, wenn man sich jedoch die Wärme nur als eine Form der 
Energie vorstellt und sich damit begnügt, vorläufig nur den gesamten 
Energiebetrag zu ermitteln, der von der Flamme im Herdraum ~ber· 
tragen wird, so ist man auch heute schon imstande, diesen Wert 
durch Messung zu bestimmen. Derselbe wird gleich sein dem Unter
schiede zwischen dem gesamten Energiebetrage, welcher dem Herd
raum zugeführt wurde und dem Energiebetrag, der aus demselben 
wieder entführt wurde. 

Es sei z. B. angenommen, daß im Herdofen die beiden letzt
genannten (kneratorgase, und zwar eInmal das beste und d88 andere 
Mal das schlechteste Generatorgas verwendet werden. Zur Ver· 
brennung sei die 1,3fache Luftmenge angewendet, wobei die Vor
wärmung von Gas und Luft soweit getrieben sei, da.1! die geforderte 
Temperatur der Flamme von 18000 gerade erreicht werde. In dem 
Momente der Verbrennung würde dann die gesamte, dem Herdraume 
zugeffibrte Wärmemenge durch den Betrag: Eigenwärme der ent
standenen Verbrennungsprodukte bei 1800" ausgedrückt sein, während. 
die Eigenwärme der Abgase bei 1700° den Energiebetrag vorstellen 
wtirde, der dem Herdraum wieder enttlihrt wird. (Siehe Berechnung 
auf S. 85.) 

Der Unterschied dieser beiden Werte gibt die Energiemenge 
an, welche im Herdraum ",erblieben ist. 

Die Eigenwärme der Gase ergibt sich aus der Multiplikation 
der einzelnen Bestandteile der Abgase mit der Temperatur und der 
für diese geltenden mittleren spezifischen Wärmen Co' siehe Tabelle im 
Anhange. 

Nun soll gewiß nicht behauptet werden, daJi diese beiden Zahlen
werte irgend welchen Anspruch auf Genauigkeit haben, denn die 
spezifischen Wärmen bei derartig hohen Temperaturen sind viel zu 
unsichere Werte. 

Inunerhin hat man aber doch einigen Anhalt für Vergleiche ge
funden, und dürften diese genügen, um zwei Tatsachen zu konsta
tieren: 

1. das gewiß überraschende Resultat, daß unter Umständen im 
Herdranme aus einem ganz schlechteu Gase ein ebenso hoher Wärme
betrag nutzbar werden kann als bei Verwendung des besten Gases. 

6* 
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a. dem Herdraume zugeführte Energie. 

Gegenstand. 
a) ~nwarme der Pro

dukte der Verbrennung 
einerGasmeoge,enthaltend 
1 kg C, bei IllX)O C: 

CO. 
o 
N 

W I\8IIerdampf 

b) Aus dem Herdraume 
abziehende F.Al6rgie. 

rugenwärme Abgase bei 
17000: 

CO. 
o 
N 

Wasserd&aapf 

Im Herdraum ver
blieb: 

& 
-b 

a-b 

Bestes Gas. 

1,86 X 0,8318 -= 1,5585 

19;:} X 0,3764 = 4,am 
0,98 XO,7713=0,7'löS 

6,4000 
X 1800 

11524 KaI. 

1,86 X 0,8128 = 1,5118 

19;: i X 0,3725 = 4,0463 
0,98 X 0,7482 = 0,7832 

6~ 
X 1700 

1064.3 Kal. 

11624 KaI. 
-1064.3 " 

831 KaI. 

Schlechtestes Gas. 

1,86 X o,ss18 = 1,5085 

1&;: } X 0,3764 = 4,osn 
1,13 X 0,7113 = 0,8716 

6,5178 
XlSOO 

11782 Kat 

1,86 X 0,8128 = 1,"5118 

18;:t X 0,8725 = 4,0403 
1,13 X 0,7482 = O,MM 

6,44)95 
X 1700 

10sst KaI. 

11732 Kal. 
10884: 1J 

848 KaI. 

2. dal die Wärmeausnutzung in Wirklichkeit anders erfolgt, als 
bisher angenommen wurde. 

Dieser letztere ScbluJl wird durch die Tatsache bewiesen, daß
zur Erzeugung eines Kilogramm Stahl ea. 400 Kat erforderlich sind,. 
so da!, selbst wenn man die gewiD unzulässige Annahme machen 
wollte, dail der gesamte Betrag von 830 Kal., der nach obiger Be
rechnung dem Herdraum überlassen wird, ohne jeglichen Verlust zur 
Stahlerzeugung nutzbar gemacht werden könnte, man mit einem Kilo
gramm C nicht mehr als 2 kg Stahl zu erzeugen vermöchte. Die 
Praxis hat es aber bereits bis auf 5 kg Stahl ft1r das Kilogramm C 
gebracht, und ein so gewaltiger Unterschied verlangt noc.h eine ande~ 
Erklärung, als sie durch genauere Werte für die spez. Wärmen der 
Gase bei höheren Temperaturen gegeben werden könnte. - Vorher 
ist der Betrag an Wärmeenergie, welcher dem Herdraume zugeführt 
wird, aus der Eigenwärme der Verbrennungsprodukte ermittelt worden. 
Es gibt noch einen anderen Weg, diesen Wert zu ftnden, er muJ 
nämlich gleich sein dem Betrage an Eigenwärme, den Gas und Luft 
besitzen, plus dem Brennwerte des Gases. Denn andeNl Energie steht 
nicht zur Verfügung. Nun könnte man jaleichtö den Temperaturgrad 
ermitteln, auf den Gas und Luft erhitzt werden müssen, um zuzilg· 
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lieh des Brennwert-es des Gases den vorhin ermittelten Gesamtbetrag 
an Energie von ca. 11600 Kalorien zu erhalten. Würde dann aber 
unter allen Umständen bei der Verbrennung des Gases die verlangte 
Temperatur entstehen? 

Die Frage ist unbedingt mit Nein zu beantworten und die vor
hin angefllhrte Tatsache, daß die Ausnutzung des Brennstoffes bei 
der Stablfabrikation viel besser sein kann, als vorhin berechnet, weilt 
trotz des Faktums, daß im Herdraum nie eine Temperatur über 18000 
beobachtet wird, auf die wahre Ursache dieser letzteren ErscheintBlg 
hin. Wenn nämlich im Herdraume die Bedingungen für einen Wärme
verbrauch vorhanden sind, so wird auch im Momente der Verbren
nung nicht die gesamte VGrhandene Energiemenge von den Ver
brennungsprodukten aufgenommen werden könllen, sondern es wirä 
ein Teil davon sofort von den übrigen vorhandenen Wärmekonsu
meuten an sich gerissen werden, und als Folge davon mnfl sich 
eine niedrigere Verbrennungstemperatur ergeben, als sIeh aus den 
vorhandenen Energiequellen und Verbrennungsprodul tau allein er· 
rechnen läit. 

Da nun auch ooi einem leeren Ofen stets ein Wärmeverbraueb 
zu konstatieren ist I indem infolge der hohen Temperatur die Strah
lungsverluste recht bedeutende sind, so wird sich die geforderte 
Minimaltemperatur von 18000 überhaupt nur erreichen lassen, wenn 
Gas und Luft stets um 80 viel mehr vorgewärmt sind, als der Ver
lust durch diese -WÜJ1Deverbrauchsfähigkeit des Herdraumes os be
dingt. Das Mall hiervon zu bestimmen ist allerdings nicht leicht und 
wenn man es auch täte, 80 wäre nicht viel geholfen. Denn die 
Wärmeaufnahmefähigkeit des Herdraumes ist zu verschiedenen Zeiten 
des Chargenganges verschieden, wogegen man die Kammenempera
turen und die Gaszuaammensetzung nicht schnell und beliebig zu 
lndern vermag. Um aber trotzdem die Temperatur im Herdraum 
zu regulieren und sie auf der erforderliehen Höhe zu halten, braucht 
man, wenn Gas und Luft mit einem zu groDen Vorrat an Energie 
beladen sind, nur die in der Zeiteinheit in den Ofen gelangenden 
Gas- und Luftmengen entsprechend zu verringern Ulld dadurch nur 
so grole absolute Hengen von Energie frei werden zu lassen, als 
eben ausreichen um die Wärmeabsorptionsfäbigkeit des Herdraumes 
zu befriedigen, so dall auch ein "Oberschutl an Energie nicht ent· 
stehen kann. 

Wenn dieso- Scbluüfolgerung als richtig angesehen wird, dann 
Dlüllte zwecks ökonomischer Verwendung des Brennstoffes die Vor
wärmung von Gas lmd Luft möglichst weit getrieben werden, da 
man durch die erhöhte Eigenwärme d(\t gasförmigen Modien den 
Energiebetrag erheblich vergröfiern kaun, den man aus dem Brenn
stoU gewinnt. 

Nun wird aber der Höhe der Vorwärmung in der Temperatur 
der aus dem Herde abziehenden Flamme eine Grenze gesetzt, denn 
wenn diese FllLJIlllle nur 17000 warm ist, können die durch sie "I'or
zuwärm&ndeu Gale nicht gut Moor als auf 1600--16500 erhitzt 
werden. 
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Entgegen der Theorie hat sich aber in der Praxis ergeben, daS 
bei einer derartig hohen Vorwärmung für viele Ofen die Grenze über
sebritten ist, bei welcher die besten Resultate erzielt werden. Man 
hat beobachtet, daJ bei zu starker Vorwärmung von Gas und Luft 
die Produktion der Ofen eher zurückgeht als steigt, während die 
Kammern besonders in ihren obersten Partien sich überhitzen, so daJ 
die Gittersteine schmelzen und sogar die KammergewOlbe nieder zu 
gehen drohen I was sofortiges Erliegen des Ofens zur Folge haben 
muß. Man· hat ferner bemerkt, daß es sehr schwierig und sehr zeit
raubend ist, solche zu stark erhitzte Kammern durch gewöhnliche 
Mittel wieder auf niedrigere Temperatur zu bringen und sich ge
zwungen gesehen, besondere Kühlöffnungen an den Zügen anzubringen, 
welche zu den Kammern führen. und durch welebe kalte Luft in 
dieselben geleitet wird. wenn sie in direkter Verbindung mit dem 
Kamin stehen. Diese Einrichtung mag vom Gesichtspunkte sparsamen 
Wärmehanshaltes als total verfehlt gelten, sie mufi aber beibehalten 
werden bis es gelingt, etwa durch die vorhin angeffthrte Methode 
der Verringerung der Gas- und Luftmengen , welche dem Ofen zu
geführt werden, den richtigen Ausgleich zwischen Wärmeerzeugung 
und • Verbrauch herzustellen. 

Solange aber der Ofenbetrieb durch zu hohe Vorwännung leidet, 
darf man sie auch nicht anwenden, und es sei daher ftlr die folgen
den Berechnungen nur ein Vorwärmungsgrad von Gas sowohl wie 
von Luft von 1200° angenommen, d. i. eine Vorwi.rmung, die prak
tisch wohl von allen Ofen und allen Heizgasen anstandslos ausge-

. halten wird. 

Einflnl der Gasqualität auf die Ausnutzung der 
Wärme im Herdraume. 

Um den Einfluß der Gasqualität auf die Wärmemenge, welche 
dem Herdraume überlassen werden kann, ZU zeigen, sind die Tahellen 
auf Seite 87 berechnet worden. Die Art der Berechnung ist ohne 
weiteres klar und daher seien nur die Voraussetzungen aufgeführt, 
die als Grundlage dienten. Zur Verbrennung ist überall die 1,3tache 
Luftmenge, auf den rohen Brennstoff bezogen, angenommen; der Vor
wärmungsgrad von Gas nnd Luft beträgt 1200°, die Temperatur der 
abziehenden Gase 17000 und die Verbrennung 1st als im Herdraum 
völlig beendet angesehen. 

Zunächst sei Luftgas betrachtet in verschiedenen Giltegraden. 
Beim besten Luftgase ist der maximale Wärmebetrag, der dem 

Herdraum übermittelt werden könnte, 2261 Kalorien, während er bei 
einem Luftgase, da.s mit 20% LuftübersehuD hergestellt ist, auf die 
Hälfte henmtergeht. Bei 40% Luftüberschu.ll im Generator und Vor
wärmung von Gas und Luft auf 12000 würde das StahlBehmelzen 
bereits zur Unmöglichkeit. 

Den Ein1luD des Dampfzusatzes zur Vergasungsluft zeigt die auf 
s. 88 folgende Tabelle. 
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I Luftgas, hergestellt mit 

theoretischer 2O u/o , 
40% 

I 

Luftmenge Luftüberschui 

Zusammen- CO I O,OOcbm 0,37 cbm = 6,1 41/ 0 I O,74cbm = 10,9 % 

setzung des} I I 
Lnfts:ses CO 1,86 " =34,7 % 1,49 " = 24,6 " 11,12.. = 16,6 " 

aus 1 g C N 3,50 " =65,3% 4,20" = 69,3" 4,90" = 72,6 " 

Gasvolnm · 5,36cbm 6,06cbm \6,76cbm 
Luftmenge • . · 7,10 

" 
6,20 

" 5,32 " 
Brennwert Gas 

von 1 kg C • · 5693 KaI. 4557 KaI. I 3418 KaI. 
von 1 chm . · 11 

(1062 Kal.) (752 KaI.) I (506 KaI.) 

Luftgas, hergestellt mit 

theoret. I 20% I 4.1)% I Luft-
menge I Luftnberschuti 

I 

Eigenwärme-Gas v. 1 kg C hei 1200° C 2268 KaI. I 2712 Kal. 3168 Kill. 
" -Luft" 1 " " " 12000 " 2987 " 2601 

" 
2232 

" 
Sa. Eigenwärme 5255 Kal.I 5313 KaI. I 5too KaI. 

I 

+ Brennwert 5693 .. 4567 
" 

I 3418 " 
Totale Energie d. eintretenden Flamme 

1110948 KaI. I 9870 KaI. I 8818 KaI. 

Ab Energie in Abgasen hei 1700° C 8678 " 8678 " 8678 
" 

Bleibt Energie, ausnutzbar im 
Herdraum 2270 KaI. 1192 KaI. 140 KaI. 

Abgase: CO. 1,86 chm + 0 0,86 chm 
+ N 9,11 cbm 11,53 chm I 11,53 chm 11,53 cbm 

I 
Man sieht, daß der maximale Wärmebetrag, welcher dem Herd

raum von 1 kg C zur Vertligung gestellt werden kann, um so größer 
wird, je mehr H im Gase enthalten ist. Dies findet jedoch seine 
Grenze, wenn die H-Erzeugung so weit getrieben wird, daß CO2-

Bildung erfolgen muti, denn in diesem Falle tritt sofort eine Verringe
rung des Nutzeffektes ein. Diese Erscheinung wird beim reinen 
Wassergase (vergl. Kolonne 2 gegen 1) deutlich, obgleich diese Gase 
ja für den Herdofenbetrieb nicht in Frage kommen. Noch deutlicher 
aber sieht man dies aus der vorletzten Kolonne für Mischgas, welches 
mit kalter Luft erzeugt gedacht ist und welches fallen müöte, falls 
es möglich wäre CO-freies Mischgas herzustellen. Hier ist die für 
den Herdraum verfügbare Wärmemenge trotz der gewaltigen Wasser
stoffmenge geringer als bei Verwendung reinen Luftgases, welches 
zum Vergleich nebenan gesetzt ist. Die Ursache ergibt sich aus der 
hohen spez. Wärme des Wasserdampfes 0,7482 X 17000 = 1272 Ka-
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Iorien für den Kubikmeter, durch welche die verloren gehende Energie
menge, welche in den abziehenden Gasen enthalten ist, bedeutend 
erhöht wird. 

Die auf S. 90 folgende Tabelle zeigt den EinfiuJl, welchen Beimen
gungen von Destillationsgas auf die Wärmeenergie ausüben, die dem 
Herdraum unter den angegebenen Umständen zur Verfügung gestellt 
werden kann. In der ersten Kolonne (7) ist das beste mittlere Gene
ratorgas aufgeführt, hergestellt aus einem Brennstoff, bei welchem 
12% C als Destillationsgas ins Gas übergehen, in die dritte Kolonne (9) 
ist ein Gas aus dem praktischen Betriebe gesetzt, dessen Brennstoff 
16 0/0 C ins Destilla.tlonsgas übergehen lid. Dieses Gas ist nicht 
tadellos hergestellt und Kolonne 8 zeigt, wie es hätte aussehen sollen, 
falls die sub "Destillationsgas" und "Generatorgas" entwickelten 
Theorien sich in die Wirklichkeit umsetzen lassen sollten. In die 
lctzte Kolonne ist zum Vergleich theoretisches Mischgas gesetzt. 

Die Rechnungen ergaben als im Herdraum ausnutzbar 

Reines Lu~ 
Mischgas mIt kalter Loft 
Mischgas mit 500' warmer Luft e1'7'.eugt 
Mittlere8 Generatorgas 

Generatorgas aos Kohle mit 16 °/' flacb
tigem C 

Ftlr richtig her
gestellte Gase 

KaI. IKf))OD~' 

2261 
2737 
3228 
3489 

3591 

6 
4 
3 
7 

Seite 9 
8 

Ftlr fehlerhaft her
gesteUte Gase 

Kalo KoICIIIJI. 

9077 

2727 

5 

9 
80ite 11 

Man sieht, dai das aus bitwnenreichen Brennstoffen hergestellte 
Gas weit höhere Warte geben kann, als das Gas aus reinem C. Sind 
jedoch, wie in Kolonne 9, bei der Herstellung des Gases auch ver
hältnismälig nicht sehr bedeutende Fehler vorgekommen, so geht die 
die Ausnutzungsfähigkeit im Herdrawne doch bedeutend herunter. 

Die ermittelten Zahlen machen nicht den geringsten Anspl11ch 
auf absolute Genauigkeit und das Bild kann durch die Fähigkeit 
der einzelnen Gase, höhere Vorwärmung zn ertragen oder nicht, 
eine starke Verschiebung erleiden. Immerhin aber kann den Zahlen 
ein gewisser Vergleichswert nicht wohl abgesprochen werden. meraus 
nun und aus dem Umstande, dafl sowohl mit dem in Kolonne 9 auf
geführten fehlerhaft hergestellten Gase als mit nachweisbar noch 
viel schlechteren Gasen Stahl erzeugt wird mit einem Koblenver
brauch von 25 kg Kohle für 100 kg Stahl dürfte der Sehlul gerecht
fel1igt erscheinen, daJ Ur den Herdofenbetrieb in bezug 
auf Brennstoffökonomie noch nicht das letzte Wort 
gesproehen ist. 

Jedenfalls aber dürften die Betrachtungen den Wert eines 
fehlerfreien Generatorganges für eine gute Brennstoffausnutzung auch 
beim Stahlschmew,Jl beweisen. 
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Gen e rat 0 :r gas. 

iI Aus guter Aus guter Gaskohle mit Mischgas mit 
jGaskohle mit IGo/1) C im Dest. Gas kalter Luft 
, 120,0 C im erzeugt 

1 Dest. Gas theoretisch! praktisch theoretisch 
theoretisch i J 

Nr. der Kolonne ! 7 i 8 J 9 10 

CO, ~c~m 1~5 cbm I 0,36 cb:-i---= 

Gaszusammen
setzung 

fUrlkgC 

CO 1,63 ~ ! 1,59" 1,31" I' 1,86 cbm 

CH. 0,14" 0,18" 0,15" 
Cm Rn 0,02 " I' 0,02" 0,02" 

H 0,41" 0,60" 0,77" I 0,24 " 
N 2,76" 2,64" 0,11" 3,04" 
H,O 0,25" I 0,25" 0,68" 

chm Gas aus 1 kg C 1I 5,26 cbm I 5,33 cbm 6,ro cbm I 5,14 cbm 

Brennwert Ga.s 1 kg C I 7554 KaI. ! 8272 KaI. , 7601 KaI. I 6303 KaI. 
" ,,1 cbm (1507 ~ ), (1628 " ) ! (1236 " ) I (1226 " ) 

Luftm"l1ge ebm 9,46 cbm 111o,38 cbm I 9,85 cbm I 7,66 cbm 

Eigenwärme Gas 1 kg C 2359 KaI. 2395 KaI. I 3112 KaI. I 2179 KaI. 
"Luft 4012", 4401" 4176" 3247" 

Summa Eigenwärme 6371 KaI. I 6796 KaI. I 7288 KaI. I 5426 KaI. + Brennwert 7554" 8272" ,7601" 6303" 
Sa. Energie der Flamme 1113925 Kat ! 15068 KaI. )14889 KaI. 111729 Kai. 

Ab Energie ~ei 1~~~en 1110436" 111477" 12162" I 8992 " 

Ausnlltzung d. Ener- I 

3493 KaI. 3591 KaI. I 
2737 KaI. gie im Herdraum I 2727 KaI. 

Zusammen- } 
CO,. 1,86 cbm 1,86 cbm \1,86 cbm 1,86 cbm 

setzung der 0 0,63 
" 

: 0,67 
" 0,67 " 0,56 

" Abgase N 10,23 
" 1 10,98 " 10,98 " 9,10 

" HtO 0,98 
" 

1,25 .. I 1,54 ~ 0,24 .. 
Ba. der Abgase chm 1113,70 chm 114,76 cbm 115,05 cbm 111,76 cbm 

Die in vorstehendem Abschnitt entwickelten Zahlenwerte geben 
die Gesamtmenge an Wärme, welche dem Herdraum überlassen wird. 
Dieser Gesamtbetrag kann natürlich nicht vollständig zur Stahler
zeugung ausgenützt werden, denn ein sehr bedeutender Teil davon, 
der für alle verschiedenen Ofen verschieden sein kann, geht durch 
Strahlung und Leitung verloren. Wie grOB dieser Verlust im allge
meinen ist, lä/it sich schwer angeben, immerhin aber kann ange
nommen werden, daß er für einen und denselben Ofen für die Zeit
einheit annähernd den gleichen Wert behält. Somit müssen alle 
Matlregeln, welche eine Verkürzung der Chargendauer zur Folge 
haben, also eine Erhöhung der Wärmemenge bewirken, die in der 
Zeiteinheit auf den Einsatz übertragen wird, während der Strahlungs
verlust der alte bleibt, diesen in bezug auf die gesamte verwendete 
Brennstoffmenge geringer erscheinen lassen. Es ist daher in der 
ErhöhtmC der Wärmemengen, welche dem Herdraume überlassen 
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werden, ebenfalls ein Mittel gegeben, den Brennstoffverbrauch beim 
Herdofenbetrieb günstig zu beeiufinssen, und es scheint, als ob man 
auch hier noch nicht überall an der Grenze des Möglichen an
gelangt ist. 

Die Ausnutzung der Wärme in den Kammern. 
Unter Benutzung der vorhin gefundenen Zahlen ist es leicbt. 

fiber die Ausnutzung der Wärme in den Kammern Aufschluß zu 
erhalten. Der Wärmebetrag. welchen die Abgase den Kammera 
Uberlassen, muJ gleich sein der Eigenwärme der Abgase beim Ein
tritt in die Kammern weniger der Eigenwärme beim Austritt aus 
ihnen. Die Temperatur der Abgase beim Eintritt in die Kammern 
beträgt nun 17000 und die Werte für die Eigenwärme können direkt 
den vorigen Tabellen entnommen werden, während zur Bestimmung 
des anziehenden Wärmebetrages die Unterlage noch zu schaffen ist. 
Hierzu sei angenommen, daß die Austrittstemperatur 7000 betragen 
möge. 

Um nun gleich den überblick darüber zu haben, ob die den 
Kammern gelieferten Wärmemengen zur Vorwärmung der frisch 
eintretenden Gase ausreichen, sind die hierfür erforderlichen Wärme
beträge aus den vorigen Tabellen zum Vergleiche herangezogen 
worden. 

WirmeausnutJ:ung der Abgase in deI Kammel'2l. 

~ I··"I~ r 0-:-0 .., ~ ~ @ aS~ :go~O 
~~ ~3 ..,~~ ~~ ~~~ 
~M~ ~GI ~~~ ~k ~M~ 
~;t:~1 ~ ~ 1 .. ~i 1~ I:l~ 
GI 5... ~:§§ \;@~ I~ ~ 

,! thaorat·1 theoret.! theoret.tbeoret.1 pralt'-

Eigenwärme der eintretenden 11 I 
Abgase 17000 11477 10486 929718992 12162 

EigenwArme der austretenden I 1 
Abgase 7000 !I 3887 t 3625 I 31841 3077 4082 

Den Kammern t1berlief. Ener~e 11 7590 I fi861 i ::1 59151 8080 
Zur VorwArmUU~ erforderlich ~ . 54261 vide vorige abelle I 6796 i 6371 I 7288 
Energie- übeuch usa 
Abgase chm 11 

7941 490 I 529 1 489 I 792 1 14 76 13,70 12,00 11,761' 15,05 
cbm I cbm ebm chm chm 

Luftgas 

th80retiseh 

8678 KaI. 

2990 
" 5688 KaI. 

5246 
" 

442 KaI. 
11,53 chm 

Wie ersichtlich, reicht die in den Kammern hinterlassene 
Wärme auch bei 7000 Abzugstemperatur der Abgase aus, um Gas 
und Luft von 0° auf 1200° anzuwännen. Es verbleibt sogar ein 
kleiner übersehull an Wärme, der ausgestrahlt werden könnte. 
Nun 8ind zwar die Strahlungsverluste fraglos höher, dafür kommt 
aber das Gas meist mit einer beträchtlichen Eigenwänne vom Gene
rator her in die Kammern. Sollte diese Resen'e nicht ausreichend 
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sein, (man wird naturgemU auf möglichst gute Isolierung der 
Kammern und möglich8~ geringe Wärmeverluste daBeibat bedacht 
sein) so bleibt nur em Mittel übrig, und zwar darf dann die in dem 
Herdraum erzeugte Wärme nicht bis zum äußerst.en Maximum da
selbst ausgenutzt werden, sondern es muS ein Teil davon noch in 
die Kammern ziehen. Man müßte also im Herdraume mehr Wärme 
erzeugen, als in demselben verbraue·ht wird, und die Flamme noch 
in die Kammern schlagen lassen. 

Wärmeverlust durch die Abgase beim 
Herdofenbetrieb. 

Die GröBe der Ausnutzung der Eigenwänne der Abgase hängt 
von der Temperatur ab, mit welcher die Gase abgestoßen werden. 
Diese Abzugstemperatur steht in Beziehung zur Gröle der Kammern, 
aber auch zur Temperatur der friseh eintretenden Gase und zu dem 
Intervallen, in welchen die Um.steuernngen erfolgen. H. H. Campbell 
spricht dies bezüglich der Temperatur des Heizgases treffend folgender
maIen aus: 

"Es ist indessen gut, das Prinzip im Gedächtnis zu halten, dal 
die Gaskammer weniger Arbeit zu leisten hat, wenn das Gas heil 
in den Ofen kommt, sowie sich dessen zu erinnern, daß unter solchen 
Verhältnissen die in den Kamin ziebenden Abgase von hoher Tem
peratur sein m11ssen und dal eine solche dann nichts mit der Kammer
gröle zu tun hat, denn weu die in den Ofen eintretenden Gase 
hei.6 sind, so mf1ssen die austretenden Gase heUler sein." 
und an anderer Stelle 

"Die Luft tritt immer kalt ein, doch nehmen viele Htlttenleute 
an, dai es ökonomisch ist, die Gase möglichst heiJi in den Umsehalte
vorrichtungen zu haben. Bis zu einem gewissen Grade ist das ein 
Irrtum, denn ·es ist gewil, daJ die Gittersteine am u,nteren Ende der 
Gaskammer nicht unter die Temperatur der einströmenden Gase 
abgekühlt werden können, und es ist ebenso gewiß, da! die in den 
Kamin gehenden Verbrennungsprodukte unmöglich unter die Tempe
ratur dieser Gittersteine gektlhlt werden können. Hieraus folgt also, 
dai wenn für eine gewisse Zeit ein gleiches Quantum an Gasen in 
beiden Richtungen durch die Kammer geht, die Wänne, welche durch 
heißeres Gas in den Ofen gelangt, dem Ofen wiederum durch heilere 
Abgase eBtftlhrt werden muS, so daJ eine Ersparnis (durch Ver
wendung beiDen Gases) nicht erzielt wird." 

Außerdem kann aber die Abzugstemperamr der Abgase auch 
durch zu große Intervalle beim Umsteuern ungünstig beein1lWlt 
werden, was durch folgende Überlegung leicht ersichtlich wird. Das 
vom Generator kommende Gas ergibt, mit kalter Luft verbrannt, 
eine gewisse Verbrennungstemperata.r, angenommen UOOO, und es ist 
klar, dal mtm dann das ganze Otensystem bis zum Kaminkanal bis 
fast auf diese Temperatur anwinnen kann, wenn man die Gase lange 
genug in einer Richtung durch den Ofen streichen läit. Die Tempe-
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ratur am A.usströmungsende wird nämlich nur um soviel erniedrigt 
sein, als dem Wärmeverlust des ganzen Ofensystems durch Strahlung 
und Leitung entspricht, und man wird natürlich immer bestrebt sein, 
diesen Verlust 80 gering als möglich zu machen. Ist auf diese 
Weise die eine Ofenseite angewärmt und läßt man nun den Gasstrom 
in umgekehrter Richtung durch den Ofen ziehen, so erhält man jetzt 
vorgewärmte Luft und vorgewärmtes Gas in den Ofen, dadurch 
steigt die Verbrennungstemperatur Wld die zweite Ofenbälfte läflt 
sich in kürzerer Zeit auf die Temperatur der ersten Ofenhälfte 
bringen, als diese selbst benötigte, und diese erste Ofenhälfte konnte 
sich daher nicht wieder auf die Anfangstemperatur abktlhlen. Auf 
diese Weise ist es also möglich, auch einen Ofen mit sehr groJen 
Kammern unten zu überhitzen und viel zu hohe Abzugstemperaturen 
zu erhalten. 

In den Bereebnungen im v()rigen Abschnitt ist angenommen, dall 
die Gase mit 700° in den Kamin ziehen, einer Temperatur, wie sie 
niedriger wohl bei den wenigsten gutgehenden Martinöfen beobaeh&et 
wird. Aber selbst bei dieser verhältnismUig niedrigen Temperatur 
(sehr häufig findet man viel mehr) entführen die Abgase von 1 kg 
verbranntem Kohlenstoff (vide Tabelle S.91) 3-4:000 Kalorien, d. i. 
mehr als 40610 der gesamten, vom Brennstoffe gelieferten Energie. 
Bis hierzu geht diese Wärmemenge vollständig verloren, und es ist 
wenig Aussicht, daü aus ihr ein irgend beträchtlicher Teil tür den 
Ofenbetrieb selbst wieder wird zurückgenommen werden können *). 
Allerdings ist bier die Eigenwärme der vom Generator gelieferten Heiz
gase miteingerechnet, denn wenn dieselben kalt in den Ofen strömten, 
könnte die Abzugstemperatur der Abgase voraussichtlich wohl etwas 
erniedrigt werden. Eine direkte Ausnutzung der Eigenwärme der 
Heizgase dürfte sich aber kaum bewerkstelligen lassen, da sich dem 
zu viele technische Schwierigkeiten entgegenstellen. Zudem findet 
sich die gesamte Eigenwärme der Heizgase in den Abgasen wieder, 
und wenn es g(;lingt, letzteren die Wärme zu entziehen, ist damit 
auch die Lösung für das erste Problem gefunden. 

Die Vorteile, welche man durch Erzeugung von Mischgas mit 
vorgewärmter Luft unschwer erreichen könnte, lassen die Hoffnung 
auft.ommen, daJi die Eigenwärme der Abgase eventuoll zu diesem 
Zwecke ausgenützt werden könnte, und es kann interessieren, wie 
groll der Wäl'lnebetrag ausfällt, der auf diese We~se zuri1ckgewonnen 
würde. Für die Vergasung von 1 kg C aus guter Steinkohle auf 
das Generatorgas mittlerer Zusammensetzung (So 58) benötigt man 
etwa 4 cbm Luft, und wenn <liese auf 500° vorgewärmt werden soll, 
müssen ihr 0,3265 x 500 x 4, = 653 1i" "J. zugeführt werden. Von 
den ca. 3000 Kal., welche für 1 kg lJ üutzlos in den Kamin ziehen, 
könnte man daher 1/0:. nutzbar machen, während '/6 oder etwa 
2400 KaI. für das kg C immer noch verloren würden. 

*) Die neuesten Anlagen bei anderilll Feueru.ngen, nämlich der Ersatz der 
Essen1\'irkung durch mechanische Hilfsmittel, lassen sich vielleicht auch auf den 
Heldcfenbetrieb anwenden. Damit wUrde diese Frage allerdirJgs im anderell 
Lichte erilehemen. 



9( Die Temperaturen und die Wllrmenbertrsgung im Herdranme des Herdofens. 

Die Regulierung der Temperatur im Hel'draume .. 
Die vornehmste Aufgaba, die ein zur Stahl erzeugung bestlmm

ter Herdofen erffiIlen muß, ist eine Flamme von hoher Temperatur 
zu liefern, die imstande sein mull, den ganzen Herd glelcbmÜlg 
zu bestreicben und sich dem Inhalte desselben wie eine weiche Decke 
anzuschmiegen. 

Die ~'lamme entsteht als Folge der Vereinigung von Gas und 
Luft, doch kann jedes Gasmolekul an sich nur einen kurzen Augen
blick einen Teil der wirklichen Flamme bilden, nämlich nur tn dem 
Moment der Verbrennung in welchem es aufflammt, um sogleich 
wieder !U verlöschen. Daher ist die Erzeugung einer langen 1!"'lamme 
nur möglich, wenn auf dem von ihr zurückgelegten Wege eine ganze 
Reihe von Gasmolekulen gleichzeitig zur Entzündung gebracht wird 
und wenn die Flamme beständig sein soll, 80 muß für jedes ver
brennende Gasmolekul sofort ein neues zum Brennen berp.it sein und 
die hierzu erforderlichen Bedingungen vorfinden. 

Die Flamme ist auch im Herdranme nichts weiter als die 
b ren n end e Hüll e des eingeblasenen Gasstromes. Zur ErmOglichung 
ihres ßestehens mull im Herdraume stets in seiner ganzen freien 
Ausdehnung freier Sauerstoff enthalten sein, und dieser muß von 
allen Seiten, an denen der Gasstrom brennen soll, an diesen heran
gelangen können; er wird dabei fortlaufend aufgezehrt und muß da
her auch fortlaufend frisch zugeführt werden. 

Bei der Vereinigung mit dem Gase entstehen die Verbrennungs
produkte , welche sich zwischen Gas und Luft schieben und ihr 
weiteres Zusammentreffen erschweren. Aus diesem Grunde ist es 
unmöglich, die beiden Medien vollständig auszunützen; will man 
sämtliches Gas im Herdraum verbrennen, so muß man die Latt uno 
bedingt im lJoerschuß zuführen. Je geringer man diesen Luftüber
sehuJl wählt, um so langsamer verläuft die Verbrennung, um 80 

gröBer wird die l'läche, welche von der Flamme bestrichen wird, 
und um 80 liinger wird diese. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß diE! Richtung und Ge8talt 
der Flamme, die Flammenführung, wesentlich von der Richtung und 
der Form des Gasstromes abhängig ist, auf.'· welchem heraus sieh di~ 
Flamme immer wieder erneuert, sowie von der lebendigen Kraft, 
welche dieseIIl Gasstrome innewohnt und ihn befähigt, dnrch kleine 
entgegenwirkende WiderstAude nicht v~l'anlaßt zu werden, von seiner 
Richtung abzuweichen. Man gibt dem Gasstrom die Richtung, indem 
man ihn durch zweckmäfUg gebaute Brenner oder Köpfe in den 
Herdraum treten läßt. Diese Köpfe enthalten Kanäle, welche tu der 
Richtung der Längsachse des Herdes liegen, parallele Seitenwände 
und eine gegen die Badoberfiäche leicht geneigte Sohle besitzen, 
während ihre obere Abdeckung einen größeren Neigungswinkel auf· 
weist. liierd11Tp,h wer(len diese Kanäle in der senkrechten Riehtung 
verengt, wodurch die Gase in der AustrittsöUnung erhöhte Ge
schwindigkeit erhalten und in ihrem Bestreben, naeh oben zu steigen, 
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behindert werden. Außerdem wählt man die Austrittsöffnungen 
im Vergleich zu den übrigen Querschnitten der Gaszuff1hrung klein, 
80 d&fl die Austrittsgeschwindigkeiren intolge des Gasdruckes und 
des Auftriebes recht bedeutende werden müssen. Hierdurch erhalten 
die Gase eine gewisse Führung, wie sie etwa dem Drnckw88ser 
durch das Mundstück einer Feuerspritze gegeben wird. Um dies 
Ziel zu erreichen, macht man die Brenner 80 lang wie möglich, 
BOrgt dafl1r, da6 ihre Sohle srets glatt, ohne Vertiefungen oder Er
höhungen bleibt und daß auch im Herdraume keine Vorsprünge er· 
scheinen, an welche die Gase anschlagen könnten_ Dadurch ver
hindert man ein Abweichen der Flamme nach oben, wäll1"end ihre 
seitliche Ausdehnung weniger gehemmt wird. Die Lu.ftzuff1brungen 
wurden frUber in den Brennern häufig den Gaskanälen tmrallel und 
deran angeordnet, daß sich zu heiden Seiten eines Gaskana}s je ein 
Lultkanal befand und sich Gas und Luft im Herdraum seitlich be
rührten. Jetzt ordnet man wohl meist die Einströmungsöffnungen 
fUr (}io Luft über den Einströmungsöffnnngen für das Gas an, Md 
gibt den I,uftkanälen in den Brennern größere Neigung als den Gas
kanälen, so daß sich die Achsen dieser Kanäle in gewisser Ent
fernung von den Köpfen schneiden, aueh legt man die Luftitanäle 
oft schräg-, so dall sich die Luf+. fächerartig über den Gasströmen 
ausbreitet. Man erreicht so entschieden eine bessere Verteilung der 
Luft fiber den ganzen Herdraum und es darf wohl behauptet werden, 
daß mit derartigen Köpfen versehene Ofen schärfer gehen, als Ofen 
mit nebeneinanderliegenden Gas- und Luftschlitzen. 

Die Einhaltung der 'femperatur und die Erzeogong der richtigen, 
in jedelu Augenblick erforderlichen Wärmemenge bildet die Hauptauf
gabe des Schmelzers, und sie wird aussehlietilieh Leuten praktischer 
l<:rfahrung überlassen, welcbe theoretischen ErwAgangen über die Ver
brennnungserscheinungen wohl nur selten zugänglich sind. Trotzdem 
md zugegeben werden, daß doch meist das richtige getroffen wird. 
Fül' gewöhnlieh UUlt der Schmelzer zu Beginn der Charge bei ge
öffnetem Kaminschieber und Luftyentil soviel Gas in den Ofen, als 
diner zn tassen vermag, und erkennt einen überschu1\ darab, daß 
die Flamme Zl1 den Türstöcken herauszuschlagen beginnt, was natür
lich vermieden werden muß. In dem Maße, als der Einsau ein
schmilzt, erhöht sich die 'femperatur des Ofens und wird zum Schlusse 
der Charge, wo die Aufnahmetiihigkeit des Bades für Wärme er
heblich zurückgegangen ist, so grol, daß sie der Ofenrmstellung ge
fährlich werden kann. Hier beginnt die KWlSt des Schmelzel'tl, der 
es verstehen md, "Hitze Z\l halren", d. h. möglichst grolle Ein
wirkung der Wärme auf das Bad zu erreichen, ohne doch die Ofen
zustellung zu schädigen. Er beobachret die in hellster Weißglut 
strahlende Flamme fleitilg durch ein farbiges Glas, wobei der Hellig
keitsgrad der Flamme ein annäherndes Md für ihre Temperatut' 
gibt. Info)gc der wechselnden Außenbeleuchtung ist dies aber eine
sehr unsichere Art der Temperaturbestimmnng, und es wilrde schlecht 
ruu die Ofenhaltbarkeit stehen, hätte die Praxi$ nich1 noch ein anderes 
einfaches Kontrollmittel gefunden, EI besooht in dem Verglei('be d~r 
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Helligkeit der Flamme mit der der Ofenzustellung, vomehmlieb der 
KOpfe und des Gewölbes. Solange letztere kiUter sind als die Flamme, 
sind sie auch dunkler als diese und heben sieh deutlieh in allen 
Konturen von ihr ab, und solange dies geschieht, ist keine Gefahr 
vorhanden. In dem Malle aber als sie beginnen, überhitzt zu werden, 
nähert sich ihr Helligkeitsgrad demjenigeu der Flamme, ihre Umrisse 
werden undeutlich und schwer zu erkennen. So wie dies bei klarer 
Flamme im Ofen eintritt, ist Gefahr vorhanden und es md einge
schritten werden. 

Ein geübter Schmelzer läßt es zu dieser E1'8cheinnng überha1q)t 
nicht kommen, wenigstens solange nicht, als die Flammenftlhrung 
gut ist und normaler Chargengang andauert. Er sp11rt sozusagen 
instinktiv, wie der Wärmebedarf der Charge abnimmt, und verringert 
die Zufuhr von Gas nnd Luft, wobei er doch die Flamme 80 zu 
hwten weil, daJl sie die ganze Badoberfläche bedeckt und daß die 
Temperatur nicht zum Sinken kommt, sondern eher steigt. 18t er 
sehr geübt, so wird er gleichzeitig auch den Kaminzug verringem 
Wld auf diese Weise wirklich haushälterisch mit Brennstoff und Ofen
ZU!ltellung umgehen. 

Ist aber durch irgendwelche Umstände der Ofon einmal über
hitzt und "angebrannt" worden, dann ist es oft nicht leicht, die 
richtige Abhilfe zu finden. "Anbrennen" nennt man eine "überhitzung 
des feuerfesten Materials, a.us welchem die Brenner und du Haupt
gewölbe hergestellt sind, bis über ihren Schmelzpunkt hinaus, so dai 
sie abschmelzen und in langen Fäden ins Bad niederzusinken be· 
giunen. Kommt es einmw vor, daß die Sehmelzhitze der feuerfesten 
Steine bei glatter Oberfläche des Gewölbes erreicht wird, 80 bildet 
sich daselbat eine diWne Schicht flüssigen Materials, das durch Adhäsion 
an der Decke festgeha.iten wird und weiter nichts Schlimmes bedeutet. 
Ist es aber zur Fadenbildung gekommen, 80 ziehen nun diese FAden 
die frisch geaehm.olzenen Mas3en von der Decke immer wieder lort 
ins Bad und setzen so immer neue Teile derselben der Flammen
wirkung aus. Es mull nun, um dieser Zerstörung Einhalt zu MD, 
die Abkf1l1lung des Ofens weiter getrieben werden als lIonst, und 
hiervor baben viele Schmelzer eine ungerechtfertigte Scheu, denn sie 
befürchten damit die Charge abzulttiblen und so noch größeres Unh.,il 
anzustiften. 

Für gewöbnlic.h überhitzt sich die Abströmungsseite des Ofens 
und eine solche überhitzung wird am einfachsten durch die Umkehr 
der Flammenrichtung wieder behoben. Schlechte Schmelzer sehen 
daher im Reversieren das einzige Heilmittel ftlr den Ofen wenn er 
angebrannt ist und führen dies planlos in immer geringeren Inter
vallen &Wl. Wenn aber die Köpfe Wld das Gewölbe an einer Ofen
seite überhitzt sind, so sind doch anch die zugehörigen Kammern 
heisser geworden, und folglich mu.li die Verbrennung~temperatur, 
wenn nun die überhitzte Seite wieder zur Einströmungsseite gemacht 
wird, höher werden als bei normalem Betriebe. Also mull man, um 
wieder zum normalen Zustand zu gelangen, die Flamme nun lInpr 
von dieser Seite gehen lassen, und zwar so lange, bis die Kammern 
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wieder auf ihre normale Temperatur gebracht worden sind. Das 
Mittel Wäi"t1 probat, wenn dadurch nicht die andereOfenseite zu hooh 
erhitzt würde und sich nicht auch dort dieselben bösen ErscheiD\lD.gen 
einstellen würden. Um dies zu verhindern, gibt es nur ein Mittel, und 
das ist die Verringerung der absoluten erzeugten Wärmemenge, die 
nur durch Verringerung der Gaszufubr erzielt werden kanD .. 

Allerdings kann man auch andere, schneller wirkende Mittel 
ft.nwenden, die aber von geringer Dauer sind, wie gänzliches Ab
stellen der Verbrennungsluft oder gar vollständige Absperrung der 
Heizgase und Durchlassen von Luft allein durch den Ofen während 
einiger Minuten. 

Ferner wird öfters vorgeschlagen, die Verbrennungstemperatur 
in solchen Fällen kÜDstlich dadurch zu erniedrigen, daß man die 
Menge der Verbrennungsprodukte erhöht, welche im Moment der 
Verbrennung die entstandene Wärme aufnehmen. Dies könnte auf 
zwei Arten geschehen, entweder durch relative Vermehrung der 
Luftmenge, also Verbrennung mit Luftüberschufi, oder durch relative 
Verminderung derselben, also durch unvollkommene Verbrennung. 
Es sei der Versuch gemacht, die Wirkung solcher Arbeitsweise auf 
den Ofenbetrieb für ein Beispiel ziffermäfiig zu untersuchen. 

Als Brennstoff sei das mittlere theoretische Generatorgas 
v. St. 64 gewählt, das für die Gasmenge, die aus 1 kg Cerhalten 
wird, zur praktisch vollkommenen Verbrennung 9,46 cbm trockener 
Verbrennungsluft benötigt, und es sei angenommen, dall das eine 
Mal 50% Luft mehr, also 14,19 cbm und das andere Mal 50% 
Luft weniger, also 4,73 cbm zur Verbrennung benutzt werden. Für 
den ersten Fall werden dann die Verbrennungsprodukte um 4,73 ebm 
Luft vermehrt sein, für den zweiten Fall sei angenommen, daß von 
den brennbaren Gasen 0,73 cbm CO mit einem Brennwerte VOll 

2236 KaI. unverbrannt bleiben, wodurch sich der ausgenützte Br.enn· 
wert der Gasmenge nun auf 7554 - 2235 = 5318 Kal. stellt. Dagegen 
soll in diesem Fall der gesamte O-Gehalt aufgebraucht werden. 

Unter Benutzung dieser Angaben ist die untenstehend ver
zeichnete Tabelle berechnet worden, aus welcher unter "Ausnut!mng 
der Wärme im Herdraume" zu ersehen ist, dafl sich d16 dem Herd
raume übermittelte Wärme auf diese Weise tatsächlieh vermindern 
UUlt, indem statt 3400 KaI. nunmehr nur 2400 resp. 2300 KaI. er
scheinen. Die Verbrennung mit Luftmangel ergibt sich als die 
gtlnstigere in bezug auf die Verminderung der freien Energie. 

Es wäre interessant, über die auftretenden Verbrennungstem
peraturen AufschluJi zu erhalten, doch ist dies schwierig, da die grollen 
Einilflsse von Strahlung und Leitung unbekannt sind, wie ja auch die 
Misehungsverhältnisse von Gas, Luft und Verbrennungsprodukten für 
jeden Punkt der Flamme nicht zu ermitteln sind. Will man doch 
Werte aufstellen, welche einigermaßen einen Vergleich ermöglichen, 
so kann man die Strahlungs- und Leitungsverluste , als in allen 
Fällen gleieh ansehen und vernachlässigen, was auch hier geschehen 
ist. Bei der vorstehenden Tabelle sind die Werte für die I!pez. 
Wärme der einzelnen Gase C to für 2000 0 C benutzt und hiermit die 

l>ichm"lIn. Der buiaehe Herdof.nprczeli. 7 
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Temperaturwerte ermittelt worden. :Man sieht, dall selbst bei so 
großen Änderungen der Luftmenge auch bei Luftüberschuft die 
'l'emperatur scblielUieh oberhalb der zulässigen Grenze bleibt und 
dies sieher an den SteHen, wo hohe Temperatur gerade vennieden 
werden soll. nämlich dort, wo die Flamme an das Gewölbe schlägt, 
welches ja nur sehr geringe Wäl'meaufnahmefähigkcit besitzt. Da
gegen kann die Temperatur an der Badcoberfiäche zu gering für 
die Erwärmung des Bades werden, da dieses meist Wärme auf
~unebmen imstande ist. 

5,26 cbm bestes Generatorgas (5,01 cbm Gas + 0,254'\bm Dampf) 
mit wechselnder Luftmeuge verbrannt. 

~ 1,,, .. h. 50010 Luft I 50% Luft 
mehr als , weniger als 

.. Luftmenge I,Sfache I l,3fache 

Gasmenge • • • • • . • • . 5,26ebm 5,26 ebm 
I 

5,26 ehm . I 

Ll1ftnlengtl • • . • . . . . . 9,46 " 14,19 " 

I 
4,73 " 

ßrennwert des verbrannten Gases. 7554: KaI. 7554: KaI. 5318 KaI. 
CO, 1,86 ebm 1,86 ebm 1,13 cbm 

Zusammensetzung der Ver- {CO 11 - - 0,73 " 
brennongsprodukte • •. ° 0,63 " 1,62 " --N . 10,23 .. 13,97 6,flO " 

Wasserdampf ,I " 0,98 " 0,98 " 0,98 ~ 

Ausntltzung der Wärme im 

I I I Herdraume. 
Eigenwllrme Gas 1200° ! 2359 Kai. I 23.')9 KaI. 2359 KaI. 

Luft 12000 4012 6018 I 2006 I " " I • , 
Summa EIgenwärme 11 ~71 KaI. I 8377 KaI. 4360 KaI. 

+ Brenllwert 7554" 75M" 5318 ~ 

Summa Energie im Herdraum 11' 139'Jö KaI. I 15931 Kal. 9683 Kal. 
Ab Energin in Abgasen..;._1..;.7.;.00;..0_C;;..' +1.;.0486;.;..;..;....::,,_.;.1..;;1..;.34.;.RO..;;...-'~::-.+_7;.;;383;.;;.;;;.-!!.,,_ 

Ausge_nlitzt im Hflrd .... ij 3439 Ka!. 2451 Ka.1. 2300 KaI. 

Berechnote ,-el'hr<,unungstomperatur 
im H('rdrA.ume, ohne Rert\cksichtigung 

von Strahlung u. s. w. 
Werte ftlr eot fllr 2000° C eingesetzt 

Ausnutz.ung in den Kammern. 

I 
I 2100 1l C 

1
1 

EigellW!\rme Abgase 17000 •• • 110016 Kat 
Abgase 700° . . .• 3625" 

----~~--------~~----~ 
----- In Kammern verblieben 11 6861 Kat 

W il r mev e r \ 11 S t d n reh die ',I 
Ahga8~. 

Eigenwärme Abg'ltse 700° . . . • I 3625 K • .l. 
Breunwert des Iluverbranntt>D Gl1s(>s . 

-------*----~--+------+---~--Verlust tot.l\l 3625 KaI. 
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Die Arbeit mit Luftmangel lierert in bezug auf Temperaturer
nie(1-rigung sogar negative Resultate, falls, wie hier angenommen, 
crer Sauerstoff wirklich vollständig aufgebraueht wird. 

Die Kammern werden durch Veränderung der Luftmenge wenig 
beeinftuflt, wie aus der Rubrik "Ausnutzung in den Kammern" zu 
ersehen ist, indem die dort zurückgelassene Wänue mit 

6861 -8750 - 4893 Kat 
immer noch größer ist, als die Eigenwänne 
von Gas und Luft, die wieder in den Herd 
zurückgeführt werden rod, und welche 
naeh "Ausnutzung hn Herd" 6371 - 8377 - 4365KaL 
beträgt. Es bleibt somit in allen Fällen 

ein tJberschuil VOll 490 - 373 - 528Kal. 
so daß die Kammern auf diese Weise nicht abgekühlt werden 
können es sei denn, daß sip, sehr grolle Strahlungsverlusro a.ufzuweisen 
hätten. 

Interessant ist die letzte Rubrik "Wärmeverlust durch die Ab
gase", in welcher sich erweist, da13 in helden Fällen der Arbeit mit 
unrichtiger Luftmenge der Verlust sich um etwa 300/0 höher stellt 
als bei lichtiger Luftmenge, daß er aber, wenigstens für diesel> Bei
spiel, fast genau gleiche Höhe besitzt, indem bei Luftmangel zwar 
ein Teil des Brennwertes mit den Abgasen verloren geht, dieser 
Wert jedoch, um die Eigenwänne der geringeren Abgasmenge erhöht, 
nicht höher wird als die Eigenwänne di:'r viel größeren lIenge der 
Abgase bei Luftüberschuf1. 

Diese Mittel können also keine sebr groIlen Wirkungen aus
üben. Ist man aber doch gezwungen, von ihnen Gebraueh zu 
machen, 80 kann nur Arbeit mit Luftmangel in Betracht kommen. 
Bei der Arbeit mit LuftübersrhuJi kann man wohl im ganzen di<'J 
beobachtete Wirkung erreichen, im einzelnen wird mau aber auf 
das Auftreten einer oder gar mehrerer Stichfiammen rechnen müssen, 
deren Wirkungen sich unmöglich vorbm·sagen lassen. 

Alle angeführten Kunstgriffe haben nur dann Erfolg, wenn die 
Flammenffihrung gut geblieben ist. Im anderen Falle mu13 man 
eilen, die Charge so gut wie möglich herauszubringen, naehher aber 
in erster Linie dafür sorgen, daß die Flamme tadellos geht, denn 
sonst wiederholen sich die Schwierigkeiten hei jeder Charge und der 
Ofen kommt hald zum Erliegen. 

Bei guter Flnmmenführung aber soll fleißig darauf gesehen 
werden, daß beide Ofenseiten gleichmäßige Hitze zeigen und erweis't 
sich eine Seite als überhitzt, so wird man die Pausen zwischen den 
Chargen, die Eiusatz- und Einschmelzzeiten dazu benutzen den 
Wärmeausgleich herbeizuführen, indem man die Gase länger durch 
die hflille Ofenseite in den Herdraum ziehen läßt. Zu Ende der 
Charge, wenn die höchsten Temperaturen im Ofen herrschen, ist 
eine derartige Regulierung oft nicht durchzuführen. 

7* 
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16. Gas und Luft auf ihrem Wege durch das 
Ofensystem. 

Gas und Luft müssen auf ihrem Wege durch das ganze Ofen
system streng voneinander getrennt gehalten werden und dürfen 
nur im Herdraum Gelegenheit finden, sich zu vereinigen. 

Das Generatorgas besitzt eine ziemlich hohe Entzündungs
temperatur und gelangt in ein höher temperiertes Gas Luft, so 
verbrennt ein Teil des Gases und dieses wird, entsprechend der 
eingedrungenen Ll)ltmenge, entwertet. Tritt aber Luft unterhalb 
der EntZÜDdungstemperatur ins Gras, so entsteht ein explosibles 
Gemisch, welches bei seiner Entzf1ndung an heiJjeren Stellen des 
Ofensystems die Ursache ernster Unfälle werden kann. 

Es md daher Vorsorge getroffen werden, daß die Luft nicht 
in die Gasleitungen gelangen kann, und das geschieht am einfachsten 
dadurch, daJi das Gas in der Leitung stets nnter überdruck 
steht, wobei dann die Folge etwaiger Leckstellen nur die ist, dail 
etwas Gas ins Freie austritt. Im Ofen selbst müssen die Wände, 
welche die Gasräume von den Lufträumen trennen, in Kanälen und 
Kammern vollständig gasdicht sein und während jeder Ofenreparatur 
sorgfältig auf guten Zustand .geprüft resp. gebracht werden, da 
sonst der Ofen bald zum Erliegen kommt. Auch die Reversier
vorrichtungen müssen gasdicht sein. 

An dieser Stelle läßt sich aber naturgemäJl zeitweise ein Zusammen
treffen von Gas und Luft nicht vermeiden, nämlich während des 
Umstellens der Flammenrichtung, des Reversierens. Im Augenblicke 
desselben wird sowohl der Gaskanal als der Luftkanal in direkte 
Verbindung mit dem Kamin gebracht, welcher alsdann Luft und Gas 
gleichzeitig ansaugt. Allerdings kann dieser Vorgang je nach 
der Art der Umsteuerungsvorrichtung etwas modifiziert werden. Bei 
den alten Siemensklappen steuert man jedes Ventil fi1r sich um, und 
jede solche Operation ist in sehr kurzer Zeit beendet. Dadurch kann 
man erreichen, dafl nur sehr wenig Gas aus der Leitung in den 
Kaminkanal gelangt. Nachdem aber die Gasldappe llnlgestellt ist, 
mull der ganze Inhalt der Gaskammer, welche nun Abgaskammer 
wird, ebenfalls in den Kamin gehen. Wartet man die Leerung der 
Gaskammer ab und steuert dann erst die Luft um, so muS alles 
glatt gehen; steu,ert man die Luftklappe früher, so müssen Gas und 
Luft im Kaminkanal zusammentreffen und wenn hier nun die Ent
ziindungstemperatur vorhanden ist, so wird das Gas sofort anbrennen 
und auch jetzt wird alles gut gehen. Ist aber der Kaminkanal 
kühler, oder wird durch plötzlich zuströmende große Luftmengen 
die Gastemperatur unter die Endziindungstemperatur herabgesetzt, 
so kann ein explosibles Gemisch entstehen, und das muf1 sich unter 
Explosion entzünden, wenn es in Beriihru.ng mit einer glühenden 
Wandfläche gelangt oder wenn ein glühendes Stäubchen aus dem 
Ofen in dasselbe hineingesaugt wird. 



Gas und Luft auf ihrem Wega durch das Ofensystem. 101 

Die Mittel zur Verhütung von Explosionen bestehen zunächst 
in der Absperrtmg des Zutrittes von Gas und Luft zum Ofen wll.hrend 
des Reversierens, und diese Ma11regeln werden heute wohl bei allen 
Ofen schon aus ökonomischen Gründen getroffen, da sonst vou der 
Esse Gas in relativ bedeutenden Mengen angesaugt und nutzlos ins 
Freie entweichen gelassen würde. Ein weiteres Mittel ist das Ein
halten einer gewissen Zeit zwischen der Ums teuerung von Gas und 
der von Luft, was bei den einfachen Siemensklappen leicht durch
führbar ist. Diese aber haben den Nachteil, im Betriebe leicht un
dicht zu werden, und dann sind sie die Ursache von erheblichen aber 
schwer zu bemerkenden Gasverlusten ; daher ist man vielfach auf 
andere Vorrichtungen, z. B. Glocken, übergegangen, und diese werden 
meist so eingerichtet, da11 Gas und Luft gleichzeitig umgestenert 
werden. Auch hierbei kann Explosion vermieden werden, wenn der 
Kaminkanal über die EntzÜDdungstemperatur des Gases hinaus er
hitzt ist, und· man hat dann nur dafür zu sorgen, dafi beim Umsteuern 
keine gröfieren Mengen kalter Luft von autlen angesaugt werden 
können, was bei etwaigem Versagen der Wasserverschlüsse leicht vor
kommen kann und, wie vorhin erwähnt, plötzliche Abkühlung bewirkt. 
Wenn man aber, in der Absicht, geringere Wärmeverluste zu er
halten, darauf übergehen sollte, niedrige Kamintemperaturen anzu
wenden, so wird der Möglichkeit der Entstehung explosibler Gas
gemische Aufmerksamkeit zuzuwenden sein und man wird vielleicht 
die Anordnung wieder so treffen müssen, dass Gas und Luft gesondert 
umgesteuert werden. 

Unangenehmer und gefährlicher, als diese Explosionen beim Um
steuern, die aber doch schon die Lebensdauer so manchen Kamins 
ungilnstlg beeinflullt haben, können Explosionen in der Gasleitung 
oder, beim Anlassen eines neuen Ofens, in diesem selbst werden. 
Solehe werden durch die Anwendung der altbekannten Regeln ver
mieden, nach welchen ein neu in Betrieb genommener Generator erst 
dann mit der Gasleitung verbunden werden darf, wenn er tadellos gutes 
Gas liefert; dall Gas erst dann in den Ofen gelassen werden darf, nach
dem die Gasleitung vollständig entlüftet worden ist, was durch Aus·· 
strömenlassen des Gases ins Freie durch eine OffnUI4f erreicht wird, 
die in der Gasleitung kurz vor dem Einlaliventil angebracht ist; d'li 
endlich Gas nie in einen kalten Ofen gelassen wird, sondern di~ser 
stets vorher durch festen Brennstoff gut vorgewärmt sein muß. 

Es wäre für den Ofenbetrieb mit Gas entschieden angenehm, 
wenn man bequem und sicher feststellen könnte, wieviel Gas und 
wieviel Luft in jedem Augenblick in den Ofen strömen, aber leider 
ist bisher ein Instrument noch nicht erfunden, welches diese Aufgabe 
in praktischer Weise löst. Man kann heute über die verbrauchten 
Gasmengen nur AufschluJi über den großen Umweg erhalten, da.11 man 
die in längeren Zeiträumen verbrauchten Mengen an festem Brenn
stoff bestimmt und aus dem Kohlenstoffgeha.lte desselben und aus der 
Zusammensetzung des erzeugten Gases die Gasmengen für diesen Zeit
raum ermittelt. Die Luftmenge ergibt sich aus der Kombination der 
für das Gas ennittelten Werte mit der Zusammensetzung der Abgase. 
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Man kann sich nun zwar praktiseh leicht durch den Augenschein 
vergewissern, ob der Ofen genug Gas erhält, es ist aber nicht so 
leicht festzustellen, ob auch der Luftzutritt genügt und wann und um 
wieviel er allmählich, etwa infolge sich versetzender Kammern, zurück
geht. Der Praktiker, der seinen Ofen täglich beobachtet, weiß wohl, 
wann es ihm an Luft zu mangeln beginnt, doc·h auch er würde dank.
bar ein Hilfsmittel begrüBen, welches ihm mit Sicherheit die Luft
menge angibt, die sein Ofen fortlaufend annimmt. Auf Grund solcher 
Angaben wäre es dann sicherlich möglich, rechtzeitig mit einem Ge
bläse einzugreifen und die Produktionsfähigkeit so manehes Ofens 
erheblich zu erhöhen und seine Lebensdauer zu verlängern. 

Die Chemie des basischen Herdofenprozesses. 

17. Reduktions- und Oxydations-Prozesse. 
Rämtliches Eisen für technische Zwecke mul künstlich erzeugt 

werden. Als direktes Rohmaterial hierzu kommen nur die Verbin
dungen des Eisens mit Sauerstoff, die sogenannten Eisenerze in Be
tracht, welche in der Natur in grossen Mengen vorkommen. Um 
3U Erzen metallisches Eisen zu erzeugen, muss denselben der Sauer
stoff entzogen werden. Dies geschieht, indem man sie mit Stoffen 
zusammenbringt, welche größere Verwandtschaft zum Sauerstoff b6-
sitzen als das Eisen, welche daher den Sauerstoff an sich ziehen, 
worauf das Eisen in den metallischen Zustand übergeführt, oder wie 
man sich technisch ausdrückt, reduziert wird. Die Stoffe, welchQ 
die Ausführung der genannten Operation, der Reduktion zu ermög
lichen, geeignet sind, heHien: Reduktionsstoffe. Indem diese 
aber dem Eisenerz den Sauerstoff entziehen, gehen sie selbst in eine 
andere Form über, denn sie bilden Il}it dem Sauerstoff nun chemische 
Verbindungen: sie werden oxydiert oder erleiden einen Oxydations
proze.l!. Somit bedeutet ein Reduktionsprozefi für ein Eisenerz gleich
zeitig einen Oxydationsprozeß für den angewendeten Reduktionsstoff, 

Eisen entwickelt bei seiner Verbindung mit Sauerstoff eine 
große Menge Wärmeenergie, welche für 1 kg Sauerstoff 

bei der Verbindung zu Fes 0, zu 4326 Kai. 
bei der Verbindung zu FegOa zu 4377 Kai. 
bei der Verbindung zu Fe 0 zu 4662 Kai. 

bestimmt worden ist. 
Um dem Eisen den Sauerstoff wieder ZU entreißen, müssen also 

für jedes kg des letzteren die gleichen Energiemengen aufgewendet 
werden. Hieraus folgt, daß alle diejenigen Stoffe geeignet erscheinen 
als Reduktionsmittel für Eisenoxyde zu dienen, welche bei ihrer Ver
bindung mit Sauerstoff eine größere Energiemenge entwickeln, als 
das Eisen selbst. Nun gibt 1 kg Sauerstoff mit 

Al - zu Al, Os 8162 Kal. 
Si - zu Si O2 6850 KaI. 
Hn- zu MnO 6247 KaI. 
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und somit scheint es, als ob alle genannten Stoffe die Abscheidung 
des Sauerstoffs aus Eiseuoxyden bewirken könnten und damit zur 
Gewinnung von metallischem Eisen verwendbar wären. 

Es gen11gt nun aber nicht, Eisenoxyd einfach mit diesen Stoffen 
zusammen zu bringen, um metaUisches Eisen entstehen zu sehen. Jedes, 
auch das kleinste Stück Erz besteht aus einer grollen Anzahl von 
Molekulen, von denen jedes seinen Sauerstoff 8.bspalten muD, es muli 
also jedes einzelne Molokul mit dem Reduktionsstoff in direkte Be
rfibrung gebracht werden. Das geht aber meist nicht an, solange die 
Stoffe in fester Form vorhanden sind. Erst wenn sie in den flüssigen 
oder gasförmigen Aggregatzustand übergehen, bei welchem die Mole
k11le frei beweglich sind und einander wirklich erreichen kÖlmen, siud 
die Bedingungen für die gegenseitige Einwirkung gegebeu. 

Man kann daher auch sehr fein zerteiltes Eisenerz mit ebenso 
tein gepulvertem Aluminium mischen, ohne (aß irgend welche Ver
änderung der beiden Stoffe eintritt. Erzeugt man aber an einer be
liebigen Stelle dieses Gelnisches eine Temperaturerhöhung, welche 
ein wenig der Substanz zum Schmelzen bringt, so erfolgt die Ein
wirkung sofort; die frehverdenden Wännemengen bringen weitere 
Partien des Gemisches zum. Schmelzen und damit zur Reaktion und 
die Umsetzung der ganzen Masse erfolgt, bei Anwendung ver
schiedener Reduktionl"mittel, mit um so größerer Schnelligkeit, je 
gröBer die Menge der jedes Mal freiwerdenden Wänne ist. 

Die aufgeführten Stoffe Al, Si, Mn kommen aber in der Natur 
ebenfalls nur als Verbindungen mit Sauerstoff vor und ihre Ge
winnung in reinem Zustande ist augenscheinlich mit viel größeren 
Schwierigkeiten verknüpft, als die des Eisens. 

Sie können daher nur unter ganz bestimmten Verhältnissen in 
seltenen Fällen und in geringem Umfang als geeignete Reduktions
mittel angesehen und ausgenützt werden. Man mnJi vielmehr andere 
Reduktionsstoffe ausfindig machen, welche uns in gröüeren Mengen 
zur Verfügung stehen. 

Unter diesen nimmt die erste Stelle Kohlenstoff ein, welcher 
sieh gleichfalls leicht mit Sauerstoff verbindet, und dabei Wänne 
erzeugt. Die Menge derselben ist jedoch bedeutend geringer als bei 
den vorhin betrachteten Stoffen, denn 1 kg 0 gibt mit Kohlenstoff 

bei der Verbrennung zu OOz 3030 KaI. 
bei der Verbrennung zu 00 1855 KaI. 

Man sieht, daJi der Kohlenstoff an -sieh nicht imstande ist, den 
Sauerstoff aus Eisenoxyden abzuscheiden und an sich zu binden; 
er kann hierzu nur dann befähigt werden, wenn es gelingt, seinen 
Energiegehalt zu erhöhen. Dies kann durch Zufuhr von Wärme 
geschehen, welche auf verschiedene Weise erzeugt werden kann, 
unter anderem auch durch Verbrennung von weiteren Mengen Kohlen
stoff durch gasförmigen Sauerstoff anDerhalb oder innerhalb der zu 
behandelnden Mischung von Oxyden und Kohlenstoff. Hierbei aber 
wird sieh die Wänne auch den Oxyden mitteilen, und da im allge
meinen die Neigung aller Stoffe zur Verbindung mit Sauerstoff mit 
der Erhöhung der Temperatur Wächst, was gleichbedeutend ist mit 
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der Erhöhung der Schwierigkeiten, den Sauerstoff aus seiDen Ver
bindungen unter solchen Umständen abztlScheiden, so IUt sieh der 
Erlolg einer derartigen EInwirkung auf den Energiegehalt des 
Kohlenstoffes nicht ohne weiteres vorher sagen. Die Resultate der 
Praxis haben aber bewiesen, dall die einzelnen Stoffe in ihrem Ver
halten zu Sauerstoff bei höheren Temperaturen Unterschiede auf
weisen, und Ledebur hat das Gesetz zuerst ausgesprochen, das ffu 
die Reduktionsprozesse mit KobleIl:itoff gilt: da Jl das Ver -
br enn ungs bestreben des Kohlenstoffes mit steigend er 
Temp eratur rascher wächst als das aller übrigen Stoffe. 
Durch Anwendung genügend hoher Temperaturen gelingt es denn auch 
tatsächlich dem Kohlenstoff die Fähigkeit zu geben, allen übrigen 
Stoffen den Sauerstoff zu entziehen und ihn so zu einem Reduktions
mittel zu machen, dem scbliel!lich kein Oxyd mehr widerstehen kann. 

Die Reduktionsprozesse der Praxis sind meist sehr verwickelter 
Natur. Es gelangen niemals einfll.Cbe reine Stoffe zur gegenseitigen 
Einwirkung, sondern solche mit verschiedenen Beimengungen, wo
durch das Bild des Prozesses getrübt und oft ganz undeutlich ge
macht wird. Um die Eigentümlichkeitßn der Redaktionsprozesse 
kennen zu lernen, empfiehlt es sieh daher, zunächst die Reduk
tion der reinen Oxyde jedes einzelnen Stoffes zu betrachten. 

R ein e Eisenoxyde mit Kohle gemischt und derart erwärmt, 
dall dem Kohlenstoff andere leichter zugängliche Quellen ftlr Sauer
stoff nicht zur Verftlgung stehen, geben schon bei etwas mehr als 
400° ihren Sauerstoff an den Kohlenstoff ab und gehen in megü}jsches 
Eisen über. Die Reaktionen erfolgen nach den Formeln 

Fe,O. + 0 = 2Fe+ 3CO 
Fe 0 +C=Fe +CO 

Die Reduktion könnte jedoch in dieser Weise nicht die 
gella~te Menge des verwendeten Eisenoxyds umfassen, 
wenn ni c h t das auftretende 0 xydationsprodukt des 
Kohlenstoffes den ProzeJl wesentlich unterstützte. Das 
Kohlenoxyd CO ist ebenfalls ein ReduktionsstoU, es ist als 
Gas befähigt, in das EisenQxyd einzudringen, und damit 
auf alle diejenigen Molekule desselben einzuwirken, die 
sonst mit dem Kohlenstoff nicht in direkte Berührung 
gelangen könnten; die Reaktion erfolgt nach der Gleichung 

Fe. O. + 3CO = 2Fe + 3CO,. 
Das gebildete 00. und der überschuß an CO entweichen aus 

dem Reaktionsraum. Steigt die Temperatur hoch genug, 80 schmilzt 
das reduzierte Eisen zu einer zusammenhängenden Masse ztlSammen; 
es hat in diesem Falle aber eine beträchtliche Menge des Kohlen
stoffes aufgelöst und sich mit ibm chemisch verbunden, BO datls dieser 
Kohlenstoff dem Eisen nicht mehr entzogen werden kann. 

Sowohl alle praktisch zur Reduktion verwendeten Oxyde wie 
auch der Kohlenstoff enthalten Beimengungen, von welchen Kiesel
säure, Phosphorsäure und Manganoxyde an den Reaktionen teil
nehmen. Genannte Stoffe sind die Oxydations-Produkte des Siliziums, 
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Phosphors und Mangans und sie geben ihren Sauerstoff' unter Um
ständen ebenfalls an das R.eduktionsmittel ab. Läßt man in Gegen
wart von Kohlenstof f bei beginnender Weißglut und Abwesenheit 
von Sauerstoff reine Phosphorsäre entstehen, 80 wird derselben 
der Sauerstoff vom Kohlenstoff entzogen und Phosphor entweicht in 
reinem Zustande in Dampfform mit dem Kohlenoxyd. 

Auch reine Kieselsäure und reine Manganoxyde kön
Den dureh K 0 h 1 e n s t 0 f f reduziert und in Silizium und Mangan 
verwandelt werden, aber hierzu gehören 80 hohe Temperaturen, wie 
sie in Ofen, die mit gewöhnlichen Brennstoffen geheizt werden, nicht 
erzielt werden können. Trotzdem gelingt die Reduktion der 
erwähnten beiden Stoffe auch in diesen Ofen, wenn man sich damit 
begnflgt, sie statt in reinem Zustande, in Verbindung mit Eisen zu 
erhalten. Bei Gegenwart von metallischem Eisen. werden Kiesel
säure und Manganoxydul durch Kohlenstoff so lange reduziert, bis 
entweder der Reduktionsstoff verbraucht oder bis die Lösungs
flhigkeit des Eisens für die reduzierten Stoffe erschöpft ist. 

Soll jedoch ein Gemisch aus mehreren der geuannten Stoffe 
der Reduktion durch fes t e oder ge s c h mol zen e Reduktionsstoffe 
unterworfen werden, so werden die Vorgänge verwickelter. Kiesel
säure und Phosphorsäure sind bei hoher Temperatur starke Säuren, 
welche sieh mit Basen, zu denen auch Eisen und Manganoxyde ge
hören, zu Verbindunge.n vereinigen, die in der Hitze beständig sind. 
Die Verbindung erfolgt meist unterhalb der Temperatur, bei welcher 
sämtliches Eisenoxyd und sämtliche Phosphorsäure reduziert sind, 
die entstehenden Stoffe sind leicht schmelzbar und gehen daher in 
fl11ssigen Zustand über. Sie setzen jetzt der Reduktion einen 
andern Widerstand entgegen, als jeder ihrer Bestandteile für sich, 
denn eine chemische Verbindung IUt sich ohne Mithilfe anderer 
Stoffe nur dann reduzieren, wenn die Bedingungen ftlr die Reduktion 
ihrer sämtlichen Einzelbest&ndteile erfüllt sind. 

So kann das Eisenoxydul aus dem reinen Eisensilikat nur dann 
in den metallischen Zustand übergeführt . werden, wenn auch die 
Kieselsäure in Silizium überzugehen vermag und aus reinem Mangan
phosphat kann durch einen Reduktionsstoff allein Phosphor nur 
reduziert werden, wenn die Temperatur hoch genug ist, um anch 
metallisches Mangan entstehen zu lassen. 

Die Bedingungen der Redaktion werden daher im allgemeinen 
enchwert, wenn die Stoffe in Form chemischer Verbindungen in den 
Relktionsraum gelangen. 

Man kann aber die Reduktionsbedingungen ändern, wenn man 
den Stoffgemengen, welche aufeinander einwirken sollen, weit~re 
Stoffe zusetzt, welche chemische Umsetzung bedingen. Fügt man 
zu reinen Eisen- oder Mangan -Silikaten- oder Phosphaten Kalk, 
welcher eine stärkere Basis als Eisen oder Manganoxydul ist, so 
werden letztere bei entsprechend hoher Temperatur durch den Kalk 
aus der Verbindung mit der Säure verdrängt und in den freien Zu
stand übergeführt, in welehem sie der Einwirkung des Reduktions-
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atoffes leichter zuglnglich sind. Ebenso verdrängt Kieselsäure als 
stärkere Säure die Phosphorsäure und macht letztere zur Reduktion 
befähigt. Man kann somit durch Kalk-Zusätze die Bedingungen f11r 
die Reduktion von Eisen und Mangan aus ihren Verbindungen stark 
begOnstigen, wodurch gleichzeitig sowohl die Kieselsäure wie die 
Phosphorsäure in eine Fonn gebracht werden, aus welcher sie in unsern 
gewöhnlichen Ofen nicht mehr reduzierbar sind, da das Oxyd des 
Kalziums hier nicht angreifbar ist. Während aber die Kieselsäure nun 
für immer vor der Reduktion geschützt ist, kann doch der Phosphor 
wieder gewonnen werden, wenn man durch Zusatz von freier Kiesel
säure die Phosphorsäure aus dem K.a.lkphosphat in Freiheit setzt. 

Wenn gleich man somit durch Kalkzusatz die Reduktion von 
Eisen und Hangan aus ihren chemischen Verbindungen wesentlich 
erleichtern kann, so vermag man die Schwierigkeiten derselben dOt~h 
nicht vollständig zu beseitigen. Es liegt dies daran, daß die Ver
bindungen von Eisen und 1tlanganoxyden mit Säuren leicht flüssig, 
die entsprechencien Kalksalze dagegen sehr schwer schmelzbar sind. 
Kit der Abnahme des Gehalts an Oxyden erhöht sich der Schmelz
punkt der Schmelze, und in dem Augenblick, wo sie aus dem flüssigen 
in den festen Zustand übergeht, mni die Einwirkung aufhören, da 
nun die Berührung zwischen -dem festen oder geschmolzenen Reduk
tionsstoff und den einzelnen Molekulen der zu reduzierenden Stoffe 
nicht mehr möglich wird. Folglich kann man auch bei Mithilfe von 
Kalk eine vollständige Reduktion sä.mtlichen Eisens und Mangans 
aus ihren Verbindungen nicht erreichen, doch werden die Mengen, 
·die sich der Reduktion entziehen, um so geringer, je höhere Tempe
raturen zur Anwendung gelangen. 

Somit ergibt sich, daü bei Anwendung von Kalk vor der 
Reduktion geschützt bleiben: diejenigen Mengen von Kiesel
und PhosJlhor- Säure, welche an Kalk gebunde n sind, 
sowie 80 viel Oxyde des Mangans und Eisens, als 
erforderlich sind, um der Schmelze, hüttentechnisch 
Schlacke genannt, den flüssigen Zustand bei der Reak
tionstemperatur zu bewahren. 

Aus den Umständen 
daJi zu den Reduktionsprozessen der Praxis nur Materialien 

verwendet werden können, welche neben Eisenoxyden und 
reinem Kohlenstoff stets Kieselsäure, Phosphorsäure, Mangan
oxyde und Schwefelverbindungen enthalten, 

dali der Kohlenstoff neben den Eisenoxyden a.uch a.lle übrigen 
Oxyde reduziert, 

daß endlich Kohlenstoff und auch Schwefel und Sauerstoff im 
Eisen löslich sind und von ihm aufgenommen werden 

ergibt sich die Unmöglichkeit, aus Eisenerzen und Kohlenstoff im 
technischen Betriebe Eisen im reinen Zustande zu gewinnen. Das 
Metall enthält vielmehr stets Kohlenstoff, Mangan, Silizium, Phosphor, 
Schwefel und Sauerstoff. Alle diese Stoffe aber beeinfiU8l6ll die Eigen
schaften des Metalles bedeutend, und zwar jeder in anderer Weise. 
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Nur Sauerstoff und Schwefel wirken last stets schädlich, und man 
ist daher bestrebt, ihre Menge auf ein möglichst geringes Mall zu be. 
schränken. Jeder der übrigen Stoffe verleiht dem Eisen von der 
Praxis geschätzte Eigenschaften, die es überhaupt erst zu bestimmten 
Vp.rwendungszwecken brauchbar machen. Durch Änderung der 
gegenseitigen Mengenverhältnisse der einzelnen Beimengungen kann 
man die mannigfaltigsten Eisenarten t.lrzeugen, die in ihren Eigen
schaften oft größere AbweichlUlgen aufweisen, als selbst verschiedene 
Elemente. Jede spezielle Eigenschaft ist aber durch ganz bestimmte 
Mengenverhältnisse der Stoffe bedingt, und wenn diese im aus den 
Erzen erzeugten Metall nicht eingehalten werden konnten, so md 
letzteres weiterer Behandlung unterworfen werden, welche es ermög
licht, die Mengenverhältnisse der Beimengungen zu regeln, sei es 
durch Abscheidung eines Überschusses, sei es durch Zusatz der 
fehlenden Mengen der einzelnen Stoffe. 

Bei den Prozessen zur Regulierung der Zusammensetzung des 
Eisenmetalles, den Raffinationsprozessen, gelangen beide Methodel. 
zur Anwendung, es überwiegt jedoch die Abscheidung. Sie gelingt 
aber niemals vollkommen, und alles, auch das weichste Eisen, ent
hält immer noch geringe Mengen von Kohlenstoff, meist auch von 
Mangan und Phosphor. 

Die meisten Herstellungsverfahren des Eisens haben die Eigen
t11mlichkeit, daß neben dem Kohlenstoffe auch andere Stoffe, wie 
Silizium, Mangan, Phosphor und Aluminium, in kleinEm Mengen als 
Reduktionsstoffe wirksam werden. Hierbei sind sowohl die Eigen" 
schaften dieser Stoffe wie auch die Eigenschaften ihrer Oxydations
produkte für den Verlauf der Prozesse entscheidend. 

Silizium vennag z. B. auf Eisenoxydul oder Manganoxydul 
einzuwirken, es kann dies jedoch nicht nach den Formeln 

Si + 2FeO = SiOz + 2Fe 
resp. Si+ 2MnO = SiO, + 2Mn 

geschehen, da bei den vorhandenen Reaktionsbedingungen Kiesel
shre nicht in freiem Zustande entstehen kann. Sie muß vielmehr 
in }'orm. chemischer Verbindungen erscheinen, und sie findet die 
hierzu erforderliche Basis in bequemster Weise in dem Reagens 
selbst, von welchem sie einen Teil an sich reiit. Die Einwirkung 
geschieht na.cll der Formel 

Si + 4FeO = SiO, F6t + 2Fe oder auch nach 
Si + 3FeO = SiO, Fe + 2 Fe 

das Eisenoxydul (oder Manganoxydul), welches in dem zuletzt ge
nannten Eisen (resp. Mangan), bisilikat noch enthalten ist, ist nun 
gegen weit.ere Veränderung durch Silizium so lange geschützt, als 
chemische Einwirkungeu durch andere Stoffe ausbleiben. Wird es 
jedoch in den freien Zustand übergeführt, so kann es vom Silizium 
in der geschilderten Weise wieder angegriffen werden. 

Phosphor kann ebenfalls zum Reduktionsmittel für Metall· 
oxyde werden, doch kann auch sein Oxydationsprodnkt, die Phosphor
läure, nieht in freiem Zustande auftreten. Sie md vielmehr, gleich 
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der Kieselsiure, einen Teil des Metalloxydes festhalten und in 
Metallphoaphat tlbergehen. 

Man g an vermag dem Eisenoxydul den Sauerstoff zu entziehen 
und geht dabei in das stark ba.sische Manganoxydul über, welches 
in den Besitz von Säuren zu gelangen sucht. Sind keine freien 
Säuren vorhanden, so kann das Mangan das Eisen aus dem Eisen
silikat verdrä.ngen und an dessen Stelle treten wie aus der Formel 

Mn + SiO. Fe = SiOa Mn + Fe 
ersichtlich wird. 

18. Die chemische Wirkung der Flamme. 

a) Die GlÜhspanbildnng. 
Metallisches Eisen hat grole Neigung, sich mit Sauerstoff zu 

vereinigen und diese Neigung wächst mit steigender Temperatur. 
Wie Eingangs erwähnt, entsteht bei der Verbindung von 1 kg 0 mit 
Eisen freie Wänne im Betrage von 4300-4600 Kalorien, während 
die gleiche Sauerstoffmenge bei der Verbindung 

mit Wasserstoff zu Wasserdampf 3645- Kalorien 
mit Kohlenoxyd zu Kohlensäure 4205 Kalorien 

ergibt. Beim Erhitzen metallischen Eisens in einer Atmosphäre, welche 
Sauerstoff, Wasserdampf oder Kohlensäure enthält, erfolgt daher auch 
stets eine Veränderung des Eisens, welches Sauerstoff aufnimmt und 
seine metallische Oberfläche einbfißt. Die stärkste Einwirkung wird 
natürlich von Sauerstoff in freiem Zustande ausgeübt, steht solcher 
jedoch nicht zur Verf1lgung, so wird Sauerstoff dem Wasserdampfe 
und der Kohlensäure entnommen. Nun bilden aber Kohlensäure und 
Wasserdampf wesentliche Bestandteile einer jeden Flamme, einerlei 
ob sie ihren Eigenschaften nach eine oxydierende oder eine sog. 
reduzierende Flamme vorstellt, daher ist es unmöglich, metallisches 
Eisen der direkten Wirkung irgend einer Flamme auszusetzen, ohne 
dal seine Oberfläche einen Überzug von Eisensauerstoffverbindungen 
erhält. Der entstandene Stoff ist "Gltlhspan" genannt worden; bei 
andauernder Einwirkung wächst seine Menge und es entsteht auf dem 
Eisen eine Kruste, die durch Erschütterungen oder Formänderungen 
des Metalles zum Abfallen gebracht werden kann, z. B. beim Schmieden 
oder Walzen. Der Glühspan heilt alsdann Hammerschlag oder Walz
sinter. Seine Zusammensetzung liegt nach W e d d i n g zwischen den 
Grenzen: 

Fea0 8 +4FeO 
bis Fea O. + 0 Fe 0 gleich reinem Eisenoxyd 

und ist im Mittel FeaOs + FeO = FeaO •. 
Sie ist im wesentlichen von der Zusammensetzung des erhitzten 

Eis6D8 unabhängig und Glühspan entsteht ebensowohl auf weiehstem 
Bclu:niedeeisen wie auf Stahl und auf Roheisen, gleichviel ob sieh 
dastJelbe im festen oder tltlssigen Zustande beßndet. Befreit man 
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flüssiges Eisen von der gewöhnlich darauf schwimmenden -Schlacken
decke und setzt man seine blanke Oberfläche der F..inwirkung der 
Luft oder der Flamm6ngase aus, so ßieht man sofort schwarze Punkte 
auf derselben entstehen, welche sich vergrößern und sich bald zu einer 
zusammenhängenden Schicht vereinigen. Der schwarze neugebildete 
Stoff ist wiederum Glühspan. Der reine Glühspan ist in allen, a.uch 
den höchst.en für den Herdofenprozeß in Betracht kommenden Tem
peraturen unschmelzbar. 

b) Die Schlackenbildung. 
Glühspan hat wie alle Eisenoxyde die Eigenschaft, mit Kies61-

säure, aber auch mit Kalk und geringen Milngen von Kieselsäure, 
Verbindungen einzugehen, welche bei miiJiig hohen Temperaturen 
flüssig sind. Nun sind aber Kieselsäure und Kalk die Stoffe, welche 
den Hauptbestandteil der Materialien bilden, die znr Ansfütterong 
aller unserer Ofen und Apparate zur Erhitzung des Eisens und zur 
Behandlung desselben in flüssiger Form dienen. Wenn daher Eisen 
in solchen Apparaten erhitzt wird und der gebildete GlühspaD mit 
den Wänden derselben in Berührung kommt, so muß eine gegen
seitige Einwirkung stattfinden, es mufl sich aus dem Glübspan eine 
Flf1ssigkeit bilden. Diese Flüssigkelt wird Schlaoke genannt und sie 
besitzt das Bestreben ihre Zusammensetzung 130 lange zu ändern, bis 
sie gegen ihre Umgebung neutral geworden ist. 

Die Schlacke ist somit ein Neben- oder Abfallprodukt, welches ab
gestoßen werden mufl. Daher mufl schon allS betriebstechnischen Gründen 
ihr Flüssigkeitsgrad so grol sein, daß sie sich ohne Mühe aus den 
Apparaten entfernen liiJit. Der Flfissigkeitsgrad hängt nun wiederum 
von der Temperatur und der Zusammensetzung der Schlacke ab, und 
daher muß die Zusammensetzung derselben zuweilen der Temperatur 
entsprechend geregelt werden. 

Als Hauptbestandteil frisch entstehender Schlacken sind die Eisen
silikate anzusehen und zwar 
Fe.SiO, mit 29,4% SiO. und 70,6% FeO, in welchem auf 1 Gew.-Tl. 

SiO. 2,4 Gew.-TI. FeO (28) und 
Fe Si 0 8 mit 45,5% SiO. und 54,5 % FeO, in welchem auf 1 Gew.-Tl. 

SiO. 1,2 Gew.-Tl. FeO (29) 
kommen. Diese Stoffe sind leicht schmelzbar, sie vermögen aber 
auch Kieselsäure, Eisenoxydul und ausserdem eine Menge anderer 
Stoffe in wechselnden, von der Temperatur abhängigen Mengen auf
zulösen. Jeder neu eintretende Stoff ändert den Schmelzpunkt, den 
Flüssigkeitsgrad und das Lösungsvermögen der Schlacke für andere 
Stoffe und hierdurch entsteht eine solche Fülle von Kombinationen, 
dafi die übersieht über dies Gebiet sehr erschwert, wenn nicht gar 
unmöglich gemacht wird. 

Die leichte Aufnahmefähigkeit der Eisensilikate für andere Stoffe 
bedingt den Charakter, den die Schlacke unter dem Einflusse det' 
Ofenzustellung annimmt. Bei saurer Ausfütterung der Ofen muö die 
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Schlacke einen überschull an Säuren aufweisen, wlLbrend bei basischer 
Ausfütterung Basen vorherrschend sein werden. 

Das anschaulichste Beispiel für die Schlackenbildung bietet der 
Wänn- oder SchweiDofen für den Einsatz von Walz- oder Hammer
werken. Die Blöcke im Rollofen beispielsweise überziehen sich bald 
nach dem Einsetzen mit einer Schicht Glühspan , von welcher beim 
'Cmkanten Teile abfallen und auf die Sohle des Ofens gelangen, 
welche aus Sand besteht. An einer Stelle mit genügend hoher Tem
peratur erfolgt sodann die Vereinigung von Glühspan und Sand zu 
flüssigem Eisensilikat , welches weiteren Glühspan auflöst und sich 
mit diesem auf dem Boden des Ofens ausbreitet. Hierdurch gelangt 
die Schlacke in Berührung mit frischer Kieselsänre, welche sie auf
nimmt, wodurch sie die Fähigkeit erlangt, wieder weiter Glühspan 
zn lösen. Auf diese Weise ist die Verschlackung des GlühspllJls bald 
auf dem ganzen Boden des Ofens im Gange, auch in Zonen die an 
sich zu kalt sind, wn die Verbindung von festem Glfihspan mit fester 
Kieselsäure direkt zu gestatten. Es wird nun sämtlicher Glühspan, 
der auf den Boden gelangt, aufgelöst, und kann als fast wie Wasser 
flüssige Schlae.ke bei Temperaturen unter 1200° aus dem Ofen ab
gefOhrt werden, während die Blöcke noch weit von ihrem Schmelz
punkte entfernt sind. Die Wänn- oder Sehweitiofenschlacke ist in 
der Hauptsache Eisensilikat, sie enthält 28-35 % SiO! neben 48-50 % 

Fe in Verbindung mit Sauerstoff und geringen Mengen anderer Stoffe, 
welche wie MnO aus dem Einsatz, oder wie Al,0s, CaO und MgO 
aus der Ofenzustellung stammen. Die vollständige Analyse einer 
solchen Schlacke zeigte 

330/G SiO. + 57 Ofo FeO + 9,5% ~'e~OI + 0,5% MnO. 
In ihr kommen auf t Gew.-TL SiO. 1,7 Gew.-Tl. FeO, wonach 

sie als ein Gemenge von FeSiOa (mit 1,2 Gew.-Tl. FeO) mit F~SiOl 
(mit 2,4 Gew.-Tl. FeO) erscheint, während ihr Gehalt an FetO, dar
auf hinweist, daO sie auch freien Glühspan aufgelöst enthält. Diese 
Schlacke ist als bei der herrschenden Temperatur mit der sauren 
Ofen zustellung annähernd im Gleichgewicht befindlich anzusehen. Im 
Herdofen mit saurer Zustellung herrschen bedeutend höhere Tempe
raturen, wodurch die Gleicbgewichtsbedingungen andere werden. 
Außer den vorhin betrachteten weseutlichen Bestandteilen FeO und 
SiO! kommt hier noch ein dritter, das lInO 'hinzu; da jedoch FeO 
und Mn 0 in ihrem chemischen Charakter ein&nder sehr ähnlich sind 
und auch in ihrem Molekulargewicht nur sehr geringe Unterschiede 
aufweisen, so kann man den chemischen Charakter der Schlacke sehr 
gut nach dem Kieselsäuregehalt beurteilen. FeSiO. enthält, wie er
wähnt, 45,4% SiO. und die Endschlacken des sauren Herdofen
betriebes beweisen mit ihrem Kieselsäuregebalt von annähernd 45%, 
daß in diesem Ofen das Bestreben zur Erreichung der Silizierungs
stufe des Bisilikates herrscht, daß jedoch stark erhöhte Temperatur, 
wie zu Ende des Prozesses auftritt, imstande ist das Bisilikat zur Auf
nahme weiterer Kieselsänremengen zu befähigen, indem der Si 0t-Gehalt 
bis zu 59 % steigen kann (Lede bur, Eisenhüttenkunde In, Seite 369). 
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Im basischen Herdofen werden die Bedingungen für die Zu
sammensetzung der SC!hlacke viel komplizierter, weil nun noch Kalk 
und .Magnesill als wesentliche Bestandteile der Schlacke hinzukommen. 
Eisenox)·dul bildet zwar mit Kalk keine chemisch so scharf präzi
sierte Verbindung wie mit Kieselsäure, dennoch aber verbinden sich 
die beiden Stoffe zu schmelzbaren Verbindungen, deren Entstehen 
durch die Mitwirkung geringer Mengen von Kieselsä.ure wesentlich 
begünstigt wird. Sc h m i d t h am me r gibt (St. n. E. 1902 S. 651 u. f.) 
Beispiele über die Schlackenbildung aus Eisenoxyden und Kalk auf 
basischem Herde, welche auf dl'm Bogoslowsker Hüttenwerke im Ural 
beim Gorainotf - Prozesse erhalten wurden. Bei diesem Verfahren 
wurden Eisenerze und Kalkstein in den Ofen gebracht und einge
schmolzen, worauf dann erst der metallische Einsatz hinzugefügt wurde. 
Das verwendete Eisenerz besali die Zusammensetzung: 

SiO! Als Os Fe CaO MgO 
3,24% 1,43°/0 64,76 % 1,52% 0,28 % 

3,500/0 1,45 % 64,500/0 1,380/0 0,31 % 

Die gebildete Erz-Kalkschlacke enthielt 

MnO 
0,39% 
0,36&/0 

8i02 AI,O, Fe CaO MgO MnO 
4,18 0/e 4,08% 50,360/0 20,39 % 1,53% 0,39% 
5,10% 2,47% 55,30 % 13,460jo 0,71 0/0 0,690;0 
4,68% 2,13% 56,47% 13,75 % 2,59 % 0,95 % 

5,87 8 /0 1,01 °/0 56,22 0jo 15,30% 0,83% 1,010f0. 
Als Hauptbestandteil dieser Schlacken erseheinen die Oxyde des 

Eisens, in zweiter Linie steht der Kalk, in dritter die Kieselsäure. 
Der relativ hohe Magnesiagehalt zeigt, daß die basische Zustellung 
angegriffe.n worden ist. Interessant sind die Proben, welche während 
der Bildung der Schlacke genommen und untersucht wurden. 

Sc.hlacke I. 
Eingeschmolzen: 55 Minuten nach Beendigung des Einsetzens. 

Zeit der Probe Fe20s FeO Gesamt-Fe 
8 Uhr 10 Min. 49,62°;0 26,65 % 55,:H % 

8 Uhr 30 Min. 37,01 % 38,22% 55,63% 

8 Uhr 45 Min. 36,04°/0 39,27% 55,7S o/0 
9 Uhr 10 Min. 27,07°/0 b6,98% 56,94 % • 

Sehlacke II. 
Eingeschmolzen: 35 Minuten nach Beendigung des Einsetzens. 

Zeit der Probo Fez Os FeO Gesamt-Fe 
2 Ubr 51,33% 18,980/0 50,79 % 

2 Uhr 30 Min. 39,10(1/0 30,99 % 51,47°/0 
2 Uhr 50 Min. 21,78% 46,470/0 1>1,37°/0 
3 Uhr 35 Min. 2,!ll 0,'0 63,08 % 51,14%. 

Es zeigt sieh, daß das Eisenoxyd unter dem Einflusse des KaU,es 
das Bestreben hat, in die Oxydulform überzugehen, und daß bei der 
Schlacke II {tuch fast alles Ei"cn zu Oxydul reduziert werden konnte. 
Ferner beweisen die Result1\te, daß auch \,on der Eisenkalkschlacke 
Eisenoxyd gelöst wird. 
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c) Die Hilfsstoft'e für die Schlackenbildung. 
Als wesentlichste Hilfsstoffe für die Schlaekenbildung im Herd

ofen sind, wie gezeigt, Kieselsäure und Kalk anzusehen, und es ist 
einleuchtend, daD man die Schlackenbildung erleichtern und die Ofen
zustellung schonen kann, wenn man entsprechende Mengen dieser 
Stoffe dem Einsatze beifügt. Es ist jedoch in den seltensten Fällen 
erforderlich, eine besondere Kieselsäure-Zufuhr zu veranlassen, denn 
dies Material kommt meist ohnehin in genügender, oft leider sogar 
in zu groller Menge in den Ofen. Die Ursachen hierzu sind die 
folgenden: 

1. Der metallische Einsatz ist immer mit etwas Sand, Erde und 
dergleichen stark kieselsäurehaitigen Materialien verunreinigt, das 
Roheisen ist oft in Sand gegossen, welcher den MaDeln in nicht un
bedeutenden Mengen anhaftet. Der absolute Betrag an Si Oll' der 
auf diese Weise in den Ofen gelangt, ist natürlich 'sehr verschieden 
und md für jeden Fall besonders abge",chätzt respektive bestimmt 
werden (30 a). 

2. Der metallische Einsatz enthält auch immer Silizium, welches 
an Eisen gebunden ist. Während des Prozesses wird dieses Silizium 
oxydiert und geht in Kieselsäure über, und aus 1 °/0 Si entstehen 
dabei 2,14% SiOs (30b). 

3. Kieselsäure gelangt ins Bad aus der sauren Ofenzustellung, 
denn auch der bestgefiihrte Ofen nützt sich ab und kommt schliel
lieh zum. Erliegen, selbst wenn während der ganzen Kampagne ein 
sog. "Anbrennen" des Ofens nicht vorgekommen sein sollte. Das 
Hauptgewölbe und ein Teil der Köpfe bestehen aus Materialien, die 
aus reiner Kieselsäure mit geringen Beimengnngen anderer Stoffe 
hergestellt sind und diese Teile milssen naturgemäll so angeordnet 
sein, dai ihr Material behn Verschleii in den Herdraum gelangen 
und von der Schlacke aufgenommen werden md. Die Gröle der 
auf diese Weise in den Herdraum gelangenden Kieselsäuremengen 
lält sich nur ö.nnähernd auf Grund von Betriebs-Daten bestimmen, 
die für jeden Ofen besonders zu ermitteln sind. WeUl man z. B., 
dall das Gewölbe und die genannten Teile der Köpfe 600 Chargen 
A 30 t Einsatz aushalten, d. h. daß il' einer Ofenreise 18000 t Ein
satz verarbeitet werden können, wobei zur Herstellung dieser Teile 
etwa 52000 kg Dinasmaterial erforderlich ist, von welchem nach 
Stillegung des Ofens noch die li!i.lfte vorhanden ist, so findet man, 
daD während der Kampagne 26000 kg Si 0, in das Bad gelangen 
mußten oder auf 100 kg Einsatz 0,15 kg BiO. oder im allgemeinen 
0,15 Ofo Si 0. vom Gewicht des metallischen Einsatzes (30 c). 

4. Für gewöhnlich genügen die vorstehend genannten Kiesel
säuremengen mehr als reichlich dazu, den Bedarf der Schlacke an 
diesem Material zu decken. Es wird aber dem Bade noch weiter 
Kieselsäure aus dem Boden und den Wänden des Ofens zugeführt, 
mit welchen das Metall und die Schlacke in direkter Berfthrung stehen. 
Besonders die letztere verursacht in der sogen. Schlackenzone eine 
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nieht. geringe Abnützung der Wände, welche nach jeder Charge durch 
A..ntbringen frisehen Materials ausgebessert werden müssen. Da aher 
meist · nicht Zeit vorhanden ist, das Allsbesserungsmaterial genügend 
festbrennen zu lassen, so wird dasselbe vOn jeder neuen Charge aueh 
fast vollständig wieder aufgelöst. 

Der Herd des basischen Ofens wird meist 8,US gebranntem 
Dolomit hergestellt, und wenn das Material die Zusammensetzung 

8iO,6 0/0 + Ca055 % + MgO 34%+ Rest (Al, Os + FetOs) 
besitzt und der Dolomitverbrauch rund 5 % beträgt, so gelangen aus 
diesem Material rnnd 6XO,05=0,3o/oSiO. auf das Gewicht des Ein
satzmetalles bezogen (30d bedingt) in das Rad. Im basischen Ofen 
mit der angenommenen Haltbarkeit und dem obigen Dolomitverbraueh 
beträgt somit die gesamte Si O.-Zutuhr aus der Ofeozustellung 0,15 
+ 0,SO=0,45ofo (30 e bedingt) vom Gewichte des metallischen Ein
satzes. 

Die im basischen Herdofen zur Schlackenbildung erforderlichen 
Kalkmengen kommen zum Teil aus derselben Quelle, wie die zu
letzt betrachteten Kieselsäuremengen. Sowohl Kalk wie auch die 
Magnesia aus dem Dolomit vermögen die auftretenden Säuren zu 
sättigen, und wenn eh. gebrannter Dolomit der angegebenen Zu
sammensetzung verwendet wird, in welchem 55+34=89% Erd
basen vorhanden sind, so gelangen bei einem Dolomitverbrauche von 
5 0Jo 89 x 0,05 = . ..(,45 % Erdbasen (318. bedingt) auf das Gewicht 
des EinsatzmetaIIs bezogen aus der Ofenzustellnng in die 8ehlacke. 
Meist genügt aber diese Menge nicht, und man muJ1, um eine zu 
starke Abnützung der Wände zu verhüten, Kalkzusätze geben. Früher 
verwendete man meist gebrannten Kalk. Da dieser aber schnell 
W user anzieht und dann große Mengen an feinem Kalkstaub bildet, 
welcher von den Ofengasen durch die Brenneröffnungen in die 
Kammern entführt wird und diese Konstruktionsteile stark schädigt, 
so kommt man immer mehr von dem Gebrauche des gebrannten 
Kalks ab und geht zur Benutzung rohen Kalksteins über. Kalkstein 
sollte ft1r den Herdofenbetrieb höchstens 20/08iO,l enthalten und diese 
Kieselsäure verlangt zu ihrer Sättigung annähernd 5 ° jo Kalk, so dai 
in einem solchen Materiale rund 50°/0 freies CaO zur Sättigung freier 
Säuren zur Verfügung bleiben. Hierdurch würden für je 1°10 er
torderliches CaO rnnd 2% Kalkstein (31 b) anzuwenden sein. 

d) Jletall und Schlacke im Herdofen. 
Das freie, in der Schlacke gelöste Eisenoxydul wirkt aber nicht 

nur auf die Ofenzustellung, sondern auch auf das im Ofen befindliche 
Metall. Es vennag in dasselbe einzudringen. da Eisenoxydul im 
fltlssigen Ei8en löslich i8t. Hierdurch erhält aber das Eisen sehr 
unangenehme Eigenschaften, e8 wird rotbrftchig und sein Schmelz
punkt wird erhöht, und 8chließlich reicht auch die höchste Hitze
leistnng des Ofens nicht mehr aus, dem Metall den zum Vergietien 
erforderHehen Flüs8igkeitsgrad zu geben. Daber muli dem Eisen-

Dleh ••• II, DeI' bul80lae Berdofenprc.uJ. 8 
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oxydul der Eintritt ins Eisen verwehrt werden, was nur dadurch ge
IIchehen kann, daJ man dem Letzteren Stoffe beimengt, welche Eisen
oxydul neben sich nicht dulden, sondern es in metallisches Eisen 
zurtlckverwandeln. Zur ErftlUung dieser Aufgabe sind nur die 
Reduktionsstoffe geeignet, von denen einige ja stets in allen technisch 
verwendeten Eisensorten anwesend sind. 

Sie sind im ftftsHigen Metall gelöst, haben das Bestreben nach 
gleicbmdiger Verteilung in der ganzen Eisenmuse und sind daher 
auch an der Stelle vorhanden, von welcher aus das Eindringen des 
Eisenoxyduls erfolgt, nämlich an der BerfihrungssteUe von Metdl 
und Schlacke. Bier treffen die Reduktionsstoffe und freies Eisen
oxydul in flüssiger Form bei einer Temperatur aufeinander, welche 
dJe gegenseitige Einwirkung bedingt. 

Letztere wird dadurch begünstigt, daß die Schlackendecke den 
Sauerstoff in den Verbrennungsgasen von den ReduktionsstoHen im 
Eisen femhltIt oder doch nur in ganz unerheblichen Mengen zu ihnen 
gelangen läit. Sie vermögen daher ihr Verbrennungsbestreben nur 
zu befriedigen, wenn sie den Sauerstoff aus den in der Sehlacke 
vorhandenen verschiedenen Oxyden entnehmen. Aus diesen Grftnden 
mtlssen im Ofen Kräfte auftreten, welche Oxydationsprozesse für die 
im Metall gelösten Reduktionsstoffe und Reduktionspl'Ozesse für die 
in der Schlacke enthaltenen Oxyde auslösen und somit ein Bestreben 
zur Erreichung eines Gleichgewiehtszustandes auch zwischen Metall 
und Schlacke eintreten lassen. 

Die Reduktionsstoffe, welche den Eintritt von Eisenoxydul ins 
Metall ZU verhindern vermögen, sind wiederum Kohlenstoff, Silizium, 
Phosphor und Mangan. Ihre Oxydationsprodukte sind bereits er
wähnt, es sind Kohlenoxyd, welches sogleich nach seiner Ent
stehung aus dem Bade entweicht, ferner Kieselsäure, PhosphorsiLUre 
und Manganoxydul, welche von der Schlacke aufgenommen werden. 
Aus der gegenseitigen Einwirkung der genannten Elemente auf 
sämtliche in der Schlacke vorhandenen Oxyde erklären sieh alle Vor
ginge, welche im Herdofen auftreten und die Erzeugung von Stahl 
ermöglichen. 

e) Die AbscheidUDg deI' Vernnreinigung~n aus dem 
Eisen und das Verhalten ihrer Oxydationsprodukte 

in der Schlacke. 
Die Abscheidung der vier Belmengongen des Eisens Si, Mn, P 

und C erfolgt durch an Eisen gebundenen Sauerstoff und sie geschieht 
im sauren wie im basischen Herdofen unter Auftreten der gleichen 
Produkte, nämlich der Silikate und Phosphate des Eisens und Ma.ngans 
und des Kohlenoxydes. Die erstgenannten Abscheidungsprodukte 
bleiben indes der Behandlung im Ofen ausgesetzt. Ihr weiteres Ver
halteu wird durch die Einflüsse bestimmt, die der Charakter der 
Ofenzustellung auf die Zusammensetzung der Schlacke ausübt. 
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t. Das Silizium. 
1 % Si erfordert nach der Gleichung 

Si+20=SiO. 
zu seiner Oxydation zu Kieselsäure 1,14% 0, 
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wobei 2,14 0/oSi02 entstehen (32). 
Im Herdofen kann aber der erforderliche Sauerstoff nur aus 

Eisenoxyden entnommen werden, die Abscheidung erfolgt daher, wie 
schon S. 107 erwähnt, nach der Formel 

Si + 3 FeO = S108 Fe + Fe. 
Das entstehende Eisensilikat ist dünnflfissig und viel leichter als 

das metallische Eisen; es gelangt daher gleich naeh seinem Entstehen 
in die Schlacke. Mit der Bildung dieses Eisenbisilikates ist der Sauer
stoffgehalt des in ihm enthaltenen Eisenoxyduls gegen die Reduktions
stoffe unwirksam geworden. Im 8 a ure n Herdofen ist es daher vor 
walterer Einwirkung geschfitzt. Es ist hier aber in Beriihrung mit 
der Ofenzustallung und vermag daher Kieselsäure aufzunehmen, bis 
der MaximaJgehalt von etwa 69 % erreicht ist. JmBessemerkonvertor 
mit saurer Zustellung, wo die Verhältnisse ähnlich liegen, steigt nach 
H. H. Oampbell der SiO,-Gehalt der Schlacke gar bis 69% • 

Mit zunehmendem Gehalte an Kieselsäure aber ändert sich der 
Fll1asigkeitsgrad der Schlacke, sie wird immer dicker, trotz Steigerung 
der Temperatur. Ist letztere hoch genug geworden, so tritt eine neue 
Erscheinung ein, welche bei der Tiegelstahlfabrikation stets, im sauren 
Herdofen zuweilen, beobachtet werden kann. Es wird nun der 
Kohlenstoff in den Stand gesetzt, der freien Kieselsäure in der 
Schlacke Sauerstoff zu entziehen, sie zu Silizium zu reduzieren, 
welches von dem }letali aufgelöst wird. Die Einwirkung erfolgt nach 
der Formel 20+SiO.=Si+200. 

Versuche fiber die Reduktionsfähigkeit der Kieselsäure aus der 
Schlacke sind von M. William und Hatfield angestellt worden, 
welche folgende Beispiele angefiihrt haben: 

Beispiel 1, St. u. E. 1902, S. 639. 

Zeit Zusammensetzung 11 ZutlammensetzuDg I 
des Metalls der Schlacke Bemerkungen 

&W. KID. o 0'. I Xn % Si 0,. 11 SiO. "'. I FeO 0J0 '800. °'01 

1 30 0,86 0,018 0,018 - - - Schlaclte dttnn. 

2 - 0,73 - 0,022 - - - Dickfitls!ig werdend. 

2 30 0,65 0,0iiG 0,034 - - - Ziemlich dickfltlssig. 

3 - 0,56 0,068 0,061 - - - Dickfittssig. 

S 30 0,40 0,08 0,078 - - - DickHttssig. 

3 50 0,88 0,095 0,088 56,8 
1 20,8 1,1 Am stArkat.en diekfl 



116 Die chemische Wirkung der Flamme. 

Beispiel 2, Si. u. E. '1902, S. 640. 

Zeit ZuaammeJUM)tzong Zusammensetzung 
des Metalls der Schlacke Bemerkungeu 

S&cL Kin. C 'I. .... /e Si ". Sio. ". F.o '" WeoO, 'I. 

12 20 O,6{ 0,053 0,017 58,0 20,5 2,1 SchlACke sehr dllnn. 

12 00 O,4:i 0,069 0,085 - - -- Dickfltl.asiger werdend. 

1 25 0,39 0,065 0,066
1 

- - - Ziemlich dickfl1lsaig. 

2 - 0,33 o,ml l 0,058 54,6 18,1 0,6 Ganz diekfltlsaig. 

Bei Besprechung des untenstehenden Beispiels 3 (St. u. E. 1904, 
S. 1396) behaupten dieselben Forscher, daJ der Silizierungsgrad der 
Seblacke den Faktor bilde, von welchem eine Zu- oder Abnahme des 
Si-Gehaltes im geschmolzenen Metall abhängt. Sie fügten einem 
Stahlbade eine größere Menge (8 Zentner) kiesel8ä.urereiches Material 
zu und konstatierten, trotz der starken Abk1lhlung des Bades eir, 
wenn auch langsames, BO doch merkliches Steigen des Sillziumgehaltes 
des Metalles. 

Beispiel 3 von M. William und W. H. Hadfield. 

Ze.it Zuaammensetzung Zuaammensetzuug 
des Bades der S chlaclte Bemerkungen 

8t4. KID. Q '/0 .... ,. 81 ", 810. ', • 1'.0 .,~ ;' .. 0,'1, 

6 - 0,31 0,039 O,OM - - - Schlacke mässig dftnn. 
6 2-5 - - - - - - Zusatz des SiO,-reiehe n 

Materials. 
S 15 0,22 0,037 O,OM - - - Schlacke dicker .. 
6 25 0,20 0,089 0,049 - - - " " 6 35 0,17 0,039 O,M9 55,64, 21,38 1,27 Sehlacke dick. 

Wie die angeführten Beispiele zeigen, ist aber die Reduktion 
von Kiesel8ä.ure aus der Schlaeke im sauren Herdofen von sehr ge
ringem Umfange. 

Im basischen Herdofen ist sie ganz unmöglich denn die 
reichlich vorhandenen Erdbasen lassen die Entstehung einer konzen -
trierten Lösung von Kiesel8ä.n.re überhaupt nicht zu, und sämtliches 
Si, welches einmal aus dem Eisen ausgeschieden ist, mul in der 
Schlacke verbleiben. 

Die erwähnten Basen ändern aber die Struktur der Schlacke 
vollständig. Kalk und Magnesia sind bei hoher Temperatur stärker 
als alle übrigen Basen, sie setzen also letztere in Freiheit und reißen 
die Kieselsäure an sieh. Aus FeSiOa und Kalk. entsteht nach der 

Gleiehtmg FeSiOa + CaO = BiO. Ca + FeO 
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Kalksilikat und freies Eisenoxydul, welch letzteres in einem Gemisch 
von Kalksilikat und Eisensilikat löslich ist. Je höher die Temperatur 
steigt, um so mehr Eisensilikat kann zersetzt werden, die Einwirkung 
kann jedoch nicht vollständig stattfinden, da alsdann die Schlacke 
ihren flüssigen Zustand einbüßen würde. Durch das Hinausdrängen 
der J.letalloxyde aus den chemischen Verbindungen bewirken aber die 
Erdbasen, dafi sowohl Eisen- als auch Manganoxydul ,im basischen 
Ofen von den Reduktionastoffen im metallischen Eisen leichter und 
in viel grösserem Malle ausgenützt werden können, als im sauren 
Ofen: Die Ausnützung kann bis zu der Grenze getrieben werden, 
welche durch die Bedingung festgelegt ist, daß das Kalksilikat in 
seinem flüssigen Zustande verharren muß. Hierzu aber sind ge
wisse Mengen von Metalloxyden erforderlich. 

2. Der Phosphor 
benötigt zu seiner Oxydation nach 2P + 50 = Pa0 6 für 10J0 P 
1,290;0 0 und gibt dabei 2,29 Ofo PaOs (33). 

Dieser Sauerstoff kann nur aus Metalloxyden entnommen werden, 
nicht aber aus Kalk, was früher häufig angenommen wurde. 
Die Abscheidung aus dem Eisen erfolgt im Herdofen wahrscheinlich 
nach der }<'olT',el 

~p + 9FeO = Pl/OgFe, + 5Fe. 

Das entstandene Eisenphosphat ist aber gegen Reduktionstoffe nicht 
widerstandsfähig, da seine beiden Komponenten sehr leicht reduziert 
werden können. Es ist daher nur solange beständig, als es sich in einer 
so sauerstoffreichen Umgebung befindet, dafi alle vorhandenen Re
duktionsmittel ihren Sauerstoffbedarf leichter aus dieser entnehmen 
können, als aus dem Eisenphosphat selbst, und daher nicht gezwungen 
sind, zum Angriffe auf dasselbe zu schreiten. 

Im sauren Herdofen ist eine A bscheidwlg von Phosphor ans
geschlossen, da hier etwa gebildetes Eisenphosphat durch die im 
überschusse vorhandene Kieselsäure zerlegt werden mü./1te worauf 
die freie Phosphorsäure ins Eisen zur'J.ckrednziert werden würde. 
Dagegen geschieht die Abscheidung des Phosphors ans dem Eisen 
im basischen Herdofen bei Anwesenbeit groller Mengen von Oxyden 
leicht; damit aber der Phosphor an die Schlacke gebunden und vom 
Wiedereintritt in das Metall zurückgehalten werde, ist erforderlich, 
daJi er in diA beständige Form des Kalkphosphates tlbergeführt wird, 
und zwar früher, als der überschuß an diesen Oxyden von den Re
duktioDSstoffen im Metall aufgebraucht ist. Kalkphosphat entziebt sieb 
der Einwirkung von Reduktionsstoffe, es darf nun aber Kieselsäure 
nicht mehr in so grollen Mengen in die Schlacke gelangen, dall die 
Phosphorsäure wieder in den freien Zustand übergeführt wird, denn 
in diesem Falle wird sie wie im sauren Ofen sofort wieder reduziert. 
H. H. Ca m pb e II gibt an, dall bei der sogenannten Rückkohlnng, 
d. b. bei einem Prozefi, bei welchem der Gehalt des Eisens an Re
duktionsstoffen plötzlich erhöht wird 
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bei einem Gehalte der 
Schlacke an 

ans der Schlacke ins 
Metall zurflckging 

P,OIl 8iO, P 
weniger &18 im !{aximnm im Mittel 

50f0 nicht über 208/0 0,01 % nieht über 0,00 0/0 

5-10% " ,,19% 0,025 % ~ ,,0,005 0/0 

10-15'/0" ,,17 % 0,02 %" ,,0,005 0/0 

15-20% " ,,12% 0,02 0/0" ,,0,01 °/0 
Einige Hinweise über die Reduktion von Phosphorsäure aus der 

Schlacke ergeben die folgenden Analysen: 

Metall 
Herkunft P C Mn 18i 

Ofo Ofo % Oft 

Ledebur, ~l u. E. 1903, 
S.40 0,043 

Bertralld J 0,087 
Thiel, 
Ofen I 

dto. 
{ 0,092 0,125 

0,174 

Ei 
Cli 

gene Na • 997 vom 
1!- X.l 

0,01 
0,04 

dto. 
'h. 9375 o 

8 

D 

C 

} 0,02 
0,04: 

t. u. E. 1907} 
8.231 0,01 
r. ing. J 0,03 
Th. Naske 0,()5 
h.975 

2,80 0,058 
2,50 0,10 

3,to 
2,90 
2,70 

0,05 
0,05 
0,06 

0,790,42 
0,55 0,45 

0,40 
0,09 

0,48 
0,50 

1,911°,35 
1,250,42 
0,71 0,42 

to. 8.232 d 
T abeUe 8 

t 0,01 0,981 0,42 
0,02 0,07 0,58 

1°'081°,071°,71 

~:~ 0, 

0,01 
0,01 
0,01 

~:~ 0, 

8p. 
Sp. 

j 0, 

O,O4! 
o,04l 
0" 

Schlacke 

Fe I Mn SiO.\ P10. Cao\ I Zelt der Probe-
Oft % "/0 % Oft DülDe 

Uhr JliD. 

12,00 n. b. 14,66 20,30 n. b. n. b. 12 04, 
6,00 n. b. 19,16 18,88 n. b. n. b. 12 22 

1!,15 n. b. 18,00 16,04 Ii. b. n. b. 11 40 
7,20 D. b. 21,00 16,9i n. b. n.b. 12 00 
6,00 n. b. 24,38 15,83/ n. b. n. b. J 12 08 

9,94 11,28 ~ 1,41 n. b. n. b.1 I) 55 
8,78 11,07 1,271 n. b. n. b. 6 10 

8,78 12,94 23,62 0,69100,8 7,17 10 15 
8,18 11,70 28,76 0,7088,03 7,54 10 45 

13,()6 22,00 1,73 n. b. 13,64 n. b. 6 65 
12,10 12,74 23,75 1,67 n. b. n. b. 7 20 
10,67 12,43 U,30 1,58' n. b. n. b. 7 40 

7,49 1 t,~ 21,25 n. b. n. b. n. b. 6 50 
5,01 , ..... ,., ... L b. •. b. D. b. 7 45 
3,95 13,33 21,601 n. b. n. b. n. b. 8 00 

Man ersieht, daJl der Wiedereintritt von Phosphor in das Metall 
von einer Erhöhung des Kieselsäuregehaltes der Schlacke oder von 
einer weitgehenden Erschöpfung der Schlacke an Eisenoxyden be
gleitet ist, wodurch die Reduktionsstoffe zn außergewöhnlichen An
strengungen, ihren Sauerstoffhunger zu stillen, gezwungen werden. 
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3. Das Mangan 
wird nach der Formel Mn + 0 = Mn 0 oxydiert. Hierbei erfordert 
10f0 Mn 0,29 0io 0 und ergibt 1,29 % Mn 0 (34). 

Das Mangan wird gewöhnlich als Mangansilikat abgeschieden, 
wie Seite 108 angegeben ist. Aus diesem vermag Kalk das Metall
oxyd gerade wie aus Eisensilikat zu verdrängen, lmd das frei wer
dende Manganoxydul ist wie Eisenoxydul in der Eisenkalksilikat· 
seblacke löslich. 

Aus Si 0, Mn entsteht also nach 
SiOaMn+CaO = SiO.Ca+MnO 

freies Manganoxydul, welches unter dem Einfiusse der Reduktions-
8toffe in den metallischen Zustand übcrgeführt "Verden und in das 
Metall zurQckgehen kann. Man findet daher auch hiluflg, daß der 
Mangangehalt des Bades eine plötzliche Zunahme aufweist, die nur 
durch eine Reduktion von Mangan aus der Schlacke erklärt werden 
kann. So gibt Lede bur St. u. E. 1903, Seite 40 für den Ber
traud Thiel·Prozeß folgende Beispiele: 
Ofen I Probe 12 Uhr 4, Min. Mn in Metall 0,058 % ; Fe in der Schlacke 12,0% 

" J " 12 ,,22 ,. Mn" " O,l()(}OiO j Fe"" " 6,0 % 

,,11 " 1 ~ 40 " Mn" " 0,050°:0; Fe"" ,,13,5% 

"II " 2" - " Mn" " 0,2300/0; Fe"" " 13,5% 
Dr. ing. Th. 1; aske hat in St. u. E. 1907, Seite 158 u. ff. das 

Verhalteu des Magans in Metall und Schlacke an einer Reihe von 
Analysen dargelegt lmd ist zu dem Schlusse gelangt, daß es durch 
das Mengenverhältnis bedingt wird, in welchem MnO und FeO in 
der Schlacke zueinander stehen. Bei einem Verhältnis von Mn 0: Fe 0 = 1 
soll zwischen dem Mangan im Metall und in der Schlacke Gleichge
wicht bestehen, bei },In 0 > Fe 0 soll Mangan das Bestreben haben, 
aus der Schlacke in das Metall überzugehen, und umgekehrt soll das 
Mangan aus dem Eisen in die Schlacke übergehen, wenn in der 
letzteren MnO < FeO ist. Zum Beweise der Richtigkeit seiner An
sicht gibt er die auf S. 120 und 121 aufgeführte Tabelle. 

Diese Tabelle weist aber mindestens ebenso deutlich auf einen 
andern Umstand bin, der eine Manganreduktion aus der Schlacke 
begünstigt. Dieser Umstand ist die Erschöpfung der Schlacke an 
Metalloxyden überhaupt, und damit an wirksamem Sauerstoff. Eine 
Reduktion von Mn aus der Schlacke erfolgte nämlich in a1I den 
Fä.llen, in welchen der Eisengehalt der Schlacke 4,13 bis 12% be
trug, die Schlacke also arm an Sauerstoff war. 

In allen Fällen jedoch, wo lIangan aus dem Bade in die Schlacke 
überging, betrug der Eisengehalt derselben 15,6 bis 30%, es standen 
also den Reduktionsstoffen grofie Mengen an Sauerstoff in dem bequem 
zugänglichen Eisenoxydul zu Verfügung, und sie waren nicht genötigt, 
sich mit der Zerlegung des lIanganoxyduls abzumühen. 

Sämtliche bisher betrachteten Reaktionen ergeben Produkte, die 
gleich den Reagentien den flüssigen Aggregatzustand bewahren. Sie 
äußern sich daher nur in einer Vermehrung der Menge tmd in 
einer Veränderung des Aussehens der Schlacke, ändern aber nichts 
am ruhigen Flu.ll des gesamten Bades. Anders ist es bei der Ab--
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Verhalte. dea )(ugus In der Schlacke. 
Tabelle von Dr. ing. Tb. Naake (Stahl und Eisen 1907, S. 160). 

1I .. I Zueammensetzung 
t) Q) des 

~ 1 Metallbades 
Nr. ~~ 

C Si P Mn 

°'0 01. % 

1 10 

2 

8 15 

4: SO 

5 20 

6 55 

7 25 

8 

10 15 

11 25 0,93 
" 0,79 
" 

12 15' 0,79 
" 0,55 
" 

18 65 0,55 
" 0,06 
" 

14: 

15 

16 00 

17 

18 80 

Die 01, 
Cer' 

Schlacke ~J! 

enthielt .G~ e ... .. ~ 
8 .. 

Mn Fe 101 

~"./~ 
0, 

Bemerk ungen 

EinBab: 111 iM ltg RobelaeJI. Obarg. MJar 
heiL JlD aus der Schlacke reclalie11. 

BIII .. tz: 111282 kg lloheleea. Bad Hhr WL 
JIa aus der tleblaoke randert. 

Eiu.tz: 19282 q BoheiM.. Bad aohr .eiL 
JlD redazIert. 

Bluatz: 111300 kg Bohelaen. Charae ...... 
-8cblaeke dbnlbelg. Xo redulert. 

EiIIIau: 20908 q Bohelaell. Ob ... ,. bell. 
SehlAPke dllna. KD reduziert: aus Me 
Schlaeke. 

ElDaab, 20808 kg Bohel".. Obar.e ... r 
laeit. 8ehlaeke kochead. Xu aua chr 
Schlaeke redDZieri. 

EiDaau, 20080 ka BohelHD. Charge .. hr 
belA. Xn wurde red_liort. 

BI_b: 20 100 kg Boh,laen. s.blaelte ko
ebelld. Guentwickluua leriDe. JID 
reduziert. 

Eluats: 211'>20 kg BobeiHn. MII redDZi8l'~ 

EiDIatz: 111 es. kg Boh,inn. Cbarge .olA. 
Vor do. ferro-MupDSuaHS. XII redUt. 

KIDsab, 192'" kI Boheiaea. Bad Nhr h.lL 
JlD reduziert. 

Billsau: 112'" te BobelML IakUlve 
Reütioa. MD reda&iert. 

Binaat.: lUfS leg Boheilea. Oharso .ehr 
1aeiI. Xn. redDZierl 

Eln.ab, 20176 tl Bobeben. Cbarp bei&. 
Kn redullort. 
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Z1l8&mmensetzung Die ~ ... .2~ 
~~ des Schlacke ~'a 
• 0 Metallbades enthielt 

.... ... -S= •• 
Nr "i .. ~, Bemerkungen .... 

J!~ "''" .. ~ 
C Si P Mn Mn Fe 1>4 

FeO/, 

~. 0'0 % 0/0 0/& % 0/0 »nO; 

19 40 1,09 0,01 0,01 0,25 - - 0,50 Einsatz; 20 116 kg Robeisen. Charge warm. 
0,55 0,01 0,02 0,37 9,26 4,60 IIn redl1zlert. 

20 40 0,55 0,01 0,020,37 - - 048' Einsatz: 20176 kg Robeisen. Charge warm. 
0,07 0,01 0,020,40 8,63 4,13 '11 KI1 redl1ziert. 

21 65 2,10 0,01 Spar 0,27 - - 0,75 Ein •• tz: 163eO kg Robeisen lind 3840 kJ 
0,96 0,01 

" 
0,48 6,61 4,96 SeIu·oU. Cbarge beiL Jln reduziert. 

22 80 0,55 0,04 0,080,34 - - 0,78 Eiuatz: 23152 kg lIobeiBen. Charge heill. 
0,25 0,04 0,021°,45 9,37 7,45 Jln reduziert. 

I Einsatz: 9600 kg Sehrott und Brikette, be-
23 86 0,16 Spur SPill" 0,41 5~50 /15:61 

1,OC ekhend al18 Manganerz und Koka und 
0,06 0,41 Teer. Charge sehr bel'. Mn im Gleich-• " gewirbte. 

Ü 30 ~~ 0,02 0,02 0,42 - - 1,5C Eintalz: 19232 kg Roheisen. Charge heiA. 
,56 0,02 0,01 0,36 0,44 15,65 )In aus dem Bade oltydi8rt. 

2ö 10 ,01 0,28 0,87 0,87 1,69 
Einsatz: 20 5112 kg Bebei.en. Ofen ohne 

13,68 0,09 0,38 0,38 ~7,67 ~,OO Gas, nl1r dl1rcb Erz gefrischt. l'em-
poratnr niedrig. Mn oxydiert. 

26 25 ~:87 0,14: 0,07 0,56 - - 1,01 Eins"tz: 20080 kg Roh .. isen. Charge warm. 
,74 0,07 0,02 0,35 18,43 18,62 Mn oxydiert. 

27 20 ~,79 0,34 0,03 0,66 - - 1,12 Einsatz: 21520 kg RoheiMn, Charg. auge-
~57 0,09 0,02 0,35 15,92 17,79 I wlrmt. Mn oxydiert. 

~ ~ 0,01 0,28 I Einsatz: 17 toS kg Roheisen. Bad warm. 28 5l) 
0,01 0,24 8,82 26,49 '3,00 Mn oxydiert. 

29 25 

~ g~ 
0,02 0,31 - - 1,66 Einsatz: 19248 kg RobeiBeu. Charge kaU. 
0;01 0,21 11,81 19,65 )In oxydiert. 

30 30 ~,02 0,01 0,34 
I 6,R2 2,2(] Einsatz' 28152 kg Rohl'iBeD. Charge beii. 

F.,8S 0,02 0,01 0,27 15,04 Mo o:l.ydi8rt. 

31 55 1,94- Spar 0,01 0,52 1,45 
Einsatz: tGOO kg Schrott und Briketts .... 

1,36 0,01 0,34 16,02 23,19 Manganerz und Koka und Teer. Charge 

" warm. Mn oxydiert. 

32 8ö ~,55 0,02 0,02 0,61 _.- - 1,31; Bad kalt. ](anglln oxydiert. 
1,00 0,02 0,010,50 11,12 14,82 

li 
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eeheidung des Kohlenstoffes, welche ein gasförmiges Produkt lietert, 
das weder vom Metall noch von der Schlacke zurftckgebalten werden 
kann. Dasselbe muJi vielmebr entweichen und dabei durcb die 
Sehlackendeeke bindurcbdringen, und hierdurch werden deutlich sicht
bare und sehr charakteristische Erscheinungen hervorgerufen. 

4. Der Kohlenstoff 
verlangt nach der Formel 

O+O=CO 
ftlr 1010 C 1,33 0/0 0 und liefert 2,33 °/0 CO (35). 

Seine Abscheidung läßt sich sehr gut mit der Abscheidung eines 
betiebigen Gases aus einer Flüssigkeit vergleichen, welches in der
selben durch die Einwirkung irgend eines entsprechenden Reagens 
gebildet wird. Der äWiere Verlauf ist je nach der Konzentration 
der aufeinander einwirkenden Agentien verschieden. Eine konzen
trierte Lösung von kohlensaurem Natron beispielsweise nimmt auch 
kleine Tropfen einer konzentrierten Säure unter heftigen Reaktions
ers~heinungen auf. Die Einwirkung erfolgt sofort an der Berührungs
steUe unter Aufbrausen, und ein etwas zn reichlicher Säureznsatz 
verursacht Verluste durch Verspritzen oder Uberschäumen der Lösung. 
Ist diese durch allmählichen Zusatz von Säure an kohlensaurem Salz 
änner geworden, so findet jedes Säuremolekul nicht mehr gleich an 
der Oberftäche Molekule dieses Salzes, und die Säure vermag in die 
Lösung einzudringen und ihre Wirkung erst in tieferen Schichten 
und nach Verteilung anf einen größeren Raum auszuß.ben. Es ent
stehen jetzt im Innem der Flüssigkeit Gasblasen, die in ihr auf
steigen und ihr dadurch das Aussehen des Siedens geben. Mit fort
schreitender Erschöpfung an kohlensaurem Salz wird das scheinbare 
Sieden schwächer, die Größe der entstehenden Gasbillsehen verringert 
sich soweit, daß die einzelnen Bläschen nicht mehr sofort aufzusteigen 
vermögen, sondern Zeit brauchen, um sich zu größeren Gasblasen 
zu vereinigen. Schließlich kommen überhaupt keine Blasen mehr, 
aber in der Flüssigkeit verbleibt noch eine Menge Gas in kleinen 
staubförmigen Bläschen suspendiert. Durch starkes Umrühren kann 
man noch einen grollen Teil des Gases austreiben, da hierdurch die 
Widerstände der Flüssigkeit gegen das Entweichen des Gases ver
ringert werden und den kleinen Gaspartikelehen die Möglichkeit ge
geben wird, einander schneller zu erreichen. 

In ganz ähnlicher Weise erfolgt die Abscheidung des Kohlen
stoffes als Kohlenoxyd aus flüssigem Eisen. 

Roheisen mit seinem Kohlenstoffgehalte von 3-4 °/0 ist als 
eine konzentrierte Kohlenstoffiösung, Schlacke mit einem Eisen
gehalte von 30 °/0 und mehr als eine konzentrierte Lösung von 
wirksamem Sauerstoff anzusehen. An der Berithrungsstelle erfolgt 
die Bildung : des Kohlenoxydes sofort in Gestalt von Gasbläsehen, 
welche nach oben zu entweichen suchen, woran sie durch die zäh
ßi1ssige Schlacke verbindert werden. Diese wird daher an der 
Reaktionsstelle vom Metall abgedrängt. Bald vermag aber das Gas-



Der Kohlenstoff. 123 

bUls&en in die Sehlacke einzudringen, diese scblieJit sich sofort hinter 
ibm und gelangt wieder in BeIiihrung mit dem Metall, wodureh der 
Prozeß aufs neue beginnt. Der Durchgang der massenhaft entstehen
den Gasblasen durch die Schlacke wird aber durch die Konsistenz 
derselben erheblieh verzögert, und dies ist die Ursache, daJi die 
Seblacke scbaumig wird und ihr Volum bedeutend vermehrt. Hierzu 
It.gl H. H. Campbell S. 307 "Gegen die Verwendung von ausschlieU
lieh Roheisen sind für den gewöhnlichen stationairen Herdofen wegen 
des starken Sehllumens des 'Metalles und der Schlacke gewichtige 
EinwAnde zu machen. Von dem Augenblicke au, wo das lfetall 
völlig eingeschmolzen ist und etwa SOlo C enthalten mag, bis zu 
dem Zeitpunkte, wo es etwa 1°10 Centhält, gleicht das Bad mehr 
dem Sodawasser als Eisen, es sucht über die Türschwellen zu fiie6en 
und un~fähr den doppelten Raum einzunehmen, den es einnehmen 
sollte". 

Der bisher geschilderte Verlauf der Kohlenstoffabscheidung ist 
heute nur auf wenigen Werken zu sehen, da es nicht häufig ist, dal 
flüssiges lfletaU mit derart hohem C-Gehalt im Herdofen verarbeitet wird. 

Dagegen kann man die zweite ruhigere Periode der Kohlen
stoffabscheidung, welche bei einem C-Gebalte von etwa 1,5 % und 
weniger beginnt, bei allen Herdofenchargen mit normalem Verlaufe 
beobachten. 

Die sauerstoffhaltige Schlacke findet an der Berfihrnngsstelle 
mit dem Bade nicht genug Kohlenstoffmolekule, und das freie Eisen
oxydul der Sehlaeke dringt nun in das Innere des Metalles, bis 6S 
auf Kohlenstoff trifft. Die Gasbläschen entstehen jetzt im Innern des 
Metalles, dieses aber bietet dem Gase gröBeren Widerstand als die 
leichtere Schlackendecke, daher müssen sich die Bläschen zu grölieren 
Gasblasen sammeln bis ihr Auftrieb geniigend groß wird, um die 
Kohäsion des Eisenbades zu überwinden. Dann erst vermögen sie 
die EisenteUchen beiseite zu schieben und in dem Metall aufzusteigen. 
Jetzt gelangen nur groBe Gasblasen und zwar in geringerer Anzahl 
in die Schlacke, die sie ungeteilt passieren, wobei sie die in letzterer 
enthaltenen kleinen Gasbläschen mit sich fortreiJien. Die Schlacke 
verliert daher bald ihr schaumi~s Aussehen und sinkt in sieh zu
sammen. Aus dem Bade aber steigen jetzt Gasblasen in regelmäßigem 
Strome und verleihen ihm täuschende Ähnlichkeit mit einer sieden
den Flüssigkeit, das Bad kocht. 

Das regelmäßige Kochen ist für den Herdofenprozeß von der 
gTOaten Bedeutnng. Einmal wird das Bad dadurch viel intensiver 
durchgemischt und kann viel besser ausreagieren, als es jemals 
durch die Wirkung irgendwelcher mechanischer Mischvorrichmng 
geschehen könnte. Zweitens wird der Wärmeaustausch zwischen 
Flamme und Bad in wirksamster Weise gefördert, indem die unteren 
kälteren Schichten des Bades immer wieder nach oben und der 
Wirkung der Flamme zugeführt werden. Endlich wird durch das 
Kochen auch die direkte chemische Wirkung der Flamme unter
stützt, ja eigentlich erst wieder eingeschaltet, denn die aufsteigenden 
Gasblascn heben Teile des Metalles über die Sehlackendeeke hinaus 
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und bringen sie, wenn auch aur auf einen kurzen Augenblick, in 
direkte Berfihrnng mit der Flamme. Da sich das Spiel aber ununter
brochen wiederbolt, 80 findet trotz der scheinbar schützenden Schlacken
decke während der ganzen Periode des lebhaften Kochens ein 
übergang von Sauerstoff aus den Flammengasen an das Metall 
unmittelbar statt. Es wird fortlaufend Glühspan gebildet, derselbe 
wird beim Zurücksinken der Eisenteilchen durch die Schlackendecke 
abgewaschen und von ihr aufgelöst, um nachher als gelör,tes Eisen
oxydul auf den Kohlenstoff wirksam zu werden. 

Mit abnehmendem C-Gehalte verringert sich das Kcchen und 
wird, vorausgesetzt, daß bis dahin stets genügende Mengen von 
Sauerstoff in der Schlacke anwesend waren, bei etwa 0,1 % C ganz 
senwach, in dem nur noch vereinzelte Gasblasen aus dem Bade auf
steigen. 

Mit der Kohlenstoffabscheidnng parallel vollzieht sich ein 
anderer wichtiger V Ol'gang, die Erhöhung des Schmelzpunktes des 
Metalls. Je ärmer an Kohlenstoff das Metall ist, um so schwerer 
schmelzbar ist es. Daher mull während der ganzen Zeit der 
Kohlenstoffabscheidung dem Metall Wärme in großen Mengen zuge
führ~ werden. Ist die Kohlenstoffabscheidung beendet, so liegt das 
Metall wiederum ruhig da, die Wärmeübertragung kann auf die 
unteren Schichten nur durch Leitung geschehen und diese erfolgt 
langsamer, als die Wärmeansstrahlung durch den Herd. Die unteren 
MetalIschichten erkalten daher und bringen das Bad in einen Zu
stand, der ein glattes Vergieflen nicht mehr gestattet. Daher mfissen 
die Chargen zum Abstich gelangen, sowie der Kohlenstoffgehalt auf 
die gewünschte Höhe gebracht worden ist. 

5. Der Schwefel im basischen Herdofen. 
Auöer den betrachteten Stoffen Si, P, Mn und 0 gibt es noch 

weitere Stoffe, welche im Eisen nie ganz fehlen, und die Eigen
schaften dElsselben ausschliefUich im ungünstigen Sinne beeinflussen. 
Diese Stoffe sind Schwefel und Sauerstoff. Beide verursachen schon 
in geringen Mengen den Rotbrnch, und da Eisen bei jeder Ver
arbeitung im Schmiedefeuer Gelegenheit hat, wenigstens Schwefel 
aufzunehmen, so ist man genötigt, auf einen möglicllst geringen Ge
halt desselben im Herdofenprodukt zu sehen, wenn man nur 
wirklich erstklassiges Metall zu erzeugen gedenkt. Eisen verbindet 
sich mit Schwefel leicht, es vermag ihn sogar aus sonst beständigen 
Schwefelverbindungen an sieh zu ziehen. Unter anderem wird auch 
schwefelsaurer Kalk nach Finkener (St. u. E. 1908, S. 1021 und 
1893 S. 50) nach der Gleichung 

Ca SO. + 4Fe = FeS + CaO + 3FeO 
zerlegt, und der Schwefel als Schwefeleisen ins Eisen übergeführt. 
Verl. ist ein Fall aus der Praxis erinnerlich, wo durch Unaufmerk
samkeit einige Hundert Kilo alter Kesselrohre, welche größere 
Mengen Kesselstein enthielten, in einen sonst tadellosen Einsatz ge
rieten. Der Schwefelgehalt des Metalles wurde hierdurch so stark 
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erhOht, da6 es große M.ühe bereitete, den Rotbruch zu beseitigen UDd 
das Material wieder einigermaien brauehbar zu machen. - ~'a.st 
8Amtliche Brennst<>ffe für den Generatorbetrieb enthalten S(~hwefelt 
welcher als schweflige Säure in das Gas übergeht und dann in der 
Flamme mit dem Einsatze in engste Berührung gelangt. Im Herd
raume wird ein Teil der schwefligen SA.ure zn Schwefelsäure 
oxydiert, welche sich mit dem Kalk zu schwefelsaurem Kalk ver
einigt. Letzterer kann dann vom Eisen reduziert werden, wodurch 
der Schwefel in das Metall übergehen müßte. 

Glücklicherweise sind im Ofen meist Kräfte tätig, die der 
Sehwefelanfnahme aus den Flammengasen entgegenwirken, 80 daß 
eine solche nur selten festgestellt werden kann. Diese Gegenwirkung 
1Iird durch das Mangan im Eisen ausgeführt, welches den Schwefel 
~ sich zieht und mit ihm und Eisen einen Stoff bildet, der sowohl 
im Metall als auch in der Schlacke löslich ist. Hierdurch verteilt 
sieh der Schwefelgehalt aßt beide Medien. Da aber weiter MnS 
die Eigenschaft hat, in Berfihrnng mit freiem Sanerstoff den Schwefel 
als SO, abzuspalteD, welche als solche aus dem Ofen entweicht, 80 
wird die Schlacke ihres Schwefelgehaltes beraubt, so daß neue 
Mengen von Schwefel aus dem Metall in sie gelangen können. So
mit bewirkt das Mangan eine Abscheidung des Schwefels aus dem 
EiBen und diese Eigenschaft wird im Mischer, zum Teil aber auch 
in der Transportptanne und im basischen Martinoten gerne ausge
nützt. Hierfür gibt Dr. Kintzle-Aac.hen Beispiele in St. u. E. 
1897, S. 386 und 388, von denen einige aufgeführt seien: 

Es wurden dem Hochofen entnommen beim Eingiefien in I beim EiDgiefien in 

Roheisen mit den Mischer enthlllt den Konvertor 
da Metall . enthAlt du Metall 

Zeit I kg.Roh-
elBen Mn S Mn S Mn S 

Uhr Vift. 
2 ()() 31350 1,03 0,19 4),Sö 0,10 - -
2 4.5 aso.'X> 1,17 0,17 0,92 0,09 - -
3 30 32350 1,97 , 0,08 1,42 0,06 - -
4 ~I 10400 1,13 0,20 0,86 0,10 - -
5 - - - - - 0,90 0,04 
5 

ftl 
- - - - - 0,90 0,06 

Ö 44700 1,08 0,19 0,98 0,14 - -
5 - - - - - 0,89 0,04: 
6 - - - - - 0,84 0,04: 
6 

37
1 

-- - - - - 0,89 0,05 
6 4,,) 22800 1,55 0,12 1,08 0,09 - -
6 50 - - - - - 0,84 0,04: 
7 001 21700 1,22 0,17 0,97 0,11 - -
7 10 I - - - - - 0,84 0,05 
7 001 - - - - - 0,84 o,m 

i 
I 

Man sicht, da.li durch das Mangan bereit!! in der Transport
pfanne gröfiere Mengen Schwefel abgeschieden werden und die 
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weitere Entfernung desselben bis auf einige hundertstel Prozent im 
Mischer leicht erfolgt. Eine vollständige Entfernung des Schwefels 
kann aber in dieser Weise nicht erzielt werden, da nach Professor 
Osann "mit fortschreitender Entschwefelung eine sich vergrOJemde 
Trägheit im Verlaufe der Reaktionen erfolgen md, die schließlich 
80 grolle Zeiträume verlangt, wie sie praktisch nie zur Verfügung 
stehen." 

Im basischen Herdofen ve1'läuft der Entschwefelungsprozeti 
langsam und ist mit erheblichem Manganaufwande verknöpft. Auf 
einem süch'Ussischen Eisenwerke bedurfte z. B. eine Charge von 
20 t eines Einsatzes, der 0,50 % S und 0,40 0}0 Mn enthielt, Zusätze 
von· im Ganzen 1100 kg 20% Spiegeleisen und 2100 kg 80% 

Ferromangan in sMzessiven Raten im Laufe von 3 Stunden, vom 
Ende der Entkohlung gerechnet. Das Endprodukt enthielt 0,05 % S 
und 0,71 °/0 Mn. 

Ähnlich wie metallisches Mangan wirken Manganerze, aus 
welchen nach ihrer Lösung durch die Schlacke durch den Kohlen
stoff immer wieder kleine Mengen an Mangan in das metallisehe 
Eisen hineinreduziert werden, welche alsdann auf den Schwefel in 
demselben einwirken. A. Riemer führt in St. u. E. 1902, S. 1361 
ein Beispiel dafftr an, bei welchem 16,400 kg Roheisen mit 0,84 bis 
0,92% S und 0,42% Mn verarbeitet wurden. Das Metall wurde 
mit einem Zusatz von 2100 kg Eisenerz und 2300 kg Manganerz 
chargiert und zeigte gleich nach dem Einschmelzen einen Gehalt 
von 0,22% S, 0,13 % Mn nnd 0,04 % C. Eine gewöhnliche Charge 
hätte nun in höchstens einer Stunde fertig zum Abstiche sein müssen, 
diese Charge aber muite ihres hohen Sehwefelgehaltes wegen noeh 
4 Stunden im Ofen verbleiben und Zusätze von im ganzen 660 kg 
Roheisen, 900 kg 26 prozentiben Spiegeleisen und 250 kg Ferro
mangan erhalten und ergab ein Fertigprodukt, welches 0,120% S, 
0,56°/;, Mn und 0,08°"° C enthielt. Es war also eine um. 3 Stunden 
längere Ofenarbeit und ein beträchtlicher Materialanfwand erforder
lieh, um den Schwefelgehalt von 0,22 % (nach dem Einschmelzen) 
auf 0,12 % herunterzubringen, also um ihn n1U' um 0,1 % zu drücken. 

Man hat versucht, den Schwefel mit anderen Mitteln aus dem 
Eisen zu entfernen; so hat Saniter Chlorkalzium. unter Mitwirkung 
einer sehr kalkhaltigen Schlacke vorgeschlagen, welche durch Flull
spath dünnßüssig gemacht wird. Dies Verfahren teUt mit der Ent
schwefelung durch Matlgan die gleichen Nachteile großen Material 
und Zeitallfwandes und ist noch dazu im Erfolg unsic.her. Es hat 
sich daher in der Praxis nicht einzubftrgen vermocht. 

Die neueste Zeit hat durch die Erfahrungen bei der Stahlerzeugung 
im elektrischen Ofen anscheinend volle Klarheit über das Problem 
der vollständigen Entfernung des Schwefels aus dem Eisen gebracht. 
Nach Dr. ing. Geilenkirehen und Prof. B. Ounn (8t. u. E. 1908, 
S. 873 u. 1071) kann der Schwefel nur dann vollständig a.us dem 
Eisen entfernt werden, wenn er in eine Form gebracht wird, in welcher 
er nur in der Schlacke, nicht aber im Metall löslich ist. Diese 
Form ist das Schwefelkalzium. Da.mit aber CaS überha.upt entstehen 
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kann, muß die Schlacke frei von MetalloxydeD. sein, da SOllS' (nach 
Prof. B. Osann 5t. U. E. 1908, S. 1501 u. 1507) nach der Gleichung 

FeO+CaS=FeS+CaO 
immer wieder Schwefeleisen zurückgebildet wird und damit etwa. 
abgeschiedener Schwefel ins Metall zurückgehen müllte. 

Zwecks Freibleibens der Schlacke von Oxyden müssen ihr 
RoouktioDsstoffe, wie Kalziumkarbid oder Ferrosilizium zugefflgt 
werdea, zur Ennöglichung ihrer Existenz ohne Metalloxyde müssen 
femer ~norm ohne Temperaturen angewendet werden. Letztere Be
dingung lUt sich im Herdofen nicht erfüllen und daher ist eine 
sehr weitgehende Entschwefelung in ibm nicht möglich. Die 
Sr.hwieriglteiten bei der Entschwefelung im basischen Herdofen 
haben überall zu der überzeugung geführt, daS es vorteilhafter ist, 
auf die Entschwefelung in diesem Apparat l1berbaupt zu verzichteD, 
und nnr möglichst schwefelfreie Einsatzmaterialen zu verwenden. 

G. Sauerstoff im Eisen. 
Sauerstoff ist zwar in allen Eisenarten enthalten, aber nur 

in sehr geringer Menge. In gröBerer Menge gelangt er in das Eisen 
erst bei der Behandlung desselben im Herdofen selbst, indem das 
in der Seblacke enthaltene freie Eisenoxydul sieb in dem fiüssigen 
Metalle aufiöat. Die Bestimmung des Sauerstoffes im Eisen ist mit 
analyti&ehen Schwierigkeiten verknüpft und die Resultate sind selten 
einwandfrei, daher weil man noch nicht genau, wie groi die 
Mengen sind, die unter wechselnden Verhältnissen vom Eisen auf
genommen werden können. 

Nach Ledebur enthielt Eisen, 
erhalten dureh Uberb1a.sen in bei einem C-Gehalte 0 
der basisehen Belllemerbime von 0/. ./. 
Hörde 0,024: 0,07 
Dieht angegeben 0,037 0,24:4: 
Königahütte 0,04: 0,07 
weht angegeben 0,05 0,171 
nicht angegeben 0,123 0,187 
KartJmnetall aus Riesa 0,10 0,08 
Martinmetall aus Oberhausen 0,14 0,03 
Martinmetall aus Boebum 0,19 0,07 

.Man nimmt an, dall der Sauerstoff als FeO ins Eisen übergeht. 
1m Fe 0 kommen auf 1 Gewiunteil Fe . !: = 0,29 Gewinn

~ne 0 (36). 
Trotzdem die ins Eisen ftbergehenden Sauerstoffmengen im 

Verhllltnis zum Eisengewicht sehr gering sind, kann man täglich be
obachten, daß Eisen Sauerstoff aufnimmt und daß selbst größere 
Mengen von Reduktionsstoffen den Eintritt nicht vollständig zu ver
hindern vermögen, sowie daß der Widerstand, den sie diesem Eintritt 
entgegensetzen, verschieden grol ist. Kohlenstoff, Phoshpor und 
Silizium wirken z. B. sehr unvollkommen, was vielleicht darauf 
hinweist, dal die Geschwindigkeit, mit welcher sie sieh im Eisen 
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fortzubewegen und gleicbmllJ1iger Verteilung in demselben zuzu
streben vermögen, relativ gering ist, und daß daher Sauerstoff an 
den Stellen, an welchen er eingedr.mgen ist, diese Reduktionsstoffe 
schneller abzuscheiden vermag, als für sie aus weiter entfernten 
Stellen Ersatz nachrücken kann. 

Das erste Merkmal des Eindringens von Sauerstoff ist der Rot
bruch, der nach W eddi ng bereits bei 0,01 °/0 0 beginnt, während ein 
Gehalt von 0,05% das Eiseu bereits gänzlich unbrauchbar zu 
machen imstande sein soll. Die Erscheinungen des Rotbruches können 
durch die Gegenwart auch größerer Mengen der gena.nnten a 
Reduktionsstoffe nicht fortgeschafft werden, dies kann nur durch 
Mangan geschehen, welches, trotzdem es nicht imstande ist, eine 
vollstiindige Entfernung des Sauerstoffgehaltes zu bewirken, dennoeh 
als das beste Zerstö'nlllgsmittel des im Eisen gelösten Eisenoxyduls 
angbsehen werden md. Man kann daher das Mangan auch als 
Vorbeugungsmittel gegen Rotbruch benützen, indem man dem Ein
satze eine größere Menge davon beifügt. Das geschieht heute auch 
in allen Fällen, wo Metall von höchster Qualität hergestellt werden soll. 
Solange nämlich der ~1angaußehalt genügend hoch bleibt, (etwa 0,8 % 

dürfte als die unterste Grenze anzusehen sein) kann Sauerstoff nicht 
in nennenswerten Mengen in das Metall gelangen. Die Grflnde 
hierzu sind folgende: 

Das Mangan hat groie Verwandschaft zum Eisen und kleine 
Mengen davon werden sehr hartnäckig zurückgehalten. Es 
stellt sieh ferner ein Gleichgewichtszustand zwischen dem 
Mangan im Metall und dem Mangan in der Schlacke ein, 
und je mehr Mangan im Metall enthalten war, um so schneller 
wird dieser Gleichgewichts~stand erreicht. Die Schlacke kann 
ferner nur einen: bestimmten Maximalgehalt an Metalloxyden 
aufnehmen, und je mehr Manganoxyde in ihr enthalten sind, 
um so geringer muß der Gehalt an Eisenoxydul werden. Es 
ist aber klar, daß eine an Manganoxydul reiche Schlacke, trotz 
ihres vielleicht sehr groJien Sauerstoffgehaltes, auf metallisches 
Mangan im Einsatze nicht so stark einwirken kann, als es der 
Fall wäre, wenn ihr gesamter Sauerstoffgehalt an Eisen ge
bunden wäre. Daher wird einmal der Mangangehalt des 
Metalles weniger. verringert, und andererseits wird bei Er
schöpfung der Schlacke an Eisenoxydul der Kohlenstoff genötigt, 
Manganoxydul zu reduzieren und in das Metall zurfickzuführen, 
in welchem es die Spuren des eingedrungenen Eisenoxyduls 
energischer angreifen kann, als es die übrigen Reduktionsstoffe 
zu tun vermögen. 

Wenn man den Mangangehalt des Einsatzes nicht unter 3% 

bemillt, gelingt es, im Thomaskonvertor ein Metall zu erblasen, 
welches ohne weitere Zusätze rotbruchfrei ist und sieh gut ver
arbeiten IUt. 

Das Gleiche läßt sich im basischen Herdofen erreichen, hier 
kann man aber auch das metallische Mangan dureb. die Sauer
stoffv~rblndungen desselben ersetzen. In diesem Falle aber 
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muli man ganz besonders darauf achten, daß zum Schlusse der 
Entkohlung die Schlacke an Oxyden arm wird, 80 daJ not
gedrungen eine Reduktion von Mangan aus der Schlacke er
folgen muß. 

Aus einer oxydreichen Schlacke hingegen dringt Sauerstoff 
ins Eisen in um so gröBeren Mengen, je mehr dessen Gehalt an 
Reduktionsstoffen herabgeht. Das Metall wird hierdurch zu 
jeglicher Verarbeitung untauglich und md dann durch die 
später zu besprechende Desoxydation regeneriert werden. 

f) Zusammensetzung und Eigenschaften der Schlacke. 
a) Gehalt der Schlacke an Metalloxyden. 

Die Zusammensetzung der Schlacke wird unter dem Ein1lUlBe 
des Metalles eine andere, als durch die Einwirkung der Eisenoxyde 
auf die Ofenzu8tellung allein bedingt wird. 

Leider ist über die. ersten Sehlacken, die beim Einschmelzen 
des Eisens im basischen Herdofen entstehen, sehr wenig geschrieben 
worden; die einzige Mitteilung, die Verf. zur Verfügung steht, stammt 
von F. W. Harbord in Bilston (St. u. E. 1886, S.812). Dieser ver
wendete einen Einsatz aus 67% Roheisen und 33% StablabfiUlen 
und untersuchte die Schlacke I, welche sich vor dem Einschmelzen 
des Metalles ge.bildet hatte, ucd die Schlacke II, welche auftrat 
nachdem ungefähr ein Drittel des Einsatzes eingeschmolzen war. 

Er erhielt folgende Zahlen 
Schlacke I Schlacke n 

Si 0. - 8,5°/0 nicht angegeben 
Fe,Oa - 4,8% 4,2 0/0 

FeO - 63,00/0 52,47 % 

Man sieht, daJI der Hauptbestandteil der Schlacke Eisenoxydul 
ist, welches vom Glühspan herstammt und in Eisenkalksilikat ge
löst ist. 

Für Schlacken, welche im basischen Herdofen aus absichtlich 
in den Ofen gebrachten natürlichen Eisenoxyden in Gegenwart 
metallischen Eisens entstanden sind, hat die Neuzeit mehr Beispiele 
gebracht, die dem Roheisen-Erz-Proze6 mit flüssigem Einsatz ent
stammen. 

Dr. ing. Tb. Naske gibt in St. u.E. 1907, S.231 Tab, 6 die 
Analysen einer Schlacke, die 30 Minuten nach dem Eingielen 
fiflssigen Roheisens in einen mit Eisenoxyd und Kalkstein beschickten 
Ofen aufgetreten war. 

Die Schlacke enthielt 
FeO 47,88%+ Fe, 0. 6,lO o/0+:Mn 15,22%+ Si 0. 

17,68% + Pa 0 5 2,36%. 
Eine IUmlich erzeugte Schlacke, bei welcher auch der Gehalt 

an Kalk und Magnesia an.gegeben ist, (ebenda S. 267) enthielt: 
Fe 36,05% + Mn 15,01 010 + SiO. 20,85% + CaO 

11,50% + MgO 1,00% + Pt 0 6 1,49 % 

Dlch •• nll, Der lIuiRhe Hfl'IIofuprol." 9 
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Auch hier ist der Hauptbestandt~il Eisenoxydul, der mit Eisen
oxyd in einem Eisenkalksilikat gelöst ist. 

Die zu Beginn des Prozesses gebildeten Schlaeken behalten 
ihren hohen Eisengehalt nicht lange, denn die Metalloxyde w~rden 
dureh die Reduktionstoffe im Eisen allmählich bis auf geringe Mengen 
herausreduziert, wobei der Fltlssigkeitsgrad der Schlacke nicht wesent
lich herabgesetzt wird. Bei erreichtem Gleiehgewichtszustande zwi
sehen Metall und Schlacke wird der Gehalt der Letzteren an Metall
oxyden offenbar um 80 geringer sein, je mehr ReduktioMstoffe im 
Metall vorhanden sind. 

Es ist zweifellos von groJlem Interesse, die Bedingungen für 
ein solches Gleichgewicht zu kennen. doch liegen leider noch keine 
wissenseha.ftliehen Untersuchungen hierüber vor. Man kann j.edoch 
aus den bisher veröffentlichten Beispielen aus der Praxis des Herd
ofenprozesses Daten entnehmen, die als AnnAherongswerte gute 
Dienste zu leisten imstande sind. 

Auf S. 131 sind 22 Analysen von Schlacken aufgeflihrt, welche 
längere Zeit mit dem Metall in Berührung gewesen sind und auf das
selbe keinen besonders merkbaren Einflu1i mehr ausübten. Jeden
falls war die Einwirkung soweit gediehen, dai man für nötig fand, 
den Prozell zu unterbrechen oder weitere Eingriffe zu machen. Die 
Schlacken sind in basisch zugestellten Ofen der verschiedensten 
Systeme auf Werken in den verschiedensten Weltgegenden gefallen, 
man kann daher annehmen, daJl ein groBer Teil der beim Betriebe 
möglichen Zufl11ligkeiten Berücksichtigung gefunden hat. Zum Ver
gleiche ist auch die Zusammensetzung des zugehörigen Metalles an
gegeben, und die Analysen sind nach dem Kohlenstoffgehalte des 
Metalles geordnet. 

llan sieht, daß bei einem 
Kohlenstoffgebalt der Gehalt der Sehlacke an Metall-

des Metalles oxyden bis auf 
Ofo C % Fe 0/0 Mn 

ca. 3,75 
ca. 2,7 
ca. 0,4-0,1 

herunter ging. 

1,5 
6,0 
4,85-18,39 

1,5 
nicht angegeben 
4,85-17,6°/0 

Der Spielraum ist für den Fall der vollständigen Entkohlung 
sehr groll, wenn man aber die einzelnen Analysen näher untersucht, 
findet man, daJ! alle angeführten Werke anch viel näher aneinander 
liegende W crte aufweisen. 

Das Uralwerk zeigte nämlich 4,85 u. 6,1 % Fe 
Das Polnische Werk, Beispiel 7 7,1 % Fe 
Das Talbot-Verfahren in Amerika, Beispiel 18 10,29 % Fe 
Das Steelton-Werk in Amerika, Beispiel 14 9,7 % Fe 
Das südrussische Werk, Beispiel 22 9,06 % Fe 
Die lfetalloxyde erweisen sich Bonach als ein Bestandteil der 

Schlacke, dessen }lenge sich offenbar ohne Schwierigkeit· auf minde-
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C im lIetall und Fe in Schlackeo 

. Metall Schlacke a> .. 

Herkunft j:Z.,= 

a~ 
~,.. c SI Ku P F. llD 810. 0.0 -1° p.o. 

"10 "'0 ". 0" 0'0· 0', .,. 0" I. .,. 
Elawirk.a, VOI Rebel .. laf 

~~ 
elaeaarme Scblacke 

Sndrossisches Werk 
1. St. u. E. 1907, S.230. Dr. ing. 

n. b. Naske hod) 3,7"1",18 ~,~ 0,14 1,72 n. b. O,~ 
2. St. u. E. 1900, S. 1339, Verf. 

" 
3,870,56 2,38 0,14 1,19 n. b. n. b. 0,04 

Kladno, Bertrand Thiel· I 
Verfahren 

n. b.!19,16 
3. 8t. 0.. E. 1903, S. 40, Lede· 

0,~1 n. b. bur, Ofen I 
" 

2,W 0,04 0,10 ~~ n. b. 18,88 
4. Da~)be 

" 
2,70 0,01 0,06 0,174 In. b. 24,88 n, b. n. b. 15,88 

EiilwlrkUD, bbleutoHlraea 
MetlUel auf die S,ltlacke 

[) {8t. u. E. 1902, S. 65~ Schmid- jA.bst.ieh. 0,42 0,11 0,99 0,01 6,1 7,4 29,44 41,53 11,9110. b. 
6' hammer, Bogoslow er Eisen- tempe- 0,4.3 0,015 0,68 O,O2'l 4,85 6,2 30,66 21,68 8,57n. b. . werk, Ural ratur 

~: {EigeneNotiz, Polnisches Werk 
0,40 n. b. n. b. n. b. 7,1 17,6 24,4 32,5 9,2 '1,0 

" 0,80 n. b. n. b. n. b. 9,4 15,4 22,0 33,7 8,9 0,9 

H. H. Campbell, The Man. of 
Iro u & 8t eel S. 312 

9. {Talbotprozeß eb. 254, Pon- 0,16 n. b. 0,50 O,~ ,11,81 6,0 11,56 n. b. n. b. 12,00 
10. coyd P. " 0,14 n. b. 0,45 o;~ 

~ 
4,2 10,94 n. b. n. b. 12,26 

St. u. E. 1903, S.4O. Ledebur 
11. {Bertrand Thiel, Kladno, Ab· 0,15 0,018 0,32 0,01 n. b. 13,0 n. b. n. b. 4,99 
12. stich, Ofen II " 0,16 Sp. n. b. n. b. 5,75 n. b. 11,43 n.b. b. b. 0,67 

H. H. Campbell, Steelton 
i 

115',73 
18. Mittel aus 17 Chargen Probe 

0,12 0,01 0,22 O,OIB 6,9 
l~M~' 

8,45 8,85 C, S. 285. " 14. Mittel aus 27 Char~ vor Ab. 
stich, S. " 

n. b. n. b. n. b. n. b. 9,70 n. b. 12,4 45,. n. b. 13,78 

15.{ 0,01 n. h. u. b. n. b. 5,7 ~1,6 18,0 34,5 7,5 5,6 
16. Polnisches Werk, eigene Notiz " 

0,01 n. b. n. b. n. b. 14,4 4,0 17,7 39,8 11,4 2,8 
J7. n. b. u. b. n. b. n. b-. 0,3 10,1 30,5 ,7 11,3 2,2 

18. { Talhot-Prozeli, Pencoyd, 0,07 n. b. 0,17 O,~ 110,29 ~ 15,39in. b. n. b. 8,68 
19. St. u. E. 1900, S. 264 u. 265 " 

0,10 n. b. 0,21 0,021 15,52 

I~Jb' 
n. b. 6,58 

E. Holz, Duplexprozeli, 
Witkowitz 

20. St. u. E. 1902, S. 5 
" nicht an~efeben 

]8,00 7~ 15,1 37,1 7,6 .,05 

21. .. " " "Talbot,Pen:red 
wohl ca. , Oft (J 14,2 9,7 15,6888,6 8,4- 7,66 

2'J. snd:rUss. Werk, ltlagnesitb en " 
0,07 8P'j 0,1 ..... eig. Notiz " 

9,06 1l,s~ 25,1 24,8 18,0 n. b. 
j 

9* 
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stens 10% Fe herabsetzen läit. Man md ferner annehmen, daß 
bei einem Elsengehalte in der angegebenen Höhe die Schlacke sieh 
wenigstens annähernd mit dem Metallbade im Gleichgewichte befindet, 
zum Mindesten beweisen die Fälle mit etwas höherem Eisengehalte, dal 
ein solcher eine besonders groJe Wirkung auf das Metall nicht mehr 
auszuüben vermodlte, da es trotz dieses Umstandes möglich war ein 
gates Endprodlikt zu erzeugen. 

Man kann lIomit den Gleichgewichtszustand in bezug 
auf Eisenoxydul in der Schlacke und Reduktionsstoffe im Eisen im baai
schen Herdofen ftlr praktische Zwecke als erreicht ansehen, wenn 
der Gehalt der Bclilacke auf 10% Fe entsprechend 13 °10 FeO (37) 
heruntergegangen ist. 

Aus Gründen, welche bereits in der Besprechung des Ver
haltens des Manganoxyduls in der Schlacke und des Sauerstoffes im 
Eisen dargelegt sind, erscheint es zur Erzeugnng eines tadellosen 
Endproduktes wünschenswert, den Mangangehalt der Schlacke min
destens gleich groJ zu haben, so daJ also auch 10% Mn resp. 13% 
Mn ° in der Sehlacke vorhanden sein sollten. 

Damit sind aber die Mengen an Metalloxyden in guten End
schlacken mit nmd 26 0J0 des Gewichtes derselben festgelegt. 

b) Mengenverhältnisse zwischen Säuren ud Erdbasen in 
den Endschlacken. 

Zur Bestimmung der Mengenverhältnisse zwischen Säuren und 
Erdbasen in guten Endschlacken würde die chemische Konstitution 
derselben die besten Unterlagen geben. Leider hat aber diese Frage 
ihre theoretische Beantwortung noch nicht erhalten" und so bleibt 
nichts übrig, als Sehlackenanalysen der Praxis als Unterlagen zu be
nl1tzen und zu versuchen, aus einer grollen Anzahl derselben auf 
rein empirischem Wege die Daten abzuleiten, welche für die Praxis 
von Wert sein können. 

Die wesentlichste Eigenschaft der Schlacken ist ihr FI1issigkeits
grad. Als Verft11ssigungsmittel kö~en für die Endschlacken, da die 
ßauptmenge derselben aus Basen besteht, nur die beiden Säuren 
Kieselsäure und PhosphOrsäure angesehen werden. H. H. Ca m p bell 
vertritt offenbar dieselbe Ansicht, '\1'enn er von einer guten End· 
schlacke einen Gehalt von 26-27°/(1 SiO. + p.O, verlangt. Diese 
Zahlen passen aber leider nur selten auf andere Verhältnisse. 

Man nimmt heute wohl allgemein an, daJi die Phosphorsäure in 
der Endseblacke immer in der Form eines Kalkphosphates, und zwar 
eines ganz bestimmten, vorhanden ist. Es m11ssen hier also Pt 0, 
und CaO immer in ganz bestimmten festen gegenseitigen Mengen
verhlltnissen aneinander gefügt sein. 

Nimmt man nun weiter an, dies Kalkphosphat entspräehe dem 
vierbasischen Ca,PtOv' so kommen in ihm auf 

1 Gw.-Tl. p.O" 1,58 Gw.-Tl. CaO, 
welche 2,58 Gw.-Tl. Ca,P.OIl ergeben. 
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Da die Phosphorsäure faBt immer nur aus dem P im Einsatz
metall entsteht, so entstehen aus 

1 % P 2,29 % PIl 0 6, 

welche 3,61 % CaO benötigen und 5,9 % Ca,P.OD (38) ergeben. 
Man kann also hiernach die Phosphorsäure ' als Kalkphosphat 

aus der Schlacke herausnehmen und letztere dadurch in bezug auf 
ihre übrigen Bestandteile übersichtlicher machen. Nach Entfc;lmung 
des Kalkphosphates präsentiert sieh die Schlacke als eine, allerdings 
hypothetische, Silikatschlacke, welcher man die Fähigkeit zuschreiben 
kann, die entsprechende Menge Kalkphosphat in Lösung zu halten. 
J'tIan kann dann weiter für jedes Beispiel aus der Praxis bestimmen, 
wieviel hypothetische Silikatschlacke aus 1 Gewichtsanteil Si 0ll ge
bildet wurde, wieviel Erdbasen zu ihrer Bildung erforderlich waren, 
und wieviel Kieselsäure nötig war, um die hypothetische Silikat
schlacke zu bilden, die das Kalkphosphat von 1 Gewichtsten Phos
phorsäure aufzulösen vermochte, Um ein gröieres Analysenmaterial 
für diese Berechnungen zu erhalten, wurden auch solche Analysen 
aufgenommen, in denen nur die 3 Hauptstoffe Si02, PilOt; und Fe 
angegeben sind. 

Beim Verglei..:be der Resultate ergab sich, dass sich die Sehlak
ken recht gut in 2 Klassen teilen lassen, von denen die erste den 
Fall der Entkohlung bis auf etwa 2-3 %, die zweite den Fall der 
vollstl.ndigen Entkohlung bildet. 

Tabelle a) Entkohlung des Metalles bis auf 2-3 % (Seite 134,), 
enthält für hochphosphorhaltige Materialien leider nur Analysen a118 
dem Bertrand Thiel- Verfahren, da andere nicht zur Verfügung 
standen. Für phosphoranne Materialien ist das Material aus dem Grunde 
dürftig, weil bei solc4en die Beendigung des Prozesses bei so hohem 
Kohlenstoffgehalte wohl nie angestrebt wird; um aber doch einige 
angenäherte Daten zu haben, sind auch Schlacken aufgenommen, die 
beim gewöhnlichen Roheisenerzproze6 fielen, obgleich der hohe Eisen
gehalt dieser Schlacken andeutet, dafi ihr Sauerstoffgehalt noch nicht 
erschöpft war, weshalb sie nicht als eigentliche gute Endschlacken 
angesehen werden können. 

Tabelle b) Endschlacken bei von ständiger Entkohlung des Me
talles (Seite 135), enthält dagegen Sehlaeken a~ allen Weltgegenden 
und aus Ofen verschiedenster Konstruktion. 

Man ersieht ztlIlächst aus beiden Tabellen, daJl das Kalkphos
phat in der hypothetischen Silikatsehlacke leicbt' löslich erscheint, 
indem 1 Gewichteteil Pli 06 in Form von Kalkphosphat von einer 
Menge hypothetischer SilikatschlaQke aufgenomUlen werden kann, 
zu deren Bildung nur 0,68 bis 0,7 Gewlchtsieile SiOI erforderlich 
waren, einerlei ob die Entkohlung nur in geringem Umfange oder 
vollständig ausgefflhrt wnrde. Auf ein Gewichtsteil P im Einsatze 
genügt somit eine Gesamtmenge an Kieselsäure im Betrage von 
0,7 : 2,29 == 0,3 Gewichtsteile. (39) 

Bei der Silikatschlaeke fällt ein dberrascbender Umstand auf: 
der Eisengehalt derselben läßt sieh auch in ihr augenscheinlich oh1:lß 
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Tabelle a) SelllaekeD bei :htkohluBg du Metalls aal i-solo. 

ö 
Herkunft 

Silikat
eeblacke 
enthllt 

SiO. 

Bermnd Tbiel, Ofen I 
St. u. E. 1897, S. 412 23,38 7,68 16,02 60,3 39,7 0,68 2,6 (0 

'1898, " 751 21,88 6,84 19,60 56,6 43,5 0,9 2,2 4J) 
U!97, " 411 19,84 5,24 20,18 51,2 48,8 1,02 2,4 41 
1897, <" 411 19,20 4,68 19,77 49,5 50,5 1,03 2,f» 40 
189'7, " 412 18,?~ 7,00 20,32 4:8,3 51,7 1,08 ~~ 39 
1905, " 40 18,10 6,00 19,16 47,6 52,1 1,00 "',1 S7 
1897, , 412 17,02 7~ 22,S. ~ 56,1 1,83 2,5 40 
1897, ,. 411 16,82 5,00 19,42 -'fJ 57,7 1,2 8,0 M 
1900, " 40 16,83 6,00 24,33 40,8 59,2 1,03 2,4 41 
1898, " 765 15,79 6,00 25,90 40,6 59,4 1,6 2,3 43 
1898, " 751 15,61 5,93 23,18 40,8 59,7 1,6 2,6 89 
1898, " 7öö 15,48 7,55 28,41 89,9 60,1 1,5 2/J 39 
1898, " 755 14,~ 5,67 2i,25 8738,83 61,7 I,M 2,6 89 
1898, " 750 14,46 4,59 25,92 , 62,7 1,8 2,4 4:l 
1897, " 412 1{,08 11,91 26,60 36,3 ~r 1,9 2,4 41 
1898, " 756 18,~ ~;~ 20,80 86,0 64,\J 1,5 8,1 88 
1897, , 412 13,&2 6,93 24,41 85,~ 64,4 1,8 2,6 38 
1898, " 7M 13,80 3;6<1 20,9 35,,, 64,4 1,5 3,1 32 
1898, " 706 18,56 6,48 25,66 35,0 65,0 1,9 2,1 39 
1898, " 755 13,37 7,96 25,36 84:,5 65,5 1,9 2,6 89 
1897, " 412 1~~ 8;24 25,2 34,0 66,0 1,9 2,6 88 
1897, " 411 1~~ ö;9!l 25,2j 33,7 66,8 1,9 2,6 88 
1898, " 751 12,M 7,15 25;ÖÖ 82,3 67,7 2,0 2,7 87 
1897i " 412 12,41 7,68 24,93 S2;~ 68,0 2,0 2,7 87 

H. H. Campbel ,,816 12,23 7;& 26,3 31t~6 68,4 2,1 2,6 88 
St. u. E. 1897, , 411 1~'1! ~~ 26,92 31 68,7 2,2 2,5 (0 

1897, " 411 12,Vil 5,99 ~':t 3~,ci 00,0 2,1 2,7 87 
1898, " 758 11,96 11,28 ~,,,,, 3O,e 69,2 1,7 8,82 ,:;, 80 
1891, " 4:11 11~~26 5,~~ 29,0 ~,~ 71,0 2,6 JV 40 
1898 11 5,7~ 82,56 ~,\J 71,0 2,9 2,2 46 
1897, " 412 10 8,26 19,44 26,7 7B,3 1,8 ~~ 26 
1897, " 411 8,32 6,62 80,96 21,5 78,5 8,7 2/J 89 

Eilrene Notis Ch.1271 2;00 4,72 24,2 6,7 93,3 9,8 3,8 26 

Fe 

12,4 
14,6 
10,7 
9,2 

13,7 
11,6 
14,2 
8,8 

10,1 
10,0 
10,0 
12,2 
!~ .,3 

18,7 
9,0 

10,8 
5,6 

10.0 
12,2 
12,5 
9,0 

10,5 
11,8 
10,7 
8,7 
8,7 

16,2 
8,0 
8,0 

12,9 
7,2 
5,1 

Dr. tag. Naske 
St. u. E. 1907, S.232, Tab. 8 ~_ 2.5 ~.~ 20,5 rt. 6,( rt.94,O 8P CI. 4,6 eI. 21,8 tI. 10,2 

1907, ".281, , 6 ~~ 14,71 21;'* ~~ 93,7 9,0 4,8 28,1 15,9 
Eigeue Notiz <.. .. h. MG !~ 11,!~ 22,4 ~ 95,2 12,0 4,3 23,5 11,7 

81, u. E. 190'1, S. 2BS, Tab. 10 1,~~ 14,88 22,8 4,5 9ö,6 13,0 4,2 28,9 14,8 
190'1, _ll 281, " 7 !,!~ 13,64 22,2 4,5 95,5 13,0 4,3 23,11 14,8 

Eigene .l'Iotiz eh. 997 1~~~ 9,96 27,4 8,4 96,6 20,0 8,6 28,4 10~ 
" M68~. 1 10,98 34,8 CI. 8,5 tII. 96,6 ca. ~(J a. 2,8 CI. 86,1 CI. 11,8 
" 1093 0, 16,82 80,0 1,7 98,8 «,0 ~ 80,5 16,6 

Im Mittel - - -,- - - 2,9 - -
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Ta,.Ue ') Bndsehlaoken bei vollständiger Entkohluag, 

Herkunft 

H. H. CamJlbell 
S.~ 312 Talbotproz. 
• 312 " 
" 299 Herdofen, Steelton 
" 812 Talbot 
" 299 Herdofen, Steelton 
" 812 Talbot 
,,812 " 
,,812 " 
,,319 " 
,,312 " 
" 816 Berth. Thiel. 

St. u. E. 1908, S. 40 
H. H. Campbell 

S. 318 
" 818 
" 285 Herdofen, Steeltoa 
"285,, " 

ö 
P,O, Fe BiO, P; 

17,05 8,0 12,62 44 
16,4.5 9,t 12,1 42,4 
15,53 6,l7il 14,35 40 
15,56 8;26 12,,32 40 
13,73 9,7 12,4 35,4 
13,26 8,1 11,68 34,2 
12,45 14,0 12,08 32 
12,26 14,2 10,94 81,6 
12,03 9,10 11,55 31 
12,03 11,0 11,7 31 
11,78 11,0 13,23 30 
10,53 15,00 12,3 21 

Silikat
schlacke 
enthAlt 

56 0,74 4,4 22.0 14,3 
57,6 0,74 4,8 21,0 16,0 
60 0,92 4,2 23,9 11,5 
60 0,79 4,9 00,5 13,1 
64,6 0,9 5,2 19~ 15,0 
65,8 0,88 5,7 17,8 12,3 
68 0,97 5,6 17,7 20,6 
68,4 0,82 6,2 16,0 20,7 
69 0,96 6,0 16,7 18,2 
69 0,97 5,9 17,0 16,0 
10 1,1 5,3 18,9 15,7 
13 1,17 5,1 16,8 20,5 

9,70 18,00 14,66 25 75 1,5 0,1 19,6 20,4 
4,99 13,5 13,0 12,9 87,1 2,7 6,7 14,9 15,5 
3,85 15,65 15,08 10 90 4: 6 16,9 17,! 
2,96 12,8 15,75 7,6 92,4 5,3 6 17,0 18,8 

Eig. Notiz, Poln. Werk 
" SMrull. Werk 

1,99 7,15 24;39 5 95 12 4 26,J 7/J 
" 1,90 9,63 24,20 4,9 96,1 12 4 25,4 10,1 
" 'I " _!t_ 1,79 11,68 28,15 4,6 96,4 18 4 25,0 12,2 

Dr. Nau.e, 8t. u. E. 1~1{ 
S. 231, Tab. 6 1,72 7,35 22,~~ 4,4 96,6 18 4,3 23,3 7,7 
" 2SS, Tab. 10 1,58 13,52 18,7\ 4 96 12 6,1 19,5 n,l 

St. u. Eisen 1905, 8. 1434 1,06 9,93 20,92 4: 96 13 4,6 '21,8 10,4 
Dr. Naslr.e, St. u. E. 1907 

S. 281, Tab. 7 1,53 12,!1 ~~ 4: 96 16 4,0 2524,3 10,9 
Eig. Notiz eh. 1271 1,53 ~ ~~ 4: 96 15 4,1 ,4 3,' 
" "" 1884 1,53 1,33 26,50 4 96 17 3,8 26,6 '1,7 

Dr. Naake, St. u. E. 1907 
S. 267, Tab. 14 1,51 9,00 21,00 4: ~ 14 4,6 21,9 9,4 
" 231, Tab. 8 1,50 8,95 21,6 4 96 14 4,4 B2,l) 4.,1 

Eig. Notiz Ch. 8t6 1,44 10,76 22,ffi 3,7 96,&96," .1108 4,4 23,0 11,1 
997 1,M 7,71 28,95 3,6.. 4 24,8 8,0 

" :: 9875 1,24 6,02 ~~ 8,2 96,8 17 , 24,0 6,t 
" 9070 1,23 11,37 1~~ 3,2 96,8 18 6 17,4 11,1 
: : Poln. Werk 0;00 9,43 21,95 2,3 f/l,7 24 4,4 22,5. 9,6 
" "üh. 1603 0,83 17,74 15,50 2 98 19 6,3 16,0 18,0 
" "eh. 1098 

GieJiereiroheisen 0,41 4,8 80,4 1,2 ~ 60 3,2 80,8 4,9 
" "auf MagJlesitbod. o~to 9,06 25,14 1,1 98,9 60 4 25,4 9.1 

S1o. u.E.I902, S. 653,~ralwerk ~~;~ 6,50 28,72 1 99 70 3,4 29,0 6,6 
" ,,1~, ,,653, ~,,~~~~~i~~~_7~,O~~~,~~~1~~99~~7~O __ ~3,3~~~~,6~ __ 7 .. ,1 

Im Mittel - - - - - - 4,78 
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Schwierigkeit auf annähernd 10% hel'Ullterbringen, selbst bei den 
höeh8t.en Mengen an Kalziumphosphat in der Geaamtschlacke. Man 
kann daher wohl behaupten, dafl die vorhin (37) angeführten Minimal
mengen an Metalloxyden, nlmlicb 10"/0 Fe und 10% Mn, resp. 
13% FeO und 13 % MnO, auf die hypothetische Silikatseblaeke 
allein b~gen werden können. 

Bei der Untersuchung der Frage, wieviel hypothetische Silikat
schlacke aus 1 Gewichteten Kieselsäure entstehen kann, fällt auf 
dal diese Mengen viel gröBer sind ftI.r den Fall der vollständigen Ent
kohlWlg, als bei der nur teilweisen Entkohlung. Während bei der 
vollstlndigen Entkohlung in der hypothetischen Silikatschlaeke im 
Mittel auf 1 Gewichteteil BiOt 4,78 Gew.-TI. Silikatschlacke kommen, 
die Bcblacke also ca. 21°10 SiO. enthält, werden bei der Entkohlung 
auf 2-3% im Durchschnitt auf 1 Tl. SiO. nur 2,9 Tl. (40) dies.lJ· 
hypothetischen Sllikatschlacke gebildet. so daI1 diese Sehl~ke ~a 
34 % SiO. aufweist. 

DieBe Angaben sind nun ausreichend, um Wlter Berücksichtigung 
des Umstandes, daJ1 auch andere Verunreinigungen, etwa TonerJe-, 
inMengen von annähemd 4ufo in die Schlacke gelangen, den B~al'f 
der SUikatschlaeken an Erdbasen festzustellen. Die Zusammen
setzung der Silikatsehlaeke mull sein für den Fall der 

vollständigen Entkohlung Entkohlung auf 2--3% 

SiOI 21 % 34% 

Metalloxyde FeO + MnO 26 % 26 °/0 
Verunreinigungen 4% 4 % 

Summa 51 6/0 64% 

folglich CaO + MgO 490f0 36 % 

100% 100% 
Weraus ergibt sich der Bedarf an OaO + MgO fllr je 

1 Gew.-Tl. SiO, die in das Bad gelangt, zu 
49 36 
21 = 2,33°/0 CaO + MgO (41) 34 = 1,060f0 CaO +MgO (41a). 

Mit Hilfe dieser Zahlen lält sich ft1r jeden beliebigen Einsatz 
die ZU88.DlIDensetzung feststellen, welche eine gute Endschlacke haben 
sollte, und ebe1llO lassen sich die Hengen aller erforderlichen Zu
schlage ermitteln. 

Eine gute Endsehlacke soll eine ruhig fiielende Hasse von 
ra.hmartiger Konsistenz vorstellen. Ein in die Schlacke getauchter 
kalter EilleJl8tab soll nach dem Herausnehmen aus dem Ofen mit 
einer gleicbmUigen Schlackenkruste von etwa. 2-3 mm Stärke 
bedeckt sein, welche nach dem Erkalten eine matte schwarzgraue 
Farbe aufweisen 1011. 

Im Probelöffel soll die Schlacke, selbst wenn sie sich auf mit
geschöpftem 1Uusigen Hetall befindet, ruhig wie 01 fließen, nicht 
aber sebaumig sein. Sie soll Reh mit einem EiaenstlLbehen leicht 

. vom Metall abstreHen, oder aber soweit zur11ekhalten lassen, da. 
dieses schlackenfrei in die Probekoqaille gegossen werden kann. 
Schaumiger Zuatand deutet da.rauf bin, daI die Einwirkung der 
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Schlacke auf das Metall noch in vollem Gange ist; zu groie Dünn
flüssigkeit ist ein Anzeichen für einen "Cberschuß an MetaUoxyden, 
bei hochkohlen8toffhaltig~m Metall zuweilen aber auch für einen 
überschui an Kieselsäure. 

Dickßüssigkeit ist ein Zeichen für einen Übtilrschuü an Erdbasen, 
oder von hohem Magnesiagehalt. Zuweilen tritt Die.kflüssigkeit am 
Schlusse der Ohargen plötzlich nach größerem Ma:nganzusatze ein, 
und man hat diese Erscheinung durch das Auftreten von Mangan
oxydoxydul MusO" zu erklären gesucht, welches in der Schlacke 
unlöslich sein soll. 

Man kann eine zu dünne Schlacke durch Zusatz von Kalk und 
namentlich von Magnesia auf die richtige Konsistenz bringen, 
während eine zu dicke Schlacke durch Znsatz von Kiesdsäure dünn
flüssiger wird. Bei hochphosphorhaltigt":m Einsatz muß letzteres 
Mittel natürlich mit Vorsicht angewendet werden. Auch Fluisplit 
macht die Schlacke schnell flüssig, aber dies Material gelangt wohl 
nur in seltenen Fällen zur Anwendung. 

g) Die Schlackenmenge. 
Auf Grund der vorstehend gefundenen Angaben lassen sich für 

jeden beliebigen Einsatz die Schlackenmengen ermitteln, die bei 
gutem Betriebe fallen müssen. Die Endecblacke besteht nämlich 

1. aus der hypothetischen Silikatschlaeke, die aus dem Sili
ciumgehalt des metallischen Einsatzes entsteht 

2. aus der Phosphatscblacke, die aus dem P-Gehalt des Ein· 
satzes gebildet wird, 

3. lLUS der hypothetischen Sllikatscblaeke, welche von der 
Kieselsäure der Ofenzustellung und 

4. aus dem Kieselsäuregehalt aller sonstigen in den Ofen 
gelangenden Materialien erzeugt wird. 

Es erscheint möglich die Menge der Endschlacke auf die 
Zusammensetzung des Einsatzes zu beziehen, und die Schlacken· 
mengen, welche aus der sub S angeft1hrten Ursache gebildet werden, 
auf den Si· und P·Gehalt des Einsatzes zu verteilen. IDergegen 
spricht aber ein Umstand, der später näher berttcksic.htigt werden 
wird. Man hat nämlich immer bemerkt, daß Silicium, Phosphor und 
Mangan sehr rasch abgeschieden werden, während die Kohlenstoff
abscheidung lingere Zeit hindurch andauert. Für alle Fälle, wo 
der Kohlenstoffgehalt des Einsatzes sich erhöht, wächst die Chargen
dauer und damit auch die Abnützung der Ofenzustellung und zwar 
annähernd proportional dieser Erhöhung. Daher erscheint es zulässig, 
auch der KohlenstoUabseheidung, deren Produkt CO an sieh nichts 
mit der Schlacke ZU tun hat, einen EinftuJl auf die Seblaclrenme»ge 
zuzusprechen, und dies geschieht am einfachsten, wenn auch nicht 
ganz einwandfrei, wenn man die gesamte Menge an hypothetischer 
Sllikatschlaeke, welche aus der Abntltzung der OfetmlStellung er· 
wachst, auf das Konto der K-ohlenstoflabseheidung bringt. 
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Unter di,"or VoraU88etzung entstehen ft\r den Fall der voll
ständigen FAltitohlung 

Aus je 10/0 Si 1m Einsatz 
2,14 x 4,78 = 10,23% (42) Enclseblaclte 
(30) (40) 

Aus je 1 010 P entstehen (38) 5,9% Endseblaeke. 
Infolge des Koblenstoffgehal tes des Metalles entstehen, wenn 

aus der OfeD.Z\l8tellung il.&Ch, (30) im ganzen 0,45 % BiO. in die 
Schacke gelangt 

0,45 X 4,78 = 2,1:1% Endaehlacke (fa bedingt) 
(40) 

Endlich entstehen aus jedem Gewichtsteil 8iO" welche 
sonst noch in den Ofen gelangt, nach (40) 4,78% Endseblaeke (43a) 

Der Mangangehalt im Einsatze braucht ftlr die Berechnung 
der Schlackenmenge keine Berücksichtigung zu finden, da das aus 
ihm entstehende Manganoxydul bereits in der Silikatseblacke ent· 
halten ist. 

h) Abbrand. 
Die Abscheidung der Beduktionsstoffe aus dem Eisen bedeutet 

natflrlich eine yeningenmg des Metallgewiehtes und da sie durob 
die Wirkung der Flammengase hervorgerufen wird, hat man den ent. 
stehenden Gewichtsverlost "Abbrand" genannt. Die Höhe del8elben 
ist aber nicht einfach gleich der Menge der abgeschiedenen Reduk· 
tionsstoUe. sondern zu diesen gesellt sich noch diejenige Eisenmenge, 
welche sich in Verbindung mit Sauerstoff in der Schlacke vorflndet. 
Die Eisenoxyde in der Schlacke können allerdings zum Teil auch 
den Verunreinigungen der verschiedenen Hilfsmaterialieu. t wie z. B. 
der Bodenmasse entnommen sein, da aber die derart in den Ofen 16-
langenden Eisenmengen oft sehr gering sind, erscheint es zweck
mäßiger, sie als vollständig ans dem metallischen Einsatz stammend 
in Rechnung zu stellen. 

Vorhin ist nachgewiesen, dai die Schlaekenmenge von der Art 
der verwendeten Reduktionssooffe abhängig ist und daher ldt sich 
auch der Abbrand in Beziehung zu diesen Stoffen bringen. War bei 
Berechnung der Sehlackemnenge angenommen, dai der Kohlenstoff· 
gehalt des Metalls infolge der Abn11tzung der Ofenzustellung 2,16°/0 
Schlacke ergab, so ist nun weiter bekannt, daß diese Schlacke 10% 

Eisen, also' 2,15 x 0,1 == 0,2% Eisen, auf das Mecallgewicht bezogen, 
enthalten muß. Der Abbrand, welcher durch die Abscheidug de8 
Kohlenstoffgebalt8- entsteht, ist daher gleich 

·e + 0,2% (44). 
Ein Silizlumgeh"lt von 1 % ergibt nach (42) 

10,23 010 Endachlaeke, in ihr sind 10°/. Fe, also 
10,23 X 0,1 == ~ 1 °/0 Fe, 

IlIld der Abbrand, welcher durch eine Beimengung von 1 D /0 Si ent
.. tehen mul, betragt 

1 % 8i + 1°'0 Fe = 2°/rJ (46). 
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Ein KieselsAuregehalt des Einsatzes oder der zugeftlgten Hilfs
materialien verursacht für jedes Kilogramm Si O. nach (40) eine 
'Sehlackenmenge von 4,78 kgj diese enthält 4,78 X 0,1 = "" 0,5 kg 
Fe und eine Kteselsäuremenge von 1 % bezogen auf das Einsatz
gewicht aus allen Hilfsstoffen, au.ller der Abnl1tzung der OfenzugteI
lung, ist somit die Ursache eines weiteren Eisenabbrandes von 0,5°/0 
Eisen. (45a) 

Der Abbrand, welcher durch die Stoffe Mn und P erzeugt wird, 
ist, da bei der gewä.hlten Rechnungsweise die entstehenden Schlacken
mengen kein Eisen bedfirfen (die Manganoxyde sind zur Kieselsäure
Schlacke gerechnet, das Kalkphosphat ist als in der Silikatschlacke 
gelöst angenommen) gleich der abgeschiedenen Menge dieser Stoffe. 

i) Das Fazit der chemischen Wirkung der Flamme. 
Die chemische Wirkung der Ofengase äußert sieh in der Über

tragung von Sauerstoff auf den metallischen Einsatz. Die primAte 
Wirkung ist die Glühspanbildung , welche wiederum die Schlacken
bildnng hervorruft; die Oxyde in der Schlacke wirken nun unter 
dem EintluIJ der von den Ofen gasen gelieferten Wärme auf die Reduk
tionsstotre im Metall und hierdurch wird sowohl die Zuammensetzu.ng 
des letzteren wie auch die der Schlacke geändert. 

Wenn aber die Zusammensetzung des eingesetzten und des 
fertigen Metalles wie a.uch die Menge und die Zusammensetzung der 
Endschlacke bekannt sind, 80 sind die Mittel gegeben, die oxydierende 
Wirkung der Flamme zum e s sen. 

Die von der Flamme gelieferte Sauerstoffmenge ist in dem 
Oxydationsprodukten der angegriffenen Stoffe enthalten. Aus der 
Abnahme des Metalles an Si, P, Mn und C kann man unter Be
nutzung der sub 32-35 aufgeführten Werte die Sauerstoffmengen er
lnitteln, welche von diesen Stoffen absorbiert wurde, während der 
Rest sieh in der Menge von Eisenoxydul vorfindet, welche in der 
Endschlaeke enthalten ist. 

Die oxydierende Wirkung der Ofengase ist natürlich sehr ver
schieden, doch kann man im allgemeinen wohl behaupten, daß die 
meisten der heute verwendeten größeren Ofen nm' vermittelst der 
oxydierenden Wirkung allein Einsätze auf Stahl zu verarbeiten imstande 
sind, welche aus etwa 300j0 Roheisen der Zusammensetzung ~ 4 % 

C + 2% Mn + 1 % Si + 0,5°10 P und 70% Schrott bestehen. Die mitt· 
lere Zusammensetzung eines solchen Einsatzes ermittelt sich zu: 

SO kg RoheiseIl mit 1,2 kg C + 0,3 kg Si + 0,60 kg Mn +, 0,15 kg P 
70 kg Schrott ,,0,07 kg + 0,35 kg Mn + 0,07 leg P 

100 kgEinsatz mitl,27kg C -t 0,3kg Si + 0,95 kg :Mn + 0,22 kg P 
Im Endmetall 

sind enthalten 0,10 kg C " +0,30 kg Mn + 0,05 kg P 

Somit sind ab-
ge,cbieden 1,17 kgC+O,3kg Si + 0,66 kg Mn+O,17 kg P., 
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Die zur Abscheidung dieser Stoffe benötigte 8auentoffmenge 1st 
l,1'7kg C x 1,38 (35) = 1,54,% 0 
0,30 kg Si X 1,14, (32) = O,M °/. 0 
0,65 kg Mnx 0,29 (34) = 0,19% 0 
0117 kg P x 1,29 (33) = 0,220fo 0 

Sa. 2,29 % O. 
Zur Ermitte1ung der an Eisen gebundenen und in der Schlacke 

verbliebenen Sauerstoffmenge muJl das Sehlackengewicht festgestellt 
werden. Es sei angenommen, der Einsatz sei durch 10/0 Sand ver· 
unreinigt. Dann ermitteln sieh die Mengen an Phosphorsäure und 
Kiese1sänre, welche in die Schlacke gehen m11ssen, zu 

Phosphorsäure Kieselsäure 
Aus dem Einsatz O,170/0PX 2,29=0,39% 0,3 X 2,14=0,64°'. 
Aus dem beige- (33) (32) 
gemengtem Sand 1,00% 
Aus der Ofenzu-
zustellung (30 e 
bedingt) 

Im ganzen 0,39 % p.05 
Der KaJkbedarf ermittelt sich zu 

und 

für 0,39 P,05 X 1,58 = 0,62 % CaO 
" 2,09 Sio. X 2,38 = 4,87 % " 

Zusammen 5,49% CaO 
Hiervon kommen aus der basischen 

Zustellung nach (81a) 4,45% " 
somit fehlen 1,04°;0 CaO 

2,090 /oSiO,. 

welche in der Form von 2 X 1,04 = 2,08% Kalkstein hinzugefügt 
werden müssen. (31 b) 

Dieaer Kalkstein bringt wiederum 2% SiO. = 2,08 x 0,02 = 
0,04 % SiO, in die Schlaek.e, so daß im ganzßn vorhanden sind 

2,09 + 0,04 = 2,13°/0 SiO •. 
Hieraus ermittelt sich die Schlaekenmenge zu 
Hypothet. Silikatsehlaeke 2,13% SiO, x 4,78 = 10,18% 

Phosphatsehlacke 
(40) 

0,39% PIIÜIIX 2,58 = 1,000/0 
(35) 

Gesamtsehlackenmenge 11,18°/11 
auf Einsgw. bz. 

Eine gute Endschlacke soll naeh (37) 10% Eisen enthalten, also 
mi1lten in der betrachteten Endschlacke 1,018% Fe enthalten sein, 
an welche 1,018 X 0,29 (36) = 0,29 % 0, auf das Einsatzgewicht be
zogen, gebunden sind. 

Somit beträgt die gesamte von den Ofengaaen gelieferte Sauer
stoffmenge 

ft1r die AblCheldung der Beimengqen 2,29 % (s. oben) 
für die Oxydation des Eisens selbst 0,29°'° (deegl.) 

in Summa ~!,680!o 
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auf das Einsatzgewicbt bezogen. Man sieht, daß die Ofenwirkung 
recht beträchtlich ist. Von derselben sind 2,290/0 oder 89 % der ge
tl&mten Wirkung der Ofengase zur Veränderung der Metallzusammen
setzung aufgewendet worden und nur 0,29 <.der 11% der Gesamt
wirkung konnten für den eigentlichen Raftlnationsprozefi nicht ausge
nütZt werden. Trägt man die Chargendauer als Abszisse und die über
tragenen Sauerstoffmengen als Ordinaten in ein Koordinatensystem, 
so erblJ.lt man das untenstehende Diagramm 

o 

_ Ofiir Si" P#If", 
_-- _---ojilr&;tP ___ -==--=::::'------- fJji1rSi. 

Fig.11. 

Die obere Linie oe gibt die gesamt.e l1bertragene Sauerstoff
menge , während die unter 0 Bangibt, wieviel Sauerstoff zur Ver
änderung der Ketallzusammensetzung aufgebraucht wurde. Letztere 
Linie wird tatsächlich wahrscheinlich den gestrichelt angedeuteten 
Verlauf genommen haben. Aus der zwischen 0 e und 0 B gelegenen 
Flä.ehe kann man die Sauerstoffmengen entnehmen, welche in jedem 
Augenblick in der Schlacke enthalten gewesen sind. Die Werte sind 
nicht ganz genau, weil die Verllnderung, welche das Metallgewicht 
durch den Prozeft erlitten hat, niebt berttcksichtigt wurden. Dies~lben 
sind jedoch sehr klein und können das Resultat nicht ~sentlich be
einflussen. 

Ein Beispiel, aus welchem die oxydierende Wirkung des Ofens 
für einen speziellen Fall ersichtlich wird, ist in St. u. E. 1905, Seite 1388 
angeführt 

Oh. 3215. Einsatz 
6560 kg Roheisen 3,44% e + 2,66% Si + 0,07 8/0 P + 0,78°/0 Mn 

13120 kg Schrott 0,09% 0 + - 0,03 % P + 0,50% Mn. 

11 

Zeit der 11 
lIli Metall )' ,I Schlacke 1 Probe- Bemerkungen 

nahme :l:a I! 
liIiI C Si . P I Mn 11 Fe Mn ' SiO.l.lJ"o. Ca°IMg .e2 0/0 I '/0 0/0 8td. JIJD. JI'" 0/0 0 /0 . % "/0 1 °'0 0/0 0/0 

A.m-

11,2 
I .. te.'II 

~:8t g~ 64; - 0,89 - - - - -1- Berechnet 
9 40 

r7 

~,93 
- - Schwaehßi Kochen j nach 

10 24.0 ,00 0;010,26 8,56 28,00 2,25 37'89r,48 Probe-Zuaatz von 160 k\16°io 
Spiegel und32kgSOo,o erro-

9,01 1°,65 7,52 ~4,7~ 
m:rz, 

10 20 5r770:~ - 9,46 4,66 ~~8,29 N Zusatz v. 160 kg Fe Mn 
10 37 - 0;00 0,00 1,89 12,01 22,50 5,89 87,2518,24 Fertigprobe 

I , , 
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Aus diesem Beispiel läf1t sich die Ofenwirkung sowohl für das 
Stadium des Einschmelzens wie auch ftlr das Fertigmachen berechnen, 
wobei sieh unter ßertlcksichtigung der Seblackeumengen für die 
Zwieehenstulen") ergibt, daJ1 ans den Flammengasen Sauerstoff i1~r
tragen wurde, gerechnet · vom Beginn des Chargierens bis zur Be-

endigung des Einschmelzens der Charge überhaupt 
ftlr die Veränderung des Metalls 2,61°/0 2,89°/& 
für die Erzeugung des Fe 0 in 

der Schlacke 0,22% 

Im ganzen 2,83% 0 3,11 0;0 o. 
Die Zahlen ergeben das folgende Diagramm. 

~'ig. 12. 

Man ersieht hieraus, daß 
.11%0 die oxydierende Wirkung der 

-2.89%0 Flamme während des Einschmel
zens kräftiger ist, als auf das 
bereits flüssige Metall. 

Ein Beispiel fftr die Ein
wirkung der Flamme auf flüs
sigen Einsatz, in welchem Re-

1,110 Z77M,i1l1lt!11 dnktionssrofte in großer Menge 
anwesend sind, findet sieh 
ebenda Seite 1339. 

Oh. 846. Einsatz 19705 kg flüssiges Roheisen, ohne Zusätze im 
Ofen erhitzt. 

Zeit dllr Probe Metall Schlaeke 
Bemerkungen 

Std. Miu )[e"'l1 C Si P Mn Fe IFeO Mn P,Oa BiO, 
Im I)fen % % 0/0 % 0/0 % °/0 o!o 0;. 

12 S5 lEin- .,44 1,10 0,15 2,03 Roheisen, Probe aue 
12 58 gieß - - - - - heiden Pfannen 
1 05 - 0,65 0,15 2,10 6,04 7,76 8,20 0,87 8O,9f Bad ruhig, leichte 

Schlaekendeeke 
1 20 - 0,65 0,15 2,20 2,.9 3,20 .,26 0,48 38,U Mäßige Reaktion 
1 40 - 0,65 0,15 2,24 1,66 2,18 2,61 0.28 39,~~ Bad warm 
2 - - 0,63 0,18 2,M I,M 1,98 1,84 0;11 89,7E D:11eichen 
2 20 105 8,87 0,66 0,14 2,88 1,19 1,53 1,46 0,04 SS;6( B heiti 

Mlaaton 

Hier betrug die Sauerstoffmenge 
für die Veränderung des Metalls 
an Fe in der Schlacke 

1,28 0/0 

'0,02% 

Sa. 1,30%. 
Es war offenbar etwas Schlacke von der vorhergehenden Charge 

im Ofen verblieben. Man sieht, daß der'Sauel-stoffgehalt der Schlacke 

*) Hierbei ist die Abnlltzung der Ofenzu8tenun~ als der Chargendauer 
entsprechl'Dd angenommen worden, und ZWRr mit einer SIO,-Zufuhr v. 1.2 kgjMin. 
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beständig abgenomIllen hat und sowohl EiB6n als auch Manga.n au 
ihr reduziel1 worden sind. 

Noch deutlicher wird die Deckung des Sauerstoffbedttrlnisse8 der' 
Reduktiollsstoffe in Eisen aus den Flammengasen und den Metall
oxyden in der Schlacke aus dem bereits früher (Seite 129) erwibnten 
Beispiel von F. W. Ha r bor d in BUston ersichtlich. Da für diesen 
Ofen keine Betriebsdaten angegeben sind, kann ma.n die Schlacken
menge aus dem Phosphorgeha.lte des Eim,atzes annähernd ermitteln. 

Man findet für die Schlacke (Analysen s. folgende Seite) 
nach ZUlD. Sc.hlUS8e 

beendet. Ein8ehDlf~lz. des Prozesses 
P·Gehalt des Einsatzes 2,3000/0 2,aOO % 

P·Geha.lt des fiüssigen Metalls 1,220/0 0,080/0 
P abg8schieden 1,080/0 2,226/0. 

entspricht P,O, 1,08 X 2,29 == 2,47 8/0 2,22 X 2,29 = 5,'80{0 
P.O,·Gehalt der Schlacke 

Analysen 8. unten 12,5% 16,19% 

S hl k . h x!!,4 7 x 5,48 
e ae engeWlc t 100 = 12,5 100 = 16,19 

x = '" 20% X = '" 34%. 
Wenn man nnn annimmt, da! sich die Schlackenmenge vom 

Ende des Einschmelzens bis zum Abstich von 20% auf 34% annähernd 
gleichm!1.liig erhOht hat, so kann man die SebJaekenmengen sowie 
ihren Gehalt an an Eisen gebundenen Sauerstoff auch ror alle Zwi
schenstufen berechnen. Die derßlt ermittelten 'Verte sind in der 
unten angegebenen ZusammenstellWlg aufgefltbrt. 

Da der Eisengehalt der Schlacken gering ist, sO können dIe 
Fehler, welche dure.h die BIOlreehnnngsweise entstanden sind, kaum 
so groß sein, daf1 sie den Charakter der Erscheinungen verwischen. 

So kleine Ofen werden heute kaum mehr angewendet, ebenso 
vorarbeitet man jetzt derart stark unreine Einsl.tze in anderer Weise. 
Man sieht, daß der Ofen diesmal die bedeutende Saueratoffmenge von 
8,33 % , auf das Einsatzgewicht bezogen, geliefert hat. Hiervon ent
fiel der Hauptanteil mit 5,79% auf das 4 Stunden dauernde Ein
schmelzen, wll.hrend in der weiteren 4 Stunden währenden Ein
wirkung auf das flüssige Metall nur 2,54 1'/0 (8,33-5.19) Sauerstoff 
dem Bade zugefOhrt wurden. Weiter zeigt sicb, was vorhin auch in 
dem großen Ofen bemerkbar wurde, daß die Reduktionsstoffe im 
Metall, beginnend mit beelldetem Einschmelzen und andauernd bis 
zu einer gewisseu Grenze, die Fähigkeit besitzen, mehr Saue1'8toff 
zu verbrauchen, als ihnen vom Ofen laufend zugeftlhl't wird. Sie 
entnehmen diesen Sauerstoff der Schlacke, welche bis zum. Schlusse 
der 4. halben Stunde naeh dem Einschmelzen immer ärmer an 
Sa.uerstoff wird. Zu dieser Zeit hat der Kohlenstoffgehalt des 
Metalles 0,07 % , der Phosphorgehalt desselben 0,7°/0 erreicht, während 
der Fe-Gehalt der Schls,cke nur noch 5,45°/0 beträgt. Hiermit ist 
offenbar die GleichgewichtsgI'enze erreicht, denn von hier an nimmt 
der Kohlenstoffgeha.lt des Metalles nieht mehr bedeutend ab, der 
Eisengebalt der Schlacke aber erhöht sich beständig. 
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Versuch von F. W. Harbord in Bilston. 
Batho-Ofen 5 t Inhalt, Einsatz: 67 % Roheisen, 83% Se.hrott . . 

Stoffe 't] fJ ~. ~:. St. St. St. St. St. St. I .d~ :J S! si a/. 'h ',. '/t 7/t '/. I ii-
>~ ~;;: I~.IC 

-;flen 11 I 'li -
C 2,800 0,42 0,23 0,17 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04:, 0,00 0,18 
Si 0,8'1 0,06 0,07 0,07 0,05 I 0,04: 0,05 0,04: 0,021 0,01 Spur 
P 2,300 1,22 1,18 1,00 O,~, 0,'10 I 0,83 0,19 0,11 0,08 0,066 

Mn I 0,98 0,08 0,06 0,08 0,06 1 0,06 0,08 0,06 0,08 1 0,05 0,51 
S 1°,28 0,28 0,21 0,20 0,18 0,16 0,15\ 0,16 0,13 0,13 0,125 

Schlacke 
SiO. 
Fe.O. 
FeO 

AlsO, 
MnO 
CaO 

:,~ 
Fe 

122,9 _ I1 _ 1I _ 'I - - - I - 17,20 --
1,67 1,03 1,85 1,90 1,23

1 
1,75 2,20 1,40 2,71 -

1.,90 10,40 '1,20 5,94 5,91 6,81 9,09 9,91 18,80 -
14,20- - - - - - - 12,20-
3,69- - - - - - - 2,64-

28,00- - - - - - - 88,60 
1,70 - - - - - - I' - 2,27 

12,50 - - - - - - - 18,19 
11,00 8,96 6,90 5,97 5,45 1 6,38/ 7,10 I 8,761 9,88: 

Schlm:!:n- 11 I 0/0 I' % J % I °io I % , % I °io I °io ! % r---
~- 20,00 21,75128.5 ifi,25' 27,0 88,75,30,50,32,25 84,001 

o in Schlacke , 
an Fe gebund., 0,75 0,56,' 0,51 0,49 0,45 0,57 0,81 i 0,84 1,241 
o tur Verlnd. I 'I 
des Metalles , 5,04 5,86 5,671 6,59 6,92 6,95 7,09 

Sa. 0---;;--+,-'5,:';"79+-'--5,9--2+-1 ~;---;~~;-';":'7'1--6+-1 ~i-7~,7""'91-1-8,38~1' -
aus Flamme j % % % % 0/0 

" 

o Irlfa/ 

o Ho .kft/«lr~ '"' k ,fd. 

~~....,....o ji;r Si ""TI .. p .. C 

. OfiirSi "Mn. 
-=+-+-+- 4---+---!--If--!--+-O flr Si 



Der absolute Wärmegehalt von Stahl und Sehlaoken. 145 

Man sieht, da.l1 der Kohlenstoff seine reduzierende Kraft bis zu 
seinem praktisch als vollständig anzusehenden Austritt aus dem Eisen 
bewahrt und das stärkste aller vorhandenen Reduktionsmittel ist, 
während Phosphor selbst in einer Menge von 0,7 % eine erhöhte 
Eisenoxydation, wie sie im Steigen des Fe-Gehaltes der Schlacke 
sichtbar wird, nicht zu verhindern vermag. 

Das vorstehende l;Jeispiel zeigt ferner, ebense wie Ch. 849 im 
großen Ofen, wie langsam die Abseheidung gröJ1erer Mengen von 
Reduktionsstoffen durch die oxydierende Wirkung des Ofens allein 
erfolgt. Um 0,7% P zu entfernen, waren 2 Stunden Ofenarbeit 
erforderlich. 

Ist somit einerseits die oxydierende Wirkung der Flamme die 
Ursache, dafl man dem Einsatze Reduktionsstoffe beigeben md, so 
ist wiederum die Langsamkeit, mit welcher die Ofenwirkung einen 
tJberschuJi an diesen Reduktionsstoffen entfernt, der Grund, daß man 
die Zusammensetzung des Einsatzes genau der oxydierenden Wirkung 
der Ofengase anpassen muß, wenn man Zeitverluste vermeiden und 
mit einer gegebenen Anlage die größte Leistung erzielen will. Man 
hat daher auch lange Zeit geradezu einen Stolz darin ges6tzt, mög
lichst direkt gehende Chargen zu setzen. 

19. Die Wärmearbeit im Herdofen. 

a) Der absolute Wärmegehalt von Stahl und 
Schlacken. 

Die Materialien werden meist kalt in den Ofen gebracht, sie 
mbsen auf ihren Schmelzpunkt erhitzt, eingeschmolzen und auf die 
Temperatur gebracht werden, die ein glattes Vergielen des fertigen 
Produktes gestattet. Die Bestimmung der dazu erforderlichen abso
luten Wärmemengen ist eine recht komplizierte Aufgabe, deren 
Lösung jedoch versueht werden md, da erst durch Zahlenwerte 
die Möglichkeit geboten wird, den Einfld der verschiedenen Faktoren 
auf den Verlauf des Herdofenprozesses abzuschätzen. 

Die Neuzeit hat der Industrie Apparate zur Verfügung gestellt, 
welche die Bestimmung aller in Frage kommenden Temperaturen 
mit genügender Genauigkeit gestatten. Damit ist die Temperatur 
des vergießbaren Stahles zu 1465-1585° C. festgestellt und als 
höchste in Herdöfen erreiehbare Temperaturen der Flamme 1780 
-17880 gefunden worden. Um aber aus diesen Temperaturen 
den absoluten Wärmegehalt der Stoffe ermitteln zu können, den sie 
bei genannten Temperaturen aufweisen, müssen ihre spezifischen 
Wärmen bekannt sein, und hier weisen unsere Kenntnisse noch große 
Lücken auf. Dipl.-Ing. P. Oberholfer (Metallurgie 1907 S. (95) 
hat die spezißsehe Wärme reinen Eisens (das untersuchte Metall ent
hielt 0,060/0 C, 0,oo5 0io P, 0,019°/0 S und 0,05% lIn) bei höheren 
Temperaturen bestimmt und gefunden, daß sie zwischen 750 und 
15000 C konstant ist und 0,1667 beträgt. Ein kg dieses Eisen. hat 

Dlehmann. D.r bulache Herdofenproze4. 10 



146 Die WlI.rmearbeit im Herdofen. 

bel 1500°, also bei einer Temperatur, bei welcher Stahl gut ver
gossen wird, einen Wärmegehalt von 250 Kal. Das untersnchte 
Metall befand sich aber noch in festem Znstande, wtlrde es bei dieser 
Temperatur in den flüssigen Zustand übergehen, so würde sich sein 
Wirmegehalt um die Schmelzwärme erhöhen müssen, welche nach 
Wedding 25-30 Kalorien, nach H. H. Campbell aber 69 KaI. 
beträgt. Der Wärmegehalt des bei 15000 flüssigen Eisens würde 
somit 275-280 reep. 310 Kal. betragen. 

Praktisch wird aber 80 reines Eisen nicht hergestellt, und daher 
erscheinen auch obige Werte, abgesehen von der groflen Differenz, 
die durch die strittige Schmelzwärme verursacht wird, nicht recht 
brauchbar. 

Man hat aber zu verschiedenen Zeiten versucht, die Werte 
experimentell zu bestimmen, und Prof. F. Wüst und L. Laval 
fanden aus der Temperaturerhöhung, welche gewogene Mengen 
Wasser durch bestimmte Mengen der flüssigen Materialien erlitten, 
dafl der Wärmegehalt von 

1 kg flüssigem Roheisen. . im Mittel 277 Kal. 
t kg flilssigem Stahl • • • im Mittel 336 KaI. 
1 kg flüssiger Stahlschlacke im Mittel 536 KaI. betrug. 

Wedding gibt für Roheisen Werte an, die in ähnlicher Weise 
ermittelt wurden und zwischen 268 und 337 'Kalorien schwanken. 

Vert. führte im Jahre 1902 und später einige ähnliche Ver
suche aus, deren Erwähnung vielleicht Interesse besitzt, well man 
daraus ersehen kann, dafl die Abweichungen bei Parallelversuehen 
recht gering sein können. Auf irgendwelche absolute Genauigkeit 
machen die Resultate allerdings keinen Anspruch, weU vor allem die 
Thermometer ungenan waren und die Methode ilberhaupt nicht 
weiter ausgearbeitet werden konnte. Zur Aufnahme des Waasers 
dienten Holzgelaae, und zwar wurden solehe gewählt, weil das zu 
untersuchende Metall infolge des Leidenlrostschen Phänomens eine 
Zeitlang unter Wasser weiJlgl11hend bleibt und Gefäße aus anderem 
Material zerstören w.t1rde, während Holz nur leicht angesengt wird. 
Hierdurch aber, sowie durch recht starke Wasserzersetzung, die eine 
:Menge Gas entstehen läßt, werden Fehlerquellen hineingebracht, die 
nieht weiter untersucht werden konnten. Zwar wurde bei einem 
solchen Versuch das Gas aufgefangen, es bestand a118 

78,5% H, 1,1 0/0 CO., 9,6 t io CO und 9,5 0it N 
aber seine Menge konnte nicht bestimmt werden, da der Apparat 
versagte und die Versuche später nicht mehr fortgeeetzt werden 
konnten. 

Die folgende Versuchsreihe hatte den Zweck, die Temperatur
erhöhung festzustellen, welches flUssiges Roheisen wlhrend seiner 
Umwandlung in Stahl erleidet. Die Proben wurden mit dem Probe· 
löffel dem Ofen entnommen und in das Wasser geschüttet, die ange
wendete Wassermenge betrug 9 Liter. Das Gewicht des einge· 
gossenen Metalles schwankte zwischen 144 und 160 g. Es wurden 
von sämtlichen Bestimmungen 2-3 Parallelversuche gemacht. 
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Cl Gehalt d. MetI. Probe I Probe n Probe IIJ Mittel 
9.) 4,28°,'0 Pfan. I 270 KaI. 271 KaI. - - 270,6 KaI. 
b) 4,28% Plan. U 251" 253" - - 252 " 
c) 3,44% aus Ofen 259" 255" 279 KaI. 264 " 
d) 2,68 % " " 269" 272" 267" 269 " 
e) 2,04% " " 272" 275" 277" 275 " 
f) 1,57 % " " 281" 275" 283" 280 " 
g) 0,73% " " 279" 278" 275" 277 " 
h) 0,30% " " 293" 298" 288" 290 " 
i) 0,08 % " " 295" 291" 291" 292 " 

Die übereinstimmung ist recht gut, wenn man von den Resul
taten der Proben m in den Reihen c und h absieht. Man sieht 
auch deutlich das Anwachsen des Wärmegehaltes mit abnehmendem 
KohlenstoUgehalte. Zwischen f und g war ein Erzzusatz gegeben 
w·orden, der das Fallen des Wärmegehaltes der Serie g zur Folge 
hatte. Andere Proben, welche während des VergieBens des fertigen 
Stahles in die Koquillen direkt aus der Gießpfanne in die Wasser
geflUle gegossen wurden, wobei die Wassermenge 39 Liter betrog, 
ergaben 

erste Serie 
WaBsergetU I 

Angewend. Wassermenge 39 Liter 
Temp. zu Ende d. Vers. 31,1 0 C. 
Temp. vor dem Vers. 19,2° C. 

Temperaturerhöhung 11,90 C. 
Angewend. Metallmenge 1527 g 

entspr. Kalorien fflr 1 kg Stahl 303,9 Kal. 
zweite Serie 

WassergetU n 
39 Liter 
31,0° C. 
19,8° C. 
11,2 0 C. 
1435 g. 

304,4 Kal. 

_<\ngewend. Wassermenge 39 Liter 39 Liter 
Temp. zu Ende d. Vers. 26,40 C. 33,5 ° C. 
Temp. vor dem Vers. 17,80 C. 17,6° C. 

Temperaturerhöhung 8,6 6 C. 15,9u C. 
Angewend. Metallmenge 1064 g 2072 g 

entspricht Kal. für 1 kg Metall 315 Kal. 299 Kal. 
Bei diesem letzteren Versuch wurde die Temperatur des in die 

Koquillen fließenden Metalles mit Wa.nners Pyrometer zu 14660 C. 
ermittelt. Das Metall war Flußeisen und vergoJ1 sich trotz der relativ 
niedrigen Temperatur sehr gut. 

Die auf dem Metall schwimmende Schlacke hat eine höhere 
spezifische Wärme und daher bei der gleichen Temperatur einen 
höheren Wärmegehalt fiir die Gewichtseinheit. Prof. Wedding gibt 
die spezülsche Wärme des Flufleisens im flüssigen Zustande mit 
0,207, die der zugehörigen Schlacke mit 0,33 an, 'Woraus folgt, dal1 
der Wärmegehalt der letzteren gleich dem 1,69 fachen des Metalles 
ist. Verf. fand bei den erwähnten Versuchen das 1,41, 1,56 und 
1,52 fache, wonach man als Mittel das 1,0 fache a1a annähernd 
richtig annehmen kann. Prof. B. Neumann rechnet mit 400-500 Kal., 
Stasaano mit 600 KaI., Prof. Wüst fand, wie oben erwähnt, 536 Kat 

10'" 
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Auf Grund des vorliegenden Materials kann wohl angenommen 
werden, dall man nicht zu niedrige Werte benutzen wird, wenn man 
den Wärmegehalt von 

1 kg flüssig. Roheisen, nicht überhitzt zu 250 Kat (46) 
1 kg Schlacke dazu, nicht überhitzt " 375 " (47) 
1 kg vergieJlbaren Stahl ,,350 " (48) 
1 kg Schlacke dazu, " 525 " (49) 

ansetzt. 

b) Ein1lul der Beimengnngen des Eisens auf deR 
Wärmebedarf bei der Stahlerzeugnng. 

Die Anforderungen, welche an einen Ofen an Wärmeleistung 
gestellt werden, lassen sich aus der Summe der Wärmegehalte aller 
Produkte ermitteln, welche den Ofen verlassen, wenn man die Summe 
der Wärmegebalte aller in den Ofen gebrachten Materialien abzieht, 
und aufterdem alle Energieänderungen beriicksichtigt, von denen die 
während des Prozesses verlaufenden Reaktionen begleitet werden. 

Die HauptprOdukte sind Stahl und Schlacke, welche dem Ofen 
beim Abstiche 350 resp. 525 KaI. für das Kilogramm entflihren. 
Aullerdem treten aber noch Nebenprodukte auf, nämlich Kohlensäure 
aus dem zersetzten Kalkstein, wenn dieses Material als Zuschlag be
nutzt wird, und Kohlenox dgas aus dem abgeschiedenen Kohlen
stoffgehalte. Die von diesen Stoffen entführten Wärmemengen sind 
von den Temperaturen abhängig, bei welchen die betreffenden Re
aktionen verlaufen. 

Der Kalkstein wird bereits bei etwa 1200° vollständig zersetzt, 
die freigewordene Kohlensäure besitzt bei dieser Temperatur einen 
Wärmegehalt von etwa 1200 X 0,3475 = 418 Kat für das Kilogramm, 
und da Kalkstein mit etwa 980;0 COsCa zur Verwendung gelangt, 
sind in 1 kg desselben etwa 0,43 kg CO. enthalten, die KohlensIlure 
aus 1 kg Kalkstein entführt daher 

418 X 0,43 = '"'-J 180 Kal. (50). 
Die Abscheidnng des Kohlenstoffes aus dem Eisen beginnt mit 

dem Augenblicke, wo das Metall eingeschmolzen ist, und dauert bis 
zum Schlusse der Charge an, sie bewegt sich daher in den Tem
peraturgrenzen von annähernd 1200-1600° und findet also bei einer 
mittleren Temperatur von annähernd 1400 ° C statt. Hierbei besitzt 
1 kg CO einen Wärmegehalt von 1200 X 0,2849 = 342 Kalorien und 
da 1 kg C 2,33 kg CO liefert, so entlührt d8.s Kohlenoxyd aus 
1 kg C dem Ofen 2,33 X 342 = '"'-J 800 Kalorien (51). 

Die aus dem Bade austretende Kohlensäure und das Kohlen
oxyd werden von den Flammengasen sofort auf höhere Temperatur 
k~bracht, das Kohlenoxyd verbrennt dabei und die entwickelte Wlrme 
gommt dem Bade in derselben Weise zugute, wie die Wirme aus 
der Flamme des Generatorgases. Die abziehenden Gase gehen ferner 
dureh die Kammern und lassen in denselben einen Teil ihrer Eigen
wärttle zurück, von welcher später ein Teil wieder nutzbar gemacht 
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wird. Da sich der letztgenannte Anteil jedoch nicht genau be
stimmen IUt, sei sowohl der Brennwert des Kohlenoxydes wie auch 
die ausniitzbare Eigenwärme beider Gase vernachlässigt und ange
nommen, dall dem Ofen 

durch die Kohlensäure aus 1 kg Kalkstein 180 KaI. (50) 
durch das Kohlenoxyd von 1 kg C 800 tt (51) 

an Wärme entff1hrt würden. 
Weiter sei angenommen, dall sämtliche Materialien mit einer 

Temperatur von 0° in den Ofen gelangen. Damit sind die ersten 
beiden Hauptposten fiir die Wärmebilanz festgelegt. 

Die Bestimmung der Energieänderungen bei den Reaktionen 
bietet größere Schwierigkeiten und man kann nur angenäherte 
Werte erwarten, da die vorhandenen Unterlagen noch sehr un
sicher sind. 

Zur Zersetzung des Kalksteins ist Wärme aufzuwenden, und 
zwar verlangt je 1 kg Kalkstein 425 KaI. (52). 

Alsdann müssen die Stoffe Si, Mn, P und C a.us ihrer Verbin
dung mit Eisen freigemacht werden, wozu ebenfalls Wärme aufzu
wenden ist. Nach E. D. Campbell (Journ. I. u. St. 1 May 1901) 
sind hierfiir für 1 kg C 705 Kal. fiir 1 kg Si 931 KaI. erforder
lich. Filr P und Mn scheinen keine Daten vorzuliegen, man kann 
sie daher nicht berücksichtigen und es erscheint somit zweckmäliig, 
auch die Verbindungswärme von C und Si mit Eisen zu vernach
lässigen. 

Ferner werden die Reduktionsstoffe und ebenso Eisen oxydiert, 
und hierbei werden recht bedeutende Wärmemengen frei gemacht. 

1 kg Si gibt bei der Oxydation zu SiO. + 7830 KaI. 
1 kgP " " " " "P,06+5965" 
1 kg Mn " " " " "MnO+1784" 
1 kg C " " " " "CO + 2387 " 
1 kg Fe " " " " "FeO + 1350 " (53). 

Endlich gehen die entstandenen Oxydationsprodukte Verbindungen 
ein, wodurch wiederum Wärme entwickelt wird. Hierfür. wird an
gegeben: 
1 kg SiOs mit FeO zu FeSiOa (F. Fischer, St. u. E. 1903 S. 75) = 

583 KaI. (Fe ° + Si Os = Fe Si Os + 35000 Kal.) 
Dagegen gibt Pa w I 0 ff (Mitteilungen des St. Petersburger Poly

technischen Instituts 1906, Bd. VI) die Formel: 
FeO + SiOs = FeSiOs + 10,08 Kal. an, 

wonach für 1 kg SiO. nur 168 KaI. frei werden. 
Ferner erhält man nach Pawloff (ebenda): 
für 1 kg Si 0. mit CaO zu Si Os Ca 254 Kat (54) 
" 1 kg Si Os " CaO " SiO, Cas 384" (56) 
" 1 kg SiOa " MnO " (MnO)s (SiOs)a 134 " (55) 
" 1 kg PS0l! " CaO " Pt 00 Ca, 1131" 

Für den vorliegenden Zweck werden nur die EndschlackeD olle· 
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trachtet, in welchen Kiesel· und Phosphorsäure als an Kalk gebunden 
angesehen werden und es sollen daher die VerbindUDgswärmen von 

1 kg Si 0. mit Kalk zu 384 Kal. (56) 
1 kg p.06 " " ,,1131 " (57) 

angesetzt werden. 

1. Ein:ß.u.l des Siliziums auf den Wirmebedarf. 
Wäre es möglich, aus einem Einsatze, welcher auf 99 kg Eisen 

1 kg Si enthält, im Herdofen reines Eisen zu erzeugen, so mü.llte 
man (nach 43) 2 % Abbrand, also 98 kg Eisen und (nach 42) 10,23 kg 
Endschlacke erhalten. Zur Sättigung der Kieselsäure aus dem 1 kg 
Si wären erforderlich 2,14 (32) x 2,33 (41) = 5 kg CaO oder 10 kg 
Kalkstein. 

Die Wärmemenge, welche dem Ofen mit sämtlichen Produkten 
entftthrt wird, wäre somit: 

98 kg Stahl mit x 350 Kal. (48) 
10,23 kg Schlacke x 525 Kal. (49) 

- 34,300 KaI. 
5,370 " 

Die Kohlensäure aus 10 kg Kalkstein entführt 
10X180 Kal. (50) 1,800 " 

Sa Wärme in Produkten 41,410 Kal. 
Zur Abscheidung des Si vom Fe - unbekannt 
Zur Zerlega.ng des Kalksteins 10x425 (52) - 4,250 Kal. --------Sa. Wärmebedarl 45,720 Kat 
Dagegen wtlrden durch die Reaktionen erzeugt: 

1 kg Si ergab (53) 7830 KaI. 
bei der Verbindung von 2,14 SiO. 
mit Kalk wurden frei 

2,14 X 384 (56) = 822 " 
es verbrannte auch 1 kg Fe, wel-

ches frei machte 1353 " zusammen 10,005 
" Somit vom Ofen zu liefern 35, 'l15 KaI. 

. 35715 
und der Wärmebedarf zur Erzeugung von 1 kg Stahl isi -ss--
=365 Kal. 

Da 1 kg flüssiger Stahl einen Wärmegehalt von 350 Kal. be
sitzt, ist durch die Beimengung von 1 010 Si zum Einsatz eine E r
höhung des Wärmebedarfes von 15 Kal. (58) bewirkt worden. 

2. Eintlu1\ der Kieselsäure aus den Verunreinigungen des 
metallischen Einsatzes und der Zuschläge. 

Könnte man aus einem Einsatze aus 99 kg reinem Eisen und 
1 kg Kieselsäure Stahl erzeugen, so würden aus Letzterer nach (40) 
4,78 kg Schlacke entstehen, in welcher 0,5 kg Eisen enthalten sind. 
Man würde alsdann 98,5 kg Metall erhalten, und zur Schlaekenbil-
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dung mülten (nach 41) 2,33 kg CsO oder 4,66 kg Kalkatein be
nützt werden. 

Die Produkte entführen somit Wärme: 
98,5 kg Stahl x 350 = 

4,78 kg Schlacke x 525 = 
Die Kohlensäure aus dem Kalkstein entfilhrt 

4,68 X 180= 
Ba. der Wärme in Produkten 

Zur Zersetzung des Kalksteins verbraucht 
4,66X425= 

Sa. Wärmebedarf 
Es wurde Wärme frei: 

Bei der Vereinigung von 1 kg SiOll mit CaO 384 Kal. 
Bei der Verbrennung von 

0,5 kg Fe 1351 X 0,5 = 676 " 

84475 Kal. 
2c.oo " 
839 " 

37823 Kal. 

1980 " 
39803 Kat. 

1000 
" Der Wärmebedarf ist daher 38)743 KaI. 

oder 393 Kal. für 1 kg Stahl. 
1 °/0 Kieselsäure im Einsatz er h ö h t sonach den Wärmebedarf 

für die Erzeugung von 1 kg Stahl um 393-350 = 43 KaI. (59). 

s. Einßul des Phosphors. 
Aus einem aus 99 kg Eisen und 1 kg Phosphor bestehenden 

Einsatz mülten (38 u. S. 139) 99 kg Stahl und 5,9 kg Schlacke ent
stehen, der Einsatz würde ferner 2 X 3,61 (38) = 7,22 kg Kalkstein 
verlangen. 

Die Eigenwärme der Produkte setzt sich zusammen aus 
99 kg Stahl x 350 = 34650 KaI. 

5,9 kg Schlacke x 525 = 3097 ., 
7,22 kg Kalkstein, dessen CO. entführt 7,22 x 180 = 1300 " 

Sa. Wärme in Produkten 39047 Kai. 
Der Wärmebedart bei den Reaktionen ist: 

Zur Trennung des P vom Fe bleibt unberücksichtigt 
Zur Zersetzung des Kalksteins 7,22 X 425 = 

Sa. des Wännebedarfes 
Dagegen wurde bei den Reaktionen Wärm.e

frei: 1 kg Pergab 5966 Kal. 
2,29 kg P,Ü, ergaben bei der Verbindung 

mit CaO 2,29 X 1131 (57) = 2590 " 

8068 Kal. 
42115 Kat 

" 
Somit müßte der Ofen liefern 33560 Kat 

oder für 1 kg Stahl 33:960 = 339 KaI. 

1 010 P im Einsatz verringert somit den Wlrmebedarf zur 
Erzeugang von 1 leg Stahl um 350-339 = 11 Kat. (60). 
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4. EinilnA des Mangans. 
Aus einem Einsatze von 99 kg Eisen und 1 kg Mn entstehen 

tS.138 u.139) 99 kg Stahl. Ft1r vorliegende Berechnung kommt Schlacke 
nicht in Betracht. In Wirklichkeit werden ja stets auch BiO. und 
Kohlenstoff vorhanden sein, und das aus dem Mangan entstehende 
Manga"noxydul ist in den Schlackenmengen enthalten, welche durch 
die genannten Stoffe bedingt werden. 

Der Wirmegehalt der Produkte ist 
99 kg Stahl x 350 = 34650 Kal. 

Die Verbindungswärme von Mn mit Fe ist unbekannt 
Somit ist der Wärmebedarf 

Hiervon lieferte die Verbrennung von 1 kg Mn 
Somit sind vom Ofen zu liefern 

oder für 1 kg Stahl 32926 = 333 Kal. 
99 

34650 Kal. 
t 724 KaI. 

32926 Kal. 

1% Mn im Einsatz verringert somit den WlI.rmebedarf zur 
Erzeugung von 1 kg Stahl um 350-333 = 17 Kal. (61). 

5. Einilul des Kohlenstoffes. 
Die genaue ziffernmässige Bestimmung des Einflusses des 

Kohlenstoffes auf den Wärmebedarf stöJ1t auf größere Schwierig
keiten, da die Schlackenmenge, welch~ von der C-Abscheidung her
rührt, und damit auch der Eisenabbrand sieh nicht genau test
stellen lassen. 

Die betreffenden Zahlen sind vorhin auf die AbnUtzung des 
Ofens basiert und auf den gesamten Kohlenstoffgehalt bezogen worden, 
ohne Rücksicht auf dessen faktischen Betrag. Tatsächlich wAchst 
die Abnützung des Ofens mit dem Steigen des Koblenstoffgehaltes. 
Die sub 30c, 30d und 31a für diese Abnl1tzung angegebenen Werte 
sind aber bei einem Kohlenstotfgehalte des Einsatzes von 4 % ge
funden worden und können somit bei regelmäßig verlaufendem 
Chargengange als Maximalwerte angesehen werden. 

Wenn daher nach (43) der gesamte C Gehalt, der Jetzt zu 4 % 

angenommen sei, 2,15% Schlacke und 0,2% Eisenabbrand ergibt, 

so wird auf 1 0;0 C 2,!5 = = 0,50/0 Schlacke mit 0,05% Fe (immer 

auf das Gewicht des metallischen Einsatzes bezogen) entfallen. 
Hiernach mWlte man aus einem Einsatze von 99 kg Fe und 

1 kg C 98,95 kg Metall und 0,5 kg Schlacke erhalten. Zur Erzeugung 
der letzteren ist kein Kalkstein erforderlich, da die Basen aus dem 
Bodenmaterial entnommen werden. 

Die Eigenwärme der Produkte ist dann 
98,95 kg Stahl X 850 = 3463 Kal. 
0,5 kg Schlacke x 525 = 263 " 

Das CO aus 1 kg C entfUhrt (51) = 800-". 
Sa Wärme der Produkte 35696 KaI. 
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Von den Reaktionen wird geliefert 
von 1 kg C 2387 KaI. 

0,05 kg Fe X 1353 67" 
von der Verbindung von 

SiO! mit CaO 0,:5 (56) X 384 = 42 KaI. 2496 Kal. 

daher vom Ofen zu liefern 33199 Kat 
33199 

oder für 1 kg Stahl 98,95 = 336 KaI. 

1 % C im Einsatz verringert somit den Wärmebedarf für 
die Erzeugung von 1 kg Stahl um 350 - 336 = 14 KaI. (62). 

Praktisch. ist die Erzeugung von Stahl aus Einsätzen der be
trachteten Zusammensetzung im Herdofen nicht möglich, wenn gleich 
sie für den letztbetrachteten Fall der reinen Eisenkoblenstoff
legierung denkbar erscheint. Aber auch hier ist die Mitwirkung 
gröBerer Mengen von Kieselsäure erforderlich, als von der Ofen
zustellung unter normalen Verhältnissen geliefert werden, damit 
Sehlacke in einer Menge entstehen kann, die einen günstigen Ver
lauf des Prozesses sichert. 

Enthält jedoch der Einsatz Silizium, Mangan oder Phosphor 
ohne Kohlenstoff, so sind diese Reduktionsstoffe, einzeln oder gemein
sam angewendet, nicht imstande, die Durchführung des Proze88es 
zu gestatten. Im Metall mnD stets soviel Kohlenstoff vorhanden sein, 
daJi ein Kochen und .A.usreagieren des Bades eintritt. Im praktischen 
Betriebe sind daher im Einsatze immer mehrere der betrachteten 
5 Stoffe, wenn nicht alle, gleichzeitig vorhanden, und daher erhält 
man aus den ermittelten Zahlen Aufschlnfl über den EinfiuA der 
Zusammensetzung der verwendet.en Materialien auf den ProzeB. 

Kieselsäure erhöht den Wärmebedarf (1 % SiOs um 43 Kat 
für 1 kg Stahl), Silizium (15 Kal.) wirkt ebenfalls ungUnstig. Da
gegen verringern Phosphor (11 Kal.), Mangan (17 Kal.) und Kohlen
stoff (14 Kai.) den Wärmebedarf ein wenig und wirken dadurch 
günstig, jedoch nur so lange, als ihre Menge das Mai nicht über
steigt, welches durch die oxydierende Wirkung der Flamme vor
geschrieben ist. 

20. Die Erhöhung der oxydierenden Wirkung 
der Flamme. 

Im praktischen Betriebe erweist es sich oft unmöglich, einen 
überschuJl an Reduktionsstoffen im Einsatz zu vermeiden, und in 
solchen Fällen macht sich die daraus entspringende Verlängerung 
der Chargendauer in der empfindlichsten Weise fühlbar. Man war 
daher gezwungen sich nach einem Hilfsmittel umzusehen, welches die 
Abscheidung des erwähnten Überschusses rasch &uszuftihren gestattete. 
Die Versuche, nach dem Beispiele des Bessemerprozesses Luft in oder 
auf das unreine Metall zu blasen, brachten so viele groBe Unzuträg-
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lichkeiten, daJI man hiervon bald Abstand nehmen mußte. Es blieb 
nur die Möglicbkeit übrig Sauerstoff in Form chemischer Verbind~n 
anzuwenden, und dies Mittel wurde denn auch in Gestalt von 
Hammerschlag oder natitrlichen Eisenerzen seit den frühesten Stadien 
des Herdofenprozesses benützt. Man war aber über die Wirkung 
derartiger Zuschläge lange Zeit im Unklaren. Die Ursoohe ist wohl 
in der eigentümlicher Weise allgemein verbreiteten Annahme zu 
BUchen, dal der in allen Endschlacken vorhandene Gehalt an Eisen
oxydul voll aus den Eisenerzen stammen müsse. Dabei wird l1ber
sehen, daJl die Flammenwirkung stets Eisenoxydul erzeugt, und daß 
die Schlacke ohne Eisenoxydul nicht existieren kann. Bei allen 
Bestimmungen des Nutzeffektes der zugesetzten Eisenoxyde fand 
man denn auch stets verschiedene und meist sehr geringe Werte. 
H. H. Campbell sagt hierO.ber (S. 274): 

"Da diese (zur Existenz der Schlacke erforderliche) Menge 
(Eisenoxydul) für bestimmte Verhältnisse konstant ist, ist es klar, 
daJ sie 90% und mehr eines kleinen und 10% oder weniger eines 
grolen Erzzusatzes sein kann." 

Es ist verständlich, dal es ökonomischer erscheint, den Eisen
gehalt der Schlacke durch billige Erze zu schaffen, statt durch Ver
brennen des teuten metallischen Einsatzes. Schon aus diesem 
Grunde sind oft Erzzuschläge gemacht worden (auch im Bessemer
konvertor versuchsweise) und H. H. Ca m p bell erwähnt für den 
sauren Herdofenproze!l (8. 14): 

"Wenn ohne Zusatz von Eisenerzen gearbeitet wird, kann es 
vorkommen, dafi die Schlacke Bedarf für Eisenoxydul hat, und 
solches kann. dann nur von dem Einsatzmetall geliefert werden. 
Das Eisen aus demselben muß sich mit Sauerstoff aus der Flamme 
vereinigen und in die Schlacke gehen. Daher ist es klar. daibei 
der Arbeit ohne Erzzusll.tze ein entsprechender Teil des Einsatzes 
oxydiert werden mun, und daß das Gewicht des abgesrochenen 
Metalles bei Verwendung von ErzeIl größer sein md, als wenn Erze 
nicht hinzugefügt worden wären." 

Derselbe erklärt die Wirkung der Erzzuschläge in folgender W eiae : 
"Wird Eisenerz zugegeben, so schafft man der Schlacke die 

bequemste Gelegenheit das Oxyd zu erlangen, da sie dasselbe dann 
einfach für ihren eigenen Bedarf auflöst. Wenn die Schlacke zuviel 
SiO. enthält und Ebenoxyd bedarf, 80 wird von dem zugesetzten 
Eisenoxyd des Erzes nur eins der drei Sauerstoffatome zur Oxyda. 
tion des Siliziums und Kohlenstoffes des Bades ausgenützt." 

nDer Rest des Oxydes geht in die Schlacke, was durch die 
einfache chemische Formel 

Fe. Vs + C = 2FeO + CO 
ausgedriickt wird." 

Diese Art der Wirkungsweise der Erzzuschläge ist lange Zelt 
als die einzig mögliche angeseben worden, sie lid, da du gesamte 
FeO in der Schlacke verbleibt, die Verwendung vou Erzen auch im 
basischen Herdofen als direkte Verschwendung immerbln wern-oller 
.Materialien erscheinen, die im Hochofen mit viel grGlerem Vorteil 
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ausgenützt werden konnten. Wohl auch aus diesenl Grunde hielt 
man die Unterstüt~g der oxydierenden Wirkung der Flamme 
dlll"ch Erzzusätze f1ir ein notwendiges Übel, und suchte es zweck
mUig auf ein möglichst geringes Mal zu beschränken. Später 
erkannte man allerdings, daß die Ausnützung doch unter Umständen 
größer sein kann, als durch den Verlauf der Reaktionen nach obiger 
Gleichung bedingt wird, aber über die tatsächliche Höhe derselben 
liegen doch präzise Angaben kaum vor. In seiner Eisenhüttenkunde 
1908, Band ill, S. 344 sagt Ledebur: 

"Mit der Menge der zugesetzten Erze wächst die Schwierigkeit, 
ein haltbares Herdfutter zu erlangen .... ; aus den Erzen wird, wie 
bei allen Verfahren der Darstellung schmiedbaren Eisens ans Erzen, 
nur ein Teil ihres Eisengehaltes reduziert, ein anderer Teil geht in die 
Schlacke, und die Ausnützung der ErzE.'! bleibt demnach unvoll
ständig; endlich sinkt auch die Erzeugungsfähigkeit des Ofens, während 
der Brennstoffverbrauch und die Löhne steigen .... " 

H. H. Camp bell untersucht das Problem eingehender und 
sagt S. 14: 

"Zuweilen enthält die Schlacke genügend Eisenoxydul und 
bedarf nicht mehr davon. Wird in diesem Falle Eisenerz zugegeben, 
so geht der gesamte Sauerstoffgehalt desselben auf den Kohlen
stoffgeha1t des Bades über, so daß nun 3 Atome Kohlenstoff auch 
3 Atome Sauerstoff aufnehmen, dadurch wird das Eisen aus dem Erz 
in den metallischen Zustand übergeführt, es wird darauf sofort von 
dem Bade aufgelöst und das Chargengewicht wird um genau so viel 
erhöht. Die Gleichung drückt dies folgendermaßen aus 

FetOs + 3C = aco + 2Fe 
Für gewöhnlich wird die Wahrheit zwischen beiden Fällen 

~d. h. zwischen der Reduktion des Erzes zu Fe und FeO) liegen, 
indem die Schlacke einen Teil des Oxydes ergreift und der Rest 
reduziert wird, indem ein Teil des Sauerstoffes sich mit dem 
Kohlenstoff vereinigt und ein Teil des Eisens Im Bade aufgelöst wird, 
während der Rest des Eisens in die Schlacke geht." 

Wie groß ist nun aber dieser Rest, der in der Schlacke ver
bleiben mUÖ? 

Aus der Tatsache, daß das Eisenoxydul das wirksame Agens 
in der Schlacke ist, welches wiederum auf die Reduktionsstofte im 
Eisen nicht anders einwirken kann, als wenn es dabei selbst in 
){etall zurückverwandelt wird, daß ferner, dank der für den Herd
ofenprozeß bestehenden natürlichen Bedingungen, Eisenoxydul aus 
der Schlacke solange zu Metall reduziert werden kann bis der Eisen
gehalt der Letzteren 10% erreicht hat, folgt, daß, wenn diese er
forderliche Eisenmenge von 10 0, ° in der Schlacke vorhanden ist, 
Zusätze von Eisen solange reduziert, und zwar vollständig 
red uziert werden müssen, als ihre Menge der Menge der vor
handenen Reduktionsstoffe entspricht. 

Die Reduktion kann nur dann unvollständig sein, wenn auch 
der für die Existenz der Schlacke erforderliche Eisenoxydulgehalt 
aus dem Erze gedeckt werden soll,. oder wenn der Erzzusatz gröBer 
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ist, als den anwesenden Mengen an Reduktionsstoffen entspricht oder 
endlich wenn das Erz Beimengen wie Kieselsäure enthält, welehe 
eine Vermehrung der Sohla.ek:enmenge und damit auch der erforder
lichen Menge an Eisenoxydul bedingen. 

Als Mittel für möglichst weitgehende Ausnl1tzung von Erz im 
basischen Herdofen ergeben sich daher: richtige Bemessung der 
Gröle des Zusatzes und Reinheit des Erzes von SehJacke bildenden 
Bestandteilen, hanptsächlich von Kieselsäure. 

Die Größe des Sauerstoffbedarfes aus Erzzusehlägen wird durch 
den gesamten Sauerstoffbedarf aller Reduktionsstoffe im Metall ab
züglich der oxydierenden Wirkung der Flamme bedingt. Die Gröle 
der Erzzuschläge wiedt:rum. ergibt sich aus obigem Sauerstoffbedarf, 
zuzilglieh derjenigen Eisenmenge, welche in der Schlacke ver
bleiben muß. 

Der Sauerstoff ans Erzen kann 
werden, wenn die erforderliche Wärme 

aus Fe.O, 
aus Fe.Os 
aus Fe ° 

zngeftlhrt wird. 

natürlich nur abgeschieden 
und zwar für 1 kg 0 

4326 Kal. 
4377 Kal. 
4662 Kat 

Enthält ein Einsatz Reduktionsstoffe in solcher Menge, daß zu 
ihrer Abscheidung auf das erforderliche Mall 1 Ofo mehr Saueritoff 
erforderlich ist, als die Ofenwirkung in der Zeit zu liefern vermag, 
die zur Anwärmung des Einsatzes auf die Gie1ltemperatur benötigt 
wird, so erhöht sich der Wärmebedarf für 100 kg Einsatz um 
obige Beträge, oder für das Kilogramm Stahl um annähernd 43':""'46 
Kalorien. Das ist ein recht erheblicher Zuwachs zu dem ohnehin 
groDen Wärmebedarf und er dient als weitere Erklärung der Ab
neigung der Hftttenlente gegen reichliche Anwendung von Erz
zuschlägen. 

Andererseits bedingt die richtige Anwendung des Erzsauer
stoffes aber eine Erhöhung des Metall ausb ringens durch die 
Reduktion des in den Erzen enthaltenen Eisens. 

Für jedes Kilogramm sauerstoff aus dem Erz können fast 
2,33 kg Fe aus Fe. Os (l.N) 
2,62 leg Fe aus Fea O, (11/) 
3,5 kg Fe aus Fe 0 <t!) 

gewonnen werden und man beginnt in letzter Zeit diesem Umstande 
die ihm gebührende Aufmerksamkeit zu widmen, da er von grolem 
Einflusse auf die GestehungSkosten sein kann. 

Vorstehende Bemerkungen erschöpfen im Prinzipe die Er
scheinungen, welche durch die Anwendung von ErzsauerstoH bedingt 
werden. Die Eigentümlichkeiten bei der Reduktion von Eisenerzen 
unter den im Herdofen herrschenden Bedingungen machen jedoch 
ein näheres Eingehen auf die Details der dabei auftretenden Re
aktionen erforderlich. 

Wenn überhaupt zur regelmäligen Anwendung von Erzzusätzen 
geschritten wird, werden die benötigten Erzmengen so groß, dal 
man niemals imstande ist, sie aus ktinstlich erzeugten Oxyden, etwa 
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Hammerschlag, zu decken. Man mu1l stets zu natürlichen Eisenerzen 
greifen. Da weiter gröllte Reinheit, besonders die Abwesenheit von 
Kieselsäure Erfordernis ist und dieser Bedingung meist nur die· 
jenigen Erze genügen, die in der Hauptsache aus Eisenoxyd be
stehen, so wird in folgendem nur von Eisenoxyd Fe. Os als Reagens 
die Rede sein. 

a) Reaktionen zwischen Eisenoxyd und den 
Reduktionsstotren im Eisen und Eisenoxydbedarf 

für die Abscheidung derselben. 

1. Eisenoxyd und Silizium. 
Wenn Eisenoxyd auf Silizium im fiftssigen Eisen einwirkt, muli 

die entstehende Kieselsäure, gerade wie bei der Einwirkung von 
Eisenoxydul, einen Teil des Reagens an sich ziehen und die Reaktion 
kann nach den Formeln 

a) Fe. Os + Bi = BiO. Fe + Fe 
oder b) 4FeaOa + 3Bi= 3BiO, Fe. + 2Fe 

erfolgen. Dann .benötigt nach 
b) 1 °/0 Si 7,62% Fe, Os (63) 

2. Eisenoxyd und Phosphor. 
Phosphorsäure kann nur entstehen, wenn sie die Bedingungen 

sich mit Fe ° zu verbinden, vorfindet, daher milllte die Reaktions
gleichung lauten 

c) 3FeaOs+ 2P=Pt OeFe, + 2Fe 
oder d) 8 Fez 0, + 6P = 3(PO,>. Fe, + 7Fe 

und es wären nach 
c) auf 1 % P 7,80% Fe.Os (64) 

erforderlich. 
3. Eisen()~yd und Mangan. 

Das Mangan bedarf gewöhnlich keinen Sauerstoff aus Fez Os 
mehr, da es, die Gegenwart von Silizium und Phosphor im Eisen 
vorausgesetzt, die aus diesen gebildeten Silikate und Phosphate des 
EiseDJ zu zersetzen vermag wie bereits S. 108 angegeben ist. Ein 
etwaiger Oberschuß an Mangan mflllte nach der Formel 

e) FeaO.+3Mn=3MnO+2Fe 
abgeschieden werden, wobei auf 

1 % Mn = 0,97% FejOS (65) 
kommen wilrde. 

4. Eisenoxyd und Kohlenstoft'. 
Die Bestimmung des Eisenoxydbedarfes für die Kohlenstoff

.absebeidung wird dadurch schwierig, dai im Eisen neben Kohlen
stoff gleichzeitig Si, P und auch Mn vorhanden sind, welche eben-
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falls angegriffen werden, und dai das Eisen-, resp. Manganoxydul, 
welches in den Abscheidungsprodukten der erwähnten Stoffe vor
banden ist, zum Teil noch zur Oxydation von Kohlenstoff ver
wendet werden kann. Die erwähnte Menge von Eisenoxydul ist 
natürlich von dem Gehalte des Metalles an Si, P und Mn abhängig 
und IUt sich daher nicht allgemein bestimmen. Ein ÜberschuJ an 
Kohlenstoff m11lte jedoch nach der Formel 

f) Fell Os + 3C = 3CO + 2Fe 
entfernt werden, und hierfür benötigt 

1 % C = 4,44 % Fe. Os (66). 

Energieäuderungen hei den Reaktionen zwfscJteJl Eisen-

Abgeschiedene Rednktionailtoffe 

Energiegehalt der Reagenzien 

1 kg Sub.tanz entwickelt bei der Verbindung mit 0 
1 kg Sub.tanz beaitzt bei 1800' Eia-enwärme . . 
Die Oxydationaprodukte von 1 kg ~ubataDZ sind . 
VerbindungswArme derselben mit Fe 0 . . , . . 

Eigenwllrme des benutzten Fe Oa . 
Snmma-Energiegehalt der Reagenzien 

Energiebedarf fllr die Reaktionen 

Zur Reduktion von F4ft O. kg 

zu Fe . • • 

Zur Reduktion von Fe, O. kg • 

zu FeO • •• 

Zur Anwlrmung der Reaktionaprodokte 

auf die Reaktionatemperatur 1800' • 

Summa-Energieverbrauch. • 

Energielndel'1Ulg . • 

1 kg Si 

-
O,20XlS00= 
2,1' kg Si O. 
2,t' X 188= 

-

56 
28=2 kg Fe 

2X 1796= 
56 
28=2 kg Fe 

2X~= 

!2~ = ',8 kg Fe Si O. 

0,83*) X 1800 X ',8 = 

Kat Kai. 

7880 
260 
-
860 

-
8(50 

-

9592 

-
900 

-
2059 

6551 

+1899 

*) 0,88 == spezifulebe Warme der Be88emerachlacke nach Wedding I, S.932. Der 
Berechnung lind zugrunde gelegt die ReaktioDsgleiehungen: 

Si +-Fe. 0,= Si OaFe:+ Fe; 2 P +SFe. O~=P. Oa Fet...+ZFej 
SMn+Fe,O.=SMn O+gJ<'ej 3C+Fe.O,=SCO+2 ~·e. 
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b) Energielnderungen bei der Einwirkung von 
Eisenoxyd auf die Reduktionsstoife im Eisen. 

Alle chemischen Reaktionen sind von Energieänderungen be
gleitet, welche für ihren Verlauf charakteristisch sind. Zur Erkennt· 
nis der Vorgänge bei der Einwirkung von Eisenoxyd auf die Re· 
duktionsstoffe im Eisen ist es daher notw~ndig, die dabei auftreten
den Energieänderungen. zu ormitteln. Um dies möglich zu machen, 
müssen sowohl die Temperaturen berücksichtigt werden, bei welchen 

o~)'d vad den BeaktioDsstofren Im. Eisen 'bei 1300°. 

lkgP 
I 

1 kg Mn L 1 kg C 
--- -

KaI. KaI. KaI. KaI. KaI. 

- 5965 - 1724 - 2387 
0,18 X 1800= 234 0,20 X 1300= 260 O,(sX1S00- 686 
2,29 kg P,O. - 1,29 kg MnO - 2,88 kg CO -
2,J9x 

1600 ca. 100'") = - - - -- - - - - -
17799 I 1984 

2xH 2x56 112 
2xSI= 8X55= li6 = S,ll Itg Fe -

1,81 ~Fe - 0,7':; Fe -
1,81 X 11 = 8201 0,7 X 1 = 14i7 8,11 X 1796=- 5f185 
oix66 
2XSl= 

S,6J8 }I'e -- - - - -
3,6 X = 1628 - - - -
4SO 3x71 :~~-2,S3kgCO; 2xsi= Sx5S= 

'1 ~ C •• p. O. - 1,29 k\,O'\fn 0 - 0,28 X 1300 x2,38 = 848 
0,3 X 1800 X 0,2 X 1 X 2x66 

7= 3008 1,29= S85 8X12 =S,l1ItgFe; 
0,20 X ISOOx 3,11 = 808 

7882 1792 

Kal. 

ma 

7241 

I -88 

J 

+192 I -4:288 

I 

**) Zu 700 KaI. angenommen, da 1 kg P,05 nach Pa w 10 ff mit Mn 0 816 KaI. 
liefert und mit Fe 0 offelibar etwas mehl' geben wird. indem nach demselbeD 1 kg SI Oll 
mit Mn 0 134, mit Fe 0 aber 168 KaI. liefert. 
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die Einwirkung vor sich geht, wie auch, nach dem Vorgehen Lade
burs (Eisenhüttenk.unde m S. 285) und Anderer die speziftlCbe 
Wärme der Reagenzien und der Reaktionsprodnkte sowie deren 
Mengen. Ninu:itt man als Reaktionstemperatur 1300-0 an tmd be
nützt man dieselben Zahlen für die spezifischen Wärmen, wie Lede
bur, sowie die vorhandenen Angaben ft1r die VerbindtmgSwärmen 
der Säuren mit den Blasen, so erhält man folgendes Bild. (Tabelle 
siehe S. 158 und 159.) 

Man erhält also bei der Oxydation der ReduktioIlSstoffe mit 
Eisenoxyd von 0 0 bei Si und Mn einen nicht unbetFäehtlichen 
WlI.rmegewinn, beim Phosphor einen ganz geringen WlI.rmeverbraueh. 
der sich ebenfalls in einen Wärmegewinn umwandelt, sowie man dem 
Eisenoxyd einen kleinen Vorrat an Wärmeenergie in Gestalt von 
Eigenwärme mitgibt. Der Kohlenstoff aber verursacht einen ganz 
bedeutenden Wärmeverbrauch. Zu gleichen Resultaten gelan@t man, 
einerlei auf welche andere Art man die Berechnung durchfflhrt: 
immer weisen Silizium uud Mangan stark exothermische Reaktionen, 
Phosphor eine schwach exothermische Reaktion auf, d. h.. sie ent
wickeln Wärme, während die Reaktion beim Kohlenstoffe stark 
endothermisch ist, d. h. viel Wärme verbraucht. Hiernach 
teilen -sich die Stoffe in zwei scharf charakterisierte Gruppen. 

Aus dem Gesetz von der Erhaltung der Energie folgt, dai 
wärmeverbrauchende oder endothermische Reaktionen nur dann er
folgen können, wenn die von ihnen verbrauchte Energiemenge er
S'3tzt wird, und dass sie aufhören müssen, wenn die Energiezufuhr aus
bleibt und ein etwa vorhanden gewesener Vorrat an Energie er
schöpft ist. Umgekehrt ist es wahrscheinlich, daß wärmeentwickelnde 
oder exothermische Reaktionen, einmal eingeleitet, andauern und, 
wenn die frei werdende Fdlergie ihren Fortgang nicht hindert, oder, 
wenn sie für diesen Fall abgeführt wird, ihr Ende erst finden 
werden, wenn die aufeinander einwirkenden Reagenzien aufge
braucht sind. 

Zur Ermöglichung der Einwirkung von Eisenoxyd auf die 
Reduktionsstoffe im Eisen ist die innige Berührung der Reagensien 
erforderlich. Diese Bedingung wird durch die Hilfe der Schlacke 
erffillt, da dieselbe Eisenoxyd auflöst. 

Die Einleitung der Reaktion wird somit durch die Schlacke 
besorgt, und die bei der Einwirkung frei werdende Wärme bnn 
schwerlich einen hemmenden EinfiuJ auf den Fortgang der Reaktionen 
ausüben, da sie durch Strahlung und Leitung abgefi1hrt werden oder 
aber von der Kohlenstofil'eaktion verbraucht werden kann. Somit 
mt1flte die Abscheidung des Siliziums, Phosphors und Mangans aus 
fiüssigem Eisen durch eingebrachtes Eisenoxyd unter Mithilfe basischer 
Schlacke ohne weiteres Zutun erfolgen können. 

Die vorstehenden Schlußfolgerungen werden jedoch durch einen 
Umstand in Frage gestellt, und Z'fIT&r durch die Tatsache, daS das 
Verhrennungsbestreben der Stoffe durch Temperaturein1lüsse Ände
rungen unterlieg1, und daf1 6S für den Kohlenstoff m~t steigender 



Einwirkung von Eiseaoxyd auf die RedllktionB8toffe im ftfuJBigen Eisen. 161 

~mperatur stärker 8.D.wlicllst, als das aller übrigen Stoffe. Durch 
die hohe Temperatur könnte es möglich geworden seia, da ~ der 
Kohlenstoff seine Vorrechte auf den SsuerstoU geltend macht vlld 
vor oder gleichzeitig mit den übrigen Stoffen aus dem Eisen ausscheidet. 

Aufschlui über das Verhalten der Reduktionsstoffe unter den 
geschilderten Verhältnissen kann daher nur das Experiment geben. 

e) Einwirkung V6D EiseDoxyd auf die Reduktiens
stoWe im lössigen Eisen ohne Mithilfe luJerer Wanne. 

Zur experimentellen Prüfung des Verhaltens von Eisenoxyd zu 
den im ftüssigen Eisen vorhandenen Reduktions8toffen wurden im 
Jahre 1902 und später auf dem sildrussischen Hüt1ienwerke der Donetz
Jurjewka Aktiengesellschaft praktische Versuche in größerem Md
stabe angestellt. Es wurde reines Eisenerz (tast chemisch reines Eisen
oxyd , welches zwar gut getrocknet, sonst aber nicht weiter vorge
wärmt war) in die Transportpfannen gebracht und ftüssiges Roheisen 
'\"'om Hochofen oder aus dem Mischer oder Kupolofen auf dasselbe 
fließen gelassen. Es zeigte sich, dal eine Einwirkung tatsächlich 
immer erfolgte. Sie begann damit, daß sich in der Pfanne und ·,~ar 
meist an der Stelle, an welcher der einfallende Roheisenstraht den 
Erzhaufen durchdrang, ein wenig Scblacke bildete, welche augen
scheinlich etwas Eisenoxyd in Lösung brachte. Das gelöste Eisen
oxyd aber wirkte sofort auf das Silizium im Eisen, es entstand frisches 
flüssiges Eisensilikat , wodurch sich die Scblaekenmenge rapid ver
grölerte. Sie wirkte auf das in der Pfanne befindliche Eisenerz und 
verwandelte es sehnell in eine schaumige Flüssigkeit. Diese wurde 
durch den Roheisenstrabl und offenbar auch unter dem EinfiuA der 
erfolgenden Reaktionen kräftig mit dem Eisen in der Pfanne herum
gewirbelt, wodurch selbsttätig eine recht innige Mischung der Reagel\
zien bedingt wurde, welche die Einwirkung wesentlich untersttltzte. 
Die Versuche wurden mit Roheisensorten von stark wechselnder Tem
peratur und Zusammensetzung ausgefflhrt, und es ergab sich dabei, 
dafl der 'niere Verlauf derselben durch Änderung der erwähnten 
heiden Bedingungen eifligermaften beeintluflt wurde. Bei hober Tem
peratur oder hohem Siliziumgehalt des M.etalles war die Einwirkung 
intensiver und konnte bei raschem Eisenzußuli so stürmisch werden, 
dal das Metall in der Pfanne wild aufwallte und man Verluste durch 
Herausschleudern von Materialien befürchten muAte. In solchen Fällen 
brauchte man den Roheisenzuflui nur zu mäiigen oder auf einen 
Augenblick ganz abzustellen, worauf die leichtere Schlacke sofort an 
die Oberfläche stieg, 80 daJl die gegenseitige Berührung größerer Material
mengen aufhörte und damit auch die Einwirkung ihr Ende fand. 
Mit Erneuerung des Eisenzuflusses konnte man die Reaktion wieder 
in Gang bringen. Nach dem Füllen der Pfanne trennten sich Metall 
und Schlacke sogleIch, letztere erstarrte an der Oberfläche schnell 
und war damit gegen das Metall unwirksam geworden. 

DichmanD, Der ball.eh. H.rdof'Dpro~.a. 11 
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Folgende Analysenresultate geben Auskunft fiber die gegen
seitige Einwirkung: 

Metall Schlacke 

Roheisen 
'S·-:; 

aua Si Mn P C SiO. F6tO. FeO Fe Mn P.06 eli=i 
!..:':.'5i 

°/0 '/0 '/0 °/0 a/o 0;0 °/0 % 0J0 0/0 ... o~p; 

1. St. u. E. ~5 lHochofen 1,80 2,19 
1907S.2'l Pfume 0;87 0,81 ~:17 ~,2Il ~5,35 ,a .,21 16,g 19,62 O,.S 7 °/0 

. do. lHochofen ~!~ 2,'19 0,16 t: ~1,60 Planne U O,~ 0,11 SI,« 18,91 O,M 12°fo 

3. do. ~ocholen ~ 1,~t 0,06 8,7~ 
~6,10 Pfanne ,Ü o,ssros 8,71 • 1,52 6,29 0,11 20°( • 

iHochofen •. St.u.E. ~~ 0,88,0,46 3,9~ 
134,00 C;i,SE 1905 Pfanne , 0,38,0,86 3,74 2,37 48,89 8,85 1,~2 20,5'(. 

S.lst5 

Ähnliche Resultate wurden bei allen Versuchen erhalten, wobei 
die zur Anwendung gelangten Temperaturen des flt1ssigen Eisens 
zwischen 1198 0 und 1389° (mit dem Wanuerschen Pyromet.er be
stimmt) lagen. }lan ersieht, dal innerhalb dieser Temperaturen die 
exothermischen Reaktionen entschieden den Vorzug vor den endo
thermischen Reaktionen hatten, indem besonders Silizium und Mangan 
aus dem Eisen in groDen Mengen abgeschieden wurden, wogegen 
die endothermische KohIenstoffreaktion nur in ganz geringem Maie 
erfolgte. Ferner erweist es sich, dall die Schlacke mit ihrem Kiesel
Sl.uregebalte im Betrage von.31-36 0/o zwischen dem Singulosilikat 
(29,4°/0 Sto,> und dem Bisilikat (45,4% SiOt ) steht. 

. Beispiel 4 ist in der angegebenen Literaturstelle näher unter
sueht worden, wobei sieh ergab, dall von dem benützten Erz 

nur ca. 3% unwirksam geblieben waren, während 
. aus ea. 60% des ganzen Erzquantum8 das FeaOa zu FeO 

und aus ca. 37% des ganzen Erzqnanmms das Fe,Oa zu Fe 
reduziert worden war. 

Beiläufig sei bemerkt, da/1 es durch genügend hohe Erzzusätze 
möglich war, aus 'dem Roheisen das Silizium bis auf unter 0,1 0/0, 
das Mangan auf unter 0,6 0/0 abzuscheiden, wofilr folgendes Beispiel 
angeführt seb BiO/_ Mn % 

Roheisen aus dem Hochofen 0,76 2,46 
Roheisen nach der Einwirkung auf Erz 0,09 0,41 
Die Phosphorab.cheidung war dagegen nicht bedeutend. 
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d) Einwh°kung von Eisenoxyden auf die ReduktioDs
stoffe im Eisen unter Mithilfe der Otenwirme. 

Lange bevor die Energieändernngen bei der gegenseitigen Ein
wirkung von Eisenoxyden auf die Reduktionsstofle im flüssigen Eisen 
bekannt waren, hat die Praxis verstanden das verschiedene Verhalten 
'Von Si, Mn und P einerseits und C andererseits gegen Erzsauerstoff 
auszunutzen. Im Jahre 1877 nahm Alfred Krupp in Deutschland 
und England ein Patent auf ein Verfahren zur Entphosphornng des 
Eisens, welches ihm im Jahre 1880 auch in den Vereinigten Staaten 
von Amerika patentamtlich geschützt wurde. 

Als Apparat, in welchem das Verfahren ausgeffihrt wurde, sollte 
ein Flammofen beliebigen Systems dienen, der die Bedingung zu er
filllen hRtte, die Erreichung der Sehmelzhitze des Roheisens zu ge
statten. Der Herd dieses Ofens wurde nach dem Anwärmen des 
letzteren mit Eisen- und Manganoxyden ausgefflttert, welche lagen
weise eingebracht und zur Sintenmg erhitzt wurden. Dann wurden 
weitere Erze in Mengen, die von der Zusammensetzung des zu reini
genden Eisens abhängig waren, in den Ofen gebracht und solange 
erhitzt, bis das Material an den Wänden desselben festbackte, worauf 
das Eisen in fl1lssiger Form und 80 rasch als möglich darauf ge
gossen wurde. In der amerikanischen Patentschrift heilt es in freier 
übersetzung: 

" W enn die Charge auf einmal in den Ofen gebracht worden 
ist, bleibt sie gewöhnlich durch 3-8 oder gar mehr Minuten ganz 
ruhig liegen. Dies ist die erste Reaktionsperiode, während 
welcher P, Si, Mn und S oxydiert werden. 

Diese Oxydation bildet fIüs si ge Produk te, nämlich Phos 
phate und Silikate des Eisens oder Manganoxyduls, folg
lich verharrt das Bad fast ganz unbeweglich und es werden nUr 
wenig Blasen gebildet. Sobald aber die erwähnten Stoffe oxydiert sind. 
(P und S zum größten Teil, Si und Mn vOllstAndig oder wenigstens 
bis auf Spuren), beginnt der Sauerstoff mit voller Kraft auf den 
Kohlenstoff einzuwirken. Er bildet mit dem Kohlenstoff ein gas
förmiges Produkt, das CO und vemrsacht dadur,h eine Bewegung 
innerhalb des gesamten Bades. Die geschmolzene M.asse fängt an 
zu schäumen und zu steigen; es steigen Gasblasen auf, die an der 
Oberfläche des Bades mit bläulicher Flamx.::.e zu COll verbrennen. Alle 
diese Merkmale sind so deutlich, daß jeder intelligente Arbeiter den 
Zeitpunkt erkennen kann, wann der Abstich zu erfolgen hat. Eine 
kleine Verzögernng desselben verursacht keine Nachteile, sie gibt im 
Gegenteil die Garantie, daß fast der gesamte Phosphorgehalt abge:' 
schieden ist, besonders wenn das Eisen etwas ManglUl enthielt. 

Der El'zverbrauch beträgt bei einem Roheisen mit 0,6-2,5 010 P 
etwa 6% vom Gewichte des verwendeten Metalles für die Herd
reparatur nach jeder Charge und etwa 12-24% für jede einzelne 
Charge (also in Summa 18-300/0 des Einsatzes). Mit einem Pernot. 
Ofen kann man in 24 Stunden ca. 16 Chargen ä. 5-6 T. erzielen. U 

11· 
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Die Parentschrift sagt über die Bedingungen, die eingehalten 
werden JDÜJ8e)S, folgendea: 

»Niemals wird das Zll reinigende Eisen in dem ReiuiguDgsofen 
selbst eingeschmolzen, wie es z. B. beim Puddeln geschieht. Der 
Grund liegt in der Schnelligkeit, mit welcher die Reaktionen der 
Oxyde auf dem Phosphor verlaufen. Hierdurch würden, wollte man 
das Einschmelzen im Reinigungsofen besorgen, die ersten Partien 
bereits gereinigt und schon hochgradig entkohlt sein, bevor 
der letzte Rest des Eisens eingeschmolzen wäre." 

An anderer Stelle: 
»Beim Eingießen wird nicht viel von dem Erz von dem Boden 

oder den Wänden des Ofens mechaniseh fortgesplllt; das Roheisen 
löst vielmehr selbst von den Oxyden, so viel als es zur Reinigung 
bedarf, wobei die Oxyde genOtigt sind, in dem Maie als sie 
schmelzen, durch das Roheisenbad hindurch zu gehen. Auf diese 
Weise veranlallt man die Reaktion, sich nicht in zu rascher, 
störmiseher Weise zu entwickeJ.D, so daß das Metall nicht aufwallt 
und keine Verluste durch Überlaufen über die Türschwellen etc. zu 
befllrchten sind. Alle diese übelstände würden eintreten, wenn die 
Oxyde in geschmolzenem Zustande vor oder gleichzeitig mit dem Roh
eisen eingeführt würden, in welchem Falle es weder mOglieh wäre, 
große Massen zu verarbeiten, noch auch einen regelmäßigen und
Okonomisehen Betrieb zu siehern. " 

Das Verfahren ist in Amerika mehrere Jahre mit Erfolg ang
wendet worden und man hat damit grolle Mengen phosphorarmen 
Eisens (washed meta!) hergestellt. Es hat den Beweis erbracht, dal 
auch der Phosphor, ebenso wie Si und Mn, also die 8wrte mit 
exothermisehen Reaktionen, vor dem Kohlenstoffe abgesehieden 
werden kann. Allerdings berrschten auch beim Kruppverfahren 
Temperaturen, welche 1200° nicht wesentlich übersehritten haben 
di1rften. 

'Ober das Verhalten der Stoffe bei höheren Temperaturen liegen 
Angaben ans neuerer Zeit vor. 

Ledebur gibt in St. u. E. 1903, S.40 Beispiele aus dem 
Bertrand-Thiel- Verfabren, welches im basischen Herdofen aus
gefllhrt Wird. Das Roheisen wurde in fiÖlSiger Form in den Ofen 
gebracht und hier durch ErzzusiLtze gefrischt, wobei die volle Heiz· 
wirkung der Ofengaae unausgesetzt auf den Einsatz ausgeübt wurde. 

Die Zusammensetzung des Roheisens der 
1. Pfanne um. 10 Uhr - Minuten war 

3,60% 0 + 0,47°/0 Hn +0,56% Si +1,33 % P. 
ll. Pfanne um 10 Uhr 11 Minuten war 

3,45%0 +°,42°/0 Hn+ 0,46% S1+ 1,390/oP 
nach mehrfachen Zusätzen von Erz und Kalk enthielt das Metall um 
12 Uhr 22 Minuten 

2,50% 0 + 0,10 % Mn+ 0,04% Si + 0,087 % P. 
Es waren daher in etwas mehr als 2 Stunden Mangan, Silizium 

und Phosphor fast vollständig abgeschieden, während der Kohlen· 
stoffgehalt. sich nur um etwas mehr als 1 °/0 ermäf1igte. 
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Es ist zweIfellos, dafl im Laufe der 2 Stunden lang andauernden 
Ofenwirkung das Bad auf eine viel bö~e Temperatur ~racht 
worden war, als es beim Kruppverfabren möglich war, und tr-otzdem 
behaupteten die exothermisehen Reaktionen doo Vorrang. 

In St. u. 'E. 1905, S. 1343 ist ein weiteres Beispiel für die 
Einwirkung bei hober Temperatur angeftlhrt. Es WUl"de Roheisen 
im basischen Martinofen eingeschmolzen und auf sehr hohe Tempe
ratur gebracht. Darauf wurde ein Erzzuschlag in cler Höhe von 
12,4 % des Metallgewichtes eingebracht und naeh 40 Minuten langer 
Einwirkung wurde eine Probe des Meta.lles entnommen. 

Das flüssige Metall hatte die Zusammensetzung 
1,33 °/0 Si + 2,71 °/0 Mn + 0,12% P + 3,66 % C. 

Nach 40 Minuten langer Einwirkung von Erz 
0,02% Si + 0,33 % Mn + 0,01 % P + 3,14 % C. 

Dr. ing. Th. N as k e führt in St. u. E. 1907, S. 233, Tab. 10 
einen anderen ähnlichen Versuch an, bei welchem 20018 kg flflssiges 
Roheisen durch 90 Minuten der vollen Hitze des Ofens ausgesetzt 
und auf die höch8te erreichbare Temperatur gebracht wurden. 
Dann wurde ein Erzzusatz von 820 kg, also nnr 4,1 0/. gegeben. 
Die ZusammensetZ'lDg von Metall und Schlacke veränderte sich dabei 
wie folgt: 

Metall ~ Schlacke 

CIMn SiJP/ Fe FeO IFesO. P.06 Mn SiO. 
0/0 0/0 0/0 0/0 G/o 0/0 G/o % °/0 '1-

Ohne ErzzlUatz 3,76! 2,48 I 1,72 2,21 0,05 2,94 85,80 0,18
1
°,1, -

Nach 26 Min.lang.Ein-1 
2,2t 18,Wl 22,»0 wirk. v. 4,1 '/0 Erz 2,98 6,87 0,05 0,06 10,85 12,05 2,11 

I 
Man sieht bei beiden Beispielen deutlich, daJi die Einwirkung 

auf die Stoffe Si, Mn und P viel stärker ist, .... ls die Einwirkung auf 
den Kohlenstoff. 

Dl'. ing. Th. Na ske gibt ebenda, S. 232, Tabelle IX, ein 
Beispiel der Einwirkung von flüssigem Roheisen auf 80 stark vorge
wärmtes Erz, da! dasselbe zu Eisen-Kalkschlacke eingeschmolzen war. 
Es gelangten zur Einwirkung 17843 kg flüssiges Roheisen und 
3280 kg = 19% Erz und 820 kg Kalkstein. Die Reaktion war 
sehr lebhaft, das Eingief1en des Roheisens mußte sehr langsam er
folgen. 

Das Roheisen enthielt beim Eingieäell um 1 Uhr 20 Minuten 
3,90% C + 1,030/,0 Si + 1,56% Mn + 0,11% P. 

Nach 16 Minuten laager Einwil'kung UlIl 1 Uhr 35 Minuten 
3,3"6 0Jo C + 0,06% Si + 0,28 % Mn + 0,01 % P. 

Auch hier ist die Kohlenstoffabscheidimg gering, obgleich man 
trotz der sehr heftigen Gasentwickelung während des Eingieflens auf 



166 Die Erhöhung der oxydiereaden Wirkung der Flamme. 

eine energische Einwirkung auf den Kohlenstoff schlleien mu.lte. 
SWzium, Mangan und Phosphor sind dagegen praktisch vollstlndig aus 
dem Eisen entfemt worden. 

Eine Menge ähnlicher Versuche ergaben ein gleiches Resulta.t 
ud bewiesen, da. es mit den dem Herdofenprozesse zur 
Verlf1gung stehenden Mitteln nicht möglich ist, das 
Verbrennungs bestreben des Kohlenstoffes so hoch zu 
steigern, dal derselbe die Abscheidung der Stoffe mit 
exothermischen Reaktionen zu hindern vermag. Im 
Gegenteil, diesen Reaktionen bleibt unter allen Umständen der Vor
rang vor der endothermischen Kohlenstoffabscheidung gesichert, 
auler wenn Sauerstoffmangel eintritt. Solange sämtliche 
ReduktionBBtoffe Sauerstoff mit Leichtigkeit zu erreichen vermögen, 
so lange stören sie sich in ihren allgemeinen und gegenseitigen 
Reaktionen nicht; sobald es aber an Sauerstoff zu mangeln beginnt, 
erweist sich die Macht des gröleren Verbrennungsbestrebens des 
Kohlenstoffes, und dieser greift nun zu den Oxydationsprodukten 
der f1brigen Stoffe und zerlegt sie in dem Male, als sie ihm durch 
die Reaktionsbedingungen zugänglich gemacht werden. 

Durch die Anwesenheit reichlicher SauerstolImengen wird aber 
die Abscheidung der Stoffe Si, Mn und P ganz auierordentlich be
gUnstigt, und es ist bereits in der Kruppsehen Paoontschrift auage
drllckt, dai die Abseheidung auch groier Mengen dieser Stolfe in 
dem kurzen Zeitraum von 6-8 Minuten b~endet sein kann. Ahn
liche Resultate wurden bei den vorhin erw!l.hnten Pfaunenversuchfln, 
und ebenso bei dem EingieJlen von flüssigem Roheisen auf im Herd
ofen befindliches Erz, einerlei ob es kalt oder geschmolzen war, 
erhalten, wofür folgender Versuch (St. u. E. 1905, S. 1344) angefGhi"t 
sei. Es wurden 2 Pfannen Roheisen A 10 TO auf im Herdofen be
findliches Erz (22 0/o vom MetaUgewicht) gegossen, die Zusammen
setzung des Metallee war: 
I. Pfanne. Probe aus Pfanne. 4 Uhr 38 Minuten 

Si 1,61 + Mn 2,73 + P 0,27 + C 4,06 %. 

I. Pfanne. Probe aus Ofen. 4- Uhr 45 Minuten 
Si 0,04 +:Mn. 0,24 + P 0,08 + C 3,42°/ •. 

II. Pfanne. Probe aus Pfanne. 5 Uhr 
Si 1,63 + Mn 2,86 P 0,27 C 4,06 Ufo. 

II. Pfanne. Probe aus Ofen.- 5 Uhr 8 Minuten 
Si 0,04 + Mn 0,41 P 0,08 C 3,47 % • 

Auch hier war die Abscheidung von Si, Mn und P In 7-8 Mi
nuten beendet. 

Wenn man aber bert1cksiehtigt, dai man an ,den Ofen erst 
heran konnte, nachdem die Pfanne entfernt war, und es daher nicht 
möglieh war, die Proben dem Ofen frflher zu enfDehmen, 80 kann 
man die Annahme' nicht als unbegrOndet zurflckwe1sen, daI die 
weitgehende Abscheidung der Stoffe Si, Mn und P bereits viel fr1lher 
vollendet war, dal es viel mehr sieher zu sein scheint, da. diese 
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Abscheidung mo m e n ta n erfolgt und nur so viel Zeit erfordert, als 
notwendig ist, um die Reagentien in die erforderliche innige Be
rührung miteinander zu bringen. 

Sieht man den Vorgang in dieser Weise an, so ergeben sich 
neue Gesichtspunkte, die weitere SchluJ1folgerungen ermöglichen. 

e) Eisenoxydbedarf und Abbrand bei der Stahl
erzeugung aus flüssigem Eisen. 

Wenn die Abscheidung der Stoffe Si, P und Mn aus flü8sig6m 
Einsatz durch Eisenoxyde momentan geschehen kann, 80 vermag 
man durch dieses Mittel die genannten Stoffe offenbar der oxydio
renden Wirkung der Ofengase zu entziehen, BO daJi als einziger 
Reduktionsstoff im Eisen, der sich letzterer entgegenstellt, der Koh1en
stoff nachbleibt. Sorgt man für die Gegenwart reichlicher Mengen 
von Kohlenstoff im Einsatz, so kann man aus den Abscheidungs
produkten des Siliziums und Phosphors, also dem Eisensilikat und 
Eisenphosphat, noch den Sauerstoffgehalt derjenigen Mengen des in 
ihnen enthaltenen Eisenoxyduls ausnützen, welche unter dem Ein
fluß des Kalkes in den freien Zustand übergehen, soweit sie zur 
Existenz del Schlacke nicht unbedingt erforderlich sind. 

Ein etwa vorhandener überschuti an Kohlenstoff müßte zur 
Vermeidung einer ungebührlichen Verläng.ernng der Chargendauer 
durch weiteren Zusatz an Eisenoxyd abgeschieden werden. . Ver
fährt man in der angegebenen Weise und wählt man dabei die 
Menge des Oxydzusatzes derart, dafl sie den gesamten Bedarf der 
Schlacke an Eisenoxydul deckt, so ergibt sich für die Berechnung 
sowohl des Oxydbedarfes wie der Veränderungen, die das Metall
gewicht nun erleiden muß, eine Vereinfachung: es wird sich alsdann 
die oxydierende Wirkung der Flamme einfach in der Verbrennung 
eines TeUes des KOhlenstoffgehaltes ausdrucken. 

Der Oxydbedarf für jeden einzelnen ReduktionBstoff IUJlt sich 
nun ermitteln, indem man die gesamte, zu seiner Oxydation erforder
liche Sauerstoffmenge aus Eisenoxyd entnimmt und dazu noch so
viel, aber auch nicht mehr, weiteres Eisenoxyd hinzufügt, als 
erforderlich ist, um den Eisenoxydulgehalt der gleichzeitig ent
stehenden Scblaokenmengo zu decken, welche der betreffende Reduk
tionsstoff liefert. Auf diese Weise findet man den Oxydbedarf 

1. Für das Silizium. 
10f0 Si ergibt nach (42) 10,23°/0 EndscWacke mit 10% oder 

1,0230/0 Fe. Soll dieses Eisen aus Eisenoxyd entnommen werden, 
80 müssen, da nach Fe. = 112 = 0,7 

Fe. Os 160 
in 1 Gew.-Tl. Eisenoxyd 0,7 Gew.-Tl. Eisen vorhanden sind 

1,023: 0,7 = 1,46% Fell O. 
angewendet werden. 
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In der Endschlaeke ist das Eisen in der Form von Eisenoxydul 
vorha.nden und nach der Formel 

Fe, Os + Si = Si Os Fe + Fe 
sind zUr Reduktion von 1,46 Gew.-Tl. 

Fe! Os zu Fe 0 1,46 x 126~ = 0,25 Gew.-Tl. Si erforderlich, so da.l1 von 

1 % Si Dl1Il nm' 1-Q,25 = 0,7(,'0/0 Si naoobleiben, deren Sauerstoff .. 
bedarf aus Fe, 0. unter voller Ausn11tzuug des Sauerstoffgehalte.s 
des letzteren nach der Formel 

2Fe. 0ll + aSi = aSi Os +4Fe 
gedeckt werden kann. Hierdurch findet man den Eisenoxydbedarf 
für 0,75% Si zu 2 X 160 

0,75 3 X 28 = 2,86 % • 

Der Bedarf an Eisenoxyd für die vollständige Abscheidung 
von 1 °/0 Si ist somit 

1,46 + 2,86 = 4,32 % (67). 
Die Veränderung, welche das Metallgewicht durch die Silizium

abscheidung jetzt erleiden muI, wird, da aus 2,86 6/ 11 Fell Os 
2,86 X 0,7 = 2,00°/0 Fe entstehen 

wogegen 1,00% Si verbrennt 
im ganzen gleich + 1,00% • 

Es entsteht also ein Gewichtszuwacb 8, dem man, im Gegen. 
satz zum ~bbrande, häufig die Bezeichnung "Zubrand" beilegt. 

1 Gio Si ergibt somit bei seiner Abscheidung durch Eisendxyd 
einen Zubrand von 1 % (68). 

2. Ftir den Phosph&f. 
Soll die Abscheidung des Phosphors aussehließlicb durch Eisen

oxyd lmter vollständiger Ausnützung des Sauerstoffgehaltes des 
letzteren erfolgen, so md zur Bestimmung des Oxydbedarfes die 
Formel 6 P + 5Fe, O. = 3P. Q6 + 10 Fe 
angewendet werden, nach welcher 

1 % P ~: ~~o = 4,30 % F6t 0 3 

(69) erforderlich smd. 
Da die hypothetische Phosphatschlacke kein Eisenoxydul ent

hlUt, so ist ftlr die Sehla.eke ein Extrazusatz von Eisenoxyd nieht 
erforderlich. 

Die Gewichtsveränderung, welche durch die Abscheidung von 
1 % P durch Eisenoxyd bewirkt wird, berechnet sieh wie folgt: 

1 % P ist die Ursache der Reduktion von ~o: :: = 3,000/0 Fe 

aus Fe.Os 
daftlr verschwindet aus dem Einsatz 
folglich resultiert ein Zubrand von 

1,00 0 /0 P 
2,000/e('10). 
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3. Für das Mangan. 
Der Eisenoxydbedad für 1 °/0 Mn berechnet sieh in gleicher 

Weise nach Formel 
160 

3Mn = F~ Oa = 3MnO + 2Fe zu 165 = 0,97% (71) 

Hier scheidet aus dem Einsatze aus 1,00% Mn 
2x56 

dAm>!gen wird ----. = 068°'0 Fe .,,- 3 x 55 " 
reduziert, somit entsteht bei der Abscheidung 
von 10/0 Mn durch Fell Oa ein Ab b r an d von 0,32 0J0 (72). 

4. Für den Kohlensto1f. 
Der Kohlenstoff des Einsatzes hat jetzt allein die oxydierende 

Wirkung der Flamme zu bewältigen, und diese ist nicht nur für 
verschiedene Ofen verschieden, sondern sie weist auch für denselben 
Ofen Unterschiede auf, die von der Ohargendauer, der Dicke der 
Schlackenschicht und der größeren oder geringeren lntensität des 
Kochens des Bades abhängig sind. Daher ist die Bestimmtmg des 
Eisenoxydbedarfes für die KohlenstoffabsCheidung auch nur annähernd 
möglich. Immerhin kann man auf Grund von ErfabrungswerteR. 
annehmen, daü für Einsätze mit hohem Kohlenstoffgehalte und in 
sc·harf gehenden Ofen bei richtig geftlhrtem Betriebe höchstens 1/5 

des K.ohlenstoffgehaltes durch die Ofenwirkung entf~rnt wird, während 
·/6 .oder etwas mehr durch Erzsauerstoff abgeschieden werden können. 
Somit würden auf 1 % 0 eo.;) 0,2°/0 durch die oxydierende Wirkung 
der Flamme und 0,8% durch Eisenoxyd entfernt werden. 

Auf 1% C entfällt nach S. 152 0,5% Schlacke mit 0,05 % Fe. 
Diese 0,059/0 Fe entsprechend 0,0645% FeO müßten nach der' 

Formel Fe, O. + 0 = 2Fe 0 + 00 
aus Eisenoxyd erzeugt werden, wozu also 

0,0645 X 2 ~~2 = 0,07 Ofo Fea Oa erf.orderlich waren. 

Bei der Reaktion wurden 1~~ x 0,07 = 0,005% C abgeschieden. 

Somit erfolgt die Abscheidung von 1 % 0 derart, dall 
0,20 % durch die .oxydierende Wirkung der Flamme 
0,005 % durch die Reduktion v. Fe. 08 zu FeO 

abgeschieden werden und folglich 
0,795% durch die Reduktion v. Fe! Os zu Fe entfernt werden müssen. 
1,000°10 

Der Bedarf an Eisenoxyd für die letztgenannte Reaktion be
trägt nach 

Fe, Os + 3 C = 2 Fe + 300 

O 79" x --.!..60 - - 3 530 ' 
, 01 3 19 -, /0 • X _ 
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Aus einem Einsatze 
1 kg Si 1 kg P 

99 kg Fe 99 kg Fe 
beatebend aus 

KaI. KaI. KAI. KaI. 

Entsteht Metall ~ . . • 101 kg (68) - 102 kg (70) -
WArme~a1t deaae en . . lOlX8S0= 35850 l02xS50== 85700 
Schlacke kg ...•• 10,23 kg (42) - li,9 kg (88) -
Wlrme~t derselben . . 10,23Xä25 = 5871 5,9X525= 8097 
CO\v aus Kalkstein, welche 

Arme entfllhrt. . . . lOXlSO- 1800 722xlSO= 1800 
GO aus C, welches Wärme 

entfahrt. • . • • . • - - - -
Sa. Wlrmegehalt d. Produkte 42521 ~097 

Die Reaktionen erfor-
derten 

Abseheidung der Reduktion8-
stoHe aus dem Eisen • • - - - -

Zersetzung cL Kalksteines. . lOX425= ·USO 7,22x4~= 3068 
Reduktion von Fe, 0, m Fe 

kg Fe ......• 2,00 kft Fe - 8,OO~e -
Dazu WArme erforderlich 2Xl 116= 8592 axt = 5388 
Reduktion Fe. O. zu Fe 0 

J,023 kg Fe kg Fe ...•.• - - -
Dazu WArme erforderlich . 1,02SX~0= 460 - -
8a. Wlrmebedarf f. Reaktion. 8802 8458 

Se. Wlrmebedarf 50828 48553 

Von den Reaktionen er-
~eugt& WArme 

Verb~lrme der Re-
l~P duktiOll88toffe. • • . . 1 ~ Si 7880 5965 

~Arme d. Redukti0D88t. O,2XI 00'= 260 p,18Xl 00'- 2M 
Verbindungswirme Si Ot mit 

aaO .•.•..•• 2,14XS84.= 822 - -
VerbindungawArme Pt 0 1 mit 

2590 CaO ..•..•.• - - 2,29x1l81= 
Eigenwlrme des Fe, 0, - - - -
Ba. Energiegehalt d. Reagenz. 8912 8789 

Unterschied: Wlrmebedarf . ~191l 894M 

Ftlr die Eneufe:~ von 1 kg 41911 414 
SHM 389 Stahl erfor erlich • . . löl"= lO~ = 

1·;0 Beduktionsstoff im Eisen 
erhöht - WArmeb= 

v8iiiiDd&rt+ fGr 1 kgStahl um 414-S~O= -64 8~-350= -89 
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Bisonyd auf deD. Wiraeltedlol'f beim Sialllsolunelz6D.. 

1 kg Mn 1 kg C 1 kg SiO. 
99 kg Fe 99 kg Fe 100 kg Fe 

Kal. Kat KaI. KaI. Kal. KaI. 

~9,68 kA ('11) 101,47 (74) 100 ~ -
99,88>< 0= M88S lOl,47XSOO= S55U l00X35 = 85000 

- - O,6~ 4,78 kg (olO) -- - O,5X~ 5= 268 4,78x526= 2510 

- - - - 4,8&XI80- 8S9 

-- - J51) 800 - -
M888 56i77 38849 

- - - - - -
- - - - 4,OOX42S .... 1980 

0,68 ~ Fe - 2,47 kg Fe - - -
O,68Xl 96= 1221 2,47x1796= 4436 - -

- - 0,05 kg Fe - 0,5 ~ Fe -
6,05X450= 28 0,5X 0= 225 

1221 Hö9 2~205 

36109 41036 olO 5li4 

I kt:n l~ lk~ 2887 - -
0,2><1 0= O,~Xl = 6So - -

- - O,llX88f= 42 1,OX384= 384 

- - - - - -- - -
1984 3059 88! 

34125 87977 40170 

MISS 87977 37. 
40170 402 

99,68 == 843 1öl,47 = -roo= 

S48-S50= + 7 374-850= -24 402-850= - 52 
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Und der Gesamtbedarf an Fe • .os ist tfir die Abscbeidung von 
1 % C = 0,07 + 3.5.3 = 3,600/D (7.a). 

Die Veränderung des Metallgewichtes durch einen C-Gehalt des 
Einsatzes von 1010 wird nun: 

Es werden aus 3,53 kg Fell Os reduziert 3,53 x 0,7 = 2,47% 
Dagegen verbrennt 1,00% C 
Der Zubrand beträgt für 1 % C 1.17°/o{74i 

1) Einfld der Abscheidungder Reduktionsstotre 
durch Eisenoxyd auf den Wirmebedart rftt" die 

Stahlerzeugung. 
Unter Benützung der zuletzt gefWldenen Zahlen läl1t sich nun 

anch annähernd der Einfluä feststellen, den die einzelnen Veran· 
reinigmtgen des Eisens auf den Wärmebedarf für die Stahlerzeugung 
fi1r den Fall ausüben, daß ihre Abscheidung aus bereits fitlssigem 
Einsatz durch Eisenoxyde unter der bestm~glichsten Ausnlltzung ihres 
Sauerstoffgehaltes und folglich auch ihres Eisengehaltes geschieht. 
Die Berechnung ist umstehend auf Seite 170 und 171 angegeben und 
macht ersichtlich, daß das Mangan der einzige Reduktionsstoff ist, 
der auch unter diesen Umständen günstig wirkt, indem er den Wärme
bedarf für 1 kg Stahl um etwa 7 Kal. erniedrigt. Alle übrigen 
Stoffe aber machen einen erhöhten Wärmeaufwand erforderlich, und 
die Erhöhung beträgt 

für 1 % Si 00 65 KaI. für das kg Stahl 
" 1 % P <X; 40 " " "kg " 
" 1 °/0 C <Xl 25 " " "kg " 

und für 1 % Si Oll aus Verunreinigungen etwa 50 Kal. 
Durch diese Zahlen sind alle Einflüsse, welche die Zusammen

setzung des Einsatzes auf den Verlauf der Herdofenprozesse ausüben, 
annähernd züfermäl1ig festgelegt. 

21. Die Vorgänge im Herdofen und ihre 
Beurteilung. 

Die großen Wärmemengen, welehe im Herdofen zur Verfügung 
stehen, g-estatten eine rasche übertragung der Wärme auf den ein
gebrachten Einsatz, und befand sich dieser in festem Zustande, so 
gelangt er bald auf die Sehmelztemperatur und geht in den ß11ssigen 
Zustand über. Mit dem Auftreten der ersten flilssigen Massen beginnen 
die Einwirkungen der einzelnen Bestandteile des Bades aufeinander, 
und unter ihnen besitzt die Kohlenstoffabscheidung die grölte 
Bedeutung für den Erfolg des Prozesses. Sie beginnt frtlh und nimmt 
Dach vollständig beendetem Einschmelzen des gesamten Einsatzes 
den S. 123 geschilderteu Verlauf. Das regelmäßige Kochen des 
Bades ist ein Beweis dafür, daß Metall sowohl als Schlacke die 
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richtige Zusammensetzung haben; es soll bei normalen Chargen 
etwa 1/, Stunde nach dem EinsehmelzeJl seinen Höhepunkt erreIcht 
haben und darauf noch ungefähr eine weitere halbe Stunde andauern. 
Ein Ausbleiben des Kochens oder eine Verringerung desselben deutet 
darauf bin, dafl Metall und Schlacke sich im Zustande des Gleich
gewichtes befinden, bzw. sich diesem Zustande nähern, UIid dann 
muß untersucht werden, ob das Erzeugnis die verlangten Eigen
sehalten besitzt und die Charge abgestochen werden kann. Hierzu 
ist in erster Linie festzustellen, ob das Bad die lichtige Tempe
ratur besitzt. 

a) Die Beurteilung der Temperatur des Metalles. 
Die Priifung des Metalles auf seinen Wärmegrad geschieht auf 

rein empirisehe Weise, da eutsprechende Apparate nicht zur Ver
filgung steh~, auch wohl kaum zweekmäJlig wären. Die Prfifungs
methode ist auf alle geschmolzenen Stoffe anwendbar und eignet 
si<"h ebensogut für Stahl, wie für Zinn oder gar Talg. Sie beruht 
auf dem Umstande, dal! ein geschmolzener Stoff, in eine kältere 
Umgebung gebracht, um so länger flilssig bleibt, je höher er über 
seinen Schmelzpunkt erhitzt ist. Um die Temperatur des Stahles zu 
prflfen, überzieht man zunächst einen eisernen Probelöffe\ durch 
Umwälzen in der Schlacke mit einer dünnen Schlackenkrnste, welche 
das Metall des Löffels vor direkter Berührung mit dem flüssigen 
Metall des Bades bewahren soll, nimmt darauf eine Probe desselben 
aus dem Ofen und beobn,chtet ihr Verhalten während des Ausg:ieiens. 
Das Metall soll vollkommen dÜDnfl'ÜSsig sein und sich ganz langsam 
ausgiellen lassen, ohne dafl eine Schale im Löffel zurückbleibt. Oft 
verschärft man die Probe dadurch, daJi man vor dem Ausgießen die 
Sehlaekendecke abstreift, die das Metall im Probelöffel bedeckt, und 
ihm dadurch die Möglichkeit giht, von seiner blanken Oberfläche reich
lich Wärme an die Umgebung ausznstrablen. Ist oder wird das Metall 
dabei dickflüssig oder binterläDt es im Löffel eine Schale, so ist es 
zu kalt und mu1i zunächst erwärmt werden. Das sicherste Mittel 
hierzu ist, erneutes Kochen hervorzurufen, wodurch die Wärme
wirkuDg des Ofens in kräftigster Weise auf das Bad übertragen 
wird. Das kann aber nur geschehen, wenn das Metall noc,h genügend 
Kohlenstoff enthält, und daher muß es, ebenso wie ein warmes Bad 
vor dem Abstich, nun auch auf seine Zusammensetzung geprüft 
werden. 

b) Die Beurteilug des Härtegrades des Het&lles. 
Je mehr Reduktionsstoffe ein Eisen enthält, um so spröder ist 

e8 im allgemeinen und um so leichter geht ein daraus hergestellter 
Gegenstand zu Bruch. Diese Eigenschaft des Eisens gibt für sämt
liehe Verfahren der Gewinnung von l.<'lußeisen und Flu1lstahl die Mög
liebkeit, l'8;SCh einigen Aufschluß über die Zusammensetzung des 
Metalles zu erhalten. 
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Die Eigentümlichkeiten bei der Abseheidung der Reduktions
stoffe bringen es mit sieh, dall im Stahl meist nur zwei von ihnen 
in )lengen angetroffen werden, die die zulässige N otm übersteigen, 
nAmlie.b Kohlenstoff und Phosphor. 

Die Untersuchung auf die Zusammensetzung des Metalles kann 
auf zweierlei Art ausgefUhrt werden, indem man entweder einen ge
gossenen Probeblock verwendet oder aber das Material zuvor aus
aehmiedet. 

Die erste Art der PrI1fung erfordert sehr wenig Zeit. Man 
gieJlt mit dem Probelöffel ca. 1 kg Stahl in eine muldenförmige 
Koquille oder in eine Form von rechteckigem Querschnitt, welche 
man dadurch herstellt, dall man winkelförmig gebogene Stahlstf1cke 
auf einer eisernen Unterlage entsprechend zusammenstellt, Ud schreckt 
diesen Probeblock gleich nach dem Erstarren in kaltem Wasser ab. 
Metall mit einem Kohlenstoffgehalt von etwa 1,5% und darfiber er
hlUt dabei Risse und läßt sich hernach leicht in St11ckezerbrechen. 
Bei geringerem Kohlensto1tgehalt bleibt der Probeblock ganz; man 
legt ihn darauf derart auf eine entsprechend geformte Unterlage, daS 
er hohl liegt und zerbricht ihn dann durch Hammerschläge. Je härter 
das Metall, um so leichter erfolgt der Bruch; je weicller es ist, um 
so mehr Schläge sind erlorderlich und um so gröJler wird die Biegung, 
die der Probeblock erleidet. 

Diese Probe gibt in wenigen Minuten AufsehluA, ob genug 
Kohlenstoff vorhanden ist, um naeh Erhöhung des Sauerstoffgehalte8 
der Schlacke ein Kochen von genügender Iutensität hervorzu
bringen, bei richtig temperiertem Metall aber IlLlt sie erkennen, ob 
die Entkohlung ~ Abstich auf Fluieisen gen"Ügend weit vorge
schritten ist. 

Die Probe zeigt auch an, ob der Phosphorgehalt höher ist, als 
zulässig. Das Gefüge des Bruehes einer solchen Probe mull nämlich 
dicht und feinkörnig sein und einen bestimmten, nicht zu grellen 
Metallglanz aufweisen. Phosphor aber macht das Gefüge grobkörnig 
oder grobstrahUg und gibt ihm einen stärkeren Glanz, und diese Er
scheinungen treten um so deutlicher hervor, je höher der Phosphor
gehalt ist. 

Mit diesen Hinweisen iBt die Leistungsfähigkeit der Probe er
scböpft und alle übrigen F.Jgensch&ften des Metalles 1as8en sich durch 
sie nich~ erkennen. 

Bedeutend vielseitiger sind die Ergebnisse, wenn man das zu 
untersuchende Metall zunächst ausschmiedet und dann weiter unter
sucht. Man gieJlt wiederum einen kleinen Probebloek, am besten 
von quadratischem Querschnitt, bringt ihn hellrot unter einen kleinen 
Dampfhammer und sucht ihn aU8ZU8chmieden. Bis zu einem Kohlen
stoffgehalt von etwa 1,5°/0 ist dies gewöhnlich nicht möglich, der 
Block zerfällt in St11cke. Bei geringerem Kohlenstoffgehalte aber 
lält er sich zu einem Stabe ausstrecken, dem man zweckmäßig immer 
den gleichen Querschnitt, und zwar ca. 14: mm im Quadrat, gibt. 
Von diesem Stabe schneidet man häufig ein Stück von etwa 400 mm 
Linge ab, welches man beiseite stellt und langsam abkühlen lUt. 
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Der Rest wird, noch hellrot, eventuell durch Naehwlrmen auf die 
erforderliche Temperatur gebracht, in kaltem Wasser abgelöscht. 
Metall mit mehr als 0,55-0,6°10 C erhält dabei HärteriS88 oder zer
springt auch wohl pr iu mehrere Stöcke, wenn der Koblenstoffgehalt 
sehr hoch ist, wllbrend Metall mit geringerem KohIenstoffgehalte ganz 
bleibt. Letztgenannte Probestöcke bricht man dann und benUtzt ihr 
Verhalten vor dem Brucll sowie das Aussehen des letzteren zu einer 
annIhemden Bestimmung dcs Kohlenstoffgehaltes. 

Wenn die in Wasser abgeschreckte Probe beim ersten leich~n 
Schlage bricht 80 beträgt der Kohlensioffgehalt mehr als 0,4% und 
die Bruebfläche zeigt, vorausgesetzt, dsJi das Metall nicht unterhalb 
der Hellrotglut ins Wasser gebracht wurde, um so glänzenderes Korn, 
je höher der Kohlenstoffgehalt 1st. 

Erleidet die Probe vor dem Bi'Ilch eine Biegung, indem sie erst 
bei dem zweiten Schlage bricht oder noch mehr Schläge aushlUt, und 
zeigen die Bmcbfiächen etwas matteres und gröberes Kom, als die 
vorige Probe, sowie einen Saum aUS feiner Sehne an den Rändern, 
so enthält das Material 0,4-0,30/0 C. 

Brechen die Proben erst nach einer Reihe von Schlägen und 
nach einer Biegung, die bis zu 1800 betragen kann und besitzen die 
Brnch1lächen mattes, grobes Korn und einen sehr deutlichen Saum 
von Sehne, so beträgt der Kohlenstoffgellalt 0,3-0,2% • 

Lassen sich die Probestibe um ) 80° ZllSammenbiegeIl, ohne 
Risse aufzuweisen, 80 beträgt der Kohlensroftgehalt weniger als 0,2%. 
Man kann bei Proben del' letztgenannten Kategorie den Kohlenstoff· 
gehalt noch genauer feststellen, wenn man die Stäbe mit einem 
scharlen Meißel einkerbt und sie da.nn durch Hammersehllge in der 
Kerbstelle zum Bruch bringt. Dieser erfolgt bie Zllt einem Kohlenstoff
gehalte von ca. 0,15% leicht und weist wieder nur KOl'D auf, in 
dem Maße aber, als der Kohlenstoff heruntergeht, geht dem Bruch 
eine immer grölleT werdende Biegung vorher und gleichzeitig wird 
der Saum. von Sehne, der die Bruchfiiehe umgibt. immer stärker, 
bis scbließlicb unterhalb 0,1 % C alles Kom verJChlV1l1lden ist und 
nur noch Sehne erscheint. 

Die erwähnten J von den ausgeschmiedeten Proben abgeschnit
tenen und langsam abgekühlten Stöcke können als Ergllnzung 
zn den HäI1epl'Qben zuweilen gute Dienste leisten. Sie werden in 
kaltem Zustande durch leichte Hammerschlage derart gebogen. daG 
sie U-förmige Gestalt annehmen, worauf man den Abstand der inneren 
FlAchen der heiden Schenkel durch Scbläge so weit verr1ngert~ bis 
Bruch eintritt, der im Scheitel der Biegung erfolgen md. 
Erfolgt der Bruch bei einem Abstand der heiden so betrllgt der 

FlAchen der Schenkel gleich etwa der C~Geb:J.lt u.'1gefAhr 
Slachen Dicke des Probestabea O,55'{0 
lfachen ",," 0,45%. 

Weicheres Material muß eine Stancbllllg des U-förmigen Stöckes 
bis zur Beli1hnmg seiner Innenßiehen ertragen, ohne datl Risse auf·· 
treten dtlrlen. Die Probe wird meist nur für die härtPren StahJsorten 
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egewendct und man kann als praktische Regel annehmen, daß auch 
die hä..1"f.eeten Stahlsorten eine Biegung der ungehärteten Proben lUD. 

minde.stens 90° aushalten müssen; bricht das Material früher, 80 ist 
es für den GebrAuch untauglich .und muß weiter behande,t resp. wieder 
eingeschmolzen werden. 

Die Sehmiedeproben lassen auch erkennen, ob das Material ~t
bruch aufweist, und daher soll das Ausscbmieden bei der fßr Rot
bruch kritischen Temperatur erfolgen. Je nach dem Grade desselben 
zerfällt das }iaterial entweder in St11ck.e oder die Stäbe erhalten 
größere oder gering.ere Kantenrisse and brechen, wenn man sie bei 
der erwähnten Temperatur biegt. Sehr geringe Spuren von Rotbruch 
lal!!'.en sich allerdings auf diese Weise nicht erkennen und man ver
schärft daher die Probe meist dadurch, daf! man ein weiteres Stück 
des ausgescbmiedewn Metalls in. rotwarmem Zustande mit dem Meißel' 
einkerbt und in der Kerbstelle umbiegt, oder man schlägt wohl auch 
ein Loch hindurch, das man noch etwas auftreibt und biegt das Stück 
in dieser Stelle um 180°, welche Biegung es aushalten muJi, ohne 
irgendwelche Risse zu erhalten. 

Die geschmiedeten Proben lassen ferner fast ebensogut wie die. 
gegossenen den Phosphorgehalt des Metalles erkennen t sobald er 

0,1 % übersteigt. Am deut-

I~
/ 0% lichsten wird er in den UD

gehärteten Proben ersicht
lieh, aber auch in den 
gehll.rteten wird ihn ein 
geübtes Auge nicht über
sehen.. Die Proben lassen 

Fig. 14. Fig. 15. Ji'ig. 16. sieh dann zwar um 1800 bis 
zur Berührung der Innen· 

flächen zusammenschlagen, sie erhalten aber an der Stelle, an welcher 
der gerade Teil des Stabes in die Biegung tlbergeht, an der Innen
seite einen sehr eharaktemtisehen Riß, der bei höherem P-Gehalte 
keilförmige Gestalt anniinmt. 

Die Beurteilung der Zusammensetzung des Metalles auf Grund 
der Schmiedeproben ist Sache der praktischen Erfa.hrung. 

Da es möglich ist, im basisch.en Herdofen den Phosphor von
ständig vor dem Kohlenstoff abzuscheiden, so ist es auch mögliOO, 
den Prozeß bei jedem beliebigen Kohlenstoffgehalte zu unterbreehen 
und gutes reines Material auf diese Weise zu erzeugen; aber aus 
gleich zn erwähnenden Gründen md dann dafür gesorgt werden, 
da! sich bei Erreichung dieses C-Gehaltes Metall und Schlacke dem 
Gleichgewicht8zustand so weit genähert haben, daß sie praktisch gegen
einander unwirksam geworden sind. 

c) Gase im Eisen. 
Das flüssige Metall kommt im Ofen mit den Feuergasen CO.' 

CO, H, N und ° in Berührnng, auierdem entsteht auch in seinem 
Innern qas CO. Das Metall nimmt daher alle diese Gase auf und 
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läßt einen Teil davon während des Erstarrens entweicben, während 
ein anderer Teil auch nach dem Erstarren festgehalten wird. 

A. Ruh fud gibt in St. u. E. 1897, Seite 43 folgende Analysen 
von Gasen, welche w äb ren d de s Gie dens aus den Koqnillen 
entwichen. 

Nr CO, 0 CO I H Summe 
Verllalten des 
Stahl .. in der 

KoquiUe 

1 7,. 1,0 52,8 27,46 88,611 fiel 
2 7,2 0,01 60,1 2],0 88,81 stand 
3 8,2 1,10 63,8 18,0 91,10 fiel 

• 2,1 0,30 69,4 16,8 sa,60 fiel 
5 8,9 1,0 70,0 19,0 94,00 fiel 
6 8,8 0,2 'lS,3 18,8 95,10 stand 
7 8,0 0,7 77,0 6,0 86,70 stand 
8 5,2 0,5 81,7 5,8 92,70 stieg 
9 4,0 0,0 82,0 4,8 90,8 stand 

10 2,7 I 0,3 85,2 4,0 92,2 stieg 
I 

Fr. C. G. Müller (Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. 1879, S. 493, 
auch Wedding S. 476) bobrte festes Metall unter Wasser·an und 
fand, daü dabei nicht unbeträchliche Mengen von Gas entwichen. 
Einige der gefundenen Resultate seien hier angeführt. 

Zusammensetzung 
Eisenart ~ Gas- I 

~ngenmrr'~I ______ ~ ______ ~ ____ __ 
Volum% 

Bessemer vor Spiegel zusatz 60,0 
Desgleichen I, 4?,0 
BessemerschienenflnJieisen '" 5,0 
Desgleichen I 51,0 
Desgleichen 8usgeschmiedet 11 5,0 
Flammofenflu6eisen vor Spiegelzu8Iltz 25,0 
Thoillasflulieisen obne Zl\satz von ~'eMn 21,1,0 
Thomaafloieieen mit Zusatz von FeMn 

und FeSi 22,0 
ThomA8flulieisen mit Zusatz von FeSi 6,0 

1 

88,8 
80,0 
77,0 
78,1 
52,2 
67,0 
6',5 

86,4 
54,7 

N'/o 

10,5 
1'1,9 
28,0 
20,7 
48,1 
30,8 
35,4 

12,7 
'li,3 

00% 

0,7 
1,3 
0,0 
0,9 
Oto 

&: 
0,. 
0,0 

Boudouard (St. u. E. 1908, S.451) fand, dali man ans Dreh
spänen durch Auspumpen bei höherer Temperatur viel gröBere 
Gasmengen, und zwar bis zum Zehn fachen des Metallvolums er· 
halten kann, und ermittelte die Zusammensetzung dieses Gases zu 

50,4 % H + 34,20/0 CO + 9,9°10 CO. + 4,1 0J0 N 
Man sieht, daß in den Gasen, welche beim Vergießen des 

Metalles entweicben, das Kohl en oxyd den Hauptbestandteil bildet, 
während die Gase, welche von dem erstarrten Metall zurückgehalten 
werden, hauptsächlich aus Wasserstoff bestehen und nur sehr 
wenig Koblenoxyd entbalten. 

DlehmlDD. Der bullche Herdofenprozell. 12 
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liun erscheint es nicht unangebracht, zwischen Gasen zu unter
scheiden, die im Metall gelöst sind, und solchen, welche nur mecha
nisch ~ckgehalten werden. In bezug auf Erstere ist es wahr
scheinlich, daß uns keine Mittel zur Verfügung stehen, ihre ?tfenge 
wesentlich zu beeinflussen, indem wohl sämtliches im Konvertor oder 
im Herdofen hergestellte Metall einfach mit allen bei den Prozessen 
auftretenden Gasen gesättigt sein wird. 

Für die mechanisch zurückgehaltenen Gase dagegen liegen die 
VerhlUt1lisse auders. Der Hauptbestandteil derselben ist, wie auch 
die Tabelle vom Ruh fuD zeigt, das Kohlenoxydgas und dieses Gas 
entsteht im Innern des Metalles selbst unter U mBtJlnden, welche 
einen sofortigen Austritt aus dem Metall nicht zulassen. Die ge
bildeten staubleinen Gasbläschen m'Ü8sen sich erst zu größeren Bläschen 
vereinigt haben, ehe sie entweichen können. Damit dies aber ge
schehen kann; mull ihnen Zeit gelassen werden, und während der
selben Inull das Metall durch hohe Temperatur dünnfUlssig erhalten 
bleiben. 

Somit werden die Bedingungen für die Erzeugung eines gas
armen Metalles offenbar am günstigsten, wenn die Beendigung der 
Gasbildung im Ofen selbst abgewartet wird, d. h. wenn nicht früher 
zum Abstich geschritten wird, als bis der GleichgewichtsZUBtand 
zwischen Schlacke un4 Metall eingetreten ist. Zwar wird der Ver
lauf der Reaktionen mit der Annäherung an diesen Gleichgewichts
zustand lmmer langsamer, und man mull daher, will man die Charge 
unter sot~hen Bedingungen beenden, eine gewisse Zeit opfern_ Dann 
aber, und zwar nur dann, wird es möglich ein Metall zu erzeugen, 
welches das Minimum an mechanisch zurückgehaltenen Gasen auf
weist, und welches sieh deshalb beim Erstarren in der Probekoquille 
auch dnrebaus ruhig verhält. Auch Metall mit hohem Kohlenstoff
gehalte erstarrt dann ruhig, während es bei stark sauerstoffhaltiger 
Sehlaeke einer sehämnenden, mit Gasen übersättigten Flüssigkeit 
gleicht. 

d) Desoxydation. 
Trotz peinlichster Beobachtung aller VorsichtsmaJ1regeln, die 

einen ÜberschuJl an Oxyden in der Schlacke zu vermeiden geeignet 
sind, gelingt es nicht, den Eintritt von Sauerstoff in das Metall ganz 
zu verhü.ten, und fast immer wird der Sauerstoffgehalt desselben so 
groß, da./! mindestens ein Thei! davon wieder entfernt werden mol. 
Das geschieht durch die Desoxydation, indem dem Bade wieder 
Reduktionsstoffe zugefUgt werden. 

Schon vorhin ist das Mangan als derjenige Stoff bezeichnet 
worden, der unter den herrschenden Umständen in der günstigsten 
Weise auf den Sauerstoff einwirkt, und daher wird Mangan auch 
a~mein als Desoxydationsmittel benützt. Es besitzt zum Sauer
stoff (und auch zum Schwefel) gröJ1ere Verwandtschaft als das Eisen, 
und 6S entzieht demselben somit die genannten beiden schädlichen 
Stofk oder paralysiert ihre Wirkung; es besitzt aber auierdem noch 
die angenehme Eigenschaft, bis zu einem gewissen Grade die' Zäbig-



De80xydatioD. 179 

keit des Metalles zu erhöhen und ihm die Fähigkeit zu geben. bei 
höheren Temperaturen den Zusammenhang zu bewahren, auch wenn 
ea starken Beanspruchungen ausgesetzt wlrd, wie sie bei der mecha
nischen Verarbeitung nicht zu umgehen sind. 

Aus diesen Gründen gibt man zum SchluJi der Charge ein.en 
Manganzusatz, der den UberschuJl des Sauerstoffes an sich zieht. 
Die Einwirkung geschieht ohne Gasentwickelung, und das ent
standene Manganoxydol benachteiligt die Qualität des Metalles nicht 
merklich, selbst wenn ihm nicht Zeit gelassen werden sollte, aus 
zuseheiden, und es daher im Metall suspendiert bleibt. 

Aber auch die Wirkung des Mangans ist nicht vollständig, man 
mull es daher im lJberschuJl anwenden, und dieser ÜberschuJi er
höht den Mangangehalt des Metalls. Daher hängt der Grad der Voll
ständigkeit der Desoxydation von der Höhe des Manganzusatzes ab, 
und hierüber sagt H. H. Ca m p bell bei der Besprechung des sauren 
Herdofenprozesses : 

"Wenn ein Zusatz von 1 °/0 Mn zu einem Metallbade diesem 
einen Mn-Gehalt von beispielsweise 0,6 Ofo gibt, der Manganverbraueh 
also 40 % beträgt, so gibt ein Manganzusatz von nur 0,5°/,. dem
selben Bade einen Mangangehalt von nur 0,40;0, so dall der Mangan
verlust in diesem Falle nur 20°/11 beträgt. Es scheint, dal bei 
dem geringeren Manganzusatz die Einwirk ung nicht 
vollständig ist, und dall mit weiteren Manganzusätzen 
auch weitere Mengen von Sauerstoff ab g e sch ied en 
werden. Diese Tatsache wird stets bestätigt gefunden, einerlei ob 
der Manganzusatz in der Pfanne oder im Ofen selbst gemacht wird." 

Das Gleiche gilt für den basischen Herdofen. 
Das Mangan wird immer in Form einer Legierung lnit Eisen 

zur Anwendung gebracht, und zwar meist als möglichst hochprozentiges 
Ferromangan, welches stets Kohlenstoff enthält. Dieser aber be
teiligt sich ebenfalls an der Einwirkung, indem Kohlenoxyd neu 
gebildet wird, und daher ruft die Desoxydation durch Eisenmangan 
stets eine Ernenerung der Gasbildung hervor, die um so größer 
wird, je mehr Sanerstoff vom Metall aufgenommen war, und unter 
Umständen einen recht bedeutenden Umfang anzunehmen vermag. 

Sticht man nun ein stark eauerstoffhaltiges Metall gleich nach 
dem Ferromll.nganzusatze ab, ohne dem Bade Zeit zum Ausreagieren 
oder zur Entgasung gelassen zu haben, so kann es vorkommen, daß 
die Reaktion noch in der Pfanne furen Fortgang nimmt; mindestens 
aber wird die starke Bewegung, die das Metall in der Pfanne durch 
den einfallenden Strahl erleidet, daselbst eme verstärkte Ausscheidung 
der mechanisch beigemengten Gase bewirken und dann kann das 
Metall in der Pfanne aufwallen und diese plötzlich zu klein für die 
zu fassende Menge erscheinen. Die gleiche Wirkung kann beim 
Einlaufen in die Koqnillen nochmals erfolgen, der geringere Quer
schnitt derselben und der gleichzeitig eintretende EinfiuJl gröfierer 
Abkühlung können dann die Urs8.Che werden, daß die Gase das 
Metall im Nu bis an den Rand der Koqaille aufsehäumen lassen, 
worauf es gleich wieder tief zurücksinkt. Solche Erscheinnngen 

12* 
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sind früher recht hillftg beobachtet worden, sie la88en sich ftlr Herd· 
ofenstabl vermeiden, wenn man dureh richtige ZuammeJUletzllng der 
Schlacke dafür sorgt, dafl das Metall Dicht Gelegenheit findet, größere 
Sauerstoffmengen aufzunehmen, und wenn man die Desoxydation im 
Ofen selbst vornimmt und dem Metall Zeit liUlt, die etwa ent· 
standenen Gasmengen vor dem Abstich abzustoJen. 

Auf die im Metall bereits vorhandenen Gase ist Mangan olme 
Eiufiuti. 

Man hat versucht, die Desoxydation auch durch andere Re· 
duktionsstoffe auszuführen, ist aber davon abgekommen. 

Si 1 i zi umhat sieh aus mehreren Gründen als ungeeignet er· 
wiesen. Zunächst erfolgt seine Einwirkung auf den Sauerstoff viel 
tr!i.ger, als die des Mangans, und daher md zur Erreichung der gleichen 
Wirkung ein viel größerer tJberschuJ! angewendet werden. Das 
Oxydationsprodukt, die Kieselsäure, wird nach L ed e b ur (Eisen· 
hüttenkunde m S. 11) in fein verteiltem Zustande vom Metall znrilck· 
gehalten lind beeinträchtigt dadurch die Schmiedbarkeit. Der über· 
schufi an Bi aber, der im Metall verbleibt, ftrmindert außerdem 
die Bchweiibarkeit. 

AlumInium wirkt zwar attf den Sauerstoff im Eisen energischer, 
als selbet Mangan, aber es kann die guten Eigenschaften des letzteren 
für die Weiterverarbeitnng nicht ersetzen. Außerdem bat seine An
wendung Nachteile im Gefolge; es macht das Eisen schon bei ge
ringem Zusatze dicldltlssig und erhöht die Schwindung, so dall die 
Neigung zur Bildung von Hohlrlumen beim Erstarren größer wird. 

Aluminium und Silfzium besitzen beide eine Eigenschaft, welche 
dem Mangan fehlt, die jedoch für bestimmte Zwecke sehr geschätzt 
wird: sie binden die im Metall gelösten Gase fest an dasselbe, 80 

daß diese auch beim Erstarren festgehalten werden. Aluminium 
wurde aus diesem Grunde frtiher häufig auch bei der Fabrikation 
weichen Stahles in gröBeren Mengen gebraucht, indem man während 
des GieJlens kleine Stücke davon in die Koquillen warf und damit 
gasreiches Metall mit Erfolg ruhiger machte. Für deR Herdofen
prozeJl braucht dieser Kuustgiilf jedoch nicht angewendet zu 
werden, da man imstande ist, durch richtige Schlackenzusammen
setzung und Desoxydation durch Mangan allein gasarmes Metall 
zn erzeugen, 80 datl man das teure Aluminium nur zu Spezial
zWMken,und auch dann nur in geringer Menge anzuwenden braucltt. 

e) Die Ritckkohlung. 
Dem desoxydierten Metall müssen endlich noch die gewünschten 

Eigenschaften gegeben werden, von denen die wichtiglte der richtige 
Härtegrad ist. Die Härte des Metalles wird in erster Linie. ·dareh 
den 'Kohlenstoffgehalt bestimmt, der daher auch jedesmal cler Ter· 
-41ngten Qualität gemäß einges1;ellt werden muJ. Wie bereits mehr· 
facb erwähnt, können im Herdofen alle übrigen Reduktionsstoffe vor 
dem Kohlenstoff abgeschieden werden, 80 duJi e! möglich ersebeint, 
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den ProzeJl bei dem gewünschten Kohlenstoffgehalte zu unterbrechen 
und damit dieRückkohlung überhaupt entbehrlich zu machen. Es 
ist nUll leider nieht immer möglich, die Zusammensetzung der Schlacke 
so genau zu regeln, da1\ sie gerade im gewünschten Momente an 
Sauerstoff erschöpft ist, daher wird man das Metall öfters etwas 
ärmer an Kohlenstoff werden lassen und eine Rückkohlung vornehmen 
müssen. Immerhin wird dieselbe meist von nur geringem Umfange 
zu sein brauchen und sich durch kleine Quantitäten von Spiegeleisen 
oder phosphorarmen Roheisen bewerkstelligen lassen, und man wird in 
dieser Weise auch die härtesten Stahlsorten erzeugen können, ohne 
zur Kohlung durch grolle Mengen Spiegeleisen oder gar reinen Kohlen
stoff (D ar b y verfahren) greifen zu müssen. 

Oft mUssen dem ?rfetall für Spezialzwecke noch andere Stoffe, 
wie Silizium, Aluminium, Nickel, Chrom usw. zugesetzt werden, und 
es empfiehlt sich, alle diese Zusätze erst nach beendeter Desoxydation 
und soweit als möglich· im Ofen selbst zu geben, sofern ihre physi
kalischen Eigenschaften dies nicht verbieten, und, wie beim Alumi
nium oder hochprozentigen Ferrosilizinm, zum Zusatze erst während 
des Einlaufens in die Pfanne zwingen. 

f) Erscheinungen beim Vergielen und Erstarren. 
Stahl hat mit den meisten Stoffen die Eigenschaft gemein, in 

ftüssigem Zustande einen größeren Raum einzunehmen, als in festem 
Zustande. FA' schwindet daher beim Erstarren. 

Bei der Erzeugung von Blöcken wird der Stahl in dickwandige 
guJ1eiserne Koquillen gegossen, die dem flüssigen Metall rasch Wärme 
entziehen und es am Umfange schneller zum Erstarren 
bringen, als im Innern. Die en::tal'rten Teile schrumpfen 
zwar beim Erkalten weiter, jedoch weniger, als das 
flüssige Innere beim Erstarren, und daher müssen in 
den Blöcken Hohlräume oder Fehlstellen entstehen. 

Die meisten schmelzbarpn Stoffe weisen dieselben 
Eigenschaften auf, und R. M. Howe und Bradley Fig.17. 
Stonghton hab~ an Probeblöckchen, die sie aus 
Stearinsäure gossen (siehe Referat in St. n. E. 1908, Seite 116) die 
gleichen Erscheinungen festgestellt. die bei Stahlblöcken auftreten, und 
vermochten dazu die Ursachen derselben experimentell klarzustellen. 
Die wesentlichsten Bedingungen, welche Größe, Gestalt und Lag€; 
der Rohlräntne bestimmen sind folgende: Die absolute Größe der 
Hohlräume ist von dem Grade der Überhitzung abhängig, mit 
welcher das Schmelzgut in die Form gelangt, und zwar wächst sie 
mit der Überhitzung. 

Erfolgt die Abkühlung in der Form durchaus. gleichmäflig und 
in der Richtnng von auLlen nach innen· fortschreitend, so erstarrt 
das Material in Schichten parallel zu den Wänden der Form und es 
entsteht ein Hohlraum, der in der Achse des Blockes liegt und 
denselben auf eine gewisse Länge durchsetzt, etwa wie obenstehendo 
Figur 1 7 zeigt. 
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Erfolgt die Abkühlung ungleichmäiig und zwar so, daJ nur 
die seitlichen und unteren Schichten erstarren, während der obere 
Teil fl.l1ssig bleibt, so wird aus diesem immer wieder fltlssiges Ma
terial nachsinken und die Bildung des Hohlraumes verhindern, und 
der gesamte Mangel an Material md sich in einem trichterförmigen' 

Hohlraume im Kopfe des Blockes äuiem, bei welchem I die Basis um so größer und die Höhe um so kleiner 
wird, je langsamer die Erstarrung des oberen Teiles 
vor sich geht. Umgekehrt wird, in dem Maße als der 
obere Teil rascher erstarrt, die Basis des Kegels kleiner, 
seine Höhe jedoch größer werden. (Fig. 18.) 

Erfolgt endlich die Abk11hlung in der Weise UD

Fig. 18. gleichmUig, da.I1 die eine Seite des Blockes wärmer und 
daher länger flüssig bleibt als die andere Seite, so wird 

sieh der Hohlraum nach dieser Seite verschieben, wie Figur 19 angibt. 
Meist treten Kombinationen der drei erwähnten Grenzfälle auf 

und dem entspreehend muß sich das Bild ändern, das die Hohlräume 
nach Gestalt und Lage im Blocke aufweisen. 

Die Größe der Hohlräume hängt vom Grade der I überhitzung des Metalles ab und sie läßt sich in ge
wissem Grade durch die Art des Vergießens beein
flussen. Gießt man sehr langsam, oder lält man, wie 

LJ es z. B. beim Syphongufl geschieht, den Stahl in den 
KoquiUen sehr langsam aufsteigen, wobei er viel Wärme 
durch Strahlung verlieren kann, so setzt man die Gröle 

Fig. 19. des Hohlraumes oder Lunkers herab. Unter ein be-
stimmtes Minimum kann man aber auf diese Weise 

niemals kommen und zwar wird die absolute Größe desselben um 
so beträchtlicher werden müssen, je schwerer die Blöcke werden. 

Die Erklärung der Lunkerbildung weist auf die Mittel hin, die
selben möglichst wenig schädlich zu. machen. Man md die Er
starrung des oberen Teiles des Blockes möglichst lange hinausziehen, 
so da.fi der Lunker am Kopfe entsteht, wo er mit diesem zugleich 
entfernt werden kann. Um dies zu erreichen gibt man den Koqo.illen 
für schwere Blöcke (über 5000 kg) am oberen Ende eine Ausfütte
rung aus feuerfestem Material, welches man vor dem Gusse anwärmt 
und das nachher dem flüssigen Metall viel weniger Wärme entzieht, 
als die darunter liegenden metallenen Koquillenwände; man hlLlt 
ferner den Kopf des Blockes durch Heizung mit einer Gasflamme 
oder mit den sogenannten Lunkerthermit möglichst lange fl.ilssig und 
gießt fl11sslgen heißen Stahl in dem Malle zu, als aus dem Kopfe 
flüssiges Material durch den erstarrenden unteren Teil des Blockes 
angesaugt wird. Niheres hierüber findet man in L ed e b urs Eisen
hüttenkunde fi, Seite 237, Verfahren von Riemer, auch St. u. E. 
1907 1119 u. f. (A. Obholzer, Vermeidung der Lunkerbildung 
durch Anwendung von Lunkerthermit) und Ledebur Seite 245, 
Hermetverfahren, bei welchem die Stahlblöcke durch Pressen in eine 
sieh nach oben verj11ngende Form verdichtet werden, während da9 
Innere derselben noch flüssig ist. 
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Für kleinere Blöcke ist zur Vermeidung der Lunkarbildung noch 
kein Verfahren ausfindig gemltcht worden, das praktischen Erfolg 
sichert, und man mull sich für diese auf Verwendung der richtigen 
Gieitemperatur beschränken und dadurch verhindern, daß die Lunker 
zu grolle Dimensionen erreichen. 

Mit dem Lunkern parallel erfolgt die Erscheinung des Saigerns, 
das heilt der Ausscheidung von Material, welches in seinei' Zusammen
seuung von der Durchsehnittzusammensetzlmg des verwendeten Me
talles abweicht, und zwar die Beimengungen des Eisens in viel 
größerer Menge enthält. Die Saigerung macht sich gleichfalls um 
so mehr bemerkbar, je größer die Abmessungen der erstarrenden 
Stahlmassen sind, und sie tritt, gerade wie die Lunkerbildung an 
den Stellen auf, die am längsten flüssig bleiben. Hierdurch ist eil 
möglich, sie in der Hauptsache auf denjenigen Teil des Blockes zu 
beschränken, der später entfernt wird, d, h. auf den sogenannten 
verlorenen Kopf. Außerdem kann man 8ie dadureh weniger fühlbar 
machen, daß man nur möglichst reinen Stahl erzeugt. 

Alle erwähnten Eigenschaften des Lunkerns und Saigerns treten 
natürlich nur dann rein auf, wenn das Metall ohne jegliche Gasab
scheidung erstarrt. Im anderen Falle können sie zum Teil oder 
ganz verdeckt werden. Die Gasbildung beim 
Erstarren der Blöcke wird im allgemeinen für 
schädlich angesehen und aus diesem Grunde 
vielfach, und bei der Erzeugung von harten 
Stahlsorten immer durch Zusatz von Silizium 
oder Aluminium zu verhindern gesucht. 
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In einem Spezialfalle aber. nämlich bei 
der Erzeugung von weichem Flußeisen, das für 
viele Herdofenwerke das Haupterzeugnis bildet, 
kann sie von erheblichem Nutzen sein, falls 
8ie ein gewisses Md nicht übersteigt. Das 
richtig hergestellte und nur mitte1st Mangan desoxydierte weiche 
Metall läDt nämlich beim Erstarren einen Teil der Gase in sehr 
regelmäiiger Weise entweichen, die Erstarrung selbst beginnt wie 
stets an den Koquillenwänden und schreitet in zu diesen parallelen 
Schichten fort. Der Rest des Metalles bleibt dabei so dünnflüssig, 
dd er zunächst alle sich entwickelnden Gase durchläDt, so dail 
die erstarrenden Metallschichten keine Gase zurückhalten und ganz 
dicht werden. Erst wenn die dichte Schicht eine Dicke von 
ca. 20 - 50 mm erreicht hat, wird das Metall im Innern des 
Blockes so dickßüssig. dall einige Gasblasen den Durchgang ins 
Freie nicht mehr zu finden vermögen und im Metall zurückbleiben 
müssen. Sie gruppieren sich nun aber recht regelmäßig, indem ',ie 
eine zu den Koquillenwänden parallele Blasenzone bilden. Das Innere 
des Blockes wird dann wieder recbl. dicht und weist nur einzelne 
unregelmäiig gelagerte kleine: Blasen auf. Der Bruch derartiger 
Blöcke zeigt etwa das in Fig. 20 dargestellte Bild. 

Alle Blasen zusammen beanspruchen ungefähr den Raum, öer 
sonst vom Lunker eingenommen werden würde; während jedoch letz-
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teler das Blookinnere in der Gegend der Achse auf eine größere 
Linge unganz erscheinen lAllt, im besten Falle aber den Kopf des 
Blockes gaBz unbrauchbar macht, sind diese Teile jetzt dicht. Die 
Fehlstellen sind in Form kleiner Blasen auf den gesamten Block verteilt, 
diese sind mit reinem Wasserstoff angefüllt und besitzen metallische 
Oberftll.ehe. Daher verschweilen die Wände der Blasen, wenn sie 
durch den Druck zur gegenseitigen Berührung gelangen, der beim 
Walzen oder Schmieden auf den Block ausgeübt wird~ oder werden 
doch zum mindesten unkenntlich gemacht. Man kann daher dank 
dieser Eigenschaft der Gascntwickelnng während des Erstarrens FluJ
eisenblöcke erzeugen, welche beim Verwalzen am Kopfe wie am Fule 
gleiches VerhalteJl. zeigen und so wenig Abfall ergeben, d&l man 
glauben kÖJl.Dte, nicht Blöcke sondern vorgewalzt6s Material vor sieh 
zu haben. Allerdings kann dies nur erreicht werden, wenn die Des
oxydation dureh Mangan praktisch vollständig geschieht und das 
Vergie8en bei d~r rlehtigen Temperatur erfolgt. Wird das Metall 
bei zu niedriger Temperatur vergossen, so kann es vorkommen, dai 
die Blasen zu nahe der Oberfläche zu liegen kommen, dd sich so
genannte Randblasen bilden. Bei solchen Blasen brennt im Wärm
ofen die dtmne äußere Metallschichtoft durch, es gelangen Feuer
gase in das Innere der Blasenräume und oxydieren die Wände der
selben. Derartiges Metall erhält beim Walzen Schuppen nnd SchIak
kenlöcher und ergibt A1l88Chul. 

Weiches Flußeisen, welches im Herdofen ans manganreichem 
Einsatz rotbruchfrei hergestellt wurde tmd obne Manganzus&tz ab
gestochen wird, vergießt sich wie ein Metall, das Zusätze von Silizium 
oder Aluminum erhalten hat. Es fiiefh ruhig wie 01 und zeigt weder 
wä.hrend des Gusses nooh während des Erstarrens das Spiel der aus
tretenden Gase, welche von der Oberfläche der Blöcke Metallteilehen 
mitreiJien und sie unter lebhaftem Funkensprühen verbrennen laBSeIl. 
Die Blöcke werden denn auch dicht, aber sie haben einen tief in 
das Innere hineingehenden Saugtrichter oder Lunker, oder sie zeigen 
schle6hte KOpfe. Daher gibt man auch solchem Metall gerne einen 
Mangauzusatz, und man erkennt aus der Wirkung desselben SteUl, 
daß auch dieses Metall Sa.uerstoff enthält, und zwar in so grotier 
Menge, dal &llch der Kohlenstoffgehalt des zugefi1gten Ferromangans 
von ihm angegriffen wird. Denn nun tritt beim Vergieüen wiederum 
das Spiel in den Koqnillen auf und beweist, daß Kohlenoxydbildnng 
erfolgt ist. Man erhält dann wieder tadellose BlOcke mit gutem 
Inneren und guten Köpfen, aber mit der charakteristischen Anordnung 
der unschädlichen kleinen Gasblasen. 

22. Die hauptsächlichsten Arbeitsverfahren des 
basischen Herdotenprozesses. 
a) Der SchrottroheisenprozeA. 

Die ä.lteste nnd am meisten verbreitete Arbeitsweise beim Herd
ofenstahlscbmelzen ist der Scbrottroheisenprozell. Derselbe gesta.ttet. 



Der Sehrottroheieenprozeß. 

die Verarbeitung eines hohen Prozentsatzes an Alteisen, auch Sehrott 
genannt Wld gibt damit die Mittel die ungeheueren Mengen an Eisen 
zu regenerieren, die täglich auf allen Gebicten menschlicher Tätigkeit 
als unbrauchbar geworden ausgeschieden w-erden. Man kann jedoch 
hn Herdofen nicht ausschließlich Schmiedeeisen- und Stahlschrott ver
wenden, da die in demselben enthaltenen Mengen an Reduktiona
stoffen nicht genügen, die oxydferende Wirkung der Flammengase 
aufzuheben. Es hat sich nun bald herau!!gestellt, dall Roheisen das 
geeignetste Material ist, durch welches dem Sehl'ott die fehlenden 
Reduktionsstoffe zugeführt werden können. Roheisen ist eine kon
zentrierte Lösung mehrerer Reduktionsstoffe in Eisen und hieraus 
erwachsen verschiedene Vorteile. Zunächst schmilzt Roheisen viel 
leichter als Schrott, es bildet sich aus ihm im Ofen daher bald ein 
Sumpf flüssigen Metalls, in welchen der Rest des EiuFI:l.tzmaterials 
eintaucht, wodurch auch dieser schneller zum Schmelzen gelangt. 
Dabei aber verteilen sich die im Roheisen bereits im gelösten Zu
stande vorhandenen Reduktionsstoffe sehr sehnell über die ganze 
flüssig gewordene ~[etallmasse und diese erhält so eine gleichmäfiige 
und für den Prozeß günstige Zusammensetzung. Der Wert der ein
zelnen Rednktionsstoffe rur den Herdofenbetrieb ist versehieden, da
her hängt der Verlauf desselben auch eiuigermaJen -yon der Wahl 
der zu verwendenden Reduktionsstoffe bezw. Roheisensorten ab. 

Das Silizium verursacht einen erhöhten Wärmebedarf und 
erscheint daher nicbt als günstig. Andererseits oxydiert sich das 
Silizium sehr leicht und erleichtert, da. die entstehende Kieselsäure 
viel Glühspan aufzulösen vermag, die Schlackenbildung erbeblich. 
Da aber Kieselsäure auDerdem, und z~'ar meist in nieht unbedeutenden 
Mengen, als Verunreinigung des metallischen Einsat.oos und der Zu
schläge in den Ofen gelangt und da dieser Stoff die Ursache zur 
Bildung groller Mengen Schlacke ist, sieht Illan einen hohen Silizinm
gehalt im Roheisen nieht gern, hat ihn vielmehr häufig in den Liefe
rungsbedingungen auf 1 % als Höchstbetrag festgesetzt. In Gegenden, 
wo der Schrott beträchtlich billiger ist als Roheisen und wo es da
her vorteilhaft ist, mit möglichst wenig Roheisen zu arbeiten, kann 
man diese Beschränkung ruhig fallen lassen. Wenn es darauf an
kommt möglichst viel ReduktiODSstoffe im Roheisen zu haben, wie in 
vorliegendem Falle, oder a)lch, wenn eine zu weich gehende Charge 
einen Nachsatz an Reduk~ionsstoffen verlangt, kann man auch silizium
reiche Roheisensorten verwenden, ohne Ausstände befürchten zn müssen. 
Allerdings empfiehlt es sich dann ganz besonders auf Reinheit der 
übrigen Materialien an kieselsäurereicb'3n Verunreinigungen zn aehten. 

Das Mangan verringert den Wärmebedarf und erhöht die 
Widerstandsfihigkeit des Metallbadcs gegen das Eindringen gelösten 
SauerstOffes, es hat daher einen so guten Ruf erlangt, daJ man auch 
größere Mengen davon im Roheisen anstandslos zulieA und oft sogar 
3-4 % vorschrieb. 

Unter allen Reduktionsstoffen spielt der K 0 h 1 e n 8 toff die für 
den Herdofenproze1l wichtigste Rolle. Seine Verbrennung verringert 
zwar an sich den Wl\rmebedarf ein wenig, seine Hauptwirkung aber 
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beruht auf der Eigenschaft, ein gasförmiges Oxydationsprodukt zu 
liefern, das im Innern des Metalles selbst entsteht und dadurch das 
Bad in Bewegung bringt, wodurch der Wärmeaustausch zwischen 
Flamme und Bad begünstigt und ein gutes Ausreagieren des letzteren 
ermöglicht wird; hierdurch allein wird der Herdofenprozeß praktisch 
ausff1brbar. Der günstigste Verlauf wird direkt dadurch erzielt, dall 
der Kohlenstoffgehalt des Bades richtig getroffen wird. 

Nun gestatten die Bedingungen, unter we1chen das Roheisen 
im Hochofen erzeugt wird, eine Regulierung des Kohlenstoffgehaltes 
nur in geringem Umfange, indem immer ein bei der angewendeten 
Temperatur mit Kohlenstoff gesättigtes Metall fällt. Daher können 
für den Kohlenstoffgehalt des Roheisens nicht gut Vorschriften ge
macht werden und es bleibt Aufgabe des Herdofenbetriebes , den 
Kohlenstoffgehalt seiner Gattierung dadurch richtig einzustellen, daJi 
er den Roheisenprozentsatz der Schrottqualität entsprechend wählt. 

Der Phosphor ergibt im Herdofen ebenfalls einen geringen 
Wärmegewinn , dennoch aber ist er im Schrottroheisenprozefl auch 
im basischen Herdofen eine unerwünschte Beigabe. In den meisten 
Fällen wird zwar ein Phosphorgehalt bis zu etwa 0,50/0 im Roheisen 
selbsttätig und daher mühelos entfernt, größere Phosphormengen aber 
machen sich stets sehr unangenehm fühlbar, wie auch aus den 
Seite 129 u. 144 erwähnten Versuchen von Harbord in Bilston deut
lich ersichtlich wird. Der Grund dazu liegt in dem Umstande, dal 
eine Entphosphorung im basischen Herdofen nur dann gelingt, wenn 
der Phosphor nach seiner Abscheidung aus dem Eisen auch Gelegen
heit findet, ungestört in die beständige Form des Kalkphosphates 
überz&6ehen. Zur Entphosphorung sind so grole Mengen von Eisen
oxyden erforderlich, dall nicht nur die Abscheidung des Phosphors 
als Eisenphosphat geschehen kann. sondern dall noch ausreichend 
Eisenoxyd nachbleibt, um den Kohlenstoff so lange zu beschäftigen 
und von dem Eisenphosphate fern zu halten, bis dessen Zerlegung 
durch Kalk vollendet ist. Derartige Mengen von Eisenoxyd stehen 
aber beim Schrottroheisenprozesse nicht zur Verfügung; daher wird 
etwa gebildetes Eisenphosphat vom Kohlenstoffe immer wieder 
mindestens teilweise zersetzt. so da.l1 eiue entsprechende Menge 
Phosphor ins Eisen zurückgeht. Daher kann die Reinigung des 
Bades nur langsam erfolgen und es mui ein Endprodukt ent
stehen, das grö!Jere Mengen Sauerstoff aufgenommen hat und daher 
überoxydiert ist. 

Dennoch ist die Verarbeitung hochphosphorhaltigen Roheisens 
im basischen HerdoJen möglich, doch nur unter Anwendung eines 
Kunstgriffes. Man mui dem Bade nun auch einen überschui an 
Kohlenstoff geben und ihm gleich nach dem Einschmelzen eine grölere 
Menge Erz zusetzen. Dann erfolgt die Absc,heidung d~s Phosphors 
ßofort und auch die Umwandlung in Kalkphosphat kann sich ohne 
Sehwierigkeit vollziehen. Der höhere Kohlenstoffgehalt verzehrt her
nach den Sauerstoff aus dem zugefügten Erz. Die Reduktion der 
Erze erfordert aber einen höheren Wärmebedarf und verursacht da
durch eine Verzögerung der Chargendauer. 



Der Schrottroheisenprozeti. 

Die Anwendung hochphosphorhaltigen Roheisens bedeutet somit 
eine Abweichung vom reinen Schrottroheisenprozell und nähert das 
Verfahren dem später zn besprechenden Roheisen-Erzprozesse. 

Beim eigentlichen reinen Schrottroheisenprozel sucht man die 
Menge der Rednktionsstoffe, die dem Einsatz in Form von Roheisen 
zugefügt werden, so zu regeln, daß sie gerade der oxydierenden 
Wirkung der Flamme die Wage hält und daß die Anwendung größerer 
Erzmengen nicht erforderlich wird. Hat man dies gut getroffen, so 
hat man damit auch die Bedingungen für die besten Betriebsergeb
nisse geschaffen. 

Das kann aber gleich gut durch die Anwendung der verschie
densten Roheisensorten , die hoch phosphorhaitigen angenommen, er
reicht werden, und hieraus erwächst dem Herdofenproze.ll ein großer 
Vorteil vor den Windlrischverfahren, die nur mit Roheisensorten von 
ganz bestimmter, Abweichungen nur in ganz engen Grenzen zulas
sender Zusammensetzung mit Erfolg durchführbar sind. 

Auch die chemische Zusammensetzung des Schrottes ist für den 
basischen HerdofenprozeJi recht gleichgültig, wohl aber hat die äußere 
Beschaffenheit desselben eine gewisse Bedeutung. Am bequemsten 
sind. fflr den Betrieb handliche, weder zu große noch zu kleine Stücke. 
Rostansatz kommt nur insoweit in Betracht, als durch ihn eine Er
höhung des Prozentsatzes an Reduktions8toffen bedingt wird, also an 
Roheisen, und dal sich ff1r diesen Fall zur Erzielung einer erst
klassigen Qualität eine Erhöhung des Mangangelialtes der Gattierung 
empfiehlt. 

Bis vor kurzem chargierte man die Ofen von Hand und da 
bedeutete guter Schrott eine Ersparnis an Zeit für das Einsetzen; 
bei Verwendung von Chargiermaschinen fällt dieser Umstand aller
dings fort. Dennoch aber behält auch hier mittelgro.ller Schrott seinen 
Vorteil, denn das Einschmelzen erfolgt rascher als wenn sehr große 
oder sehr kleine Stücke zur Verwendung gelangen. 

Ein guter Einsatz schmilzt bei vollem Chargengewicht in 3 bis 
4, Stunden; bald darauf beginnt das Kochen, welches, war der Roh
eisenprozentsatz richtig getroffen, nach etwa 1/1 Stunde seinen Höhe
punkt erreicht hat und hernach wieder abHaut. Ungefähr in einer 
weiteren halben Stunde ist das Kochen ganz schwach geworden, das 
Bad hat ausreagiert, hat dabei die zum. Vergießen erforderliche Tem
peratur angenommen und die Schlacke ist an Oxyden erschöpft worden. 
In frI1herer Zeit schenkte man letzterem Umstande keine Aufmerk
samkeit, man schrieb der Schlacke immer einen schädlichen Eintlul 
auf das Metall zu und suchte sie daher möglichst vollständig aUB 
dem Ofen zu entfernen, bevor man zur Veredelung des Metalles, 
d. h. zur Desoxydation schritt. Das Abziehen der Schlacke kostete 
aber, besonders bei feststehenden Herdöfen, viel Mühe und vor allem 
Zeit. Später hat man erkannt, daß eine an Oxyden arme Schlacke 
unschädlich ist, man arbeitet daher auf eine solche hin und IUt sie 
nun bis zum Schlusse der Charge im Ofen. Die Desoxydation kann 
auch in diesem Falle durch einen Zusatz von etwa 0,75010 Ferro
mangan mit 80% Mn in wenigen Minuten bewirkt werden, wonach 
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die Charge zum Abstich fertig ist. Alle Reaktionen verlaufen sozu
sagen selbsttätig, auch die Wärmeregulierung, und der gesamte Prozel 
",erlangt nur geringe Beaufsichtigung oder Nachhilfe. Diese Art des 
Stablsehmelzens ist daher sehr leicht auszufl1hren und ist in jeder 
Beziehung bequem' und angenehm. 

Es ist bereits Seite 140-142 erwähnt, dal durch die Ofen
wirkung beim Sehrottroheisenprozeß in den meisten Ofen annähernd 
2,5-8% Sauerstoff, auf das }Ietallgewicht bezogen, auf das Bad 
übertragen werden, wodurch etwa 1,2°/11 C, 0,3 % Si, 0,6% Mn und 
0,2 0jo P aus dem Einsatz abgeschieden werden und außerdem etwa 
1 % Eisen verbrannt wird. Die OxydatiQn aller dieser Stoffe beein
fInIt die vom Ofen zu llefernde Wärmemenge derart, daß für 

1,2% C X 14, (62) = 16,8 KaI. 
0,8 % Mn x 17 (61) = 10,2 Kal. 
0,2% P X 11 (SO) = 2,2 KaI. 

in Summa 29,2 KaI. Wärmegewinn 
erhalten werden, während durch 

0,3% Si x 15 (58) = 4,5 KaI. Wärmeverlust 
enWteht, wonach einWärmegewinn von 24,7 Kal. für 1 kg Stahl 
entsteht, d. h. die Ofenarbeit um obigen Betrag "erringert wird, wo
durch sicb der Wärmebedarf fdr die Erzeugung ~fi 1 kg Stahl auf 
etwa 325 Kalorien stellt. Dieser Wärmegewinn wird aber bereits 
aufgehoben, wenn dem Einsatze 0,5 % SiO, beigemischt ist, da 1% 

S102 nach (59) einen Wärmeaufwand von 43 KaI. bedingt. 
Die Abscheidung der Reduktions8toffe aber verur~acht einen 

Gewichtsveritlf:lt oder .A b b r a n d von 
1,2°/0 C 
O,30j0Si 
O,~o/oP 
0,6°/. Kn 
1,0% Fe 

in Summa 3,3 °/0. 
so da.li ein Ausbringen von 96.7 % erfol~n mUte. Von diesen wird 
jedoch beim Vergielen immer etwas Metall verzettelt und geht für 
praktische Zwecke unwiederbringlich verloren, 80 daß man beim 
idealen Schrottroheisenprozei auf nur etwa 95 % Ausbringen rechnen 
kann. 

Wenngleieh es sehr häufig gelingt den Roheisenzusatz 80 genau 
zu treffen, daJ der Prozei in der geschilderten Weise ohne Nach
hilfe zn Ende geftlhn werden kann, so ist dies doch nicht immer 
möglich; Fällt er etwas zu gering aus, so kann das Bad nicht recht 
ins Kochen gelangen und man muJl, je nach dem Grade der Matt
heit der Charge, Spiegeleisen oder Roheisen nachsetzen. Dies be
deutet aber immer eine nicht u.nbedeutende Verlängerung der Chargen
dauer, und daher BUcht man einen zu; geringen Rohejsenzusatz, der 
R welch gehende oder "versetzte" Chargen zur Folge hat, durchaus 
zu vermeiden. Man gibt vielmehr ~ber etwas zn viel Roheisen, als 
zu. wenig. Um nun rechtzeitig fiber die Zusammensetzung des Metalles 
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Aufschluß zu erhalten, entnimmt man dem Bade ben,its während des 
Koebens Proben, welche mit Hilfe der mec·hanisehen Prüfungsmethoden 
auf ihren Härtegrad untersucht werden. Bemerkt man dabei t daß 
der Kohlenstoffgehalt des Bades höher ist als notwendig, so beschleunigt 
man den Prozell durch einige Schaufeln ~rz , die,. einem warmen 
Bade zugefügt, verstärktes Kochen und erhöhte Kohlenstoffabschei
dung verursachen. Auf diese Weise gelingt es, einen geringen über
schuß an Reduktionsmitteln meist ohne fUhlbaren Zeita.ufwand un
schädlich zu machen. 

Erschwert wird der ProzeJl, wenn der Schrott nicht die vorhin 
angenommene günstige Stückgröße besitzt. Sehr grolle, massive 
Stücke schmelzen schwer, und es kommt vor, da11 Stutzen von 
Blöcken größeren Querschnittes lange Zeit in der geschmolzenen 
übrigen Metallmasse liegen, ehe es gelingt. sie vollständig einzu
schmelzen. Noch schwieriger aber läßt sieh kleinstüekiger Schrott 
verarbeiten, und namentlich Drehspäne bereiten leicht erhebliche 
Umstände. Bringt man derartiges Material in größerer Menge in 
den Ofen, so schmilzt die obere Schicht schnell, das Geschmolzene 
aber erstarrt beim Hineinsickem in den Haufen wiederum und da
dUl'ch wird der untere Teil des Einsatzes zu einer kompakten 
Masse, die eine ganze Menge Luft eingeschlossen enthält, welche als 
schlechter Wärmeleiter das Eindringen der Wärme erschwert und 
das Einschmelzen sehr beträchtlich verzögert. Inzwisehen wird aber 
der Kohlenstoftgehalt des bereits geschmolzenen .Materials langsam 
verbraucht, lmd das Bad kann dann l1berhaupt nicht mehr ins Kochen 
gelangen. Deber erfordert Schrott um so höheren Roheisenprozent
satz, je kleinstückiger er ist. 

Einen weiteren ungttnstigen Einflul! übt Kieselsäure aus, welche 
als Vernnreinigung in den Ofen gelangt. Sie ist durch die be
deutende Erhöhung der Schlackenmenge die Ursache, daß der Ofen 
für die Erzeugung einer bestimmten Menge Stahl viel mehr Wänne 
liefern muß. Kieselsäure hängt dem Roheisen meist in gröBerer 
Menge an, als man glaubt, und besonders, wenn das Roheisen in 
Sand gegossen wurde, ist eIn Sandüberzug von 2 und mehr Prozent 
nichts Seltenes, aber auch der &hrott bringt Sand in den Ofen, und 
gewöhnlich um so mehr, je kleinst11ekiger er ist. Scheren abschnitte, 
Abfälle der Stanzwerke, Drehspäne und dergl. lassen sich fiberhaupt 
nur mit der Sehaufel vom Hüttenf!ur aufnehmen, und dabei ist es 
unvermeidlich. dRJi gewisse Mengen von Sand und Erde mitgegriffen 
werden und dann auch in den Ofen gelangen. Dem im Stahlwerke 
erzeugten Schrott haftet ebenfalls oft Kieselsäure in Gestalt von 
Resten feuerfeawn Mat.erials an, das man häufig mit in den Ofen 
seUt, weil man, sehr mit Unrecht, die Kosten scheut, die mit der 
Entfernung detselben verbunden sind. 

Stärker als die erwähnte Erhöhung des Wllrmebedarfes macht 
sich die Verringenmg des AusbriDgens fühlbar, die durch die Vor
w&II.dung unreiner Materialien bedingt wird. Es werden nämlich 
Sand und Erde zum grötiten Teil, dagegen Rost auf dem Schrott 
Farbo tlllt alten Dachblechen und Zinn und Lot auf W'eHlblecb-
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abfAJlen vollständig mit dem metallischen Eisen eingewogen und als 
solches in Rechnung gestellt, und auf diese Weise entsteht dann ein 
bedeutender Abbrand. Dazu muJi ff1r jedes Prozent Si02 nach (45) 
0,5 Ofo Eisen in die Schlacke gehen, und wenn dieser Betrag auch 
nicht sehr bedeutend ist, ist er doch immerhin so grofi, daß er nicht 
gut übersehen werden kann. 

Denke man sich z. B. vorhin betrachteten idealen Einsatz, der 
3,3% Abbrand ergab, durch 4% Si Oa und 1 % andere Beimen
gongen verunreinigt, so wird sich jetzt der Abbrand auf 3,3 + 4 
+(4XO,5)+1 =10,8%, und da beim Gieien etwa 1-2% ver
loren gehen können, auf 12% stellen, so dai das Ausbringen nur 
88% beträgt. Das ist aber ein Resultat, welches dem beim 
Bessemerprozeß erhaltenen gleichkommt oder noch ungünstiger ist, 
als dieses. Es kann jedoch noch schlechter werden, _ wenn man den 
Proze1l mit einer Schlacke mit nicht vollständig ausgenütztem Eisen
gehalt beendet. Eine derartige Arbeitsweise wird heute noch an 
manchen Orten ausgeübt, wofür den besten Beweis die Schlacken
analysen geben, welche auf S. 131 aufgeführt sind, unter welchen 
man bis über 18% Fe findet. 

Durch einen hohen EisengehaIt in der Endschlacke wird auller
dem ein bedeutend höherer Verbrauch an Ferromangan und damit 
eine Erhöhung der Gestehungskosten verursacht. Zur lllustration 
aller dieser Nachteile seien einige Daten angeführt, die von einem 
Werke stammen, das gezwungen war, ausschliefilich schlechten 
Schrott, darunter viel WeiJblechabfälle und möglichst wenig Roh
eisen zn verarbeiten, das noch dazu wenig Mangan enthielt. Die 
Chargendauer betrug bei normalem Chargengange 7-8 Stunden, bei 
12-13 TO Chargengewicht; der Abbrand betrug 10-12%, das 
Metall war stark sauerstoffhaltig und benötigte 1,2°/0 Ferroman~ari 
zur Desoxydation. Die normale Endschlaeke hatte (nach erfolgtem 
Ferromanganzusatz) die Zusammensetzung 
27% Si O. + 9% Fe 0 + 5% Mn + 47% CaO 

+ 8"/0 MgO + 3°/0 Pt Oll. 
Eine Charge aus gleichem Einsatze, die aber zu weich einge

sehmolzen war, erforderte mehrfache Zusätze an Spiegel und Roh
eisen; da diese aber offenbar nicht richtig getroffen waren, so sd 
die Charge 14 Stunden im Ofen und benötigte zur De80xydation 
3,25 % Ferromangan. Das Material war trotzdem von sehr geringer 
Qualität. Die Zusammensetzung der Endsehlacke mit 
16,17 % BiO» + 19,32 % "Fe + 6,18 % Mn 

+ 36,4010 CaO + 16,14 MgO + 2,5 p. 0. 
zeigt deutlich die Ursache des MIßerfoiges; es herrschte stets Mangel 
an Reduktionsstoffen und dadurch konnte die oxydierende Wirkung 
der Ofengase nicht genügend aufgehoben werden. 

Die großen Preisnnterschiede zwischen den einzelnen Roheisen
und Schrottsorten maehen es vielerorts unmöglich, den Ofen nur 
gutes Einsatzmaterial zukommen zu lassen, und oft mull man vi81 
minderwertiges Material, wenn nicht gar ansschliefllich solches, ver-
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arbeiten. Dabei müssen natürlich Nachteile in den Kaut genommen 
werden. Solche Marktbedingungen waren die Ursache, dafl all
mählich die unten beschriebenen Abarten des Stahlsehmelzens heraus
gebildet wurden. Ihr Erfolg auch unter den ungfinstigsten Bedin
gungen ist ein Beweis fl1r das Anpassungsvermögen und die Viel
seitigkeit, also auch fl1r die Vollkommenheit des basischen Herd
ofens. 

b) Der Scbrottkohlenstoft'prozel .. 
Es gibt Gegenden, wo Schrott im tiberßuJ und zu billigen 

Preisen zu haben ist, während Roheisen nur zu hohen Preisen be
s~hafft werden kann. Unter solchen Verhältnissen kann ein Ver
fahren gute Dienste leisten, auf welches Leopold Pszczol ka in 
Graz im Jahre 1890 ein Patent genommen hat. Nach diesem Ver
fahren wird dem Mangel an Reduktionsstoffen im Einsatz durch Zu
satz des wirksamsten von allen, nämlich von Kohlenstoff in einer 
der unten angegebenen Formen abgeholfen, indem für je 1 0/0 

fehlenden Kohlenstoff 1-1,5°/0 Graphit, Anthracit oder Koks, oder 
2 °/0 Steinkohle, 2;5-3% Braunkohle oder 5 % gedörrtes Holz zuge
setzt wird. 

Nach Sehmidthammer (St. u. E. 1906, S. 12(8) nJmmt man 
von der zu beschaffenden Kohlenstoffmenge das 1,5 bis 2fache an 
Koks, der gemahlen wird, damit er vom Eisen sehneller aufge
nommen werden kann. Um ihn möglichst vor dem Verbrennen zu 
sehützen, soll er mit etwa der 5 fachen Menge Drehspäne gemischt 
werden. Das so erhaltene kohlenstoffreiche Material wird zweck
mäßig zu unterst in den Ofen gebracht und mit dem Rest des 
Schrottes zugedeckt. Auf diese Weise gelingt es, ganz ohne Roh
eIsen mit 1000jo Schrott zu arbeiten. Dieser Kohlenstoff kann aber 
vom Metall erst aufgenommen werden, wenn dasselbe eingeschm/)lzen 
odel' zum mindesten in den teigigen Zustand flbergegangen ist. Da 
hierzu fI1r Sehrott sehr hohe Temperatur erforderlich ist, so ist es 
klar, daJl das F'.Jnschmelzen viel länger dauert, als bei der Ver
w~ndung von Roheisen, was wiederum die Bildung größerer Mengen 
vom Gliibspan zur Folge haben mull. Es mull also auch mehr 
Kohlenstoff iruI Bad gebracht werden, als beim Schrottroheisen
prozell notwendig ist; dessen nachherige Abscheidung wird Aber 
wieder länger andauern, und hieraus ergibt sieh ungezwungen, daf1 
der Verzicht auf die Mitwirkung von Roheisen nur durch Nachteile 
erkauft werden kann, nämlich durch längere Chargendauer und da
durch verursachten Mehraufwa.nd an Brennstoff. 

Ferner kommt das Silizium aus dem Roheisen in Fortfall, wes
halb dafür zu sorgen ist, daß die zur Schlackenbildungerforderliche 
SiOz-Menge dem Bade zur Verfügung steht. Ein Mangel daran ist 
bei Verwendung schlechten Schrottes allerdings nicht ~ befürChten. 
Bei gutem Schrott kann er aber wohl eintreten, und dann kann ein 
Zusatz von guter Endschlacke, die von früheren Chargen herstamm~ 
empfohlen werden, 



192 Die hanptSäehlichsten Arbeit8verfabren des basischen Herdofenprozosses. 

Bei Chargen, deren Einsatz ausschliefllieh aus Sebrott besteht, 
ist unter allen Umständen der Mangangehalt gering, · was die Ent
stehung eines sauerstoffhaltigen Metalls zur Folge haben lnul, das 
wiederum zur Desoxydation erhöhten Ferromanganzusatz benötigt. 
Diesem. übelstande kann durch Zusatz von Manganerzen einiger
maIen abgeholfen werden. 

Im übrigen ist der Verlauf des Schrottkohlenstoffprozesses, der 
übrigens nur seIten zur .\usführung gelangt, der gleiche wie beim 
Sehrottroheisenprozell. Dr. ing. Th. Naske gibt in St. u. E. 1907, 
S. 191 ein Beispiel einer derartigen Charge. Es wurden 16000 kg 
weiche Stablabfälle mit Briquettes chargiert, die ans 320 kg Klein
koks, 160 kg Teer und 420 kg kaukasischem Manganerz mit 50 % Mn 
bestanden, als Zuschläge dienten ferner 320 kg Kalkstein und 10 kg 
Fln8sand. Das Metall war nach dem Einsehmelzen weich, enthielt 
0,66% Mn und war frei von Rotbruch. Die Fertigprobe zeigte 
0,45 % Mn und 0,07% C, und die Chargendauer betrug, vom Beginn 
des Einsetzens bis zum Abstich gerechnet, 315 Minuten. Derselbe 
Ofen liefert nach dem Schrottroheisenprozefl 20000 kg Sta.hl in 
280 Minuten. 

c) Der RoheisenerzprozeA mit festem Einsatz. 
Die Entwickelung des Herdofenprozesses ließ die vorhandenen 

Vorräte an Schrott in den großen Zentren der Eisenindustrie schnell 
abnehmen, so dafl es am gewohnten guten Einsatzmaterial für die 
Ofen bald zu mangeln begann. Um sie weiter betreiben zu können, 
war man gezwungen, an die Verarbeitung minderwertigen Schrottes 
zu geben und, da dies Material durch dIe Kosten für die Zufuhr S1l8 

weiter entfernten Orten zu sehr verteuert wurde, scblieDlich zur Er
höhung des Roheisenprozentsatzes im Ein8atze zu greifen. Der 
überscbufl an Reduktionsstoffen, der dadurch in den Einsatz ge
bracht wurde, konnte rationell nur durch entsp",ebende Zusätze an 
Eiscnoxyden abgescbieden werden, und man gelangte bald dahin, 
diese Oxyde gleichzeitig mit dem Metall in den Ofen zu bringen, 
so dall sie bereits während des Einschmelzens wirksam wurden. 
Dnreh solchen Kunstgriff entzog man allerdings die Details der Ein· 
wirkung der Beobachtung, aber man vermochte zu erreichen, dal 
das Metall nach dem Einschmelzen ungefähr die gleiche ZusaDlJllen
setzung aU1~es, wie eine Scbrottroheisencharge in demselben Stadium 
des Prozesses. Nur wurden dabei viel größere Sehlackenmengen 
erhalten, als beim SebrottroheisenprozeD. ~{an sehrieb diesen einen 
schädlichen Einfiuß zn \ind suchte die Schlacke daher, sobald sie 
sich ,oberhalb des gese.hmolzenen Einsatzes zeigte, 80 viel als möglich 
zu· entfernen. Dadurch gelangte man auch dahin, die Schlacken· 
menge, die in den Ofen verblieb, soweit zu verringern, daß das 
Fertigmachen der Cbarge unter ziemlich glei~hen Bedingungen er~ 
folgen konnte, wie sie beim Sehrottroheisenprozefi üblich sind. 
Durch· derartige Arbeitsweise wurde an vielen Orten der Beweis 
erbracht, dafl die Umwandlung von Einsätzen mit ifÖlEU"em Robeisen-
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prozentsatz, ja von Roheisen allein in Stahl im basischen Herdofen 
möglich ist, wenn Erzsauerstoff in ausreichender Menge zu Hilfe 
genommen wird. Es ergaben sich dabei jedoch folgende Schwierig
keiten: 

1. Litt die bItSische Zustellung sehr, denn häufig bildeten sich 
Löcher im Boden, immer aber fand eine sehr starke Ab
nl1tzung der Wände statt, so daJl zur Herdreparatur be. 
deutend mehr Material und Zeit aufgewendet werden multe. 

2. Wurden grofle Quantitäten an Erz benötigt; ebenso stieg der 
Kalkbedarf, wodurch die Einsatzkosten in die Höhe gingen. 

3. Dauerte das Einschmelzen mit der Erhöhung der Roheisen 
und Erzsätze sehr viel linger und damit wuchs sowohl die 
gesamte Dauer der Chargen, wie auch der Kohlenverbrauch 
und die Abniltzung auch der sauren Ofenzu8tellung. 

Durch alle diese Umstände ging die Erzeugung der Anlage 
sehr mrlt herunter, während die Gestehungskosten sich in einer 
Weise erhöhten, dafl eine Konkurrenz mit den Windfrisehverfahren 
absolut ausgeschlossen war. 

Die Ursachen aller dieser tibelstände lassen sich wohl 101-
gendermaßen erklären. Das leichtflflssige Roheisen siekert nach dem 
Schmelzen nach unten und gelangt in Berührung mit dem Erz, wo
bei die charakteristisoo.en Umsetzungen erfolgen, d. h. zunAebst Eisen
ai.Ukare und Phosphate gebildet werden, welehe Eisenoxyd auflösen 
und nun auf den Boden des Ofens gelangen, auf welcllen sie ihre 
Einwirkung ausl1ben müssen. Erst wenn die Mengen an geschmol
zenem Metall größer werden, können die eisenreicheu Schlacken 
vom Boden abgedrängt und in grö.llerem Mailstabe zur Einwirkung 
auf den miteingesetzten Kalk gezwungen werden. Dazu kann es 
aber zunächst nicht kommen, denn die sehr eisenreiche Sehlacke 
wirkt auf aJle Reduktionsstoffe im geschmolzenen Eisen, also auch 
auf den Kohlenstoff, der mit ihr beltanntlieh stark endothermiache 
Reaktion gibt. Die Wärmemengen, welche mit dem oben geschmol
zenen Roheisen in den Reaktionsraum gelangen, werden hier aufge
braucht, bis die Grenze der Einwirkung von Kohlenstoff ant Erz 
erreicht Ist. Es ist daher unmöglich, ein warmes, gleichmäßig zu
sammengesetztes M:etallbad entstehen zu lassen, vielmehr bildet sich 
der untere Teil des Einsatzes zu einer Paste aus, die aus eisen
reicher 8eblaeke und Partien metallischen Eisens be8~t, welche an 
verschiedenen Stellen verschieden stark vorgetrischt sind. Diese 
Masse leitet die Wlnne ungefähr ebenso 8chlecht, wie schlechter 
kleinstückiger Schrott. Das Eisenoxyd der Eisenerze wird dabei 
hauptsächlich nur zu Eisenoxydul reduzierte, und die Vorgänge 
lassen sich durch die beiden Formeln 

Si + Fe. Os = SiO. Fe + Fe 
C+Fe. Os =2FeO+CO 

darstellen. Man sieht während des Einschmelzens auch deutlich, wie 
durch einzelne Kanäle, die vom Innern der Masse bis an die Ober
ßäche reichen, Koblenoxyd stoJlweise CDtweicAt, welches kleine 
Behlackenmengen herausschleudert, die um die AustrittssteUen herum 

D 1 oh 11111 Rn. Der buieeh. Uerdofenprozei. 18 
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förmliche kleine Krater bilden, deren Arbeiten von den im Innem 
verlaufenden Reaktionen Kunde gibt. Es gelingt erst nach lll.ngerer 
Zeit, die Oberfläche so hei11 zU bekommen, daJl sich daselbst ein 
richtiges Eisenbad bildet, welches hernach die unteren Schichten 
verdflssigt. Erst dann ist die Temperatur hoch genug geworden, 
um die eigentliehen, für den basischen Herdofenprozel typischen 
Reaktionen hervorzurufen, nämlich den Übergang größerer Mengen 
von Eisensllikaten und Phosphaten in die entsprechenden Kalksalzf 
und die Reduktion des frei gewordenen Eisenoxyduls zu metallischem 
Eisen. Liel1 man nun die Schlacke vor Beendigung der letztgenannten 
Reaktionen aus dem Ofen laufen, so hat man wohl die Reduktions
stoffe aus dem Eisen abgeschieden, aber man hat ihre Abscheidungs
prod1Jkte in einer Form entfernt, welche die Ausnütznng des Eisen
gehaltes der Erze nicht zuließ. Man hat diesen Eisengehalt fast voll
stAndig verloren gehen lassen Wld andererseits einen Abbrand 
erreiebt, der annähernd der Summe aller Reduktionsstoffe im Roh
eisen gleiM ist. 

Ist aber der El'satz nicht genau getroffen gewesen, 80 ergeben 
sieh einige andere N aehteile. War er zu gering, 80 enthält das 
Metall nach dem Einschmelzen mehr Kohlenstoff, als man bei dem 
Sehrottrohe1senprozeJl anzutreffen gewohnt ist, und das Bad beginnt 
unter dem Zusatze neuer Erzmengen zu schil.umen, es bilden sieh 
neue erhebHche 8ehlaekenmengen und die Beendigung der Charge 
zieht sieh stark in die Länge. War dagegen der Erzsatz zu grotl, 
so wird du Metall so weicb, daJ1 es sieh schwer einschmelzen lAßt, 
man md dann viel Roheisen nachsetzen und hat oft genug Milbe, 
die Charge l1berhaupt aus dem Ofen zu bringen. 

Würde 6S gelingen, die geschilderten Übelstände beim Ein
sehmelzen ZU venneiden und a.uJlerdem eine gflnstige Ausniitzung 
des Elsengehal~8 der zugesetzten Erze zu erzwingen, 80 wilrde sich 
dennoch ein grölerer absoluter Wärmebedarf ergeben, als er tI1r 
den Sehrottroheisenprozeß erforderlich ist. Dieser Mehrbedarf lätit 
sich durch die vorhin ermittelten Zahlen fiir jeden beliebigen Einsa.tz 
annlhernd bestimmen. W1Irde befspielweise ein Roheisen mit 

1,00/0 Si + 0,5°10 P + 2% Mn + 4 % C 
verwendet t aus welchem durch die oxydierende Wirkung des Ofens 
beim Einsehmelzen 

0,31)/0 Si + 0,2% P + 0,6°10 Mn + 1,2% C = 2,8% 
abgeschieden wflrde, so verbliebe zur Abseheidung durch Erz und 
duroh o~erende Wirkung des Ofens beim Fertigmachen 

0,7 % Si + 0,3°10 P+ 1,4,% Mn+ 2,8°/0 C 
Durch die oxydierende Wirkung beim Einschmelzen wiirde der 

Wi1rmebedarf verringert um 
0,2°/0 P x 11 (60) = + 22 KaI. 
0,6 % Mn X 17 (61) = + 10 " 
1,2% 0 X 14 = + 17 " 

Ba. 29 Kal. 
O,Bo/o Si X 15 (58) = - 6 

Sa. 24 KaI. 
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Durch die Erzwirkung beim Fertigmaehen würde der WArme· 
bedarf erhöht um 

0,7% Si X 65 = 45 Kat 
0,3% P X 40 = 12" 
2,8% C X 25 = 70 " 

127 KaI. 
Ab1i1glich 1,4% Mn X 7 = - 10 " 

117 Kal. 
Der Mehrbetrag an Wärme, der zur Erzeugung von 1 kg Stahl 

~ufzuwenden wäre, wtlrde 117 - 24 = 93 KaI. oder (Xl 27 Ofo betragen; 
und noch bedeutend erhöht werden, wenn das verwendete Erz 
Kieselsäure enthält. 

Dagegen mUte statt eines Abbrandes von 
\1 OjoSiOI + 1 %Fe) + 0,5%P + 20f0Mn + (4°/!lC + 0,2 %Fe) = 8,'1% 
ietzt ein Zubrand 1'0n 

0,7 Si x 1,00 (69) = + 0,7 '/0 
0,3 P x 2 (71) = + 0,6 °10 
2.80 C x 1,47 (75) = + 4,1 % . 

5,4 % 

ab 1,4 Mn X 0,32 (73) + obige 2,3*) = - 2,75 % 

Sa. 2,65% 

entsteben, der einigen Erestz lUr den großen Wärmebedarf wie ftlr 
die höheren Einsatzkosten gewährt, welche durch den Erzbedarf 
bedingt werden. 

Es ist nicht schwer sich diesen letzteren Vorteil zu siehern, 
wenn mau die Arbeitsweise einhält, die bei der Besprechung dcs 
Roheiaenprozesses mit flüssigem Einsatz beschrieben ist. 

Die ttlr die Erhöhung des Wärmebedarfes ermittelten Zahlen 
zeigen sofort, daß eine beträchtliche Erleichterung der Ofenarbeit 
~rfolgen md, wenn man dem Ofen das Roheisen statt in festem 
Zustande bereits ein ge Ei c h mol zen zuführt. Dies erscheint ttlr 
Werke, welche eigene Hochöfen haben, ohne weiteres ausführbar. 
Es würde diesen Werken den weiteren Vorteil gewähren, dd die 
Hochöfen die Kosten sparen können, die ihnen das VergieJ1en des 
Roheisens in Masseln, das Zerschlag'en und die Abfuhr derselben ver· 
ursacht. Allerdings würde die oxydierende Wirkung des Herdofens 
beim Einschmelzen in Fortfan kommen, wodurch der Erzsatz eine 
weitere Erhöhung erfahren müllte. Han hätte fi1r das vorstehend 
angenommene Roheisen von der Zusammensetzung 1% Si 2% :Mn 
0,5010 P 4% C auszugehen. Ein derartiges Metall müßte einen 
Zubrand von 1 % Si X 1,00 = 1,000/0 

0,5 % P X 2 = 1,00% 

4% C X 1,47 = 5,88% 

7,88% 
ab 2 Ofo Mn x 0,32 = - 0,64°/0 

Ba. = 7,243/0 
*) Oxydierende Wirkung d\l8 Ofens beim Einsehmels~n. 
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also um ',69% mehr als vorhin ergeben, während die Erhöhung 
des WAnnebedarfs sich auf 

1 °/0 Si 
0,5 % P 

4 % C 

x 65 = 65 
x40= 20 
x 25= 100 

185 
ab 2% Mn X 7 14 

Sa. = 171 KaI. 
fttr das kg Stabl stellen mUte. 

Brächte man aber das Roheisen mit einem Wärmegehalt von 
260 KaI. in den Ofen, so würde man aus dem flüssigen Roheisen 

250 
nnnmekr 107,24 = 233 KaI. für das kg Stahl erhalten. Somit erscheint 

der RoheisenprozeS mit flüssigem Einsatz in bezug anf die vom 
Ofen zu leistende Wärmearbeit zum mindesten nicht unvorteilhafter, 
als der Sehrottroheisenproze.o. 

d) Der Roheisenprozel mit lössigem Einsatz. 
Der Roheisenprozej mit flüssigem Einsatz ist an vielen Orten 

versucht worden, doch hat er meist wenig befriedigende Resultate 
ergeben. H. H. Campbell sIeht die hauptsächlichsten Schwierigkeiten 
bei diesem Proze.o in dem starken Schil.umen des Bades während 
der ersten Periode der Entkohlung. durch welches die Arbeit im 
gewöhnlichen feststehenden Herdofen sehr unbequem wird. Das Bad. 
steigt und Schlacke ja auch Metall gelangen an die sauer zugestellten 
Ofenteile, zuweilen selbst in die Kammern lind bringen den Ofen 
zum baldigen Erliegen, wenn man nicht vorzieht, sie tiber die Tftr· 
schwellen auf das Arbeitsplateau laufen zu lassen, wodurch man 
wieder den Zugang zum Ofen erschwert oder gar ganz unmöglich 
macht. Campbell umging diese Schwierigkeiten dadurch, daß er 
einen von ihm konstruierten Kippofen anwendete, der sich von der 
Wellmannschen Konstruktion dadurch unterscheidet, daß die Gas
und Luftzufllhrung und damit die Heizwirkung nicht unterbroehen 
zu werden brauchen, wenn der Ofen gekippt wird. Das flüssige 
Roheisen wurde in diesen mit Erz und Kalk in genilgender Menge 
beschickten Ofen direkt vom Hochofen gebracht. Camp be 11 beschreibt 
den Verlauf des Prozesses wie folgt: 

"Während der Verbrennung des Siliziums findet keine heftige 
Reaktion statt, aber gleich naebher gerät das gesamte Bad in 
Bewegung, worauf der Ofen soweit gekippt wird, datl das Metall 
vtn den Tflren abgezogen und mehr auf die Rtlckwand gebettet 
wird. Hierdurch wird das Fassungsvermögen des Ofens praktisch 
auf das Doppelte gebracht, wAhrend die Flamme ihre Einwirkung 
wie gewöhnlich ausübt. In dieser Stellung wird der Ofen 2-3 und 
mehr Stunden gehalten, bis das Bad ruhiger geworden ist. Inzwischen 
sucht die Sohlaeke an den Köpfen fiberznschäumen, muJI dabei aber 
fiber eine zwisohen Köpfen und Herd angebrachte Offnung flieSen. 
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Diese Stelle ist. zwar nieht breit, aber es ist speziell vorgesehen, daß 
die Schlacke dort durch ein kleines Loch in einen SchIackenfang 
abfliefien kann. In dieser Weise wird eine recht beträchtliche 
M~e Schlacke entfernt und die Chargendauer erheblich abgekflrzt." 

Weiter heilt es: 
"Diese Methode der Verarbeitung von direktem Metall war in 

50 t Ofen einige Jahre hindurch in mehr oder weniger beständiger 
Anwendung. Bei derartiger Arbeitsweise wurde der Eisengehalt der 
Erze in 80 groJer Menge reduziert, dal1 das erhaltene Stahlgewicht, 
d. h. Blöcke plus Schrott das Gewicht des chargierten Roheisens um 
4-6 11/0 überstieg, wenn die Charge vollständig aus Roheisen bestand." 

Campbell erzielte somit sehr gute Resultate, aber er fand in 
denselben augenscheinlich keinen sehr in den Äugen springenden Vor
teil, denn er behauptet, ziemlich gleich gute Resultate auch mit kalt 
eingesetztem Roheisen erhalten zu haben. Ein 50 t Ofen, der mit 
kaltem aus 97,5 0{0 Roheisen bestehenden Einsatz beschickt wurde. 
erzeugte im Jahre 1896 in einer Woche 437 t Stahl, was einer 
Monatsproduktion von 1894 t gleich kommt. Campbell behauptet 
weiter, dafl die Verarbeitung von direktem Metall weder eine Um
wälzung in der StabIindustrie bedeute noch auch neu sei; sie böte 
Vorteile bis zu gewissem Grade, erspare aber nicht soviel Zeit,als 
man erwArten. möchte. Die Versuche an vielen anderen Orten 
ergaben, soweit Verl. bekannt, viel weniger günstige Resultate. 
Der erste, der behauptete, mit der Verarbeitung flüssigen Roheisetl8 
höhere Produktionen zu erzielen, als bei Verwendung von festem 
Einsatz, war Talbot. Dieser wies auch nachdl11eklich auf das höhere 
At18bringen und die Vorteile desselben hin, die bei seiner Methodo 
erreicht werden. 

1. Der Talbotprozel. 
Talbot ging von der allgemeinen Annahme aus, daJi die Ent

kohlung mit der größten Intensitll.t verläuft, wenn .der Kohlenstoff
gehalt des Metalles unter 1,5% beträgt. Um den hohen Kohlenstoff
gehalt des Roheisens auf diesen 'Betrag hernnterzudrüeken, benützte 
er den Kunstgriff, das RoheIsen durch eine grlSllere Menge V()n 
fli1ssigem St8hl zu verdflnnen. Als Apparat wählte er einen größeren 
Kippofen, anfinglleh von 75 t Inhalt, in welchem zunächst etwa 
40 t Stahl in gewöhnlicher Weise erzeugt wurden. Nach vollständiger 
Entkohlung wurden dem Bade Eisenoxyde, in Form von Erzen oder 
Walzsinter, und Kalk zugeführt und erhitzt, worauf dann etwa 
10000 kg Roheisen in flüssiger Form elngefflhrt wurden. Dabei 
erfolgte eine sehr. lebhafte Reaktion, bai welcher SI, Mn und P voll
ständig, und Kohlenstoff in einem Malle abgeschieden wurde, das 
der aufgespeicherten Wärme entspraeh. Die Einwirkung war immer 
80 heftig, daß während des EingieJJens des Roheisens Gas und Luft 
abgesperrt werden maJ)ten, und daß trotzdem ans dem gebildetem 
Koblenoxyd eine Flamme entstand, die aus den Ofentüren berausbHes. 
Du Metall wurde darauf der Ofenwirkung ausgesetzt und in kurzer 
Zeit vollatlndlg entkohlt. War der Ofen in dieser Weise mit Stahl 
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angefüllt, 80 begann man denselben in regelmällgen Perioden 
abzugieten, während entsprechende Mengen Erz und Roheisen nach
geftUlt wurden. Der Proze8 1rird in der geschilderten Weise zu 
einem ununterbrochenen. Man erhält jedoch im Ofen nur e n t
k 0 h lt e 8 Metall und mull die Desoxydation in der Pfanne aus
tflbren, da sonst der Ferromanganverbrauch ungebührlich gesteigert 
werden wtlrde. 

Anfangs beffirchtete man, daI durch Bodenbeschädigungen 
viele Störungen verursacht werden mWlten. Es hat sich aber er
wiesen, daS diese Beft1rcbtungen unbegründet waren, indem die Re
aktionen nur im oberen Teile des Bades verlaufen und den .eigent
liehen Boden nicht in Mitleidenschaft ziehen. Dagegen werden die 
Winde in der Schlackenlinie angegriffen und mUssen nach jeder 
Charge repariert werden, was aber ohne Schwierigkeiten ausführ
bar ist. 

Da bei derartiger 'Arbeit das Einschmelzen erspart wird, das 
Metall der Behandl1mg aber in einer Zusammensetzung ausgesetzt 
WIrd in welcher es der Scbrottroheisencharge nach beendetem Ein
ecluile1zen durchaus AbBlich ist, und da diese Zusammensetzung ein 
Fertfgmachen in kurzer Zeit zuläB*, so schrieb man dem Talbot
proze8 die Flhlgkeit zu, sehr grole Produktionen zu erzielen. Man 
übersah, dal die KohIeDStofIabseheidung durch Erz einen groJen 
Wl.rmebedad he"orruft, worauf B. B. C a m p bell in der Folge 
hingewiesen hat. AuJerdem mui aber auch das Eisen von der 
Temperatur des A11&8lgen Roheisens auf die höhere Temperatur des 
vergielbaren Stahles er.wi1rmt werden und diesen gesamten Wärme
betrag mul der Ofen eben liefern. Dazu gehört aber Zeit. Aus 
diesem Grunde haben eieh die Erwartungen, die man an den Talbot
prozeJ in bezog auf hoduktionsflhigkeit knl1pfte, auch nicht ganz 
erfi1llt, und tnan suchte das Ziel dadurch zu erzwingen, daJ man 
den F&8S1UIpraum der Ofen ve1'g1'(Sl\erte. 

K.. Po e c h beschreibt in St. u. E. 1906, S. 1301 und H. die 
neueete.D Talbotanlagen der Cargo Fleetworks in lIiddlesborough und 
der Jones u. Laughlin StElel Co. in Pittsburg. 

Erstere umfait 3 Kippöfen von je 1'15 t F8IIInngsvermögen, 
letztere hat Ofen mit einem FusUDg8vennOgen von sogar 200 t. Die 
Arbeitsweise ist im laufenden Betriebe f11r beide Anlagen im wesent
Hehen dieselbe. . Nach dem Abgießen von 50 t Stahl werden zu
n1cbst die Zuschlage an Erz und Kalk eingesetzt und erhitzt und 
wlhrend Bie sdJmelzen, werden die in der 8chlackenlinie erforder
liehen Reparaturen ausgefflhrt, welche viel geringer sein sollen, ala 
bei feststdlenden Ofen. Sobald die Zuschläge em,eaehmolzen sind, 
wird die erste Pfanne Roheisen eingegossen. Hierauf werden wieder 
ZUIdlJ.ige ~tzt ud auf diese wird die zweite Pfanne, welche 
Immer eine weit geringere Reaktion aU811b~ nachgegossen. Be
sondet'er Wert wird darauf gelegt, naeh. dem EIngießen des Rob
eltena eine möglichst vollkommene Reaktion zu bekommen. Nach 
einer soleben enthält das Bad nur mehr rund 0,8 % C. Je gröler 
die Mlf einmal eingegossene Menge an Roheisen und je höher der 
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Siliziumgehalt desselben ist, desto lebhafter findet die Reaktion statt. 
Wenn das Bad sieh nach dem zweiten Roheisenzusatz einigennalen 
beruhigt hat, wird ein Teil der Schlacke entfernt, da eine zu 
dieke Schlackendeckß das Fertigmaehen verzögert. Das Ferromangan 
wird in der Gießpfanne zugegeben. Trotzdem nach der vorstehen
den Beschreibung die Entkohlung sehr schnell zu erfolgen "scheint, 
soll doch nur alle 6 Stunden eine Charge von 50 tabgestochen 
werden, was also einer Produktion von 200 t pro Tag gleichkäme. 
Der erste Ofen erzeugte in den ersten 12 Betriebswochen etwas 
weniger, nämlich rund 1000 t pro Woche, oder 120 kg Stahl für 
die Minute. Der Kohlenverbrauch ootrug annähernd 250;." das Aus
bringen 105,7% , auf das Gewicht des eingesetzten Metalles bezogen. 

Der Umstand, daß kippbare Ofen erfordert werden, deren Bau 
sehr teuer ist, ist wohl hauptsächlich die Ursache, daß das Ver· 
fahren relativ geringe Verbreitung gefunden hat. A. S u r z y c k i 
suchte es auch für feststehende Ofen verwendbar zu machen, Indem 
er diese mit mehreren, in verschiedener Höhenlage befindlichen Ab
stichlöchern versah. 

2. Die kombinierten Verfahren. 
Zwei andere Verfahren, welche den Herdofen in den Stand 

setzen Bollen Roheisen ohne Schrott zu verarbeiten, sind die kom
binierten Verfahren, nämlich der Witkowitzer Duplexprozeß und das 
Verfahren von Pszczolka-Daelen. Beiden liegt der Gedanke zu
grunde, dem Roheisen den grölten Teil der Reduktionstofte zu ent
ziehen, bevor es in den Herdofen eingelilhrt wird. Als ff1r diesen 
ProzeJJ geeignetes Roheisen benützt Witltowitz ein solches, das ge
nügend viel Silizium enthält, um sich im sauer ausgekleideten Kon
vertor entkohlen zu lassen, ohne dabei zu kalt zu werden, während 
andererseits der Phosphorgebalt so hoch ist, daß eine Behandlung 
auf basischem Herde erfolgen mu/l, und doch zu niedrig ist, um 
eine BehandlUDg im Thomaskonvertor zu gestatten. Die Ausführung 
geschieht in der Weise, da. das dem Hochofen entnommene Metall 
in der saueren Birne entsiIiziert und bis auf ca. 1°1o Kohlenstoff 
entkohlt wird, worauf man es in den Herdofen tlberführt und dort 
durch Erzzusätze entphosphort und gleichzeitig die Entkohlung zu 
Ende fUhrt. Dadurch werden die Anforderungen an den Herdofen 
bedeutend herabgemindert, der Chargengang ist kurz und die Ofen 
erreichen wobl die doppelte Produktion, die sie beim gewöhnlichen 
Schrottroheisenprozel mit kaltem Einsatze herausbringen können. 
Das Verfahren verlangt aber eine vollständige Bessemeranlage, \\TeIche 
in Ba~ und Betrieb sehr teuer ist, wehalb es wenig Nachahmer ge
funden hat. 

L. Pszczolka suchte diesem übelstande dadurch abzuhelfen, 
daI er zum Vorblasen statt des feststehenden Konvertors die Transport
pfanne verwendete, die das fltls8ige Roheisen vom Hochofen zum 
Herdofen schafft. Die erforderliche Gebillsemasehine ersparte ef 
ebenfalls, indem er den Wind aus der Windleitung des HooMfens 
entnahm. Um diesen Wind trotz der geringen Pressung zum Vor-
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blassen benutzen zu können, lid er ihn nicht, wie es im Bessemer
konvertor geschieht, durch das Eisen hindurch gehen, sondern auf 
die Oberflll.ebe desselben einwirken. Da ferner die Gestehungskosten 
im Hoehofen geringer sind, wenn der SiUziumgehalt des Roheisens 
niedrig ist, man für kalten Wind aber nieht gut ein Roheisen mit 
weniger als 1% S1 verwenden kann, so benutzten Psz czolka
Dulen den Wind aus der Heiiwindleimng, durch dessen Eigen
wärme sowie durch die Wärme dcs aus dem Eisen entwickelten und 
in :Berührung mit dem heUlen Winde verbrennenden Kohlenoxydes 
der Hangel an Silizium im Robeisen ausgeglichen werden sollte. 
Das Verfahren ist jedoch augenscheinlich mit gröJeren Schwierig
keiten verknüpft, jedenfalls hat es sich nicht einzubürgern vermocht. 
Ihm h~ gleich dem Witkowitzer Verfahren der Nachten an, da. 
die Reduktionsstoffe im Eisen vollständig verloren werden und daS 
aulerdem noch ein nicht unbeträchtlicher Abbrand an metallischem 
Eisen auftritt. 

a. Das Bertrand Thielverfahren. 
Dies Verfahren, auf welches das erste Patent im Jahre 1894 

genommen wurde, wurde zunächst mit festem Einsatze ausgeführt, 
wie auch das weiter unten angegebene Verfahren von Monell. Es 
erreichte jedocb grölere Erfolge erst nach dem "Obergang auf fl1l88igen 
Eiasatz. 

Es entstand aus der Annahme, daß die großen bei der Ab
seheidung der ReduktioBSBtoffe entstehenden Schlackenmengen den 
ProzeI u.ngün8tig beeinflussen müssen, wenn sie bis zum Scbl1l8B6 
der Charge mitgeschleppt werden; und diese Annahme lieft es.. 
vorteilhaft erscheinen. den Prozeß in zwei Operationen zu zerlegen, 
wodurch die Entfernung der Schlacken, die bei der ersten Operation 
fielen, ermöglicht wurde. Dabei erwies es sieh denn, dal bei der 
ersten Operation in der Hauptsacbe Bi, Mn und P abgeschieden 
werden, während vom Kohlenstoffgebalte nur etwa 1/. entfernt wird. 
Dieser erste Teil des Prozesses ist daher dem Kruppverfabren un
gemein I.bnlich; da er jedoch in einem basischen Herdofen ausg~. 
r.lhrt wird, der die Erreichung höherer Temperaturen gestattet, 80 

gelingt es nun die sogleich gebildeten Eisensilikate und Phosphate 
falt vollatändig in die Kalksalze umzusetzen und den Eisenpbalt 
der entstandenen 8ehla.c.k.en bis auf -ein Minimum zu ersehöpfen. 
Dadurch erwächst nattlrlich die Möglichkeit beBSerer Ausntttzung der 
EiD.l&tzmaterialien unter gleichzeitiger Erhöhung dea Ketallausbringenl. 

Wie die Angaben auf S. 136 zeigen, kann man fllr den Fall 
der nur teilweisen Entkohlung die Sehlaekenmenge, die aus 1 Gewinn
Teil BiO. entsteht, aUf 2,9 Gewinn-Teile beschrAnken, wiLbrend eie 
fiJr den. Fall der vollständigen Entkohlung auf 4,78 Gewinn-Teile 
8Bwldlat. Daher bedeutet ein& Unterbrechung des Prozenes bei 
nur geringer Entkohlung die 'Oberführung der Abachefdlmpprodnkte 
des Si, Mn und P in eine viel konzentriertere Form, a18. es lIOD.t 
möglich iat, und damit 8Bsoheinend eine Veningerung der Schlacken·· 
menge und folglich aueh des gesamten WlLrmebedarfes DU lIeb. 
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Der erstere Vorteil, nämlich die gröBere Konzentration von 8iO. und 
P.O& in der ScbIaeke, wird tatsächlich voll erreicht, der zweite je
doch, also die Verringerung der Gesamtmenge der Schlacke und 
ihr EinftuJ auf den gesamten WIrmebed8rf wird durch einen 
anderen Umstand illusorisch gemacht. Nach Beendigung der ersten 
Operation wird das Bad nämlich abgestochen und dabei das Metall 
in der rationellsten Weise von der Schlacke befreit; es gelangt 
seblackenfrei in den zweiten Ofen. Hier soll es von dem Reste des 
Kohlenstoffgehaltes befreit werden, dazu ist aber eine beetimmte 
größere Schlackenmenge erforderlich, damit dem Kohlenstoff genftgende 
Mengen ge}ößter Eisenox~-de zur Vertftgnng stehen. Diese Sehlaeken
menge muß also neu geschaffen werden. Da jetzt im Metall kein 
Silizium mehr vorhanden ist, welches allein aus Eisenoxyd selbst
tätig ßfissiges Eisensilikat entstehen läßt, so muJ1 dieses em im Ofen 
aus Eisenoxyd und Kieselsäure gebildet werden und hierzu ist 
wiederum ein gröBerer Wärmeaufwand erforderlich. AuJerdem kann 
es nUD, bei Verwendung sehr reiner Erze, vorkommen, daJ zuwenig 
Kieselsäure vorhanden ist und sich eine neue Kieselsäurezufuhr empßehlt. 

Das Verfahren, zu welchem ursprilnglich zwei Ofen verwendet 
wurden, von denen der eine höher lag und direkt in den unteren 

,abstach, wurde später dahin abgeändert, daß man die Ofen neben
einander legte, die Charge des ersten Ofens in eine Pfanne abstach 
und diese dann anhob und ihren Inhalt in den zweiten Ofen dher
führte. Jetzt soll das Verfahren nach dem Patente von Hösch itl 
einem einzigen Ofen ausgeftlhrt werden, aus welchem das Metall 
nach der el'8ten Operation abgestochen wird, um sogleich naeh Ent
fernung der Schlacke wieder in demselben Ofen zurfiekgeft\hrt zu 
werden. 

über Betriebsresulte, die nach dem Verfahren in nenerer Zeit 
erzielt worden sind, berichteten H. Darby und G. Hatton dem 
Iron u. Steel Institute (s. St. u. E. 1905, 8. 677), dd die Produktion 
einer Gruppe von 2 Ofen, von welchen der erste 15 t und der 
Fertigofen 20 t faSte, in 5 Tagen 908,435 kg Stahl betrug, was für 
1 Ofen und Tag 91 t ausmacht, wobei verbraucht wurden: 26,7 % 

Kohle für die Generatoren, 5,1 % basische Masse, 8,3% Kalk und 
6,3% Kalkstein, 22,3°10 schwedische Erze und 3,4% Walzschlaeke, 
WOgeg'eB ein Ausbringen von 104,028/0 bei einer anderen Versuchs
serie von 104,5 010 erreicht wurde. 

Die Schlacke des ersten Ofens ist bei Verwendung von hoch
phospborhaltigem Roheisen sehr reich an Phosphord.ure und ist da · 
her ebenso wertvoll, wenn nicht noch wertvoller, als die Thomas
sehIacke. Hierüber wird später eingehender gesprochen werden. 

4:. Der )[oneUprozeJL 
Im Jahre 1900 nahm Ambrose Monell in Pituburg ein Patent 

anf ein Verfahren, welches die Umwandlung von Roheisen In 8tahl 
1m gewöhnlichen feststehenden Herdofen ermöglichen soU. Dasaelbe 
1st dadurdl ebrakterisiert, daIJ eine Entphosphorung des Rohei8entl 
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v {) r der Abseheidung g1"ÖJerer Mengen von Kohlenstoff erfolgt, wenn 
a;uf dasselbe Erze in genf1gend großer Menge zur Einwirkung ge
bracht werden. Zur Anefl1hrung des Verfahrens wurde zuerst 
empfohlen einen Teil der Charge kalt in den Ofen zu setzen, dann 
den gewöhnlichen K.8.lkzu!ehlag nebst 20% vom Eisengewichte an 
I!."rz zu geben. Nachdem diese gesamte Beschickung zur Rotglut 
angewärmt war, eollte der Rest des Roheisens in flüssiger Form 
darallf gebracht werden. Dahel 8011te eine lebhafte Bildung basischer 
Sehlaclte unter rapider Oxyda.tion des Phosphors, Siliziums und 
Mang&DS und eines Teiles des Kohlenstoffes erfolgen. 

Offenbar wird auch bier das Verbleiben der erhaltenen Schlacke 
im Ofen für schl.dlieh gehalten, denn es wird vorgeschrieben, von 
dieeer Schlaeke nae·h etwa einer Stunde bis zu 80% abzuziehen nnd 
das Metall fast unbedeckt ztU11ckbleiben zu lassen. Dasselbe wird. 
dann durch Zusatz neuer Mengen von Erz in etwa 5 Stunden ent
kohlt Das Verfahr.en soU gegenllber dem gewöhnlichen einen Zeit
gewinn ergeben, der in (Ot-Ofen statt 11 Cha.rgen nunmehr 18 Char
gen pro Woche zu machen gestattet. 

Im Jahre 1902 verbesserten Ho n e 11 'UIld Re e s J am e 8 das 
Verfahren dahin, d&I die gesamte Menge an Roheisen in lIUlI!iger 
Form zur Anwendung gelangt. und zwar erst dann in den Ofen ge
bracht werden soll, wenn die Zusehläge (.ml 100 Roheisen 25 Sinter 
und 6-7 Kalk) bereits auf WeiJlglut erhitzt sind. Es wird wieder
um naeh kurzer Zeit 80% der Schlacke entfernt und dann die Ent
kohlung unter Steigenmg der Temperatur und weiterem Zusatz von 
Sinter in 4: Stunden oder mehr beeudet. 

5. Roheiseaerzproze.o mit fUlssigem Roheisen im 
gew4ßmllchell feststehenden Herdofen. 

Sehrottmangel war auch auf dem südrussischen Hüttenwerke der 
Donetz-Jurjewka Aktiengesellschaft die Ursache znm allmählichen 
'übergang auf den RoheisenerzprozeJl. Dabei regte der Wunsch, die 
grolen Wärmemengen einigermalen nutzbar zu machen, die dem aus 
dem Hochofen flieaenden Roheisen anhaften und die bei der gewöhn
lichen Arbeitsweise glatt verloren ~ngen, zu theoretischen Studien 
über das Wärmeproblem beim Herdofenprozei an. Das ertlte Ergebnis 
denelben war die Erkenntnis der Unterschiede in den Energie
Jmderungen, die bol den Reaktionen zwischen Eisenerz und den Re
duktlonsstoffen im flflssigen Roheisen auftreten, und aus ihnen wurde 
gesehlossen , dal die Abscheidung der Stoffe mit exotbermiseben 
Reaktionen keinerlei Ansprllehe an die Wirmeleistung der Ofen 
steUen dt1rfte, daß die dabei frei werdende Wärme eher nützlich sein 
mUte, indetr. sie zur Untel'8t1ltz1mg der endothermisehen Kohlenstoff
reaktion beitragen könnte. Da weiter im allgemeinen zwei Stoffe 
aufeinander ·mit um 110 gröJlerer Intensität einwirken, je gröler die 
Konzentration ihrer L&ungen ist, wurde vermutet, dass es nicht not
wendig sem mUte, zwecks erfolgreicher Abscheidung des Kohlen
s&offes den Kohlenstofflehalt des zu benützenden Metalles auf an-
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nähernd 1 (1/0 zu verdünnen, wie es Talbot tat, dessen Verfahren 
damals schon bekannt war. Da sich die Richtigkeit obiger Vermutungen 
in der Hauptsache bei Versuchen bestätigte, bei welchen zunä.cb.st 
festes Roheisen ohne Scl1rottzusatz und ohne Zusehläge im Herdofen 
selbst eingeschmolzen, und hemach durch Erzzusätze gefrischt wurde, 
wurde auf den Einsatz flüssigen, direkt dem Hochofen entnommenen 
Roheisens übergegangen, und damit die Wlrtne gespart, welche 
zum Einschmelzen des festen Roheisens aufzuwenden ist. Das Ver· 
fahren ergab gleich anfangs gtlnstige Resultate. 

Bei der weiteren Ausbildu.t:tg desselben wurde nun Wert darauf 
gelegt, alle benützten Einsatzmaterialien möglichst weit auszunützen, 
somit auch mit dem Eisengehalte der erforderlichen Eisenerze mög· 
liehst sparsam zu wirt&ebaften. Dabei erwies cs sich denn,. dal es 
durchaus nicht notwendig ist, die zu Anfang des Prozesses entstehen
den sehr eisenreichen Schlacken za entfernen. Es festigt sich im 
Gegenteil die Erkenntnis immer mehr, dal die Schlacke nichts weiter 
iat als das Lösungsmittel rar den erforderlichen chemisch gebundenen 
Sauerstoff, und da& eine grö.l1ere Schlackenmenge durchaus nicht 
die achldlichen Einwirkungen ausübt, die ihr offenbar sonst allge. 
mein zugeschrieben wurden. Eine reichliche 8ehlac.kenmenge erwies 
sich vIelmehr, wenn sie nicht ganz anl!ergewöhnlich grol wurde, als 
ntitzHch. Man erkannte weiter, dati die Entfernung hocheisenhaltiger 
Sclllacke aus dem Ofen nicht nur den Verlust einer entsprechenden 
Menge Eisen aus den Erzen bedeutet, sondern ao.c·h eine Verringe
rung des Zubrandes, den die Reduktionstoffe im Eisen gu liefern 
vermögen. Die abgezogene Schlacke enthält ja das Eisen haupt
aleblich in der Oxydulform, welche sieh aus dem zugesetzten Eisen· 
oxyde dadurch bUdete, daß ein entsprechender Anten an Reduktions
stoflen aus dem Metall oxydiert wurde, der natürlich glatt verloren 
gehen, d. h. Abbrand ergeben muf!. Zabrand kann cnt entstehen, 
wenn das Oxydul zu Metall reduziert wird. Daher ist erst Eisen· 
oxydul das wirklich wertvolle Oxydationsmittel für den Herdofen
prozei, welches, nachdem es einmal im Ofen mit Opfern an MlI.terial 
erzeugt worden ist. nan auch voll ausgenützt werden soll. Aus 
dielleJD Grunde wurden denn auch, im Gegensatze zu den übrigen be
kannt gewordenen Verfahren, Vorkehrungen getroffen, die einen Ver
lost an solchen eisenreichen Schlacken zu verht1ten vermochten. 

Die AusfCihrtmg des Verfahrens geschah in gewöhnlichen, für 
den Sebrottroheis6DprozeJl gebausen 25t·Ofen anter Verwendung von 
20 t flüssigem Einsatz. In der Folge vergfÖJlerte man die Badtiefe 
durch Höherlegen der Köpfe und Türötfnangen und brachte dadurch 
das F&88UllgtlVennögen der Ofen auf aOt.flfissfges Roheisen, ohne 
Anderungen an den ~mmemabmessungen vorzunehmen. 

Zu Beginn des Prozesses wurden zunlchst die erforderlichen 
Zusehlll.ge an Kalkstein und Erz in den Ofen gebracht und die Tür
schwellen mit grob gemahlenem Kalkstein so hoch angeschöttet, daß 
ein tlbel'8chlllDlen des Bades auch bei lebhafter Reaktion llicht zu 
beft1rchten war. Möglichst ohne Zeitverlust wurde dann das fltlssige 
Rohellen- in den Ofen gegossell, damit eine stärkere Vonvärmung des 
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Erzes vermieden blieb. Sofort bei BertUmmg von flÖ8sigem Roheisen und 
Ens erfQlgten die exotbermiscben Reaktionen. und zwar 80 ruhig, daß 
die Flammenlühnmg tmgestOrt blieb. Nach kurzer Zeit setzte dann 
die Kohlenstottabscheidung ein, um bald EU voller Intensität &nZU

wacllsen. Die Schlacke stieg hoch und wurde schaumig und ihrer 
Oberftlche entströmte Kohlenoxydgas in großen Massen. Dabei konnte 
man sehr tl"lt die Ein1Uisse beobachten, die einerseits die Bildung von 
Kohlenoxydgas aus dem Bade, andererseits der Druck der Flammen
gase im Herdraum auf den Grad der Auflockerung -der Sehlacke 
austtbten. Zwischen beiden Faktoren stellte sieh ein Gleichgewichts
zustand ein, der sich in einer bestimmten Höhe d6r Sehlacken-
sdücbt tuI.Bdraekte. V ()mngerte man den Druck der Gase im Herd 
raume, 80 stieg diese Höhe. und zuweilen kam es beim Umschalten, 
wenn Gas und Luft abgestellt waren und der Kaminzug daaelbst 
auf einen Augreablick Unterdruck erzeugte, vor, daß die Schlaoke 
bis fiber die Höhe der Aufschüttung aufschiiumte und teilweise ftOOr 
der Ttlrsehwellen abflol, um beim Wiedereintritt der Flamme und damit 
der trtlhercn Druckverhältlllsse auf das alte Niveau zurftckzusinken. 
Die auf diese Weise verlorenen kleinen Sehlaekenmengen wurden 
dann wieder in den Ofen ZUIilckgegeben. Die Kohlenstoffabschei
dung hält bei derartigen Arbei'tsweise mehrere Stunden an und ihre 
Stärke hAngt von der Menge der zugelflbrten WArme ab. Dabei wird 
da. eiDgeaetzte Erz allmählich von der Schlacke gelöst, so daJl diese 
eine Zeitlang eine Eisenoxydullösung von hober Konzentration dar
stellt, aus welcher reichlich Eisen reduziert und vom Metallbade auf
genommen wird. Nacbdem sämtliches Erz gelöst ist, sinkt der Eisen
gehalt der Schlacke bald und die Charge kann unter VerhlUtnisscn 
beendet werden, die denen am Schlusse der Sehrottrobeisenehargen 
durchaus analog sind, nur dai die Sehlackcnmenge grölet ist. 

Ein ErzüberschuJl verursacht den gleichen Nachteil wie beim 
Roheisenerzprozel mit festem Einsatz oder wie ein Mangel an Re
dnktionsstoffen im Einsatz beim Schrottroheisenprozel und mul daher 
trorgsam vermieden werden. Am einfachsten geschieht dies dadurch, 
dall man den anfänglichen Erzsatz etw8.ll zu gering wählt und dann 
nach Bedarf nachsetzt. Bei richtig getroffenem Ersatze erreicht der 
Zubrand die Werte, die vorhin ermittelt wurden, und die 8ehlaeke 
ist zum Schlusse so ann an Oxyden geworden, daß zur Desoxydation 
niebt mehr Ferromangan erforderlich ist alB bei Chargen, die nach 
dem SehrottroheisenprozeJ unter Verwendung der besten Eineatzmate
riallen erzeugt worden sind. Die Aufsicht bei dem Verfahren ist 
ebenfalls einfach, nur mtlssen bier häuftg Proben genommen und auf 
ihre lIii.rte untersucht werden, wobei darauf zu achten ist, daß das 
Kochen stets mit eiMr dem Kohlenstoftgehalte des Metalles entsprechen
den Intensitit verläuft; einem vorzeitigen Nachlassen desselben 1st 
dweh ErzZUlJltze abZUhelfen. Wird diese Bedingung richtig ein
gehalten, 80 ist die Begalierung der Temperatur eine sehr einfache 
Saehe, denn sie erfolgt fast selbsttlltig. Man kann das Maximum an 
Gas und Luft (natf1rlieh beide im riehtigen Verhlltnis zueiD&Ilder~ 
geben, das der Ofen zu faBSen vermag, ohne eine 'Oberhitzung des-
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selben befürchten zu müssen, denn der groSBe Wlnnebedarf der 
endotbermischen Kohlenstoffreaktion llUlt es zum Auftreten eines WlLrme
übenehusses nieht kommen. Die Temperatur stellt sich dem jewei
ligen Kohlenstoffgehalt des Bades gemäß ein Ulld nur die Kohlen
stoffa.bscheidung erfolgt um 80 schneller, je mehr Wärme dem Bade 
zugeführt wird. Gefahr für den Ofen kann erst eintreten, wenn es 
an Kohlenstoff im Metall oder an Eisenoxydul in der Schlacke zu 
fehlen beginnt. 

Als gutes Beispiel einer derartigen Charge mit regelmäßigem 
Verlauf sieht Verfasser die in St. u. E. 1905, S. 1434 angeführte 
Charge 8996 v. 16. IX. 1904 an, die daher auch hier angeführt sei 
(Analysen s. untenstehend). 

Benutzt ·wurden 26200 kg tlüssiges Roheisen, 
welche auf 2330 kg = 8,5 % Kalkstein 

und 5720 kg=21,8 o/0 Erz mit 99 % Fe.OIl 
gegossen wurden. 

Nachgesetzt wurden 330 kg} 0 
und 180 kg = 1,94 10 Erz. 

Zur Desoxydation wurden benUtzt 200 kg=0,76 0/o Ferromaogan 
mit 80 u/o Mn. 

Ifl' :: 
2 10 
II 101& 

, 1()46 
5 UD 
6 11-
7 1211 

8 12t1 

9 1" 
10 I" 

Charge 8996. 

_ I I I RollelHa au b .... n 
1 261,03\°,1611,9: '- \ - -' - - - Pfalmell 

~0,19 , 0,06Io, ,2514,8020,6811,3211,22 0,6 
8,10,0"o,O~lo,2 31,60114,8720,4213,82 2,23 0,7 
781°,04 0,010,; 3,4118,1218,3014,71 1,78 0,8 
,38 Sp. 0,01.0,2 1,3512,76118,5418,07 3,53 O'7~ 

1,77 " 0,010,2 ,9611,9118,06 21,49 ~61 0,77 
1,50 " 0,02 0,26 ,7511,30 17,'0!25,30 3,89 0,7 1~ ~ ~kl EI'& S.-
,70 ,,0,020, 4,7612,19'21,58184,2614,75 0,7 1'~ Ers n,..e\lt. 
,12 ,,0,020, 111,5011,62121,1087,5715,83 0,'17 IOq8&lld &lIIeaetat. 

,09 ",0,020,11,,9,98 12,12120,92189,M 6,41 1°,6 ! ~m~.r~=:: 

Um den Vorlauf des Prozesses deutlicher zu machen, sind die 
vielen Zahlen der aufgeführten Analysen in den Diagrammen auf 
Seit.e 207 zusammengefaflt, von denen das erste die Abscheidung der 
Reduktionsstoffen in der Weise angibt, wie sie allgemein üblich ist, 
während das zweite die Arbeit des Sauerstoffes verdeutlichen soll. 
Die Zahlenwerte für das letztere sind in der früher angegebenen 
Weise ans den Analy1lenretmltaten berechnet worden. Der gesamte 
Verbrauch dieser Charge an Sauerstoff W111'de wiedernm aus der Ver
ändertmg der Metallzus&1nmensetzung und dem an Eisen gebundenen 
Sauel'litoff in der Schlacke bestimmt. Die Menge der Endseblacke 
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wurde hierzu auf Grund der wirk.8lUIl gewesenen Menge Kieseldure 
ermittelt. Für da-s vorstehende Beispiel wurde gefanden, da! dem. 
Bade aus der Otenzustellung für die Minute 1,2 kg SiO. zagefllhrt 

wurde, somit in 260 M. 260 x 1,2 = 312 kg = 31:6~ = 1,19% 

vom Gewichte des eingesetzten Metalles. In der Endschlacke war 
daher Kieselsäure 

1. von der OIenzustellung stammten 1,19 % 

2. aus J,030/0 Si entstamlen X 2,14 2,20 % 

3. aus 8;5 Ofo Kalkstein kamen A 1,65 Ufo 0,14 % 

4. aus 23,8 Ofo.Erz kamen A 1,0°/. 0,24 °/0 
5. aus 20 kg Sand 0,08 % 

Total 8,85°/;;= Si 0,. 
meraus, sowie a11$ dem Gehalt der Endschlacke an Si O. im Betrage 
VOll :ro,92 Ofo ermittelt sich das Gewicht der letzteren zu 

x : 3,85 = 100: 20,92 
][ = 18,40 % 

Die Schlacke enthält 9,93 % Fe und an Fe sind 0,29 0 gebunden, 
somit ist der Gehalt der Endscblacke an an Eisen gebundenem 
Sauerstoff 

18,40 x 0,0993 x 0,29 = 0.53 % 

Die Sal\en.toffme~, welehe zur Veränderang der Me
tllllzusammensetzung aufgewendet wurde, ist (unter Befück
sichtigung der Zusätze an Ferromangan und Spiegel) 

4,21 °/0 C x 1,33 = 5,60 % 0 
1,03 % Si X1,U=1,17 0/0 0 
0,14 % P X 1,29 =0,18 % 0 
1,82 % Mn X 0,29 = 0,53 Ofo 0 

Zusammen 1,48 % 

der gesamte o.Verbrauch ist daher 8,01 41/0 

Alle soeben gefundenen Sauerstoffmengen sind auf der Linie 
k f des zweiten Diagramms (siehe Seite 207) aufgetragen und in 
der gleichen Weise sind die betreffenden Sauerstoftmengen für alle 
Zwischenstufen ermittelt worden. 

Um nun auch die oxydierende Wirkung der Ofengase festzn-
stellen, ist von dem gesamten Sauerstoftverbrauch 8,01% 
der Sauerstoffgehalt des Erzes abzu-

ziehen, nämlich 23,74 x 0,99 X 0,3 = 7,06% 

Somit ist die Ofenwirkung 0,95% 0. 
Dieser Betrag ist in dem Stttck k h auf der Ordinate k f auf

getragen, worauf Punkt h durch eine ('~rade mit 0 verbunden wurde. 
Bei der Annahme, daß die oxydierende Wirkung des Ofens während 
der gesamten Chargendauer konstant gewesen ist, repräsentiert somit 
der Abstand der Punkte der Linie 0 h von der Abszissenaebse die 
Ofenwirkung. 

Ferner sind die Saueratoffmengen, die mit den Erzen in den 
Ofen gelangten, auf die Ordinaten aufgetragen worden, welche der 
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Charge 8996. 
Fl~e8 Roheieen. 26 200 kg 
Kalkstein. • • • 2830 " = 8,5 '/, 
Erz • • • • 5720 " = 21,8 % 

" • • . . 380 " = 1,260/0 
" • • . . IBO " = 0,69% 

lo'erromangan. 200 " = 0,76 0:0 

Diagramm I, Abscheidung der Reduktionsstoffe. 

Fig. !1. 

Diagramm II: Arbeit des Sallerstoffes. 

Fig.22. 

Zeit der Zusätze entsprechen Q.'1d zwa.r von dem Schnittpunkte dieser 
Ordinaten mit der Linie 0 l der Ofenwirkung, und von den so erhal
tenen Punkten a, c und t sind Parallele zur Linie der Ofenwirkung 
gezogen. Auf diese Weise geben die Linien ah, cd und er an, wie
viel Sanerstoff überhaupt dem Bade bis zu jedem Augenblicke zur 
Verfdgung gestanden hat, und aus den einzelnen Ordinaten erkennt 
man, wieviel davon ausgenützt wurde sowie, wozu er verbraucht 
wurde. 

Die von den Linien 0 b tg 0 begrenzte Fläche, welche zur Cha
rakterisierung einfach gestric.helt ist, begrenzt die Ordinatcllsttlcke, 
welche die Menge Sauerstoff angeben, die in der Schlacke in Form 
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von Eisenoxydul enthalten ist. Da jedoch dieser Sauerstoff unwirksam 
wild, sobald der Eisengehalt der Schlacke auf etwa 10% herunter
gegangen. ist, so wurde auch diejenige Sauerstoffmenge ermittelt, 
welche an die Eisenmenge gebunden ist, die 10% des Schlacken
gewichtes 1\ be r s t e i g t, und auf diese Weise wurde die Trennungs
linie der heiden verschieden gestrichelten Flächen gefunden. Nun 
zeigen die OrdinatenstO.eke innerhalb der unteren gestrichelten FlAche 
den Gehalt der Schlacke an wirksamem Sauerstoff. Man sieht, daß die 
Stoffe Bi, P und Mn ihren Sauerstoffbedarf in den ersten 50 Minnten voll 
befriedigt haben und da! die später statUlndendell ! ndernngen 80 gering 
sind, dd sie in der graphischea Darstellung bei dem geW'ählten Maßstabe 
überhaupt nicht mehr sichtbar werden. Nur die Manganreduktion ist 
zum Schlnsse der Charge ein wenig bemerkbar. Dagegen begnügt 
sich der Kohlenstoff anfangs mit einer relativ geringen Menge an 
Sauerstoff, um bald nachher der einzige und dabei große Konsument 
desselben zn werden. 

Zur Kritik des Resultates dieser Charge seien ans den ange
ff1hrten Daten einige weiteftJ abgeleitet: 
Mit den Erzen wurde in den Ofen 

eingeffthrt 23,74 x 0,99 x 0,7 = 16,47% Fe 
18,4 x 0,0993 = 1,83% Fe In der Endsehlaeke enthalten 

Somit,. da von der Schlaoko niahts verloren ging, 
reduziert Eisen 

Abgeschieden wurden 
4,21 °/0 C 
1,03°10 Si 
0,1.% P 
1,82% Kn 7,20°/0 

Somit betrog der Metallzubrand 7,44°/ •. 
Der Zubrand hlLtte aber nach den früher ermittelten Werten 

betragen sollen: 
4,21 % C X 1,47 (74) = 6,18 
1,030f0Si X 1,00(68)=1,03 
0,14 % P X 2,00 (70) = 0,28 

7,49 
-1,82% Mn 0,32 (72) 0,58 

Sa. 6,91 %. 

Es ist also tatsächlieh UDl 0,5 '/0 höher gewesen, als naeh den 
Formeln zu erwarten war. Es ist dies dadurch erreicht worden, daß 
der angewandte Erzsatz statt 

4,21 C X a,60 (73) = 15,49 
1,03 Si X 4,32 (67) = 4,45 
0,14 P X 4,30 (69) = 0,60 
1,82 Mn X 0,97 (71) = 1,76 

22,80°/, Fe.O• 
= 22,3: 0,99 = 22,6% Erz, 
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wie er theoretisch verlangt war, in Wirklichkeit 23,77 betragen hatte, 
uud dies wurde unter Eiuhaltung der Bedingung der Endschlaeke 
mit nicht über 10% Fe nur dadurch möglich, daß der Charge stets 
genügend Sanerstoff ans Erz zur Verfügung stand, das Frischen da
her mit voller Energie verlanten konnte, wodurch sich die oxydierende 
Wirkung der Ofengase weiter erniedrigen liel, als bei den früheren 
Berechnungen angenommen war. Zum Vergleich mit den späteren 
Beispielen seien noch zwei Daten ermittelt, nämlich die pro Minute 
nutzbar gemachte Sanerstoffmenge und das auf die gleiche Zeit be
zogene Quantum an erzeugtem Stahl. Es sind im ganzen 7,480/0 
Sauerstoff, auf das Einsatzgewicht bezogen, zur Verbrennung der 
Reduktionsstoffe nutzbar gemacht worden, also 

26200 x 0,0748 = 1959 kg, 
und zwar in 260 Minuten, daher für die :Minute 

1959 
260 =~7,8kgO. 

Aus den 26200 kg Roheisen wurden 26 200 X 1,0744 = 28 149 kg 
St9.bl in 260 Minuten erzeugt, was einer Produktion von 

28149 = ~ 108 k Stahl 
260 g 

pro Minute gleichkommt. 
DrAng. Th. Na s k e gibt aus der großen Fülle von Material, 

das er mit unermüdlichem FleiJle gesammelt hat, in St. u. E. 1907 
weitere sehr interessante Beispiele, von denen einige untenstehend 
antgefilhrt sind. Bei diesen waren die verschiedenen Bedingungen 
absichtlich geändert worden, um den EinfinJl der einzelnen Faktoren 
ant den Verlauf des Prozesses festötelIen zu können. 

Das erste Beispiel (St. u. E. 1907, Seite, 231, Tabelle 6) weist 
ähnliche Bedingungen auf, wie die vorhin betrachtete Charge 8996, 
es wurde nämlich ein größerer Erzsatz in den Ofen gebracht und 
mit llGEsigem Roheisen übergossen, bevor das Erz Zeit gehabt hatte, 

Dr. lng. Nuke, Tabelle 6. .-
~ ~ 

:!!I EiBen Schlacke CI 

~.~ • ~.; 1 
Bemerkungell 

,.Q 

~ C Si Mn/p S Fe FeO Mn PIO. SiO, 
~ "!Xl j 

°/0 % 0/0 0/0 °10 0' 0' ~Io '/0 % 0/" 10 '0 , 
Zu_.nutzung 1 2" - ~,61 O,s. 2,20,0,15 0,02 - - - - - - des Roh.taBn. 

2 SOG : ;~O,190,45Io,050,~: :!,5147,886,10 )l),222,8617,~ 
3 3tt ,82 0,09iO,45 0,03 0,0 1,6736,29 .,9115,71 ~,98 19,0 
4. 500 14<] ~;Oi 0,06,°,451°,02 0,01 14,71 16,672,7118,96 2,44 21,~~ 
5 5'1 155 1,56 0,05 0,52 0,03 0,.4 10,79 12,04 2,08 13,51 2,50 28,0 
6 5(0 ItC 1,470,05'0,6310,030,0, 10,32 10,36 3,2S 12,67 2,85 ~:~ 820 Irg Erz zqesetzt 
7 616 21~ p;~ 0,05 0,.9,0,08 0;00 10,56 11,44 2,37 12,04 2,03 22, 81.. • 
8 710 s'ic b,08 0,06 0,86,0,08 O,O~ 9,25 9,762,87 11,80 t,0323,6( N:: ~~;:::ft n. 
9 7111 ~ I ,070,02 O,91 iO,08 o,o~ 7,85 7,.7 2,2(11.,'9 1,72 22,~ i';"JctrOINo 245 lcS 

, BlTODlangan 

D1ehllJanR, Dtr basische Berdofenprore6. 14 
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..,s"o 

8t. u. E. 1807, S. !81, Tabelle 6. 
Einsatz: 20808 kg t1Clssiges Roheisen 

984 " KalkStein = 40,84 °/0 
3280 kg Erz = 16,1 % = 4,76 % 0 

nach 180 Minuten: 820" ,,= 4,04: °10 = 1,18 "/0 0 
"215,, 81"" = O,(() % = 0,12 °:0 0 

40181 kg Erz = 2O,M % = 6,05 % 0 

Diagramm I: Abscheidnng der Rednktionsstoffe. 

Fig. 23. 

Diagramm II: Arbeit des Sauerstoffes. 

(J ,,#!"" • .-' . _ 0P- "'" ./I.s., 

~~~=-=-~-==-~-~-==-~-==-~=f~~==~~-==~-~-~~~=~~~~Z~ .--. .---
fWI 1S1 1U 111 

Fig.24o. 

stärker vorgewärmt zu werden. Der Erzsatz betrug jedoch nm-
16,10J0 gegen 21,8 % beim vorigen Beispiel. Die verwendete Roh
eisenmenge betrog 20 t, wie sie auch bei den folgenden Beispielen 
geringer ist t als bei Ch. 8996. Aus diesem Grunde kann man die 
Zahlen für die durchschnittliche Erzeugung für die Minute sowie für 
die in der Zeiteinheit im Durchschnitte nutzbar gemachte Sauerstoff
menge nicht direkt vergleichen, da gröleretChargengewichte in dieser 
Hinsicht bessere Resultate aufweisen. Dagegen mul die Chargen
dauer bei kleineren Einsitzen kürzer sein als bet grolen, wenn auch 
die ZeitersparnIs nicht in direktem Verhältnis zur Verringerung des 
Chargengewiehtes steht. 
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Zur betreffenden Charge (Tabelle 6) wurden 20303 kg fiüssiges 
Roheisen und 4181 kg Erz mit 98% FezOs verbraucht. Der chemische 
Verlauf derselben ist durch die auf S. 209 gegebene Tabelle illustriert. 

Man sieht zunächst aus den Analysen, da! das Metall jetzt nur 
kürzere Zeit hindurch der ~;inwit'kung einer stark eisenhaItigen Schlacke 
ausgesetzt war, und dall es sich in der Zeit von 140 Minuten nach 
Beginn bis zum Schlusse mit einer eisenannen Schlacke begnügen 
mußte, trotzdem Erz nachgesetzt wurde. 

Das Ausbringen bei dieser Charge ermittelt sich wie vorhin, 
nämlich: 
Mit den Erzen eingebrachtes Eisen 20,54% X 0,98 X 0,7 = a,os% 
In der Endschlacke (Gewicht der-

selben ergibt sich zu 17,5%) ent-
halten 17,500f0 X 0,073 = 1,28 % 

12,80°10 Aus den Erzen redu;iertes Eisen 
Aus dem Eisen abgeschiedene Re

duktionsswffe 4,64 % C + 0,82 0/ 0 

Si + 2,35 Ofo Mn + 0,12% P = 7,93 
Somit Zubrand 4,87 % 

Der Zubrand hätte sein sollen 
4,640/0 C X 1,47 + 0,82% Si X 1,0 + 0,12 % P X 2,0 

- 2,35 0/0?Y1n X 0,32 = 7,13 0/0. 
Er ist somit um mehr als 2% hinter dem theoretisehen zurfick

geblieben. Worin liegt die Ursache dazu? 
Der Erzverbrauch hätte sein sollen 

4,64 % C X 3,60 + 0,82°/8 Si X 4,32 + 0,12% P x 4,30 
+ 2,350/0 Mn x 0,97 = 23,03; 0,98 = 23,5°(0; 

ist aber nur 20,54% gewesen. Somit war die angewendete Erzmenge 
zu gering und es wurden gröBere Anspruche an die oxydierende 
Wirkung der Flamme gestellt, wodurch gleichzeitig auch eine Ver
längerung der Chargendauer bedingt wurde. 

Aus dem Diagramm der Sauerstoffarbeit (Seite 210) ersieht man, 
daJ das Metall in der Zeit von 155-180 Minuten und von etwa 
225-290 Minuten nur durch die oxydierende Wirkung der Flammen
gase gefrischt wurde, was natürlich langsamen Chargengang und Ab
brand verursachen mußte. Man sieht ferner, daJl die .Anfangstempera
turen niedrig waren, indem ganz wie bei Beispiel 8996 der Kohlenstoff 
in den ersten 20 Minuten (resp. S5) Dur wenig Sauerstoff verbrauchte 
und den Löwenanteil den übrigen Reduktionsstoffen überlieft 

Bei dieser Charge wurden für die Minute nutzbar gemacht 
0,0793 X 20303 = 5 5 k 0 

290 ' g 

und Stahl erzeugt 00,303 X 1,0487 = 73 kg 
290 ' 

also um so viel weniger gegen das vorige Beispiel, daß das geringere 
Einsatzgewicht allein zur Erklärung des Unterschiedes nicht aus
reichend ist. 

14* 
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Das folgende Beispiel (Tabelle 7, Seite 231, ebenda) zeigt den 
Verlauf einer Charge, der man die ErzzuslLtze in kleinen Mengen 
und dilm Bedarf entsprechenden Zeitabschnitten zuzufügen suchte. 
ber ehemische Verlauf ist in nachstehender Tabelle wiedergegeben. 

'.fabeUe '1 (S1. u. E. 1901, S.231). 
Eilll~atz: 24.60kg Erz und 820kg Kalkstein, darauf gegossen 20580 kg ßll8siges Roheisen. 

"" 'i Metall Schlaeke 

l! Zeit Bemerkungen 

a~ PeO !pe.o • c 81 Xn P S Fe 
_n, 

Pt 0. SIO. 
Uhl' 0'. I,. 'I. "I. °'0 01. Oi. 'I. 0/. "10 '10 

40O - ',26 1,26 2,88 0,18 0,02 - - - - - - Zl18U1lmel18etzlUlg 4 .. 
Roheiltu 

416 15 3,87 0,14 0,56 0,07 0,02 18,62 2l?,41 1,70 18,48 2,05 25,20 
4" 40 8,74 0,07 0,3& 0,02 0,02 U,S9 16,47 2,54 17,80 2,85 24:,70 820 kl Erz zugesetzt 
SU 105 3,14 0,05 0,8b 0,01 0,02 22,06 25,00 3,78 U,59 2,18 21,65 820 • · G~5 175 1,91 0,05 0,35 0,01 0,0' 18,64 16,00 1,70 13,06 1,73 22,20 ~o • · 7iO 000 1,25 0,04 0,42 o,oa 0,04 12,10 14,02 1,70 12,74 1,67 28,75 '10 • · 'j'jI t20 0,'71 0,02 0,42 0,05 0,08 10,67 12,51 1,84 12,48 1,53 24,80 800 800 0,05 0,01 0,56 0,0:; ~;06 - - - - - - vorprobe 

meF i8t die Schlacke während des ganzen Verlaufes der Charge 
reebt arm an Eisen, ausgenommen vielleicht die PeriOden von Beginn 
b18 40 Minuten und zwischen 105 und 175 Minuten. 
Mit dem. Erz (23,9 % ) wurde in den 

Ofen gebracht 
In 18,30/ .. Endsehlacke waren ent

haben 
Somit wurden reduziert 
Abgeschieden wurden 3,55 % C 
+ 1,24,°/0 Si + 2,41 °/0 Mn + 0,13 % P 

28,9 x 0,98 x 0,7= 16,39% 

18,3 x 0,1067 = 1,95% 

14:,4,4,0;0 

= 7,33% 

Somit entstand ein Znbrand von 7,11 '/0. 
Der Erzzusatz ist mit 23,9°/0 für den betrachteten Zeitraum 

von 220 M. wiederum, analog dem ersten Beispiel Charge 8996, 
gröBer gewesen als der theoretische, der sich auf nur 21,4,% stellt. 
Aus diesem Grunde ist auch der Zubrand von 7,11 Ofo gröler als der 
theoretisch nach den angenommenen Formeln errechnete, der nur 
6 f1/o ausmacht. Leider ist die Zusammensetzung der En Ischlacke 
nicht angegeben, daher ls. es nicht 'möglich die Vorgänge während 
des Zeitraumes 220 bis 300 Minuten, d. i. der Entkohlung von 0,71 °10 
auf 0,05 % zu verfolgen. Das Steigen des Mangangehaltes des Metalls 
in dieser Periode und die lange Dauer del'Selben lassen vermuten, 
daß kein Erz mehr zugesetzt wurde und daJ die Einwirkung nur 
dureh die oxydierende Wirkung der Flamme llD.ter sauerstoffarmer 
Seblaeke erfolgte. Dadurch wird denn das Auabringen am S6b111886 
der Charge wieder h~rabgedrf1ckt worden sein. 

· · · 
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Frischen mit wiedel'holten Erzzusiitzen. 
St. u. E., S. 231, Tabelle 7. 

FIllssiges Roheisen . . . . . . . . . . 20580 kg 
Kalkstein . . • . . . . . . .. 820" 
Erz mit 2 % SiO, 9B% Fe,Oa: Anfa!lß'Ssl\tz 2460" 

Zusätze: 4U Min. 820 
10ö" 820" 
175" 410" 
200" 410" 

= 
-
-
-
-

4% 
3,5 % 0 
1,17% 0 
1,17 % 0 
0,58 % 0 
0,58% 0 

Diagramm I: Abscheidnng der Reduktionsstoffe. 

Fig. 25. 

Diagramm II: Arbeit des Sauerstoffes. 

~J7"O 
--Ofir Ib. "-Si 
!!..~_O.fiir p.St 

"'''0 0 rOll t?ft" 
. _ - _+_---r 

10$ 

.fig. 26. 

An Sauerstoff wurde bis zum Seblusse der 220. Minute nutzbar 
gemacht 6,6 kg für die Minute, während die Stablerzeugung auf die 
gesamte Chargendauer bezogen werden muß und sich a1.Jf 73 kg für 
die Miuute stellt. Hätte man einen weiteren kleinen Erzznsatz 
gegeben, so hätte mau das Ende der Charge. um reichlich 20 Minuten 
früher erreichen und die Produktion auf 80 kg für die Minute 
bringen, also um 10% erhöhen können. 
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Ein anderes, sehr interessantes Beispiel, bei welchem das Roh
eisen zunächst durch 90 Minuten ohne Zusiltze erhitzt wurde, um 
es auf hohe Temperatur zu bringen und den Einfl.uß der letzteren 
auf den Chargengang beobachten zu können, zeigen die Tabellen 5 
und 10 (ebenda S. 230 und 233). 

Dr. log. Tb. Naske, Tab. 5 u. 10 (St. u. E. 1907, S. 830 u. 233). 
20 0] 8 kg ßtlssiges Roheisen durch 90 Minuten ohne Zusätze erhitzt, hel'll8ch Erzznsltze 

gegeben und das Metall in FlnJieisen umgearbeitet. 

..; li' z I ... ;::: Metall Schlacke 
, I äl s:I 

j Zeit ~.~!:tII--'----·I-'I---;---- ----:-, ----;-I-~r-----;-- ---·I'-
~ l~ ~ Q 8i )(n I P S Ve I Fe 0 Fe. O. MR p. O. Si O. 

Uhr :s:l .,. 0'. 0,. 0,. 0'0 "10 0,. ". 0'. 0i. ". 

Bemerkungen 

1 110011 - /4,47 0,70 2,81 0,11> O,~ - - - 1 _ _ _I Probe .... cl. J!:iDtlppea 
In d. llariIaofen 

2/1006 5 4,45 0,« 2,17 0,12 ~,~ö .,86 n. b. n. b. 16,96 1,65 27,70" 
S 1030 80 .,81 0,-40 2,27 0,11>~!: 8,14 n. b. D. b. 7,-42 0,21 3f,60I~.Proben aus dem JIariia-
4 10il 50 4,14 O,SS 1,41 0,15 0,,,, 1,07 D. b. D. b. 8,71 0,05 41,~ ofen 
5 1116 75 4,04 O,2'l 2,48 0,14 ~;~ 0,95 n. b. n. b. 2,lN 0,02 39,Sd 
6 11&0 90 3,76 0,18 2,48 0,14 0,1Ili 1,72 n. b. n. b. 2,94 0,00 3r{SIl Ch ..... sehr hell 

7 1166 115 
8 12i10 1.0 
9 lU 195 

10 206 245 
11 23e 275 
12 soo 300 

2,98 0,05 0,87 0,06 -
2,56 0,05 0,31> 0,02 -
1,60 0,00 0,81 0,04 -
0,'6 0,02 0,28 0,01 -
0,22 0,02 0,28 0,01 -
0,05 0,01 - 0,o1

1

-

I 

10,85 12,05 
26,08 29,.s 
14,88 17,55 

~"'" 820tgEn 

2,11 18,97 2,29 22,~ Naeh Probe 1640. • 
4,48 16,2. 2,00 18;:;0 • • 820.. 
1,77 14,-42 1,74122,8() • • 890.. 
- - - - }Cllara• tlbert'Ilüert 

14,88 17,88 J,« 11,76 1,85 20,7~ 
IS,52 14,82 2,87 10,81> 1,58

1

18,70 Bad kalt, Vorproberot-

I I I brftcb~ 

Aus dem Sauerstoffdiagramm (S. 215) ersieht man zunächst, daß in 
der Zeit der Erhitzung des Roheisens ohne Zuschläge eine kleine plötz
liche Abscheidung von Reduktionsstoffen gleich beim Eintritt des Roh
eisens in den Ofen erfolgte, die nur darauf zurückgeführt werden kann, 
dall daselbst etwas Schlacke von der vorhergehenden Charge vor
handen war, deren Oxyde diese Umwandlung verursachten. Der 
größte Teil der Sauerstoffmenge, welche durch die Linie 0 ab angegeben 
wird, mui auf Rechnung dieser Schlacke gesetzt werden, dureh 
welche wiederum hauptsächlich Si, P und :Mn angegriffen werden. 
Nach 30 Minuten beginnt aber der Kohlenstoff, dank der sauerstoff
armen Schlacke, das gebildete Manganoxydul zu reduzieren, wihrend 
er dem Abscheidungsprodukt des Siliziums nichts anhaben konnte. 
Die in der Vorwl1nnperiode ziemlich heftige oxydierende Wirkung 
der Flamme wird durch die Linie 0 b e d zum AUBdruck gebraeht, 
deren angegebene Punkte in der bekannten Weise bestimmt wurden. 
Nach 90 Minutlen langer ErhitlUng erhält das Bad den ersten, aller
dings ZU kleinen, Erzzusatz, dem dann aber in richtigen Zeitpunkten 
weitere, reichlich bemessene ZUsltze folgen, dureh welche das Sauer
stoffbedtlrfnis der Charge mehr als gedeckt ist. Man sieht daher 
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8t. u. E. 1907, 8. 210 u. SIS, Tab. 3 u. 10. 
Einsatz: 20013 kg fllissiges Roheisen durch 90 Minuten ohne Zusatze erhitzt, 

darauf nach 90 Min.: 820 kg Erz = 4,1 % Erz = 1,205 % 0 
" 115 " 1640" " _ 8,2" " = 2,41 ,," 
" 140" 820" ,,= 4,1" " = 1,205 " " 
" 195" 820" "= 4,1" " = 1,205 " " 

Summa: 4100 kg Erz = 2OjJOjo Erz = 6,0250/00 

Diagramm I: Abscheidung der Reduktionsstoffe. 

Fig.27. 

Dip gramm II: Arbeit des Sauerstoffes. 

!'gti Ir"",U"9 hs f!J&ts 
- O.for 1f, .. P.s.; 

1@::3::i:::±:j~~:::J:::::::J::::::::L:::J:::j-~_o~p,,r,; ~ OftrS' 

, S JIJ JIJ 7!i JIJ 115 106 111 öIOS ns HIIIf'IID'" 

Fig.28. 

auen, dai die oxydierende Wirkung der Flamme in dem Zeitraume 
zwischen 90 und 300 Minuten nur noch den sehr geringen Betrag 
von 0,3 % aufweist, so dafi die Linie, welche dieselbe darstellt, der 
Abszissenachse fast pa.ra.llel verläuft. 

Der erste Erzzusatz entfernt auch aus diesem und zwar sehr 
heilen Bade das Silizium und den Phosphor in dem Zeitraum zwischen 
90 und 115 Minuten vollständig, während von Mangan kleine Mengen 
sieh noch weiter 15 Minuten halten. Nachher wird das Erz, wahr
scheinlich info]ge hoher Temperatur des Metalles und guter Wärme-
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übertragung, vom Kohlenstoffe eb6DaOachneli reduziert, als es von 
der Schlacke gelöst werden kann, so daA der Gehalt der letzteren 
an Eisen nicht steigt. 

Betrachtet man diese Charge von dem Augenblicke des ersten 
Erzzusatzes, also von 90 Minuten bis zum. Sehlll8se derselben, so 
findet man: 
In 20,5%Erz waren enthalten 20,5 X 0,98 X 0,7 = 14,0% Fe 
In 20% Endscblacke sind verblieben 20 X 0,1352 = 2,7 010 Fe 
Somit sind reduziert 11,3°/0 Fe 

Abgeschieden wurden: 
3,71 % C + 2,20% Mn + 0,17% Si + 0,130/0 P = 6,31 G/o 

Der Zubrand ist daher 5,0% 
Er hätte sein sollen 

3,71 0/oCX1,47 +O,170/oSiX 1 +0,130JoPX2-2,20o/0Mn.XO,91 
= 5,18% 

ist also etwas zu gering ausgefallen, und zwar dadurch, dal statt 
des erforderlichen Erzsatzes von 17,7°10 diesmal 20,5 010 verwendet 
wurden. Der zu grolle Erzsatz hat also dem Ausbringen nur wenig 
geschadet, aber das Erz ist schlecht ausgenützt worden und auJSerdem 
sind cUe früher erwähnten übelstände des stark abgek11h1ten und 
überoxydienen Metalles eingetreten, wie au den Bemerkungen bei 
den Analysenresultaten zu ersehen ist. 

Pro Minute wurden 2001:1~ 1,05 es> 100 kg Stahl e~ugt, und 

diese hohe Ziffer zeigt den Nutzen deutlich, den die VorwlLrmung 
durch Beschleunigung der endothermischen Kohlenstoffreaktion ausübt. 
Man sieht auch im Diagramm einen Unterschied gegen früher, denn 
nun beansprucht der Kohlenstoff schon innerhalb der ersten 15 Minuten 
mehr als die Hälfte des ausgenützten Sauerstoffes filr sich, 
während er sich bei den vorher betrachteten Beispielen mit weniger 
als 1/. begnUgte. 

Die fftr die Minute nutzbar gemachte Sauerstoffmenge betri1gt 
b . tzt 20018 X (0,0704 - 0,0152) 5 2 kg d' t d 't 

a er Je 210 nur 00, un IS aml 

geringer, als bei allen vorhin betrachteten Beispielen. Der Grund 
d!eseß anscheinend merkwürdigen Ergebnisses ist einfach: das Metall 
enthielt zur Zeit des ersten Erzzusatzes, von welchem ja ausgegangen 
wird, von Reduktionsstoffen fast all8seblielllich nur noch Kohlenstoff, 
während die übrigen Bauerstoffverbraucher bereits ausgeschieden 
waren. Ein solches Metall bedarf daher weniger Sauerstoff. Dieser 
Umstand zeigt aber, daA das vpn Dr. ing. Naske gewählte Charak· 
teristikum, die zur Abscheidung der ReduktionBstoffe verbrauchte 
Sauerstoffmenge, nicht gut als allgemeiner Vergleichswert ror die 
Ofenleistung benützt werden kann. 

Ähnliche Resultate, d. h. Beschleunigung der Kohlenstoff
abscheidung zeigt auch das nächste Beispiel (liehe umstehend), bei 
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Dr. log. Tb. Naske, Tab. 9 (Si. B. M. 1907, S.112). 
Auf S 280 kg eingeschmolzen" EIZ (ISS'/o) wurden 17843 kg flftssigea Roheilen zur 

Einwirkung gebracht. 

~ 

~.~ 
Metall Schlacke 

Zeit Bemerkungen 
=~ i 

C 8i J(a P S F. F.O r .. o. Mo p. O. 8i O. 
U1Ir 0'. 'I. '1. lio 'I. . /, Of • ',. 'io . '" 'I • 

lilO - 8,90 1,08 1,56 0,14 Nich t untersucht AnaI1" ••• BolWlltn8 
tsr. 15 8,86 0,05 0,213 0,01 
2n S5 2,51 0,05 0,24 0,01 I :Nac" Prob. 820 q Erz 
2'0 80 1,6i 0,05 0,24 0,01 
8iU 120 0,66 0,05 0,31 0,01 . fseh Prolle 820 q In 
3'0 150 0,29 0,0:; 0,85 0,01 
410 1'10 0,07 0,02 0,89 0,02 V"T:be rolbzGehil· · 

I 
'q IIplecel 

.,0 100 0,07 0,02 0,89 0,02 rertl8Jlrob. 

I 

welchem das Erz vor dem Einbringen des Roheisens den höchsten 
im Herdofen erreichbaren Vorwärmungsgrad erhalten hatte, nämlich 
eingeschmolzen war. 

Leider sind hier die Scbla('kens.nalysen nicbt angegeben, so· 
dai man das B~ispiel nicht vollständig untersuchen kann. 

Man sieht aus dem nachfolgenden Diagramm auf S. 218, dal auch 
hier die Kohlenstotfabscheidung von Hause RUß einen größeren TeU 
Sauerstoff an sich reißt, obgleich die l1brigen Reduktionsstoffe dessen 
ungeachtet sofort vollständig abgeschieden werden. Die Wirkung 
des eingeschmolzenen Erzes äußert sich in der grolen Produktion 
von 99 kg für die Minute, trotzdem der Einsatz nur 17800 kg be
trug, wobei bei der jetzt vorliegenden Zusammensetzung des Roh
eisens 6,4 kg Sauerstoff nutzbar gemacht wurden. 

Die angeführten Beispiele dürften gen11gen, um den Prozeß und 
die Bedingungen zu charakterisieren, bei welchen die besten Re
sultate erzielt werden. Man sieht, daß richtige Bemessung des Erz
satzes das höchste Ausbringen und den kürzesten Chargengang er
gibt, wobei es ziemlich gleichgültig ist, ob man das Erz gleich An
fangs auf einmal oder ob man es successive in kleinen Raten zu
setzt. Das erstere aber ist mehr zu emptebl,en, da man dadureh 
Perioden mit Erzmangel leichter vermeiden kann. Anwesenheit 
genügender Mengen Erz verringert die Ofenwirkung st.ark, ja 
schaltet sie fast vollkommen aus, während Erzmangel sie tort wieder 
in Wirksamkeit treten läit. DW'ch die oxydierende Wirkung des 
Ofens wird aber gleichzeitig das Ausbringen verringert und die 
Chargendauer in die Länge gezogen. 

Die Nachteile zu großer Erzzusätze sind bereits mehrfach er
wähnt worden. 

Die Geschwindigkeit des Verlaufes des Prozesses steht terner 
in direkter Abhängigkeit von den größeren oder geringeren Hengeu 
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8t. .. E. 1907, S. !I!, Tab. ,. 

Flftsli~ Roheiaen • . 
Kalkatein • • •.• 

und e~achmolzeDe8 Erz. • 
nach 66 M"muten. • • . . 

,,120 " 
S~ma: Erz 

. • • 17843 kg auf 
• . •• 820" = 4:,6 % 

3280 kg = 18,5 °/0 Erz = 5,44 % 0 
880" = 4,6" " =1,25"" 
81" = 0,45" " = 0,13" " 

4181 kg = 28,55 % Erz = 6,92 °/0 0 

Diagramm I: Abscheidung der Reduktionsstoffe. 

Fig.29. 

Diagramm 11: Abscheidung des Sauerstoffes. 

Fig.30. 

an Wärme, welche zur Verfügung stehen. Heiies Roheisen und vor
gewlLnnte8 Erz lassen die Kohlenstoffabscheidung mit entsprechend 
verstärkter Intensität beginnen und verlaufen. Daher ist es für den 
Prozefi von Vorteil, wenn die Eigenwärme, die dem aus dem Hoch
ofen kommenden · Roheisen anhaftet, möglichst voll in den · Herdofen 
gelangt. Man wird sich zu Ma.ßregeln, die Wärmeverluste verhüten 
kö~, um so leichter entschlieJien, als ein hoher Wärmegrad 
des Roheisens keinerlei Nachteile verursacht. Wenigstens hat sieh 
in mehr als fünfjAhrlger Betriebsdaller nach dieser Methode kein 
einIiger Fall erg.eben, der das Gegenteil bewiesen hätte. 
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Eine Vorwärmung des Erzes kann aber kaum in Frage kommen, 
denn die Ausnützung der Heizwirkung der Ofen dürfte beim Ein· 
schmelzen der Erze wesentlich ungünstiger sein, als während des 
Frischens des Metalles mit Erzsauerstoff. Wenn jedoch nicht genügend 
flüssiges Roheisen vorhanden ist und die Herdöfen auf dasselbe 
warten mf1ssen, hat der Gedanke an Vorwärmung des Erzes viel 
Verlockendes. Man hätte dann keine Betriebspausen mehr, denn 
man könnte in solchen die Ofenwirkung auf das Erz austlben und 
in ihm die betreffenden Wärmemengen aufspeichern, um herna.ch im
stande zu sein, die Chargen entsprechend schneller fertig zu machen. 
Eine derartige Arbeitsweise erscheint nicht unmöglich, wird sie doch 
beim Talbotverfahren tatsächlich eingehalten. Sie hat aber ihre 
grossen Nachteile, denn wenn das ßft.ssige Roheisen a.uf hoeherhitztes 
Erz trifft, erfolgt sogleich die Einwirkung des Kohlenstoffes auf das
selbe in so heftiger Weise, daß der Ofen die entwickelten Gase 
nicbt mehr zu bewältigen vermag. Man mui Gas und Luft abstellen 
und das Roheisen sehr langsam eingielen. Trotzdem blasen die 
Gase zu den Ofentüren heraus, und sie entweichen mit solcher 
Heftigkeit aus dem Bade, daß Fetzen der zä.hßft.ssigen Schlacke an 
Decke und Köpfe geschleudert werden, deren Lebensdauer durch 
solcbe direkte Bebandlung mit basischen Materialien stark leiden 
muß, ja es kommt vor, daß Teile des Ofeninhaltes sogar heraus
geworfen werden. Ofen, denen Plan häufiger solche Aufgaben stellt, 
werden scbnell zum Erliegen gebraCht. Dr.ing. Naske meint 
zwar in seinem Aufsatze, daß "durch entsprechende Konstruktion 
des Herdes, noch mehr aber durch sachgemäle Arbeit mit den vor
erhitzten Materialien diesem Einwande begegnet und Beschädigungen 
des Ofens vollständig hintangestellt werden können," aber es dürfte 
nicht leicht sein, den praktischen Beweis für die Richtigkeit obiger 
Behauptung zu erbringen. 

Sehr günstig für die Erzielung großer Produktionen ist die 
Verwendung großer Einsätze, wie auch das erste angetllhrte Beispiel 
der Charge 8996 zeigt. In den Ofen des erwähnten sfidrussischen 
Hüttenwerkes, welche beim Schrottroheisenprozessse im besten Falle 17 
bis 18,000 kg Stahl in 4 Stunden zu erzeugen vermochten, werden jetzt 
laufend Chargen von 30 t ßüssigem Roheisen verarbeitet und in der 
gleichen Zeit in Stahl umgewandelt, Diese große Produktion erfolgt 
niebt etwa auf Kosten der guten Qualität, sondern es wird dabei ein 
Metall gewonnen, das auf Grund der mechanischen Proben sowohl· 
als auch des Verhaltens bei der Weiterverarbeitung und nicht zuletzt 
der Urteile seiner Konsumenten tadellos ist, und dem frtlher nach 
dem Schrottrobeisenprozesse erzeugten eher überlegen erscheint. Der 
Grund dazu liegt offenbar in dem geringeren Gehalte an Sauerstoff 
und letzterer wird dadurch wabrscheinlie.h, daJ bei allen richtig ge
fft.brten Cbargen zum Schlusse Mangan aus der Schlacke ins Metall 
reduziert wird, 80 dai zur Desoxydation trotz der großen Schlacken· 
menge nicht mehr Ferromangan aufzuwenden ist, als bei Chargen, die 
nach irgend einem anderen Verfahren aus den besten Einsatz
lIIaterialienhergestellt werden. Daß der Zubrandtatsächlieh den vor-
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hin auf rechnerischem Wege ermitteltem Betrag erreicht, ist und 
wird durch Wägung auch direkt festgestellt, wobei man natftrlieh 
die kleinen Verluste bel'ücksichtigen md, die sowohl durch die 
in der Schlacke verbliebenen als auch durch die beim Gielen ver
spritzten. Metallteilchen verursacht werden. 

Bezüglich der Qualität des zu verwendenden Roheisens war 
man anfangs der Meinung, dafl möglichst geringe Gehalte desselben 
an Reduktionsstoffen die besten Resultate geben müJIten. Diese An-
8cllauung hat sieh als irrtI1mlich erwiesen, indem Chargen aUB weiiem 
Roheisen. einen sehr matten Gang aufweisen, lange nicht kochen 
wollen und daher geraume. Zeit im Ofen sitzen. Wahrscheinlich 
ist der geringe Siliziumgehalt des weiflen Roheisens die Ursache, 
denn es ist denkbar, daß ein solcher eine zu geringe Menge an 
Schlacke oder eine ungünstige ZUBanmtensetzung derselben in den 
ersten Stadien dei Prozesses entstehen lälit und das sind Ursachen, 
die einem flotten Chargengange hinderlich sind. Am besten ver
arbeitet sich Roheisen mit 1-1,5% Si. Höhere Gehalte daran sind 
Wegen der groJen entmehenden Schlackenmengen ungünstiger, doch 
verursachen sie, wenn sie nur zeitweise angewendet werden und 
wenn man entsprechend mehr Erz und Kalk zugibt, keine besonderen 
Schwierigkeiten. Grölere Abnützung des basischen Bodens kommt, ge
rade wie beim ~albotverfahren überhaupt nicht vor, aber die Schlacken
zone ist auch hier . der Abnützung unterworfen, die um so gröfler 
wird, je mehr Si im Einsatze und je mehr Si O. in den Zuschlä.gen 
vorhanden sind. . Um die Schwierigkeiten, die bei der Verarbeitung 
sfiiziumreichen Eisens auftreten köimen, festzustellen, wurde bereits 
im Jahre 1903 folgender Einsatz verarbeitet, dessen Gewicht absicht
lich kleiner gewählt wurde, als gewöhnlich. (Siehe Tabelle S. 221 
und Diagramme S. 222.) 

Man sieht, daß der Ofen auch diesen ganz außergewöhnlich 
ungünstigen Einsatz zu verarbeiten imstande war und zWar trotz 
der. Fehler, die dabei gemacht wurden. Denn es hat einmal an 
Kalk gefehlt, was man daraus sieht, daß die Schlacke einen viel zu 
hohen Kieselsäuregehalt aufweist. Sie mdte daher die Ofenwinde 
sehr stark. angreifen, zumal ihre Menge abnorm groll war, was man aus 
den Zahlen :in der Rubrik "Schlackenmenge" der umstehenden Tabelle 
entnehmen kann, die in der bekannten Weise ermittelt wurden. Der 
zweite Fehler bestand duin, dafl man die Chargen fast die Hälfte 
der Zeit über (nämlich von 138 Minuten bis zum Schlusse) Mangel an 
Sauerstoff leiden liel, was zur Folge hatte, dall der Eisengehalt der 
Schlacke bis auf 4,8% herausreduziert wurde, was natttrlich nur 
unter Aufwand einer grollen Menge an Zeit gescheben konnte. 
Durch kleine Erzzusätze während der angegebenen Periode hätte man 
die Chargendauer erheblich herabsetzen können . 

. Das Beispiel zeigt weiter abermals, dall die Sauerstoffmenge, 
welche für die Zeiteinheit zur Oxydation aller Reduktionsstoffe aus
genützt wird, nicht als Maß für die Ofenleitung angeseben werden 
kann. Diese Sauerstoffmeng.e erreicht nämlich bei vorstehendem 
Beispiel in den ersten 31 Minuten die kolossale Höhe von 
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~ 
iJ j~ 
ä~ c 
!i . '. 

)- 8,82 

31 2,98 

48 2,88 

68 2,67 

'18 2,50 
108 1,1;0 

138 0,85 

221 0,08 

278 0,09 

Charge 1091 vo. 1. 11. 1903. 
Eingesetzt: 16213 kg fli1slliges Roheisen mit 8,78°/0 Si 

5000 " Erz mit ca. 95 0/0 Fe, 0, und 5 0/0 SiOt , 

1500 " Kalkstein. 
Nachgesetzt wurlen nach 221 Minnten noch 80 kg Erz. 

Metall 

, 
Si P Mn 

'/ . 0'. % 

8,78 0,05 1,84 

0,75 0,01 0,45 

0,19 0,01 0,28 

0,05 0,01 0,17 

0,05 0,01 0,10 

0,02 0,01,0,21 

0,02 0,01 0,1'1 

I 

0,02 0,01 0,28 

0,02 0,01 1,0::: 

Schlacke 

Fe FeO F .. O. Hn p.o. S10. 

"0 '10 % 0/0 °/0 oie 

- - - - - -
28,81 30,85 6,87 8,96 0,88 84:,00 

26,04 30,24 8,60 4,17 0,52 29,15 

23,52 27,62 2,91 .,M1O,M 28,60 

22,80 26,54 8,08 4,27 
16,32 18,82 2,40 4,66 

10,20 12,03 1,20 4,87 

6,24 6,48 1,71 4,42 

4,80 4,9' 1,37 6,25 

I 
16213 X 0,0421 

31 

0,68 28,20 
0,66 80,00 

O,M 82,00 

I 

0,59 31,40 

0,4:'1 80,40 

22kg 

S~ 

~=:i a .. ~Cl 
.CI ,,- CIi) Bemerkunt;-en e.!!".!: 
~~n 

ailQ 

- Rohei"en an" heiden 
l'fllllDea 

24,6 I Bad heia, Reaktion heftqr, 
Schlacke dick 

33,S I Reaktion gleioh heftig, 
12" Schlacke steigt 

Sö,8 Reaktion .. hr heftig, 
124" Bad g .. ,unken, 
Reaktion itChwieher 

36,1 Reaktion nachgelasson 

34,9 Ch~e kalt, eoo tg 
. keiein aUllesetzt 

88,5 tOO kg Kalkstein zugesetzt 
pe Charge kalt, Reaktion 

vorhanden 
2'" Bad winner 
2'l 110 kg K alkst6ln. 

Sehlaelte dllnn. weitere 
100 :: Kalkstein zu-
sele 

2'" 8U klJ Erz und 150 Itg 
. Kalkewin zu .... tzt 

36,4 CJi:, warm. 100 1I:g Kalk-
ete Probe nicht 
schmiedblr, 50 kg FeHn 
zuge .. tat 

8'" Probe aebmledbar, 
rotbruchtrei 

SOl 160 IIgerromanlJan 
zagsftl 

88,9 Abstich 

för die Minnte, von welcher nur 2,3 kg auf den Kohlenstoff, 1,7kg 
auf Mangan und Phosphor und ganze 18 kg allein auf das Silizium 
kommen, während die nutzbar gemachte Sauerstoffmenge ff:l.r die 
gesamte Chargendauer sich auf nur 6,36 kg für die Minnte stellt. 

Es hat sich tatsächlich ergeben, daß Abweichungen in der 
Zusammensetzung des Roheisens, wie sie beim Hochofenbetriebe zu
weilen unvermeidlich sind, auf die Produktion der Herdöfen nur in 
geringem Mafie Einfluß zu haben brauchen. Man erhielt, von Ab
stich zu Abstich gerechnet, also Herdl'eparatur mit inbegriffen: 
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HeraatilrobeiseB alt 1,'18 % SI. 
Einsatz: 16213 kg ßttssigee Roheisen 

1500 " Kalkitein = 9,8 % 

nacb 198 MiDuten: 5000 kg = 80,3 °/0 Erz mit 96 0/, Fe = 8,6:Pjo 0 
80 " = ().5" " "9i),, " = 0,14" " 

Sa. 5080 kg = 30,8 % Erz = 8,77 0/, 0 

Diagramm I: Abscheidung der ReduktioDsstoffe. 

Fig. 31. 

Diagramm 11.: Arbeit des Sauerstoffes. 

31 f8 GJ 78 108 

Fig. 32. 

aus Roheisen mit 0,6 % Si im Durchschnitt v. 8 Chargen 4«0 kg Stahl pro Stunde 
" " ,,1,0 '/0"" " ,,15 11 4820" " " " 
" . " " ·1,5 %"" " "14:,, 4590" " " " 

" "2 %
",, " "4,, 4540" " " " 

" mit 2,5-2,8% Si im " "7"..00""",, 
Dies ist ein Beweis dafür, daß der Herdofen nicht nur ein 

sehr geduldiger, sondern auch ein sehr vollkommener Apparat ist: 
er vermag mit nur geringen MehraJl8trengungen Material der ver
schiedensten Zusammensetzung aufzuarbeiten und ist in dieser Hinsieht 
der Bessemer oder Thomasbirne weit überlegen. 
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28. Die Verwertung des Phosphorgehaltes des 
Roheisens. 

Der Wunsch, die Rohmaterialien in möglichst vollkommener 
Weise auszunützen, lenkt die Anlmerksamkeit auf den Gehalt des Roh
eisens an Phosphor, der im ThomasprozeJi ein gut verkäufliches Neben
produkt liefert, dessen Wert die Gestehungskosten des Stahles nicht 
unbeträchtlich erniedrigt. Im basischen Herdofen geschieht .die Ab
scheidung des Phosphors unter . ähnlichen Bedingungen wie in der 
Thomasbirne, daher scheint die Möglichkeit durchaus vorzuliegen, 
ihn auch bier in nutzbarer Form zu gewinnen. Folgende überlegung 
soll klarlegen, welche Zusammensetzung das Roheisen besitzenmuJi, 
um die Erzeugung verkäuflicher Phosphatscblaeke möglich zu machen. 

Der Markt verlangt ein Produkt mit möglichst hohem Phosphor
säuregehalt, der keinesfalls unter 14:% P,O, betragen ~arf. Setzt 
man als niedrigste Grenze 17% P,OII an, so bedeutet dies, daß die 

Schlacke 17X P,Oe Ca, = 17X 366 =4,1)O/ PO C 
P ° 142 /0 I 9 a, 

2 11 
enthalten muJ. 

Der. Rest, also 55 0J0 der Sc.hlaek.e, . würde aus hypothetischer 
Silikatsehlacke bestehen. Letztere muJi nun bei der gewöhnlichen 
Arbeitsweise im Herdofen ca. 21 0/. SiO. enthalten, und somit wI1rde 
der Kieselsiuregehalt der Gesamtschlacke 

55 x 0,21 = f'I.: 11 0/0 

betragen. Es WUrden also auf 11 % SiOa 17% p.Oa oder auf 10/0 

SiO. 1,56% p.O, kommen. 
Da nun die Phosphorsäure für gewöhnlich nur aus dem Phos

phorgehalt des Roheisens herstammt, so muli für jeden Gewichteteil 

Si 0., der in die Schlacke gelangt, !::: = 0,68 Gewichteteile Phosphor 

im Roheisen vorhanden sein. 
BerückSichtigt man nun die einzelnen Mengen von Kieselsäure, 

welche dem Bade während der Operation aus den verschiedenen 
Quellen zoßieJen, und berechnet man aus diesen die zugehörigen 
Phosphormengen, welche der Einsatz aufweisen mf1JJte, um der Schlacke 
den geWünschten Gehalt an Phosphorsäure zu geben, so erhält man 
folgendes Bild: 

Bei der gewöhnlichen Arbeitsweise ge
langen in das Bad aus der Ofenzus~llung 
0,45 % SiO, und folglich muJ das Roheisen 
für diese SiO.-Menge enthalten 0,45 X 0,68 = 0,30% P 

Das Roheisen darf ferner, will man dem 
Hoebofenbetriebe nicht gar zu ungünstige Be
dingungen stellen, nicht unter 0,6 % Si ent-
halten, diese aber ergeben 0,6 X 2,14 = 1,3 0/0 

SiOa, welohe wiederum verlangen 1,3 X 0,68 0,9 0/oP 
in Summa 1,2°/0 P. 
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Ein Roheisen mit 0,6 % Si müll te daher einen Phosphorgehalt 
von mindestens 1,2% besitZ(ln.Da nun aber zum Frisehen des
selben häutig bis zu 30% Erz erforderlich ist und da man im Erz 
wohl bis zu 5 Ofo Si Os zUlassen wird, 80 werden aus diesem noeh 
0,5 x 30 = 1,5% SiO!, auf das Gewicht des Roheisens bezogen, iu 
das Bad. gelangen und daher müßte der Phosphorgehalt des Roheisens 
um 1,6 x 0,68 = l oro Mher gewählt werden und mi nd e s t e n s 
1,2 + 1 = 2,2% betragen. 

Es ist das Verdienst des Bertrand-Thielverfahrens, zuerst prak
tiseh gezeigt zu haben, daß die Erzeugung einer der Thomasschlacke 
gleichwertigen phosphorhaltigen Herdofenschlacke aus Einsitzen mit 
1,5-2,7 0/oP durchaus möglieh ist. Die dabei gewonnenen Erfahrungen 
lassen aber auch die Bedingungen erkennen, welche die bellte Aus
nUtzung des Phosphorgehaltes des Roheisens gestatten. 

Man weil, dal der ' Phosphor vor dem Kohlenstoff aus dem 
Eisen abgeschieden werden kann,nnd ferner, daß die Schlacke, welche 
die entstandene Phosphorsäure aufnimmt, ihre Menge mit fortschrei
tender Entkohllmg vergr{)Jlert. Daher wird 'die Phosphorsäure in der 
höchsten Konzentration in der Schlacke vorhanden sein, wenn die 
Entkohlung während der Gewinnung der Phosphorsäure auf das ge
ringste mögliche Maß beschränkt bleibt, und in diesem Falle wird 
man eine Sehlacke mit gleichem Gehalt an Phosphorsäure ans einem 
Material mit geringerem Pbosphorgeh&lt gewinnen können, als es bei 
vollständiger Entkohlung des Metalles möglich wäre. 

Bei geringer Entkohhmg enthält die hypothetische Silikatllchlaclce 
(naeh 4Oa) 34-35% SiOj • Wenn man nun wieder 17% Pt 05 in 
der Sehla.eke haben will, denen 45"/0 Ca,P.Oo entsprechen, so be· 
stände die Scblacke 

aus 45 Teilen Ca,P.Oo 
und 65 " hypoth. Silikatschlacke mit obigen 34 Ofo SiO.; 

100 Teile Gesamtschlacke 
enthielten somit 55% X 0,34 = 18,7% SiO! np-ben 17 % p.OII und auf 

1 Tl. BiO. kämen 1~77 = 0,91 Teile p.Ojj , zu deren Erzeugung , 
~':! = nur 0,4 Teile P im Einsatz vorhanden zu sein brauchten. , 

Ein weiterer Vorteil bei derartiger Ausfilhrnng der Eiltphospho· 
rung wird dadurch bedingt, daJl sieh nun auch eine geringere Menge 
Kieselsäure an den Vorgängen beteiligt. Zunächst wird die Ofen
zustellung weniger angegriffen, da ja die Einwirkung karzere Zeit 
währt, doch sei dieser Umstand auDer acht gelassen und die Kiesel
säurezufuhr aus dem Ofen, der Sicherheit wegen, in dem vollim vor
hin gerechneten Betrage angesetzt. Man erhält dann 

zur Reaktion ge- dafUr erforderlich 
langende SiOa-M.enge P aus Einsatz 

aus der Ofenzustellung 0,45°;0 0,45 X 0,4 = 0,18% P 
aus 0,6% Si 1,300/0 1,30XO,4=0,52 % P 

in Summa im Minimum 0,70% P. 
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Der Erzzuschlag darf jetzt nur der Menge der Reduktionsstoffe ent
sprechen, welche mit dem Phosphor zugleich abgeschieden werden mui. 
Für ein Roheisen mit 0,6 % Si, 2% Mn und ca. 1 % P ist erforderlich 

für 0,6 Si nach (63) 0,6 x 7,62 = 4,6% FesOa 
" 2 Mn" (65) 2 X 0,97 = 1,9% " 
" 1 P " (64) 1 X7,80=7,8 % " 

in Summa 14,3% Fe.Os 
und wenn im Erz wiederum 5 0jo SiO, zugelassen werden, ist der 
Erzbedarf 14,3: 0,95 = 15 % , 

welche 15 X 0,05 = 0,75 0/. Si 0 8 
in die Schlacke bringen und daher 

0,75 x 0,4 = 0,3 % P 
im Einsatz verlangen. 

Man könnte also Schlacke mit 17 °/0 Phosphorsäure erzeugen, 
wenn das Roheisen bei einem Siliziumgehalt von Maximum 0,6 % 

ni cht weniger als 0,7 +0,3 = rund 1 % Phosphor enthält, und 
zwar wäre das möglich unter Verwendung eines Erzes, das selbst 
frei von Phosphor ist. . 

Einem derartigen Roheisen wäre im Herdofen so viel Erz zu
zusetzen, als zur .Abscheidung der Stoffe Si, · Mn und P nach den 
Formeln · (63) bis (65) nötig ist, und so viel Kalk, daJI die Oxydations
produkte des Phosphors lJIld Siliziums aus den ursprünglich entstan
denen Verbindungen mit Eisenoxydul in die Kalksalze übergehenkönnen, 
wobei· der Eisengehalt der Schlacke auf das Minimum heruntergehen 
und die Ausnl1tzung auch der Erze das Maximwp. erreichen wird. 

Mit dem Eintritt des GIeichgewichtszustandes zwischen Metall 
und Sehlaeke wire die Schlackenmenge die geringste und die Kon
zentration der Phosphorsäurelösung daher die grölte, die überhaupt 
zu erreichen ist. 

Für ein Roheisen der vorstehend betrachteten Zusammensetzung 
lält sich die Schlackenmenge in. folgender Weise berechnen: 

1 G/o P ergibt x 5,9 = 5,9 % Kalziumphosphat 
0,46% SiO. aus Ofenzustellung 
1,30 " " "Si im Eisen 
0,75 » " "Erz 

Zusammen 2,50% SiO. ergeben X 2,9 (40) = 7,25 % 

hypoth. Silikatsehla.eke, man erhält somit im ganzen 5,9 + 7,25 = 
13,15% Gesamtschlacke, bezogen auf das Gewicht des verwen
wendeten metalllschen Einsatzes. 

Die Zusammensetzung dieser Schlacke würde aunähemd sein: 
a) Kalkphosphat 45°/0 der Gesamtmasse, ergibt 17°/op.Ofj 

+ 28% Cao, 
b) hypothetische Silikatschlacke, 55 % der Gesamtmasse 

mit 55 X 0,34 = 11,7% SiOs 
" " X 0,13 = 7,1°10 FeO 
" " X 0,13 = 7,1 % MnO 
" "x 0,49 = 27% CaO+ MgO 
" "X 0,04 = 2,1 °/0 A40s etc. 

Dlob".III1, Der bulaeh. Herdofellprozei. 15 
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Die volle Analyse der Schlacke würde also annähernd soin 
178/0 PI 05 + 11,7 8/0 SiOI + 7,1 %FeO+ 7,1 % l'tfnO 

+ 550/0 (0&0 + MgO) + 2,3 010 Ala0. etc. 
Diese Schla.cke mütite jetzt vom Meta.ll abgezogen werden. Dies 

läßt sieh am einfachsten ausführen, wenn man das ganze Bad ab
stieht, wobei dann die Schlacke gewonnen wird, während das Metall 
weiter entkohlt und daher wieder in einen lIerdofeR zurückgebra.cht 
werden mülite. 

Der Grad der Entkohlung, die das Metall während der Gewin
nnng der phosphorsänrehaltigen Schlacke durchzumachen hätte, hängt 
von der Zusammensetznng des verwendeten Roheisens ab und läDt 
sich leicht folgendermaJlen berechnen. E:nthält das Roheisen beispiels
weise wie oben 0,64 Si + 10f0 P + 2 Ofo Mn + 40;0 C, so wird znr Ab
scheidung der Stoffe Si, Mn und P nach voriger Seite 14,30/0 Fes Os 
benötigt, während diese Stoffe zn ihrer Abscheidnng bei vollständiger 
Entkohlung nnr benötigen würden 0,6 Si x 4,32 + 1 P x 4,3 + 2 Mn 
X 0,97 = 8,84% F~ Os, es wäre also ein überschufl von 14,3 - 8,84 
= 5,46°/0 Fe2 0 s angewendet worden, welcher nach (73) 5,46: 3,60 
= 1,52°/0 C abznscheiden vermag. Der Kohlenstoftgehalt des Metalles 
müDte also beim ersten Abstich 4 -1,52 =rnnd 2,5% betragen. 

Für jedes Prozent Phosphor mehr im Einsatz m1ifJte sich «er 
Eisenoxydüberscbull von der Gewinnung der PhosphorsIlure um 

7,8 (64) - 4,3 (69) = 3,5% 
erhöhen, und dadnrcb würde der Kohlenstoffgehalt im entphospborten 

Metall nm weiter rnnd !:! = 1 °/0 erniedrigt werden. 

Man siebt, daJ! das Bertrand-Tbielverfahren tatsächlich alle 
Bedingungen erftillt, welche die vollständige Ansnützung des Phospbors 
ermöglichen, nnd erkennt weiter, daJl es einen Vorzug vor dem 
Tbomasverfahren darin besitzt, daß Verlnste von Phosphor dnrch 
Verfiüchtignng vollständig ausgeschlossen sind. Trotzdem das Ver
fahren nun scbon mehrere Jahre in Anwendnng ist, hat es Roheisen
sorten mit so niedrigem Phosphorgehalt (1 01o) noch nicht in größeren 
Mengen znr Gewinnung verkäuflicher Pbosphatscblacken herangezogen. 

Anf vielen Werken liegen die Verhältnisse derart, dai man 
das Roheisen am billigsten erzeugen könnte, wenn ein Phosphor
gehalt· desselben von annl1hernd 1 % gestattet wäre. Derartiges 
Roheisen aber bietet bis jetzt solche Scbwierigkeiten bei der Ver
arbeitnng, dafl man sieb meist gezwnngen siebt, den Phosphorgebalt 
zn ändern, was oft nnr mit erheblichen Kosten geschehen kann. 
Vielfach erhöht man ihn so weit, daD das Roheisen für den Thomas
prozeJi braucbbar wird. Wo man aber diese Erhöhung nnterläDt, 
da betrachtet man den Phosphor als ein unvermeidliches übel und ist 
froh, in Pnddelofen und basischem Herdofen Apparate gefunden zu 
haben, die es gestatten ibn unschädlich zu machen, wenn er dabei 
anch nicht nnr selbst vollständig. verloren gebt, sondern seine Ent
fernung obendrein erhebliche Unkosten vernrsacht. Der basiscbe 
Herdofen ist nun berufen, hier Wandel zn scbaffen; er vermag den 
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Phosphor ohne Materialverlust in ein wertvolles Produkt l'!lUzuwandeln 
und den erwähnten Werken damit nene Einnahillequellen zu 
erschließen. 

Das hochkohlenstoffhaltige Metall, welches bei der Gewinnung 
der Phosphatschlacke erhalten wird, muß nach Zurückführung in 
?en Ofen zur A~scheidung des Kohlenstoffes Zusätze von Eisenoxyd 
In der erforderlIchen Höhe erhalten; Dieses Eisenoxyd aber muß 
gelöst werden und dazu gehört Kieselsäure, welche jetzt nicht mehr 
von Jem Metall geliefert werden kann, weil das Silizium bei der 
ersten Operation bereits vollständig abgeschieden wurde. Die Ent
kohlung kann weiter nur dann intensiven Verlauf nehmen, wenn 
genügende Mengen gelösten Eisenoxydes zur Verfügung stehen, und 
aus diesem Grnnde ist ein Zusatz auch vQn Kieselsäure nötig. Man 
könnte jetzt wohl Erze mit höherem Kieselsäw'egehalt verwenden, als für 
die Entphosphorung zulässig war, doch spricht ein anderer Umstand 
dagegen. Es fehlt nämlich nun auch der Mangangehalt des Roheisens, 
welcher ebenfalls im ersten Ofen zur Abscheidung gelangte. Man 
muß daher für einen · lfangangehalt der Schlacke sorgen, um das 
Auftreten von Rotbruch zu verhindern. Man könnte nun Kieselsäure 
sowie einen groJlen Teil des erforderlichen Mangans aus Endschlacken 
entnehmen, die von vollständig entkohltem Metall früherer Chargen 
staDllnen, was O. Goldstein (St. u. E. 1905, S. 1230) und andere 
für ähnliche Fälle vorgeschlagen haben. Solche Schlacken bieten 
deI!. Vorteil, die Kieselsäure bereits in gebundener Form darzubieten. 
Dieser Schlacke braucht man dann außer den erforderlichen Eisen
erzen nur wenig Kalk und nur soviel Manganverbindungen zuzufügen, 
als der Manganreduktion entspricht, die man während der Entkohlung 
ei ntreten lassen will. 

Das Abstechen des Metalles am Ende der ersten Operation 
und das Zurückführen desselben in den Ofen bedingen Wärmeverluste, 
die ersetzt werden müssen. Weiter ist Wärme zUr Erzeugung der 
zweiten Schlacke nötig, uud dieser gesamte Mehrbetrag an Wärme 
sowie der Zeitverlust, der durch alle erwähnten Operationen ver
ursaeht wird, bedingen gegenüber dem gewöhnlichen Verfahren des 
Herdofenprozelles Mehrkosten, die aber sehr reichlich durch den 
Nutzen eingebracht werden, den die als Nebenprodukt gewonnene 
Phosphatschlacke bringen muti. 

Es wird zuweilen vorkommen, daß die Hochöfen nicht imstande 
sein werden, den erforderlichen geringen Siliziumgehalt des Roheisens 
einzuhalten. Man braucht für diesen Fall noch nicht auf die 
Gewinnung brauchbarer Herdofenschlacke zu . verzichten, sondern 
man könnte den "Oberschuß an Silizium durch Zusatz entsprechender 
Erzmengen in die Transportpfanne während des Hoehofenabstiches 
aus dem Roheisen entfernen und die Zusammensetzung desselben 
ohne Schwierigkeiten richtig stellen. Die entstandene Pfannenschlacke 
aber könnte man für die vollständige Entkohlung bei der zweiten 
Operation im Herdofen nutzbar machen, denn diese Schlacke ent
hlUt ueben Kieselsäure und Eisenoxydul auch meist reichlich Mangan, 
das aus dem Roheisen abgeschieden · wurde. Die Kosten einer der-

15" 
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artigen Operation brauchten daher weder den Hochofen- noch den 
Herdofenbetrieb zu belasten, vorausgesetzt, daß dieselbe nicht in Z\t 
großem Umfange und nicht zu häufig verlangt wird. 

24. Der basische HerdofenprozeA und die 
Windfrischverfahren. 

Mit dem praktischen Beweise der Möglichkeit, Flulleisen und 
Stahl im. Herdofen aus Roheisen ohne Schrottzusatz zu erzeugen, ist 
den Windfrischverfahren in rein technischer Hinsieht die bisher aus
übte Alleinherrschaft auf dem Gebiete der Stahlerzeugung aus Roh
eisen genommen worden. Diese Tatsache hatte jedoch bisher wenig 
praktische Bedeutung I denn die Windfrischverfahren haben, dank 
der Unterstützung, die ihnen allseitig und in ganz besonderem Mafie 
durch das Grolkapital zu Teil geworden ist, eine ungeahnte Ent
wickelung erfahren, die in einer fast märchenhaften Erhöhung ihrer 
Erzeugungfähigkeit Zum Ausdruck kommt und deren Folge wiederum 
eine ganz aullerordentliche. Verbilligung der Erzeugungkosten ge
wesen ist. Damit haben diese Verfahren Erfolge erreicht, welche sie 
in den Augen Vieler einfach konkurrenzlos dastehen lassen. 

Inzwischen hat auch das Herdfrischverfahren Fortschritte ge
macht, und es sind bereits Stimmen laut geworden, die da behaupteten, 
da.l das Herdfrischen nicht nur berufen ist, den Wettbewerb mit 
de.m Windfrischen erfolgreich aufzunehmen, sondern dasselbe gar zu 
überflügeln. 

Der wirtschaftliche Erfolg eines Verfahrens wird durch die Ge
stehungskosten seiner Erzeugnisse bedingt. Ein Vergleich der Ge
stehungskosten mflfite daher sofort vollen Aufsehlull darüber ergeben, 
welchem Verfahren der Vorzug in wirtsChaftlicher Hinsicht gebfthrt. 
Leider ist es aber nicht leicht, auch nur für einen speziellen Fall 
die Gestehungskosten für die verschiedenen Verfahren einwandfrei 
aufzustellen, und ganz unmöglich auf diesem Wege allgemein gflltige 
Angaben zu erhalten. Denn die Gestehungskosten setzen sich aus 
einer grollen Masse von Posten zusammen, deren Höhe von den ört
lichen Bedingungen abhängig ist und mit den Preisen für Materialien 
und Arbeitslöhnen auf und ab schwankt und aullerdem sehr stark 
von der Vollkommenheit der mechanischen Hilfsmittel abhängt, welche 
für die Arbeiten zur Verfügung stehen. Daher erscheint es für die 
aufzuklärende Frage richtiger zu sein, die Gestehungskosten nur 
zum Teil zu ermitteln, und zwar derart, daIl man einen Teil x 
derselben offen Wlt, der durch alle diejenigen Posten auszufüllen 
ist, welche bei allen dem Vergleich unterzogenen Verfahren den 
gleichen Wert besitzen oder doch auf gleichen Wert gebracht werden 
können. 

Zu dieser Größe x gehören zweifellos die gesamten Kosten 
für das Vergießen des fertigen Stahles, denn es ist für diese 
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Operation absolut gleiehgültig, naeh weleher Methode das Metall ge
wonnen ist, wenn es nur in gleichen Zeiträumen und in gleicher 
Menge geliefert wird , und wenn es auf die gleichen Produkte ver
gossen werden soll. 

Zum Posten x kann man ferner die Kosten für die Desoxy
dation bringen, de.lln es . ist bei allen Verfahren möglich, die Prozesse 
so zu leiten, daJ der Zweck mit dergleichen Ferromanganmenge 
erreicht wird. 

Ferner kann man mit einiger Berechtigung auch die Kosten füI' 
die Bewegung aller Materialien innerhalb der Hütte auf diesen Posten 
bringen, denn bei der zweckmälligen Disposition und den vorzüg
lichen mechanischen Einrichtungen, welche man den heutigen modern 
eiugerichteten Hüttenwerken gibt, nehtnen diese Kosten überhaupt 
keinen grolen Betrag an, au&erdem sind die Materialmengen bei den 
zu vergleichenden Windfrisch- und Herdlrischverfahren nicht sehr 
verschieden, wie später. ersichtlich gemacht werden wird. 

Endlich kann man auch noch die allgemeinen Unkosten inkl. 
Amortisation als ungefähr gleieh annehmen und den vorigen zu
rechnen. 

In bezog auf die Arbeitslöhne scheinen die Windtrischanlagen 
auf den ersten Blick im Vorteil zu sein, denn man sieht in ihren 
Fabrikationsräumcu nur sehr wenig Leute, während die Herdöfen ein 
recht zahlreiches Personal aufzuweisen haben. Aber die Windfrisch
anlagen besitzen eine recht umfangreiche Apparatur, und die Leute, 
welche dieselbe bedienen müssen, arbeiten sozusagen hinter den 
Kulissen. Rechnet man sie mit, wie es doch gescheh('on muJ, so wird 
der Unterschied gar nicht mehr so groJ. Ingenieur O. Thiel hat 
sogar nachgewiesen tSt. u. E. 1901, Seite 1306), daJ der basische 
Herdofen weniger Leute braucht und daher billigere lAhne haben 
kann, als der ThomasprozeU. Nun betragen die gesamten Lt\hne 
für die Tonne Stahl nur etwa 3 M., und man wird daher keinen 
sehr großen Fehler machen, wenn man auch die Löhne für beide Ver
fahren dem Posten x zurechnet. 

Die Ausfütterung der Apparate wird bei den Prozessen sehr 
stark abgenützt, und die K.osten fti.r deren Instandhaltung sind bei 
allen Verfahren verschieden. Man kann aber auch hier wohl einen . 
Teil der Kosten unter die Rubrik x bringen, ohne die Resultate be
trächtlich zu trüben, wenn man annimmt, daß die Kosten für die 
Erneuerung des Futters der Konvertore annähernd gleich sein werden 
den Kosten fflr Dolomit und anderes feuerfestes Material, welches 
zum laufenden Unterhalt der Herdöfen während des Betriebes ver
braucht wird, so daß dem Herdofenbetriebe nur die gesamten Kosten 
für die grolle Ofenremonte zum Schlusse jeder Ofencampagne zur 
Last geschrieben werden müssen, während bei den Windfrischver
fahren diese Ausgaben in den Posten x enthalten sind. 

Der ~rennstoffjl.ufwand ist bei heiden Verfahren nicht unbedeutend. 
Die Konvertore brauchen Koks zum Anwärmen, das recht häuftg er
felgen mu&, und zur F..rzeugung des starkgepreUten Windes ist Ma-
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schinenkraft nötig. Nun kann es aber vorkommen, daJ der dazu er
forderliche Brennstoff in Form von Hochofengasen gratis geliefert 
wird. Ein solche Annahme ist eigentlich nicht gerechtfertigt, da 
dieser Brennstoff anderweitige lohnende Verwendung flnden könnte, 
wenn der Stahlwerksbetrieb seiner nicht bedurfte. Um jedoch den 
Vergleich nicht zu günstig für den Herdofenprozei zu machen, sei 
angenommen, daJi der Brennstoff für das Windfrischverlahren tat· 
sächlich nichts koste. 

Der Herdofen braucht dagegen Gas, welches aus speziell dazu 
geeignetem Brennmaterial hergestellt werden md. Durch Erfah
rungen, die bereits an mehrere~ Orten gemacht worden sind, ist 
nachgewiesen, daJ man bei Verarbeitung von flüssigem Roheisen 
jetzt schon mit 20 °/0 Gaskohle auskommen kann. Das macht bei 
einem Preise von 12 M. für die Tonne Kohlen, auf die Tonne 
Stahl 2,4 M., welche dem Herdofenprozess6 voll in Rechnung zu 
stellen sind. 

Die eigentlichen Schmelzmaterialien werden, trotz gleicher Preise 
für die Gewichtseinheit, in den Gestehungskosten für jedes Verfahren 
andere Werte aufweisen, da aus dem Roheisen versehiedene Mengen 
Fertigprodukte entstehen, und auch verschiedene Zuschläge angewendet 
werden mftssen. Das saure Bessemerverfahren verzichtet auf letztere 
ganz, der ThomasprozeJl verlangt Kalk und der basische Herdofen 
aufler diesem Material, welches er sieh selbst aus Kalstein herzustellen 
vermag, noch bedeutende Mengen Eisenerze. 

Auf derartiger Grundlage IUt sich nun mit Hilfe der frI1her 
gefundenen Werte für spezielle Fälle leicht ermitteln, welchem Ver
fahren der Vorrang in wirtschaftlicher Beziehung gehört. 

Um eine bessere übersichtlichkeit über die Resultate der fol
genden Berechnungen zu erhalten, sei angenommen, daJl für alle 
Fälle die gleiche Roheisenmenge, und zwar 1000 Tonnen in 24 Stun
den, zur Verarbeitung gelangen soll. 

Hat nun dies Roheisen die Zusammensetzung 
1,0°/. Si +0,5°/0 Mn + 0,08 % P+4,Oo/0 C 

so ist für die Verarbeitung desselben im Herdofen·· erforderlich: 
1. Erz. 

1,00°[0 Si x 4,32 (67) = 4,32% Fe. Os 
0,50% Mn X 0,97 (71) = 0,49% " 

0,08% P x 4,30 (69) = 0,340/0 " 
4,00010 C x 3,60 (73) = 14,400/0 " 

Total 19,550/oFEltOa; 
von einem Erz, welches 95 0:0 Fe.OIl und 5 Ofo Si 0. enthält, mfllten 
daher verwendet werden 19,55: 0,95 = ~ 200/0 Erz. 

Anmerkung: Hier wie auch spAter sollen die geringen Mengen vou Re
du;ktionsstoffen unberllcksichtigt bleiben, welche das Metall nach vollendetem 
Fri!chen noch enthAlt. Der Erzbedarf wird daher einfach ans der Gesamt
menge deJ' ReduktioDsstoff. bestimmt. 
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2. Kalkstein. 
Für die Bindung der Phosphorsäure erforderlich 

0,08 X 3,61 (38) = 0,30% CaO 
Für die Bindung der Kieselsäure, nämlich 

2,14% SiOa aus Si im Roheisen 
1,00% " "dem Erz 
0,45% " "der Ofenzustellung 

also für Total 3,59 % SiO! X 2,33 (41) = 8,400j0CaO 

In Summa 8,70% CaO 
von der Ofenzustellung kommen (31 a bedingt) 4,50% CaO 

folglich müssen zugesetzt werden 4,200/0 CaO, 
welche 4,2 X 2 = 8,4 °;0 Kalkstein entsprechen. 

3. Aus der Abscheidung der Reduktionsstoffe erwächst hier ein 
Zubrand von 

4,00 % C X 1,47 (74) = 5,88 % 

1,00% Six 1,00 (68) = 1,00% 

0,08 % P X 2,00 (70) = 0,16 % 

Summa 7,04 % 

Ab: Abbrand 0,5 % Mn X 0,32 (72) = 0,16 % 

Somit Zubrand 6,88% • 

Vorstehend betrachtetes Roheisen eignet sich für den sauren 
Bessemerprozel, seiner Zusammensetzung nach ist es nach Camp bell 
und Le de bur sogar derjenige Einsatz, der bei diesem Verfa.hren 
die allerbesten Resultate ergibt, nämlich die höchste Produktion und 
einen Abbrand von nur 8%. 

Unter Annahme der Preise 
für die Tonne Roheisen 
" " " Kalkstein 
"" " Erz 

ergibt sich folgendes Vergleichs bild 

75 M. 
5 M. 

25 M. 

Ein8~tz: Saurer Bessemer- Basischer Herdofen: 

a) Roheisen 
b) Zuschläge 

Kalkstein 
Erz 

RH fs ma ted a lien: 
Ofenreparatur 
Brennmaterial 

Wert der betrachteten 
Materialien 

Erzeugt Stahl 
Wert der betrachteten 

Materialien f. 1 t Stahl 

prou.6: 

1000 t a' 75 M. = 75000 M. 1000 t ä 75 M. = 75000 M. 

75000 M. 

84 t a 5 M. = .20 M. 
200 t a 25 M. = 5000 M. 

1070 ta 2 M. = 2140M. 
214 t a 12 M. = 2570 l!. 

85130 }I. 
1068 t 

85180 
1068 = 79,71 M. 
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Es ergibt sicb das gewii unerwartete Resultat, dal man unter 
UmstAnden mit dem basischen Herdofen billiger arbeiten kann, als 
Ielbst nach dem sauren Bessemerverfahren. N atflrlich mÜ8sen bei 
derartigen Untersuchungen jedesmal die genauen Preise für Roheisen 
und Erz berftcksiebtigt werden. 

Vorstehende Untersuchung gibt aucb Aufschlul fiber die für 
jeden Prozel zu behandelnden Materialmengen. Dieselben betragen 
für die Tonne Stahl 

beim sauren Bessemerprozel 
1000 
. 920 = 1,09 Tonnen, 

1284 
beim basischen Berdofenprozei 1068 = 1,21 Tonnen. 

Die Materialbewegung ist also fü.l' den letztgenannten Prozefl 
nicht viel ungilnstiger. 

Besitzt dagegen das zur Verfügung stehende Roheisen die Zu
sammensetzung: 

1,8% P + 0,5 % Si + 2°:0 Mn + 4: % C, 
nach welcher es sich für den T ho m asp r 0 z e 11 eignet, so würde für 
die Verarbeitung desselben im Herdofen unter Gewinnung der Phos
phorsäure in konzentriertester Form erforderlich sein: 

1. Eisenoxyd für die Entphosphorung 
für 0,5 0/98i x 7,62 (68)= 3,810/oFe.Os 

" 1,8 0J0 P X 7,80 (64) = 14,04. % " 

" 2,0 % Mn X 0,97 (65) = 1,94010 " 

Summa 19,79% Fell Os. 
Für die Abscheidung derselben Reduktionsstofte bei vollstän

diger Entkohlung würden aber nur nötig sein 
für 0,5°/0 Si X 4:,82 (67) = 2,16°/0 Fe, Os 

" 1,8 % P X 4,30 (69) = 'L,74 % " 

" 2,0°10 Mn x 0,97 (71) = 1,940/0 " 

Summa 11,84f1joFe.Oa. 
Somit bliebe aus dem zuerst berechneten Eisenoxydbedarf ein 

überschul von 19,79 -11,84 = 7,95°/0 Fez 0., der zur Abscbeidung 
eines TeUes des Kohlenstoffgehaltes dienen wörde. Die vorhandenen 
4°/0 C benötigen insgesamt 

4 X 3,60 (73) = 14,4: % Fez Os, 
6() da! fllr die Entkohlung im zweiten Stadium des Prozesses noch 
14,4. - 7,95 = 6,45°;0 Fe,Oa hinzuzufügen wären. Der gesamte Bedarf 
an Eisenoxyd beträgt daher 

19,79 + 6,45 = 26,24% FEltOs 
und der Erzbedarf ist bei Verwendung eines Erzes mit 95°/0 Fe, 0. 

26,24 : 0,95 = '" 280/0. 
Für die zweite Operation käme noch etwa 1 °/0 Manganerz hinzu. 
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2. Der Bedarf an Kalk ist 
für den Phosphor 1,8% P X 3,61 (38) = 6,50% CaO 
für die Kieselsäure, nämlich 
0,45 % SiOl a. d. Ofenzustellung 
1,07% " ~"Roheisen (0,5%X 2,14) 
1,00% " "" Erz (0,05 x 19,79) 

Total 2,52° /0 Si 0. x 2,33 (41) 5,87 % CaO 

Summa 12,37{'/00&0 
Aus der OfenzusieIJ.ung kamen (31a) 4,500foCaO+MgO 

somit miissen zugesetzt werden 7,87 % CaO 
oder 7,87 x 2 = 16% Kalkstein. 

Auf Grund der vorstehenden Zahlen IIUlt sich nun auch 

3. Die :Menge und die Zusammensetzung der p ho S P h 0 r si ure -
haltigen Schlacke ermitteln. 

Man erhält 
aus 2,52 % SiOz X 2,9 (40a) = 7,31°'0 hypothetische Silikatsehlacke 

" 1,80% P x 5,9 (38) = 10,62 °[0 Kalziumphosphat 
Zusammen 17,93°/0 Schlaeke 

'von der ersten Operation. Es sei angenommen, dafl von dieser 
Sehlackenmenge 0,93 % verzettelt werden 80 dafl man nur rund 17 i110 
gewinnt. 

Auf 100 Teile Sehlacke umgerechnet, findet man dieselbe zu
sammengesetzt aus 

59,2% Kalziumphosphat mit 23'10 PI 0 6 und 36 % CaO, und 
40,80/0 Silikatschlaeke mit 

40,8 x 0,34 = 13,8% SiO. (408) 
x 0,13 = o,30joFeO (37) 
x 0,13 = 5,3 0/oMnO (37) 
x 0,04 = 1,7% ~Oa etc.. } S 136 
XO,36=14,7 0/0(CaO+MgO) 6.. • 

Die vollständige Zusammensetzung wird daher annähernd sein 
23% p.O, + 14% SiO. + 5 % FeO + 5 % MnO 

+ 51 °10 (CaO + MgO) + 2 % AleOs etc. 

4. Der Zubrand wird 
O,50/08i x 1,00 (68) = 0.50% 
1,8 0/0 P X 2,00 (70) = 3,60% 

4,0% C X 1,47 (H,) = 5,88% 

Summa 9,88% 

Ab Abbrand für 2 % Mn X 0,32 (72) 0,64% 

Ergibt Zubrand 9,34%. 
Setzt man für die Materialien die gleichen Preise wie vorhin, 

und nimmt man fflr den Thomasprozel einen Abbrand von nur 12°/.,
an, 80 ergibt sich folgende Aufstellung: 
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Einsatz: 
a) Roheisen 
b) Zusehllge 

Kalk 
Kalkstein 
Erze 
Manganerz 

Hilfsmaterialien: 

Thomasprozefi: Basischer Herdofen: 
1000 t a 75 M. = 75000 M. 1000 t a 75 M. = 75000 M. 

125 t ä. 12 M. = 1500 M. 
160 t a 5 M. = 800 M. 
280 t ä. 25 M. = 7000 M. 
10 t a 60 M. = 600 M. 

i45öT' 

Ofenreparatur 1093 t 8. 2 M. = 2200 M. 
Kohle für Generatoren 220 t a 12 M. = 26(0 M. 

SUmBm--~----------~7~~OO~}~f.~~--~~--~~2~~M~. 
Ab fllr Nebenprodukte 

Schlacke mit 

Sa. der betrachtet. Werte 
Erzeugt Stahl 
Ba. der betrachtet. Werte 

fllr 1 t Stahl 

18% P,O, 
170 t a. 20 ~I. - 8400 M. 

73100 M. 
880 t 

78100 -8300 Mo 880 - , 

23% P,O, 
170 t a 20 M. = IHOO M. 

84840 M. 
1093 t 

84840 
1093 =77,60 M. 

Bei den angenommenen Preisen ergibt sich ein Unterschied zu
gunsten des Herdofens von mehr als 5 Mark für die Tonne Stahl. 
Bei einem Roheisenpreise von 60 Mark für die Tonne und gleichem 
Erzpreise (25 M.) verringert sieh die8er Unterschied auf 1,20 Mark 
zugtUlsten des Herdofens. 

Die Materialbewegung beträgt für die Tonne Stahl 
1125 • 

beim Thomasprozeß 880 = t'-I 1,30 Tonnen, 

. 1450 
beIm Herdofenverfahren 1093 = '" 1,33 Tonnen. 

Diese Ergebnisse, die auf Grund von Annahmen gefunden wurden, 
welche gewül nicht sonderlich günstig für den Herdofenprozd aIl.
gesetzt wurden, zeigen, daJi letzterer wohl nur in Ausnahmefällen 
die Konkurrenz mit dem Thomasprozeß zu scheuen haben wird. Sie 
erhalten eine noch gröJere Bedeutung, wenn man die Vorteile be
rücksichtigt, welche dem Hochofen aus dem Zusammenarbeiten mit 
dem Herdofen erwachsen. H. H. Campbell schreibt, dafl in Werken; 
welche flüssiges Roheisen direkt aus dem Hochofen weiter verarbeiten, 
der Konvertierungsapparat nur die eine Hälfte der Arbeit verrichte, 
während die andere Hälfte vom Hochofen verrichtet wird. Bei derartiger 
Arbeitsweise bilden beide Apparate eigentlich auch tatsächlich ein orga
nisches Ganzes, und jede Erleichterung der Aufgabe, die man dem einen 
Teile verschaffen kann, kommt dem Ganzen zugute. Die Benützung des 
Herdofens zur Konvertierung gewährt nun folgende Annehmlichkeiten: 

1. kann man den Phosphorgehalt des Roheisens niedriger oder 
höher belassen, als es der ThomasprozeJ gestattet, und dadurch oft 
die Gestehungskosten des Roheisens niedriger gestalten, ohne dabei 
doch auf den Vorteil verzichten zu müssen, den die Gewinnung der 
verkäuflichen Phosphatschlacke mit sich bringt, 

2. kann man aUe vom Markte verlangten Stahlsol'ten ohne 
Schwierigkeit herstellen, 
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3. kann man die Produktionsfähigkeit der Anlage zu Zeiten 
schlechter Konjunktur mit Leichtigkeit herabsetzen, ohne die Ge
stehungskosten besonders ungünstig zu beeinflussen. Man brauchte 
nur eine entsprechende Anzahl Ofen außer Betrieb zu stellen; da
durch würden aUerdings die Generalia anwachsen, aber da die übrigen 
Ofen mit voller Intensität weiter betrieben werden können, so brauchen 
die reinen Betriebskosten nicht in die Höhe zu gehen. Ein Thomas
werk kann dagegen nur dann gute Resultate erzielen, wenn der Be
trieb forziert werden kann, und jede Einschränkung desselben lällt die 
Gestehungskosten sofort in empfindlicher Weise in die Höhe schnellen. 

4. Der größte Vorteil aber, den die Kombination Hochofen
Herdofen bietet, besteht in der gröieren Erzengungsfähigkeit der Ge
samtanlage , die in den angeführten Beispielen aus dem Mehraus
bringen an fertigem Stahl aus der gleichen Menge veral'beiteten Roh
eisens ersi<'htlich ist. Diese Mehrausbeute beträgt gegenüber dem 
Thomaskonvertor auf 1000 t Roheisen 1093 - 880 = 213 t Stahl, 
und eine derartige Erhöhung der Produktion wäre in einem Thomas
werke im günstigsten Falle nur durch die Anlage mindestens eines 
nenen Hochofens zu erreichen. 

Alle diese Vorteile sind bereits vor 8-10 Jahren von Ingenieur 
O. Thiel hervorgehoben worden, sie haben aber dem Herdofenprozefi 
die Wege bisher nur wenig geebnet. Die Gründe mögen zum Teil 
wohl darin zu suchen sein, da.a man die Schwierigkeiten überschätzt, 
die die Erzeugung 80 groier Meugen von Stahl in Herdofenanlagen 
bereitet. Allerdings, würde ein Herdofen heute noch in 24 Stunden 
nicht mehr als 50-60 t Stahl erzeugen, wie es frfther der Fall war, 
80 könnte man den Bedenken, sehr grofie Mengen von Roheisen in 
Herdöfen aufzuarbeiten, eine gewisse Berechtigung zugestehen, aber 
die Verhältnisse sind auch hier anders geworden, worauf übrigens 
O. Thiel ebenfalls schon hingewiesen hat. Heute liegen Daten vor, 
nach welchen Produktionen von 130 -150 t Blöcke in 24 Stunden 
in gewöhnlichen feststehenden 30 Tonnen-Herdöfen schltlnk erzielt 
werden, und damit ist es klar, daß auch eine Anlage zur Verarbei
tung von 1000 Tonnen-Roheisen pro Tag nicht auJergewöhnlich groß 
und damit in ihrer Übersichtlichkeit beeinträchtigt wird, reichen doch 
10 Herdöfen für diese Roheisenmenge aus, von denen nur 8 zn arbeiten 
brauchen und 2 in Reserve stehen. Die Anlage aller dieser 10 Ofen 
dürfte kaum tettrer sein, als die Anlage auch nur eines neuen Hochofens. 

Ein weiterer Umstand, der die Meinungen über den Herdofen
prozelJ ungÜDstig beeinflu6t, liegt in der allgemein verbreiteten An
sicht, daJ der Eisengehalt der verwendeten sehr teuren, weil reinen, 
Erze im Herdofen nur sehr unvollkommen ausgenützt wird. Um diese 
Ansieht auf ihre Berechtigung zu prüfen, sei das letzte Beib'Piel, die Ver
arbeitnng von Thomasroheisen im Herdofen, nochmals herangezogen. 

In den Schlacken des Entphosphorungsprozesses im Herdofen 
im Gewichte von rund 18% des eingesetzten Metalles sind rund 
0,7 % Fe, wiederum auf das EinSRtzgewicht bezogen, enthalten. Bei 
der zweiten Operation betrll,g$ die Schlackenmenge 10-150/0 vom 
Eisengewicht, und diese Schlacke enthält to% Fe. Somit werden 
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Mer 1 bis 1,5 0-'0 Fe, auf das Einsatzgewicht bezogen, verloren. Der 
GesamtverlWJt beträgt sOmit 0,7 + 1,0 bis 1,5°'° = 1,7 bis 2,2 % Fe. 

Da. nun 26,24o/oFe.O. entsprechend ~6,24 x 0,1 = 18,37 % Fe 
in Form reiner Erze dem behandelten Roheisen zugeffigt wurden, so 
sind nur 12-10% dieses Eisens in der Schlacke verblieben, 88 bis 
90'/0 dagegen nutzbar gemacht worden. 

Han wiro nun sieher einwenden, daß dieses Resultat durchaus 
nieht gllnzend sei, dalder Hochofen dieses Eisen viel besser aus
genUtzt hltte, indem dort nichts oder so gut wie nichts verloren 
worden wAre. Zur Prüfung dieses Einwandes sieht man am besten 
Wiederum BQChofen und Konvenierungsapparat als ein Ganzes an 
und stellt eine Bilanz auf Uber die Eisenmengen , die sieh an dem 
gesamten Prozel (d. h. von der Gewinnung des Roheisens bis zur 
Vollendung der Konvertiernng gerechnet) beteiligen. Angenommen, 
im Hochofen gehe absolut nichts verloren, so gelangt das ganze, in 
den Erzen vorhanden gewesene Eisen aus dem Hochofen in den 
Konve~erungsappara~ 

Beim betrachteten Beispiel des Thomasprozesses wurde ein Roh
eisen mit 1,8% P + 0,5 % Si + 20/0:Mn + 4% C und folglich mit 
91,7% Fe (aus der Differenz bestimmt) verwendet, 

mit 100 kg Roheisen bringt man also 91,7 kg Fe 
zur Anwendung und erhllt daraus 88,0 kg Stahl, 

hat also 3,7 kg Fe 

verloren oder einen Eisenverlust von 3,79~,~OO = 4 % der gesamten 

behandelten Eisenmenge erlitten. 
Beim Herdofen verwendet man wiederum 

auf 100 kg Roheisen 91,1 kg Fe 
bringt aber in 26,24 kg Eisenoxyd noch 18,37 kg Fe hinzu 

Man behandelt jetzt also 110,07 kg Fe 
und gewinnt 109,34 kg Fe Stahl 

Der Verlust beträgt daher 0,83 kg 
oder 0,7 % der gesamten zur Verarbeitung angewendeten Eisenmenge. 
Bei Verarbeitung von Bessemerroheisen stellt sieh der Eisenverlust: 

fu der Birne auf t"V 2,6"/0 
im Herdofen auf nur t"V 1,10/0. 

Es ist daher zweifellos, daJl die Ausnfttzung sämtlicher Materialien 
im Herdofen die vollkommenere ist. 

Diese ausgezeichneten Resultate lassen es gerechtfertigt er
scheinen die Vorzöge des basischen Herdofens aufs Neue hervorzu
heben. Um sie voll ausnutzen zu können, muJ allerdings auch die 
theoretisehe Seite des Prozesses gebührend gew11rdigt werden. 



Anhang. 

Tabellen und Formeln. 
1. Verbrennungswirmen. (Th. Beckert.) 

Verbrannt,lr Stoff Verbrennnngs- Verbrannte Menge 
En:engnis 

1 kg ergibt KaI. I ebm ergibt KaI. 
-

Kobleolltoff C, 2 CO 2387 -
" C, 2 CO. 8080 -

Kohlenoxyd CO CO, 2440 8068 
Waaaerstoff lIt H, 0 flf1Bllilö 00 C 34600 8110 

" H. H, 0 dam~ rmig 29140 2620 
0" 

Methan Cu. } mIIt 0 dampfförmig 11980 8600 
Aethylen c.H. +nCO., 0° 760mm 11295 H:I85 
Alumiaium Al, AI,O. 7090 -
Eiaeu Fe, 2 FaO 1868 ~-

F~ F~O~ 1844: -
F~ F~. 17~ -
Mn. 2 0 1724: -
Mn, 2 MliO, 2116 -
p. P, 0, 6965 -
Sis 2 Si 0, '1880 --
S. 2 SO, 2221 , -

2. Beziehungen zwischen Volum und Gewicht einiger Gase bei 0° 
und 760 mm Druck unter 51 0 Br. 

Volum von 1 kg in ebm. -Luft 0 N H cu. c,H. CO cO. SO. H.O 

0,7129 0,6991 0,7958 11,1286 1,8981 0,7998 0,7965 0,5055 0,8482 1,24:21 

Gewicht von 1 cbm in kg. 

Luft 0 N H CH. c,H. CO CO. SO, IItO 

1,2987 1,48M 1,2567 0,0899 0,7178 1,2508 1,2555 J,9781 2,8723 0,8051 



Anbang. 

MiUlere speziftsebe Wirme Cot tfir 1 kg 

Tem- 1 Kilogramm 

pera-
Sauer- I:)tick - j Wasser. Kohlen- Wasser. Kohlen-tur Luft Methan stoff stoff stoff oxyd dampf dioxyd 

0 0,2375 0,2175 O,2~8 3,4090 0,2425 0,5930 0,4415 0,1952 

100 2405 2202 2468 4517 2455 
! 

6004: 4702 2079 
200 2434 22"a9 2499 4943 2486 6078 4989 2206 
300 24M 2257 2529 5369 2518 6152 5276 2883 
400 2494 

11 
2560 5790 2546 6126 5562 2460 

500 252ll 2590 6221 2577 6300 5850 2586 
600 2553 2838 2621 6647 2607 6874 6137 2718 
700 2583 2366 26M 707S 2637 6448 642t 28fO 
800 261~ 2393 2682 7499 2667 6622 6711 2987 
900 2642 2420 2112 7925 2698 6596 I 6998 3094 

1000 0,2672 I 0,2441 I 0,2743 8,8351 I 0,2728 I 0,6671 10,7285 0,8221 

1100 2702 2474 2773 8777 2758 I 6745 7572 3348 
1200 2731 2501 2804 9204 2789 I 6819 7859 8475 
1300 2761 2528 28M 9ßSO 2819 6893 8146 3602 
1400 2791 2556 2865 4,0056 2849

1 
6967 8433 3728 

1500 2°20 258.~ 2895 0482 2880 7041 8720 38M 
1600 2850 2610 I 2926 0908 2910 7115 9007 3982 
1700 2880 2637 2956 1384 2940 7189 9294 410t 
1800 2909 2664 2986 1761 4~70 7264 9ö81 4236 
1900 2939 2691 J 3016 2187 3000 7338 9868 4333 

2000 0,296~ 0,2719 0,3047 4,2613 0,3031 0,74:2 /1,0155 0,4490 

D= 0,00297 0,00272 0,00305 0,04262 0,00303 0,00741 0,02870 0,01269 

Spezifische Wärme von 

{ 

Houkohle 0,1653 
. Graphit 0,3555 

bezogel!' auf glelches Steinkohle 0,201 
GeWIcht Wasser Koks 0,203 

Asche, Schlacke 0,215 
Nach Violle wächst die mittlere spez. Wärme des C uuterhalb 

1000 0 in geradem Verhl.t1tnisse zur Temperatur 
Cot = 0,355 + 0,00006 t. 

Verhältnis von Luftstickstotr: IJuftsauerstojf. Seite 

1. N=S,762 0 • . . . .. .. ... 17 

2. c+ll~ml=I~~:I ................ , 19 

3. N = 3762 COI-. -. • • • • • • • • • • • • . • • • •• 19 
4. 1 kg Cergibt 1,86 cbm C 0 1 0°/760 mm. • . . . . . • . . . 19 
5. 1 kg C ergibt mit Luft 1,86 cbm C O2 + 7,00 cbm N = 8,88 cbm Gas 

O'i760 mm • • . . . . . • • . . . • • • • • . . • •• 19 



Auhang. 

l'eSp. 1 cbm Gas 1'011 0 bis 2000° C. (Th. ßeckert.) 

1 Kilogramm 1 Kubikmeter 

Schwefel- Äthylen Luft O. 
C~ R,O I CO, SO. CtH. dioxyd N,H,CO Dampf 

0,1450 I 0,3710 0,3078 0,4258 0,3555 I 0,8861 0,4164 I 0,2967 

1544 3951 3111 4310 3786 4112 4435 3160 
1638 4092 3149 4362 4017 4863 4705 3353 
1732 4433 3188 4416 4248 4614 "976 8546 
1827 4675 3226 44.69 4479 "865 5247 3739 
1921 4916 3265 4522 4710 5116 Ml7 3932 
2015 5157 3308 4575 4941 5367 5788 4124 
2109 5398 334t 4629 51'i2 

I 
5818 6059 4317 

2204: 5639 3380 4682 M03 5869 6329 4610 
2298 5880 3418 "735 5634 6120 6600 4703 

0,2392 I 0,6121 I 0,8457 I 0,4788 0,5885 0,6371 0,6871 0,4896 

2486 6363 3496 4841 ß696 6624- 7141 5089 
258() 6604 8534 "895 6327 6878 74:12 5282 
2675 6M5 3572 "948 6&68 71U 7682 5475 
2'169 7086 3610 SOOl 6789 1375 1953 5667 
2863 7327 3649 50M 7020 7626 8224 5860 
2957 7568 3688 5107 72.11 7877 8495 6053 
3052 7809 3725 5161 7482 8128 8765 6246 
3146 8051 3764 52U 7718 8379 9036 6439 
3240 8292 3801 5265 7944 8630 9307 6682 

O,S3M 0,8533 O,38U 0,5320 0,8175 08881 0,9577 06825 

0,00942 0,02412 0,00884 0,00582 0,02311 0,02510 0,02707 0,01929 

6. C + 113m I = I 2C~ I····· . . . . . . . . . . . Seite 
20 

7. Luftgas 34,7 Raumteile CO 
65,3 " N •.....• 

CO 
8. N=S,762T ...•..••... 
9. 1 kg Cergibt 1,86 cbm CO von 0',760 mm 

10. 1 kg C ergibt Luftgas von 0°1760 mm 
1,86 obm CO + 3,50 ohm N = 5,86 obm Luftgas. . 

11. Bei gleichzeitiger Bildung von CO, und CO aus C und Luft ist 

N = 3,762 (cOt+2~») ............... . 
12. Wasserbildung reep. Zersetzung 

113-1+) 2ft /=!H,6-ß:mPf' .... 

13. Beziehung zwischen den Volumina von Hund 0 aus Wasserdampf 
H 

0='-2 ....... . 
1". Charakteristik f11r Wassergas I (reine CO-Bildung) H = CO . • • 

20 

20 
20 

20 

21 

2] 

21 
22 
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15. Charakteriatik ft1r Wassergas n (reine CO.-Bildang) Seite . H 
H=S CO. oder CO.=2' . . . . .. 23 

18. Charakteristik ft1r Mischgas AUS reinem C 

N=3,762 (CO.+ CgO -- ~) • • • • . . • 23 
17. C-Gehalt der Gase CO., CO lCH,J 'bei Normalbedingungen 1 ebm 

C-halt.. Gase hat 0,538 kg C _ • • . • • . • . . . . • . . 5M 

18. [2C~ 1+11trl=1 ~t~1 ........... 81 

19. Entstehung von 1 cbm CO, bei Normalbedingungen gemessen, ent
spricht Freiweroen von 1283 Kat . . . . '. . . . . . . .• 34: 

20. EntstehUng von 1 ebm CO. entspricht Freiwerden von 43« Kat . 34: 
21. Die Entstehung von 1 cbm H aUB Wasserdampf bedeutet einen WArme

verbrauch von 2585 KaI.. . . . • .' . • • . . . • . • . . 35 
22. Zusammensetzung und Brennwert deiJ technisch mit kalter Luft her

gestellten besten MisehgaseB 

Volum
prozente 

ebm fIlr 1 kg C 

CO. 
CO 
H 
N 

0,8% O,CK obm } 1,86 ebm C-haltige Gase 
84,8 11 1,82" 
.,6' " 0,24: .. 

59,8 11 3,18 .. 

JOO,O% 5,28 ebm Mischgas 
Brennwert: 1 cbm Gu 1186 KaI.; Gas von 1 kg C 8200 KaI. 

88. Zerlegnng der Gase in ihre Bestandteile: 

c+L 2n- 1=\b1tI················ 
47 

51 

Si. 0+1 2ilml=~GbLI.······· .... ··· ··, 61 

25. C-Geh.lt von OH. und c.n. 
1 cbm Cn. = 0,588 !.l{ C 
1 ebm C.B.=iX 0,6S8 = 1,176 kg C .••.•• 

26. DestillationBgaB 
C-ärms~eB C-reichBtu 

Zusammensetzung: 
Cm Rn 3,1 ± CH. 2:J.1.7 + H 56,0 + 

CO 8,8+Cu.3,0 
Oder 7,. ebm 0+0,0 ehm N + 

109,6 ebm H 
auf 1 obm Hd kommen: 

Breunwert 8850 KaI. 
kg C ' 0,20 k2 
CJI. 0,27 cti'm 
o 0,07 " 
N 0,08 " 
CO, 0,03 ~ 
CO 0,07" 

CmBn.,st.CH. S.,Ot U •7,6-1-
C08,8+C ,1,8 + 00, +N3,S-/e-

6,15 ebm 0 + 3,6 ebm N + lU,8 chm H 

4080 KaI. 
0,28 kg 
0,85 ebm 
0,05, " 
0,08 " 
0,015 " 
0,07 " 

Korrektur der nach 
Werte: 

hinzuzuft1gen 

der Verbreunangsmethode fllr Hd gefundeneo 

15,6 8/ 0 11 9,10% .... 



3elml 
o 

2ebm 
o 

Anhang. 

Schlackenbildung. 
28. Fez Si 0, enthAlt 29,4 % Si 0 1 und 7'!t6 % Fe 0 

oder auf 1 Gewt. Si O. kommen 2,4 l*ewt. Fe 0 . 
29. Fe Si O. enthält 45..t5 % Si O2 und 54,5 % Fe 0 

oder auf 1 Gewt. t;i 0, kommen 1,2 Gewt. Fe 0 . 
Hilfsstoffe für die Schlackenbildung. 

30. a) Kiell81sAure als Verunreinigung des Einel\tzClS, jedesmal zu bestimmen 
b) 10io Si im Metall ergibt 2,14% Si 0 3 , • • • • • • • • • • 

c) (bedingt) aus dor saurell Zttstellung des basischen Herdofens ge
fangen in die Schlacke, auf das Einsatzgewicht bez. cn 0,15 % Si O2 

d) (berungt) aus der bMischen Zustellung gelangen in die Schlacke 
r.nO,300;o Si Oll . . . . • . . • • • . • • . • • . • • 

e) (bedingt) aus der Ofenzustellung gelangen in die Schlacke ins
~mt V) 0,45% Si 0, . . . . . . . . . . . . . . . 

3I. a) (bedingt) aus der Ofenzustellung gelangen in die Schlacke 
inegesamt V) 4,5 % Erdbasen Ca 0 + ~ O. . • . . . 

b) Flirt Gewt. Ca 0 benötigt man cn 2 Gewt. Kalkstein . 
Sauerstoffbedarf der Reduktionsstoffe. 

241 

56 

109 

109 

112 
112 

112 

113 

113 

113 
113 

32. 1 % Si erfordert 1,14% 0 und ergil;t 2,14% Si O2 115 
33. 1 " P " 1,29""" " 2,29" P, 0& . . . 117 
M. 1" Mn " 0,29" n" " 1,29" Mn 0 . . . 119 
85. 1 "C " 1,38.."" ,. 2,33" CO . . . . 122 
86. 1" Fe " 0,29""" " 1,29" FeO 127 

Gleicbgewichtszust&nd zwischen Metalt und Schlacke 
tritt ein, wenn die Schlacke 

87. N 10'/0 Fe entsprechend 13% FeO . . . .. ...... 182 
und cn 10 0iG Mn entsprechend 13 % Mn 0 'enthAlt .....• 132 

Mengenverhiltnis8e der einzelnen Stoffe in der Schlacke. 
3S. 1°'. P braucht 3,61 % Ca 0 und g!bt 5).9 % p. O. Ca.. . . . • . 133 
89. Auf 1910 P mui vorhanden scin 0,3% t;i Oll flir die Schlackenbildung ISS 
(0. Auf 1'/0 Si O~ kommen 

bei vollstlDdiger Entkohlung 4,78 % Silikatschlacke mit 20,92% Si 0 1 186 
a) Bei teilweiser Entkohlung 2;9°/, Silikatsehlaeke mit 34-35% Si 0, 136 

41. 1°1. SiO, verlangt; .. 
bei vollatAndiger Entkohlung 2,38 % Ca 0 + Mg 0 136 
a) bei teilweiser Entkohlung 1,06 % Ca 0 + Mg 0 136 

Die Schlackenmenge. 
42. 1 % Si ergibt 10,28 % Endsehlaeke 

(1'/0 P ergibt 6,9°/. Endsehlacke) . . . . . . 
(3. Der CGehalt des Bades ergibt (bedingt) 2,15 Ufo • 

auf das Eineatz~wicht bezOgen, an Schlacke 
a) jedes 1°'0 Si 0 1 al8 Verunreinigung des EinsatzOiJ 
ergibt .,7So,. Endschlaeke. . . . . • . . . . . . . . • • 

Abbrand. 
4(. Der CGehalt dea Bades verursacht einen Abbrand von C + 0,2% Fe 
016. 1"0 Si des Badee verursac.ht eiDen Abbrand von Si + 1 Fe = 2,0 % 
45s.1'I.SiOI al8 Venmi'eini~ eineu Abbrand von 0,5'/. Fe. • • . 

P und Mn verursachen eIDen Abbrand gleich der abgeschiedenen 
Menge dieser Stoffe . . . . . . . . . • . . . . 

Die h man D. Der Duieehe Hordofenprolel. 16 

138 
138 

188 

138 
138 
138 

189 



242 Anhang. 

WlI.rmegehalt von 
46. 1 kg Roheisen, flüssig, nicht überhitzt 250 Kat 
47. 1 " Schlacke dazu 375 " 
48. 1 • Stahl, vergieß bar 350 " 
49. 1 " Schlacke aazu 525 " • . . . 
50. Das CO, aus 1 kg Kalkstein entfuhrt dem Ofen 180 KaI. 
öl. Dae CO aus 1 kg C entfl1hrt dem Ofen 800" 
52. Zur Ersetzung von 1 kg Kalkstein erforderlich 425 " 

Verbrennungs. und Verbindungswärme. 
153. 1 kg Si ergibt bei der Verbrennung zu Si 0, + 7830 Kat 

1 "P """ " " Pt 0 5 + 5965 " 
1 "Mn " "" " "MnO + 1784 " 
1 " C """ " "CO + 1350 " 

54. 1 " Si O. ,. " " Verbindung mit Ca 0 zu Si O. Ca + 2M Kat 
" MnO " (Mn 0), (Si 0,)., + 184 Kat 

55. J " Si O2 " " " 
" eaO " SiO.C~ + 884 Kat 
" CaO " F~ Oe Ca. + 1181 KaI. 

56. 1 " Si O2 " " " " 
" " " " 

Die Reduktionsstoffe im Eisen verändern den Wännebedarf ft\r die 
Erzeugung von 1 kg Stahl. 

58. 1 °/0 Si erhöht den Wännebedarf um + 15 Kat 
59. 1 " Si 0,,, " " " + 48 " 
60. 1" P verringert" " " - 11 " 
6). 1 " Mn "" " " -17 
62. 1" C " " " " - 14 " 

Eisenoxydbedarf fl1r die Abscheidung der einzelnen 
Red u k tionsstoffe. 

Seite 

148 
149 
149 
149 

149 

149 

149 

149 

149 

150 
151 
151 
152 
153 

63. 1 % Si · b,mötigt zur Abscheidung als Fe. Si O. 7,62 % Fe. O. 157 
64. 1 " P " " " " Pt Oe Fe! 7,80" Fet 0, 157 
65. 1 "Mn " " " " MnO 0,97 " Fe. O. 157 
66. 1 " C " " " " CO 4,«" FOt 0, . 158 

Eisenoxydbedarf fIli die Abscheidung sämtlicher Rednktionsstoffe 
und Gewichtsändemng des Metalles dabei 

Eisenoxydbedarf Zn· oder Abbrand 
67. 1 % Si erfordert 4,82% Fe.O,. • . • . . • • . . . .. 168 
68. . 1 % Si ergibt + 1,0% Zubraud 168 
69. 1 " P 4,30" Filz Os. . . • . • • • . • . .. 168 
70. 10f0 Pergibt + 2,0% Zubrand löS 
71. 1 "Mn " 0,97 " Fe203' • . . . . • . • • . . . • 169 
72. 1 % Mn ergibt - 0,82 % Abbrand. 169 
78. 1 " C " 8,50 " Fe. Oa. • . • . . • • . • . . . . 112 
74. 10f0 Cergibt + 1,47% Znbrand. 172 



Tabelle 
zur Bestimmung der zueinander gehörenden 

Werte 0: N: Luft. 

Dlell.IIIII, Oer baal.ehe Herdof.nproz", 11 



VerhAltnis 0: N : Luft 

Verhältnis 0: N: Luft. 

0 N Luft 0 N 
I 

Luft 

1 3,76 4,76 51 191,86 242,86 
2 7,52 9,52 52 195,62 247,62 
3 11,28 14,28 53 199,89 252,39 
4 15,05 19,05 54 208,15 i57,15 
5 18,81 28.81 55 206,91 261,91 
6 22.57 28,57 56 210,67 266,67 
7 26,33 33,33 57 21(,48 271,48 
8 80,10 88,10 58 218,19 276,19 
9 39,86 42,86 59 221,96 280,96 

10 87,62 41.62 60 225,72 285,72 
11 41,38 52,38 61 229,48 290,48 
12 45,12 57,14 62 233,24 295,24 
13 48,91 61,91 63 237,01 800,00 
14 52,67 65,67 64 240,77 804,77 
15 56,43 71,43 65 244,58 309,53 
16 60,19 76.19 66 248,29 814,29 
17 63,95 80,95 67 252,05 319,05 
18 67,72 85,72 68 255,82 328,82 
19 71,48 90,48 69 259,58 328,58 
20 75,24 96,24- 70 26!J,34 383,34 
21 79,00 100,00 71 267,10 838,10 
22 82,76 104,76 72 270,86 342,86 
23 86,53 109,53 73 274,63 347,68 
24 90,29 lU,29 74 278,39 852,39 
25 94,05 119,05 75 282,15 357,15 
26 97,81 123,81 76 285,91 361,91 
27 101,67 128,57 77 289,67 366,67 
28 105,34 133,34 78 293,44 371,« 
29 109,10 138,10 79 297,2{) 376,20 
30 1l2,86 142,86 80 300,96 380,96 
SI 116,62 147,62 81 304,72 885,72 
32 120,38 152,38 82 308,48 300,48 
SB 124,15 157,15 88 312,24 395,24 
34 121,91 161,91 84 316,01 400,00 
85 131,67 166.67 85 319,77 404,77 
36 185,43 171,43 ~6 323,53 409,53 
37 139.1'9 176,19 87 327,29 414,29 
38 142,9<; 180,96 88 331.06 

I 
419,06 

39 146,72 185,72 89 I 
834,82 423,82 

40 150,48 190,48 90 338,58 428,58 
41 IM,24 195,24 91 342,34 433,34 
42 158,00 200,00 92 346,10 438,10 
43 161,77 204,77 98 349,87 442,87 
44 165,53 2{)9,53 94 353,63 447,63 
45 169,29 2!4,2S 95 357,39 45Z,39 
46 173,05 219,05 96 361,15 457,15 
47 176,81 2iS,81 97 364,92 461,92 
48 lSO,57 U8,S7 98 368,67 466,67 
49 , 

184,:W 238,34 99 372,44 

I 
471,44 

50 188,10 238,10 100 376,20 476,20 

I ! 

- 1 -



Verhältnis 0: N : Luft. 

- -

0 N Luft 0 N 1_ Luft 

101 379,00 480,96 156 586,9 742,9 
102 388,72 485,72 157 590,6 74'1,6 
lOS 387,49 490,49 158 594,4 752,4 
104: 891,25 495,25 159 598,2 757,2 
105 395,01 500,00 160 601,9 761,9 
108 398,71 504,77 161 6~,7 766,7 
.107 4Oa,5a 509,b8 112 6()g,4 771,4 
108 406,80 514,80 163 618,2 776,2 
1~ 410,06 519,06 164 Sl7,O 781,0 
110 418,82 528,82 165 620,7 785,7 
111 417,58 528,58 166 624,4 790,4 
11. 421,M :;ss,84 167 628,2 795,2 
118 426,10 138,10 168 632,0 800,0 
114 4i8,87 542,87 169 63i,8 804,8 
m; 432,63 547,68 170 639,5 809,5 
111 438,88 552,89 171 648,8 814,8 
117 440,15 557,15 1'12 647,1 819,1 
118 448,92 561,92 178 650,8 823,8 
119 447,68 566,68 174 654,6 828,6 
120 4.51,44 571,44 17~ 658,8 833.8 
121 455,2 576,2 176 662,1 888,1 
122 (59,0 581,0 177 665,9 Sü,9 
123 .s2,7 585,7 178 669,6 M7.6 
1M (66,S 590,5 179 873,4 852,4 
125 470,2 595,2 180 677,2 857,2 
126 474,0 600,0 181 680,9 861,9 
127 477,8 604,8 182 684,7 868,7 
128 481,5 609,5 183 688,4 871,4 
119 485,8 614,8 184 692,2 876,2 
130 489,1 619,1 185 696,0 881,0 
131 492,8 628,8 186 699,7 885,7 
18t 496;6 628,6 187 708,5 890,5 
188 500,2 683,2 188 707,2 895,2 
134 00.,0 688,0 189 711,0 900,0 
135 507,8 642.8 100 714,8 904,8 
186 511,5 647,5 191 718,5 909,5 
137 515,3 652,8 192 722,8 914,8 
188 519,1 657,1 198 726,1 919,1 
189 522,8 661,8 194 729,8 923,8 
140 526,7 666,7 195 733,6 928,6 
1ft 580,' 671,' 196 787,5 983,5 
142 5au 676,2 197 741,1 988,1 
143 588,0 681,0 198 744,9 942,9 
144 541,7 685,7 199 74S,6 94.7,6 
145 M5,S 690,5 200 752,4 952,4 
146 549,2 695,2 201 756,2 957,2 
147 558,0 700,0 202 759,9 961,9 
14.8 556,8 704,8 208 763,7 966,7 
149 580,5 709,6 204 767,4 971,4 
150 564,3 714,8 205 771,2 976,2 
151 588,1 719,1 206 774,9 980,9 
ISS 571,8 728,8 207 778,7 985,7 
153 575,6 728,6 208 782,5 990,5 
154 579,8 788,3 209 786,2 995,2 
155 583,1 738,1 210 I 790,0 1000.0 

! I 

I 

- tI -



Verhältnis 0: N : Luft. 

0 N Luft 0 N I Luft 

211 793,8 1004,8 266 1000 1266 
212 79OZ,S 1009,5 267 J004 1271 
218 I 80l,3 1014-,8 268 1008 1~78 
214 805,1 10J9,1 269 lOH! 1281 
215 808,8 10'&8,8 270 1016 1286 
216 812,6 1028,6 271 1019 1290 
217 818,8 1088,S 272 tOll3 t290 
218 820,1 1038,1 278 1027 1300 
219 823,9 1042,9 274 1030 13M 
220 827,6 1047,6 275 1034 1809 
2"21 831,4 1052,4 276 1038 1314 
222 835,2 1057,2 277 1M2 1819 
228 838,9 1061,9 278 1046 1324 
224 842,7 1066,7 279 1050 1329 
225 846,4 I 1071,4 280 1053 1838 
226 850,2 I 1076,2 281 1057 1838 
227 854,0 

I 
1081,0 282 1061 1M3 

228 857,7 1085,7 283 1065 JM8 
229 861.5 1090,5 2& 1068 1S62 
230 865;3 ! 1095,3 285 1072 1317 
231 869,0 1100,0 286 1076 J162 
282 872,8 1104,8 287 1080 1367 
283 876,6 1109,6 288 1083 1371 
2M 

I 
880,3 1114,3 289 1087 1376 

285 884,1 11l9,1 890 1091 1381 
286 887,8 1123,8 21H 1096 1386 
237 I 891,6 1128,6 292 1098 1890 
238 895,4 1133,4 298 1102 l895 
289 899,1 1188,1 294 1106 1400 
240 902,9 1142,9 295 1110 lt05 
241 906,6 1147,6 296 1114 1410 
242 910,. 1152,4 297 1117 1414 
243 914,2 1157,2 298 1121 1419 
244 917,9 1161,9 299 1125 1424 
245 921,7 1166,7 300 1129 1429 
246 925,5 1171,5 SOl 1182 1433 
247 929,2 1176,2 802 1186 1488 
248 933,0 1181,0 303 1140 14A3 
249 936,7 1185,7 804 1144 1448 
250 940,5 1190,S S05 1147 B52 
251 944,3 1195,3 306 1151 14:b7 
252 948,0 1200,0 307 1155 1462 
253 951,8 j204,8 808 lJ59 1467 
254 955,6 1209,6 309 1162 1471 
255 959,3 1214.3 310 1166 14,'16 
256 963,1 1219,1 311 1170 1481 
257 966,8 1223,8 312 1174 14,86 
258 970,6 1228,6 ~13 1177 U90 
259 974,4 1233,4 314 1181 1495 
260 978,1 1288,1 815 1185 1500 
261 981,9 1242,9 316 1189 1505 
262 985,6 1247,6 317 119:1 1510 
253 989,4 1252,4 318 1196 1514 
264 993,2 1257,2 319 1200 1519 
265 996,9 I 1261,9 320 1204 1524 

I 
-8-



Verhältnis 0 : N : JJuft. 

N~LUft I 
-

0 0 N Luft 

t 
321 1208 I 1529 376 1414 1790 
322 J211 1588 377 1418 1795 
823 1215 1588 378 1422 1800 
824 1219 1543 379 1426 1805 
325 1223 1548 880 1430 1810 
326 1226 1552 381 1433 1814 
327 1230 1557 882 1487 1819 
328 1234 1562 383 1441 1824 
829 1288 1567 884 1444 1828 
a.~O ! 1241 1571 385 1448 1888 , 
331 , 

1245 , 1676 886 14511 1838 
332 1249 I 1581 387 1456 1848 
333 1253 1586 388 1460 1848 
334 12f>7 1591 389 1463 1852 
335 1260 1595 390 1467 18.57 
386 1264 1600 391 1471 1862 
337 1268 1605 892 1475 1867 
888 1271 1609 893 1478 1871 
339 1275 1614 394 1482 1876 
840 1279 1619 395 I 1486 1881 
SU 1283 1624 396 1490 1886 
342 1287 1629 397 1493 1890 
843 1290 1633 398 1497 1895 
344 1294 1638 399 1501 1900 
345 1298 1643 400 1505 1905 
346 1302 1648 401 1509 1910 
347 1305 1652 402 I 1512 1914 
348 1309 1657 403 1516 1919 
849 1313 1662 404 1520 1924 
350 1817 1667 405 1524 1929 
351 1321 1672 406 11)27 1933 
8ö2 1324 1676 407 1531 1938 
353 1328 1681 408 1535 1948 
854: 1332 1686 409 1539 1948 
355 1335 1690 410 1542 1952 
356 1389 , 1695 411 1546 1957 
357 1348 1700 412 154:9 1961 
358 1847 1705 413 1554 1967 
359 IS50 1709 414 1557 1971 
360 1854 1714 415 1561 1976 
361 1358 1719 416 1565 1981 
.862 1362 1724 417 1569 1986 
363 1366 1729 418 1572 1990 
364 1369 1733 419 1576 1995 
365 1373 

I 
1738 420 1580 2OU:J 

366 1377 1743 421 1584 2005 
367 1S81 1748 422 1588 2010 
368 1384 1752 423 1591 2014 
369 1388 1757 424: 1595 2019 
370 1392 1762 425 1599 2024 
371 1!J96 I 1767 426 1608 2029 
372 J400 1772 427 1606 2033 
873 140S 1776 428 .1610 2088 
374: 

I 
1407 1781 429 1614: 2043 

875 1411 1781) 4SO 1618 2048 

- </1;-



Verhältnis 0: N : Luft. 

0 I N Luft 
I 

I 0 N Luft 

431 1621 2052 486 1828 2814 
432 1625 2057 4>,7 I 1832 2319 
433 1629 2062 488 1836 2824 
434 1633 2067 489 1840 2829 
435 1686 2071 490 la.S 2383 
436 1640 2076 491 1847 2388 
437 1644 2081 492 1851 2343 
438 1648 2086 493 18SS 2848 
439 16.51 2090 494 1858 2852 
440 1655 2095 495 1862 2357 
441 1659 2100 496 1866 2862 
442 1663 2105 497 1870 2867 
!48 1667 2110 498 1873 2871 
444 1670 2114 499 1877 2876 
445 1674 2119 500 1881 2881 
446 1678 2124 1>01 1885 23F6 
447 1682 2129 502 1888 2390 
4i8 1685 2133 503 1892 ~95 
449 1689 2138 504 1896 2400 
4W 1693 2143 50S 1900 2405 
451 1697 2148 506 1904 I 2410 
452 1700 2152 507 1907 I 2414 
453 1704 2157 508 1911 2419 
454 1708 2162 509 

I 
Ull5 2424 

455 1712 2167 510 1919 2429 
456 

I 
1715 2171 511 1922 2433 

457 1719 2176 512 1926 2438 
458 1723 2181 518 1930 2443 
459 I 1727 2186 514 1934 2448 
460 1730 2190 515 1937 2452 
461 1734 2195 ölS 1941 2457 
462 1738 2200 517 1945 2462 
463 1742 2205 518 1949 2467 
464 1746 2210 519 1952 2471 
465 17-49 2214 520 1956 2476 
466 1753 2219 521 1960 2481 
467 1757 2224 522 1964 2486 
468 1761 2229 523 1967 

I 
2490 

469 1764 2233 524 1971 2495 
470 1768 2238 525 197b 2500 
471 1772 2243 526 1979 2505 
472 1776 2248 527 I 1983 2510 
473 1779 2252 528 I 1986 2514 
474 1783 2257 529 I 1990 2öl9 
475 

I 
1787 2262 530 1994 2524 

476 1791 2267 581 

I 
1997 

I 
2528 

477 1794 2271 532 2001 2538 
478 1798 2276 583 2005 2538 
479 1802 2:(81 534 

I 
2008 2542 

48(1 1806 2286 535 2013 2548 
481 1809 2290 536 2016 2552 
482 1813 2295 537 

I 
2020 

I 
2557 

483 1817 I 2300 538 2024 2562 
484 1821 2305 539 2028 2567 
485 1825 2310 540 2031 2571 

I I J 

- 5 -



Verhältni8 0: N: Luft. 

0 N Luft 0 N Luft 

541 2035 2576 596 2242 2888 
542 2089 2581 697 2246 2843 
543 2048 2586 598 2250 21K8 
544 2046 2590 599 2268 2852 
545 2050 259~ 600 2257 2d57 
546 2053 2599 601 2261 2862 
547 2058 2605 602 2265 2867 
548 2061 2609 608 2269 2871 
549 2065 2614 604 2272 2876 

·MO 2069 2619 605 2276 2881 
651 2073 2624 606 2280 2886 

.502 2076 2628 607 2283 2890 
56S 2080 t6S8 608 2287 2895 
5M 2084 2688 609 2291 2900 
565 2087 2642 610 229.5 2905 
656 2092 2648 611 2299 2910 
557 2095 2662 6'2 2S02 I 2914: 
558 2099 2657 613 2306 2919 
559 2108 2662 614 2809 2928 
660 2107 2667 615 2314 2929 
561 2110 2671 616 2317 2938 
562 2114 2676 817 2821 2988 
568 :!l18 2681 618 2825 2943 
564 2122 2686 619 2S29 2948 
565 2125 2600 620 2382 2952 
566 2129 2695 621 2836 2957 
567 2188 2700 622 2340 2962 
568 2187 2705 623 2344 2967 
M9 2140 2709 624 2g47 2971 
570 2144 2714 625 2351 2976 
571 2148 2719 626 2855 2981 
572 2152 2724 627 2359 2986 
573 2156 2728 628 2364 2992 
574 2159 2733 629 2366 2995 
S76 2163 2788 680 2370 SOOO 
076 216'1 2743 631 2374 3005 
&77 2171 2748 632 2878 8010 
578 2174 27&2 633 2381 3014 
679 2178 27S7 634 2385 3019 
580 2182 2762 635 2389 8024 
581 2186 2767 636 2393 8~9 
581 2189 2771 637 2396 3033 
583 2193 2776 638 2400 3038 
584 2197 2781 689 2404 80(3 
585 2201 2786 640 2408 3048 
1)86 2204 2790 641 2412 8053 
587 2208 2795 642 2415 8057 
588 2212 2800 643 2419 3062 
589 2216 2805 644 2423 . 3067 
590 2220 2810 645 2426 3071 
691 2223 2814 646 2430 3076 
1i92 2227 2819 647 2434 3081 
1>93 2231 2824 648 ~ 3086 
694 2234 2828 649 2441 8090 
69$ 2238 2833 650 2445 301I;J 

- 6 -



Verhältnis 0: N: Luft. 

0 N Luft I 0 N Luft 

651 2«9 3100 706 2656 SS62 
652 2463 310fi 707 2660 9867 
65~ 2457 8110 708 266S 88'11 
6M 2460 8114 709 2667 8876 
65.') 24M 8119 710 2671 8881 
656 2468 3124 711 2675 8886 
657 24'2 3129 712 2678 8390 
658 2476 3188 718 2682 8895 
659 1479 3188 714 2686 3400 
660 2~8 814:3 715 2690 8405 
661 24:87 814:8 716 2694 8UO 
662 2490 31&2 717 2697 8414: 
668 24:IU 3157 718 2701 8419 
664 2498 3162 719 27% 34:24: 
665 2602 8167 720 2709 3429 
666 2505 3171 7Bl 2712 MS3 
86'1 2509 8176 722 2716 34:38 
668 2518 3181 723 2720 3«3 
669 2517 3186 724 2724 34408 
670 2520 3191 725 2727 8452 
671 2524: 3195 726 2731 34:fl7 
672 2528 3200 727 2785 3462 
678 2532 3205 728 2739 8467 
674: 2536 3210 729 2742 3471 
875 2689 11214: 780 2746 8476 
676 2M3 3219 731 27SO 3481 
~7 2M6 3223 732 27M 8486 
678 2560 3228 788 2757 3490 
879 2654 3233 7S1 2761 3495 
680 2558 3288 735 2765 3500 
681 21>62 324:3 736 2759 3505 
682 2566 3248 737 2773 3510 
688 2569 3252 738 2776 3514: 
684: 2573 3257 739 2780 3519 
685 2577 3262 740 2784 3524 
688 2581 3267 741 2788 3529 
887 2584: 3271 742 2791 3533 
S88 2588 3275 748 2795 3588 
689 2592 11281 7« 2799 3548 
690 2596 8286 745 2803 3548 
691 2599 3290 746 2806 3552 
892 2608 3295 747 2810 8557 
698 2607 3300 748 2814 3562 
694 2611 3805 749 2818 3567 
695 2615 8810 750 2821 3571 
696 2618 8814: 751 2825 3576 
697 2622 8819 752 2829 3581 
6!l8 2621 3824: 753 2833 3586 
699 2630 3829 7M 2836 3590 
700 2688 8883 755 2840 3595 
701 2637 3388 756 2844 8600 
702 2Ml 3348 757 2848 3605 
703 264:6 8348 758 2852 3610 
':"04 2648 3352 759 2855 361. 
705 2652 8857 760 28SV 3619 
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V erhl~ltniB 0: N : Luft. 

-
0 N Luft 0 N Luft 

761 2863 3624 816 8070 38~ 

762 2867 3629 817 3074 3891 
763 2870 3633 818 8077 3895 
764: 2874 8688 819 SOSI 3900 
765 2878 3643 820 8085 3905 
766 2882 364:8 821 3088 8909 
767 2885 3652 822 8092 8914 
768 2889 8657 823 S096 89]9 
769 2893 3662 824 3100 8924 
770 2897 3667 825 3103 8928 
771 2900 3671 826 3107 8938 
772 2904 8676 827 3111 8938 
778 2908 3681 828 3115 894S 
774 2912 S6~ 829 8119 3948 
775 29t6 8691 830 3122 8952 
776 2919 3695 831 8126 8957 
777 2928 8700 832 3180 3962 
778 2927 8705 833 8134: 3967 
779 2931 3710 834 81S7 3971 
780 2934 3714 835 3141 3976 
781 2938 3719 836 8145 8981 
782 2942 8724 887 8149 8986 
788 2946 3729 888 8152 3990 
784. 2949 3733 839 8156 3995 
785 2953 3788 840 3160 4000 
786 2957 3743 841 3164 4005 
787 2961 3748 8~2 3167 4009 
788 2964 3752 843 3171 4014 
789 2968 3757 844 3175 4019 
790 2972 3762 845 3179 4024 
791 2976 3767 846 3183 4029 
792 2979 3771 847 8186 4033 
793 2983 3776 848 3190 4038 
794 2987 8781 849 3194- 4043 
795 2991 3786 850 8198 4048 
796 2995 3791 851 3201 4:052 
797 2998 3795 852 3205 4057 
798 3002 3800 853 3209 4062 
799 3006 3805 854 3213 4067 
SOO 3009 3809 855 3216 4071 
Sbl 3013 3814 856 3220 4076 
802 3017 3819 857 3224 4081 
SOS 3021 3824 858 3227 4085 
804 30'.u 3828 859 3231 4090 
805 3028 3838 860 3235 4095 
806 3032 3838 861 3239 4100 
80'1 3086 3843 862 8243 4105 
808 3040 3~48 863 3247 4110 
809 8048 3SbZ 864 3250 4114 
810 3047 3857 865 3254 4119 
811 8OS1 3862 866 3258 4124 
812 8055 3867 867 3262 4129 
81S 3058 3871 868 3265 4133 
814 3062 3876 869 3269 4138 
8U 3066 3881 870 3273 4143 
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Verhältnis 0: N : Luft. 

0 N Luft 0 N Luft 

871 3277 4148 926 3484 4410 
872 8280 4152 927 3487 4414 
873 3284 4157 928 3491 4419 
874 3288 4162 929 3495 4424 
875 3292 4167 930 3499 4429 
876 3296 4172 931 3502 4433 
877 3299 4176 932 3506 4438 
878 3303 4181 933 3510 4443 
879 3307 4186 934 31n4: 4448 
880 3811 4191 955 3511 4451 
881 3314 4195 936 3521 4457 
882 8818 4200 937 3521) 4462 
883 3322 4205 938 3529 446'1 
884 8326 4210 989 3532 4471 
885 3329 4214 940 3536 4476 
886 8S:J8 4219 941 3540 «SI 
887 3336 4223 942 3ä44 4486 
888 3341 4229 943 3M8 4491 
889 3344 4233 944 3551 4495 
890 3MB 4238 945 3555 4500 
891 S552 4243 946 3558 4504 
892 38.''i6 4248 947 3562 4509 
893 3359 4252 948 3566 4S14 
894 8363 4257 949 3570 4519 
895 3367 4262 950 3574 4524 
896 3371 4267 951 3578 4529 
897 3374 4271 952 3581 4583 
898 3378 I 4276 953 3585 4538 
899 3882 4281 9M 3589 4.543 
900 3386 4286 955 3593 4548 
901 3390 4291 966 3596 4552 
902 3393 4295 957 3600 -'551 
90S 3897 -4800 958 3604 '562 
904 3401 4305 969 3608 4667 
905 lUOö 4810 960 3611 4571 
906 3408 4314 961 3615 4676 
907 8412 4319 962 3619 4581 
908 3416 43U 963 8628 4586 
909 8420 4329 964 3627 4091 
910 3423 4388 965 3630 4595 
911 3421 4388 966 3634 4600 
912 3431 4343 961 3688 4605 
913 3435 4-348 968 I 3641 4609 
914- 3438 4352 969 3645 4614 
916 3442 4357 970 S649 4619 
916 3«6 4362 971 3653 4624 
917 3460 4367 972 8657 4629 
918 3453 4371 978 3660 4683 
91~ 3467 4:l76 97-4 3664 4638 
920 3461 4381 975 3668 4648 
921 3465 4386 976 367t 4648 
922 3469 4391 977 3675 4652 
923 3472 4395 9'18 3679 4657 
924 3476 

I 
4400 979 3683 4662 

925 3480 «05 11 980 3687 4667 
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VerhAltnis 0: N : Luft. 

0 N Luft I 0 N Lalt 

981 8690 4871 991 m.s 4119 
982 3694 4676 992 8782 472' 
988 3698 4681 993 8786 4729 
984: 3702 4686 994 8789 47ß3 
985 3706 .{690 995 3748 47aB 
986 8709 4695 996 3747 47-&8 
987 3713 4700 997 3751 4748 
988 8717 4705 998 37M 4752 
iSS 3720 4709 999 8758 4757 
990 3724 4714 1000 8'162 4762 
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Tabelle 
zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes der 
Hase und des Gasvolums, enthaltend 1 kg C 

aus den Resultaten der Gasanalyse. 

Dichmann, Der basische Herdofenproze6. 18 



C-Gehalt der Gase und Gasvolumen. 

C-Gehalt der Gase und Gasvolumen. 
Vielfaches von 0;:>38 und Gasvolum von 1 kg C. 

-r-------- ----
G-haltige I kg () in I GlI.8menge. 11 . C-haltige I kg CinGasmenge 

_Gue in o~~OOcbmGa8 VOll 1 ~Gase in % IloocbmGas von 1 kg C 

1,0 ~.5S8 186 ehm 6,0 - 3,2;ITSI,O cbm 
1,1 0,592 6,1 3,282 
1,2 0,646 6,2 3,336 
1,8 0,699 6,8 3,389 
1,4 0,753 6,4 3,"43 
1,0 0,807 6,5 3,497 
1,6 0,861 6,6 3.551 
1,7 0,915 6,7 3,605 
1,8 0,968 6,8 8.658 
1,9 1,022 I 6,9 3,712 
2,0 1,076 93,0 '1,0 3.766 26,5 
2,1 1,180 7,1 3,820 
2,2 1,184 7,2 3,87' 
2,8 1,237 7,8 8,927 
2,4 1,291 7,4: 3,985 
2,5 1,345 7,5 4,035 
2,6 1,899 7,6 4,088 
2,7 1,~3 7,7 4,142 
2,8 1,506 7,8 4,196 
2,9 1,580 7,9 4,250 
3,0 ],614 62.1 8,0 4:,304 28,2 
3,1 1,668 8,1 4,358 
3,2 1,721 8,2 4,411 
3,S ],775 8,8 4,4:65 
3,4 1,829 8,4 4,M9 
3,5 1,888 8,5 4,5'13 
8,6 1,937 8,6 4,626 
8,7 1,991 8,7 4,680 
3,8 2,0« 8,8 4,784: 
3,9 2,098 8,9 4,788 
4,0 2,152 4:6,.5 9,0 4,842 20,6 
4,1 2,206 9,1 4.896 
4,2 2,260 9,2 4,950 
4,3 2,318 9,8 5,003 
4,4 2,867 9,4, 5,057 
4,5 2,4021 9,5 5,111 
4,6 2.475 9,6 5,165 
4,7 2,529 9.7 5,219 
4,8 2,582 9,8 5,272 
4,9 2,636 9,9 5,326 
5,0 2,690 87,2 10,0 5,380 18,6 
6,1 2,7« 10,1 5,434 
5,2 2,797 10,2 5,488 
5,8 2,851 10,3 5,541 
U &~ ~ ~~ 
U 2,~ ~ ~M 
5,6 3,018 10,6 5,702 
5,7 8,066 10,7 5,757 
6,8 8,120 10,8 5,810 
5,9 8,174 10,9 5,864 
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O-Gehalt der Gase und Gasvolumon. 

C-haltige 
Gase in 0/0 

kg C in 
l00cbmGas 

GM~~ 
von 1 kg C 

C-haltigo 
Gase in °/0 

kgCin 
lOOcbmGas 

Gasmenge 
von 1 kg C 

I 

11,0 5,918 16,9 cbm 16,5 8,877 
11,1 5,972 16,6 8,931 
11,2 6,026 16,7 8,985 
11,8 6,079 16,8 9,038 
11,4 6,183 16,9 9.092 
11,5 6,187 17,0 9,146 10,9 cbm 
11,6 6,204, 17.1 9,200 
11,7 6,2!H. 17,2 9,254-
11,8 6,348 17,3 9,307 
11,9 6,402 17,4 9,361 
12,0 6,456 15,4 17,5 9,(15 
12,1 6,51-6 17,6 9,469 
12,2 6,564 17,7 9,527 
12,3 ß,617 17.8 9,571 
12,4 6,871 17,9 9,680 
12,5 6,725 18,0 9,684 10,S 
12,6 6,779 18,1 9,788 
12,7 6,883 18.2 9,792 
1~,8 6,886 18,S 9.8~ 
12,9 6,Il4O 18,4 9,899 
13,0 6,994 14,3 18,5 9,958 
13,1 7,048 18,6 10,007 
13,2 1,102 18,7 10,061 
13,3 7,155 18,8 10,114 
18,4 7,209 18,9 10,168 
13,5 7,263 19,0 10,222 9,79 
13,6 7,317 19,1 10,276 
18,7 7,371 19,2 10,380 
13,8 7,424 19,3 10,388 
13,9 7,478 19,4 10,4:87 
14.0 7,582 13,S 19,5 10,491 
14.1 7,586 19,6 10,M5 
14,2 7,687 19,7 10,599 
14,3 7,693 19,8 10,852 
14,' 7,747 19,9 10,706 
14,5 7,801 20,0 10,760 9,29 
14.6 7,855 20,1 10,814 
14,7 7,909 20,2 10.867 
14,8 7,962 20,3 10,921 
14,9 8,016 20,4 10,975 
15,0 8,070 12,4 20,5 11,029 
15,1 8,124 20,6 11,083 
15,2 8.178 20,7 11,187 
15,3 8,231 20,8 11,190 
15,4 8,285 20,9 11.244. 
15,5 8,339 21,0 11.298 8,86 
15,6 8,393 21,1 11,31)2 8,81 
15,7 8,447 21.2 11.406 8,77 
15,8 tl,500 21,S 11,459 8,73 
15,9 8,554 21,4- 11,513 8,69 
16,0 8.608 11,6 21,S 11,567 8,65 
16,1 8,662 21,6 11,621 8.61 
16,2 8,716 21,7 11,675 8,1)7 
16,3 8,769 21,8 11,728 8,53 
16,4 8,823 21,9 11,782 8,49 
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C·Gehalt der Gue und GaByolumen. 

C-ha.Uige 
G8M in % 

ltg C in 
lOOcbmGas 

GASmenge . 
von 1 kg C 

C-hAltige 
GaM in % 

kg C in 
lOOcbmGas 

GaBmouge 
von 1 kg C 

22,0 11,836 8,45 cbm 27,5 U,79 6,76 cbm 
22,1 11,890 8,41 27,6 14,8t1 6,74 
22,2 11,944 8,38 27,7 14,90 6,71 
22,3 I 11,997 

I 
8.34 27,8 14,96 6,68 

22.4 12,051 8,31 27,9 15,01 6,66 
22,5 12.105 8,27 28,0 1506 6,64 
22,6 12,159 8,23 28,1 15,12 6,62 
22,7 12,218 8,20 28,2 15,17 6,59 
22,8 12,266 8,16 28,8 ]5,22 6,57 
22,9 12,320 8,18 28,4 15,28 6,55 
23,0 12,374 8,09 28,5 15,33 6,52 
23,1 12,428 8,05 · 28,6 15,39 6,50 
23,2 H1,482 I 8,02 98,7 1U4 6,48 
23,3 12,5R5 7.98 28,8 15,49 6,46 
23,4 12.589 7,95 28,9 15,&6 6,43 
23.6 12,648 7,91 29,0 15,60 6,41 
23,6 12,697 7,87 29.1 15,66 6,39 
23,7 12.751 7,1U 29,2 15,71 6,37 
28,8 12,804 7,81 29,3 15,76 6,M 
23,9 12,858 7,77 29,4 15.82 6,32 
24,0 12,912 7,74 29,5 15,87 6,30 
24,1 12,966 7,71 29.6 15,92 6.28 
24,2 13,020 7,68 29,7 15,98 6,26 
24,S 1I~,078 7,65 29,8 16.03 6,28 
24,4 lS,ln 7,62 29,9 16,09 6,21 
24,5 18,181 7,58 30.0 16,14 6,19 
24,6 13,tS5 7,55 30,1 16.19 6,17 
24,7 18,289 7,52 80,2 16.25 6,15 
24,8 13,42. 7,49 30,3 16,30 6,18 
24-,9 18,896 7,46 30,4 16,36 6,11 
25,0 13,45 7,43 30,5 16,41 6,09 
25,1 13,50 7,40 30,6 16,46 6,08 
25,2 13,56 7,88 80,'7 16,52 6,06 
25,3 18,fi1 7,35 80,8 16,57 6,o.l 
25,4 13,66 7.32 80,9 16,62 6,02 
25.5 13,72 7.29 :n,o 16,68 6,00 
25,6 18,77 7,26 31,1 16,73 5,98 
25,7 ]3.83 7,23 31,2 16,78 5,96 
25,8 13,88 7,iO 31,3 16,S. 5,94 
25,9 13.98 7,17 31,4 16,89 5,92 
26,0 18,99 7,14 31,5 16,95 5,90 
26,1 14,04 7,12 a1,6 17,00 5,88 
26,2 14,09 7,09 31,7 17,05 5,86 
26,3 14,15 7,06 31,8 17,11 5,84 
26,4 14,00 7,04 31,9 17,16 5,82 
26,6 14,26 7,01 32,0 17.22 5,~1 

26,6 14,31 6,98 32,1 17,27 5,79 
26,7 1.,36 6,96 32,2 17.32 5,77 
26.8 14,42 6,93 32.3 17,88 5,75 
26.9 14,47 6,91 32,4 17,41 5,73 
27,0 14,68 6,88 32,5 17,48 5,72 
27,1 14,,58 6,86 32,6 17,M 5,70 
27,2 14,68 6,fU 32,7 i7,59 5,68 
27,3 14,69 6,82 32,8 17,65 5,66 
27,4 14,74 6,79 32,9 17,70 5,65 
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C-Gehait der Gase und Gasvolwnon. 

C-haltige 
Gase in 010 

kg C in 
100 cbm Gas 

Gasl,ll~ 
'Vun 1 kg C 

C-haltige 
Gase in "0 

kgCin 
100cbmGas 

Gaemenge 
vonlkgC 

I 

11,0 5,918 16,9 cbm 16,5 8,877 
11,1 5,972 16,6 8,931 
11,2 6,026 16,7 8,985 
11,8 6,Q79 16,8 9,038 
11,4 6,183 16,9 9.092 
11,5 6,187 17,0 9,146 10,9 cbm 
11,6 6,~ 17.1 9,200 
11,7 6,2!f4: 17,2 9,2M 
11,8 6,348 17,3 9,307 
11,9 6,402 17,4 9,361 
12,0 6,456 15,4 17,5 9,U5 
12,1 6,5~{) 17,6 9,469 
12,2 6,M)4: 17,7 9,527 
12,8 6.617 17,8 9,571 
12,4 6,671 17,9 9,680 
12,5 6,725 18,0 9,684 10.1$ 
12,6 6,779 18,1 9,788 
12,7 6,883 18,2 9,792 
12,8 6,886 18,S 9.845 
12,9 6,1140 18,4 9.899 
13,0 6,994 14,3 18,5 9,958 
13,1 7,048 18,6 10,007 
13,2 '7,102 18,7 10,061 
13,3 7,150 18,8 10.114 
18,4 '1.209 18,9 10,168 
13,5 7,263 19,0 10,222 9,79 
18,6 7,3l7 19,1 10,276 
13,7 7,371 19.2 10,380 
18,8 7,424 19.8 10,388 
13,9 7,478 19,4 10,487 
14.0 '1,582 18,8 19,5 10,491 
14.1 7,586 19,6 10,545 
14,2 7,687 19,7 10,599 
14,3 7,693 19,8 10,652 
14,", 7,747 19,9 10,706 
14.5 7,801 20,0 10,760 9,29 
14.6 7,855 20,1 10,814: 
14,7 7,909 20,2 10.867 
U,8 7,962 20,S 10,921 
14,9 8,016 20,4 10,975 
15,0 8,070 12,4 20,0 11,029 
15,1 8,124 20,6 11,083 
15,2 8.178 20,7 11,187 
15,3 8,231 20,8 11.190 
15,4 8,285 20,9 11.244 
15,5 8,339 21,0 11.298 8,86 
15,6 8,398 21,1 11,352 8,81 
15,7 8,447 21,2 11,406 8,77 
15,8 tl,500 21,3 11,459 8,78 
15,9 8,554 21,4 11,518 8,69 
16,0 8.608 11,6 21,5 11,567 8,65 
16,1 8,662 21,6 11,621 8,61 
16,2 8.716 21,7 11,675 8,57 
16,3 8,769 21,8 11,728 8,53 
16,4 8,823 21,9 11,782 8,49 
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C·GehBlt der G8Ile und Gßs,-olumen. 

C-haltiß'll kg C in GASmen~ C-hlloltige kg C in Gasmange 
Ga8!'! in Glo lOOcbmGas von 1 kg C GIIM in % 100 cbm Gas von Iltg C 

22,0 11,836 8,45 cbm 27,5 a,79 6,76 cbm 
22,1 11,890 8,41 27,6 14,85 6,74 
22,2 11,944 8,38 27,7 14,90 6,71 
22,3 I 11.997 

! 
8,34 27,8 14,96 6,68 

22,4 12,051 8,31 27,9 15,01 6,66 
22,5 12.105 8,27 28,0 1506 6,64 
22,6 12,159 8,23 28,1 15,12 6,62 
22,7 12,218 8,20 28,2 15,17 6,59 
22,8 12,266 8,16 28,8 15,22 6,57 
22,9 12,320 8,18 28,4 15,28 6,55 
23,0 12,374 8,09 28,5 15,33 6,52 
23,1 12,428 8,05 28,6 15,39 6,50 
23,2 12,482 8,02 ?8,7 16,44 6,48 
23,8 12,535 7.98 28,8 15,49 6,46 
23,4 12,589 7,95 28,9 15,56 6,43 
23,6 12,648 7,91 29,0 15,60 6,41 
23,6 12,697 7,87 29.1 15,66 6,89 
23,7 12,751 7,M 29,2 15,71 6,37 
28,8 12,804 7,81 29,8 15,76 6,34 
23,9 12,858 7,77 29,4 15,82 6,32 
24,0 12,912 7,74 29,5 15,87 6,30 
24,1 12,966 7,71 29,6 15,92 6,28 
24,2 13,020 7,68 29,7 15,98 6,26 
24,8 18,078 7,65 29,8 16.08 6,28 
24,4 13,lt'l 7,62 29,9 16,09 6,21 
24,5 18,181 7,58 30,0 16,14 6,19 
24,6 13,:!S5 7,55 30,1 16.19 6,17 
24,7 18,289 7,52 80,2 16.25 6,15 
24,8 13,42-' 7,49 30,3 16,30 6,1S 
24,9 18,896 7,46 30,4 16,36 6,11 
25.0 13,45 7,43 30,5 16,41 6,09 
25,1 13,SO 7,40 80,6 16,46 6,08 
25,2 13,56 7,38 30,7 16,OIt 6,06 
25,3 13,öl 7,35 30,8 16.57 6,M 
25,4 13,~6 7,32 80,9 16,62 6,02 
25,5 13,72 7.29 iH,O 16,68 6,00 
25,6 18,77 7,26 31,1 16,78 5,98 
25,7 13.83 7,23 31,2 16,78 5,96 
25,8 13,88 7,~0 31,3 16,84 5,94 
25,9 13,98 7,17 31,4 16,89 5,92 
26,0 18,99 7,14 31,5 16,9S 5,90 
26,1 U,Ot 7,12 :51,6 17,00 5,88 
26,2 14,09 7,09 81,7 17,05 5,86 
26,3 14,15 7,06 31,8 17,H 5,84 
26,4 14,00 7,04- 31,9 17,16 5,82 
26,5 14,26 7,01 32,0 17,22 5,Pl 
26,6 14,31 6,98 32,1 17,27 5,79 
26,7 14,36 6,96 32,2 17.32 5,77 
26.8 14,42 6,93 82.3 17,88 5,75 
26.9 14,47 6,91 32,4 17,(1 5,73 
27,0 14,68 6,88 32,5 17,4,8 5,72 
27,1 14,58 6,86 32,6 17,54 5,70 
27,2 14,,68 6,84 32,7 17,59 5,68 
27,3 1-4:,69 6,82 32,8 17,65 5,66 
27,4 14,74 6,79 32,9 17,70 5,65 
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C-Gehalt der Gase und Gasvolumen. 

C-haltige 
Gase in 0/0 

kg C in 
l00ebmGas 

Gasmenge 
vonlkgC 

C-haltige t kg C in 
Gase in '/tll00cbm Gas 

Gasmenge 
von 1 kg C 

88,0 17,75 5,64 cbm 88,5 20,71 
83,1 17,81 5,62 88,6 20,77 
8B,2 17.86 5,60 38,7 20,82 
83,8 17.91 5,59 88,8 20,87 
88,( 17,97 5,57 38,9 20,93 
88,5 18,02 5,55 89,0 20,98 4,76 ebm 
33.6 18,08 5,53 39,1 21,03 
83,7 18,18 5,51 39,2 21,09 
83,8 18,18 5,50 89,8 21,14-
38,9 18,24 5,48 39,4 21,20 
34,0 18,29 5,46 39,5 21,25 
84,1 18,84 5,44 39,6 21,30 
84,2 18,89 M8 39,7 21,86 
84,3 18,45 5,U 89,8 21.41 
84,4 18,51 5,40 39,9 21,46 
34,5 18,56 5,88 40,0 21,52 ',85 
84,6 18,61 5,81 40,1 21.57 
84,7 18,67 5,85 40,2 21,68 
94,8 18,72 5,M 40,8 21,68 
M,9 18,78 5,82 40,4 21,78 
30,0 18,88 5.81 40,5 21,79 
Sii,l 18,88 5,29 40,7 21,84 
85,2 18,94 5,28 4O,7 21,90 
85,8 18.99 5,26 40,8 21,95 
35,4 19,04 5,25 4O,9 22,00 
85,5 19,10 5,23 41.0 2'l,06 4,65 
85,6 

I 
19,15 5,20 41,1 22.11 

35,7 19.21 5,19 41,2 22,16 
85.S 19,26 5,18 41,8 2'l,l!2 
35;9 19,81 5,17 41,4 22,27 
86,0 19,37 5,16 41.5 22,88 
86,1 19,42 5,15 41,6 22,88 
86,2 19,48 5,13 41,7 22,43 
86,S 19,53 5,12 41,8 2l!,49 
86,4 19,58 5,10 41,9 22,54 
86,5 19,64 5,09 42,0 22,59 4,42 
86,6 19,69 5,08 42,1 22,65 
86,7 19,74 5,06 42,2 22,70 
36,8 19,80 5,05 42,3 22,76 
86,9 19,85 5,08 .s,4 22,81 
87,0 19,91 5,02 42,5 22,86 
87.1 19,96 42,6 22,92 
87,2 20,01 42,7 22,97 
37,8 20,06 ~,8 23,03 
8'1,4 20.12 42,9 23,08 
87,5 20,17 43,0 23,14 4,88 
37,6 20,22 48,1 2!!,19 
87,7 20,28 48,2 28,24 
37,8 20,83 43,S 2a,29 
87,9 20,89 48,4 28,85 
88,0 · 20,44 4,88 43,5 23,40 
88,1 20,50 43,6 28,46 
88,2 20.55 48,7 28,51 
88,S 20,60 43,8 23,56 
88,4 20,66 43,9 23,62 
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C-Gehalt der Gase und Gasvolumen. 

C-halti.ge kg C in I Gasmenge C-haltige 1 kg C in Gasmenge 
Gase in % 100 ehm Gas I von 1 kg C Gase in % lOOebm Gas von 1 kg C 

44,0 23,67 4,22 ehm 47,0 25.29 3,95 ehm 
«,I 23.73 47,1 25,34 
«,2 23,78 47,2 25,39 
44,3 23,83 47,8 25,45 

I 44,4 2'1,88 47.4 25,50 
44,5 23,94 47,5 25,55 
44,6 24,00 47,6 25.60 I 44,7 24,05 47,7 25,66 
«,8 24,10 47,8 25,71 
44,9 

I 24.16 47,9 25,77 
4:5,0 24.21 4,18 48,0 25,82 3,87 
45.1 I 24,26 48,1 25,88 
45.2 24,31 48,2 25,93 
45,3 24,87 48,3 2598 
4s,4 24,42 48,4 26,Q4 
45,5 24,48 I 48,5 26,0~ 
4:5,6 24.53 48,6 26,14 
4:5,7 24.58 48,7 20,'20 
45,8 24,64 48,8 26,25 
4:5,9 24,69 48,9 26,~1 
46,0 24,75 4,05 49,0 26,36 3,79 
46,1 24,80 49,1 26,41 
46,2 24,86 49.2 26.47 
46,3 24.91 49,3 26,52 
46,4 24,96 49,4 26.57 
46,S 25,01 49,5 26,63 
46,6 25,07 49.6 26,68 
46,7 25,12 49,7 26,74 
46,8 2\17 I 

49,8 26,79 
46,9 25,28 49,9 26,85 I 50,0 26,90 

l 
3,72 

I 
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