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Uber die Fortschritte
in der FluBeisenerzeugung.
Von Geh. Bergrat Prof, Dr. H. Webnine?).
(Eingeg. d. 29./4. 1907.)

M. H.! Ich bin gern dem Wunsche Thres Vor-
standes gefolgt, Thnen einen Vortrag {iber das FluB-
eisen, d. h. das im geschmolzenen Zustande gewon-
nene schmiedbare Eisen, und iiber die Fortschritte
zu halten, die bei seiner Gewinnung gemacht worden
sind.

Ein geschmolzenes Metall hat zwei Vorziige,
welche seinen Wert weit iiber ein nur in heifem Zu-
stande gewonnenes Metall erheben: 1. Die Mog-
lichkeit, es in Formen zu giefen und darin zu be-
stimmten Gestalten erstarren lassen zu kénnen,
ohne dafl es nétig wire, Druck fiir die Gestaltung
anzuwenden, 2. die Fihigkeit, es in geschmolzenem
Zustande von anderen Beimengungen mit verschie-
denem spezifischen Gewichte ohne Schwierigkeit
trennen zu konnen. Hieraus erkldart sich, daB im
Altertume der Legierung von Kupfer und Zinn, der
Bronze, vielfach der Vorzug vor dem Eisen gegeben
wurde, welches man nur in einem teigigen Zustande
zu gewinnen verstand.

1) Vortrag, gehalten im Mirkischen Bezirks-
verein am 20. Februar 1907.

Ch. 1907,

Es sind daher tatsdchlich diejenigen Zeiten, in
denen es gelang, fliissiges Eisen herzustellen, die
wichtigsten Wendepunkte auf dem Gebiete des
Eisenhiittenwesens.  Zwei solcher Wendepunkte
sind zu verzeichnen. Der erste ist derjenige, an dem
es gelang, ein fliissiges Eisen in Form von geschmol-
zenem Roheisen unmittelbar aus den Erzen
darzustellen, der zweite der, an welchem es gelang,
ein kohlenstoffarmes, daher schmiedbares Eisen
in den fliissigen Aggregatzustand zu versetzen. Beide
Vorginge sind nicht auf bestimmte Tage oder Jahre
zurliickzufiithren, sondern haben sich allmihlich vor-
bereitet und entwickelt. Die beiden Entwicklungs-
stufen stiitzten sich auf Fortschritte auf anderen
Gebieten. Vor allen Dingen war es erforderlich, die-
jenigen Erfahrungen zu sammeln, welche es méglich
machten, die fiir die Schmelzung des Eisens nétigen
Hitzegrade hervorzurufen, und man darf daher wohl
sagen, dal} diejenigen Erfindungen, welche es er-
moglichten, die Hitzegrade zu steigern, gleichzeitig
auch die Ursachen fiir jene Wendepunkte im Eisen-
hiittenwesen waren. Jahrtausende hindurch war
das Eisen lediglich in teigigem Zustande unmittelbar
aus Erzen in schmiedbarem Zustande durch
die sogen. Rennarbeit gewonnen worden, bis infolge
der Erhohung der Ofen, in denen diese Arbeit zuletzt
ausgefiihrt wurde, und der infolgedessen gesteigerten
Temperatur ein kohlenstoffreiches Tisen in ge-
schmolzenem Zustande erfolgte. Schon in den #lte-
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ren Ofen, deren Zweck und Aufgabe es war, schmied-
bares Kisen in teigigem Zustande in der Form von
Klumpen, sogen. Wolfen, zu gewinnen, fiel zuweilen
ein fliissiges Eisen, welches man mit dem Namen
Graglach bezeichnete. Die Ubersetzung dafiir
ist etwa Dinnstein oder Diinnlech. Man
hielt dieses Eisen fiir ein durch Schwefel verunrei-
nigtes Eisen und vermied seine Erzeugung daher
soviel wie moglich, ja die Hiittenleute, welche bei
den Ofen beschiftigt waren, in denen durch Renn-
arbeit nur schmiedbares Eisen hergestellt werden
sollte, waren vielfach mit harten Strafen bedroht,
wenn nennenswerte Mengen eines solchen Graglachs
erfolgten. Man wullte nicht, dal die Ursache der
Erzeugung des fliissigen Eisens der verhiltnismilig
hohe Kohlenstoffgehalt war, aber da sich das Eisen,
welches man so erhielt, nicht schmiedbar, sondern
sprode zeigte, so konnte man es ohne weiteres nicht
gebrauchen und warf es entweder fort oder setzte
es bei den Arbeiten, welche dazu dienten, die mit
Schlacken stark verunreinigten Wolfe in schlacken-
freieres, schmiedbares Risen umzuwandeln, in klei-
nen Mengen mit zu, um es nicht verloren zu geben,
warf es auch wohl von neuem in die Gicht derselben
Ofen, aus denen es entstanden war. Erst gegen
Schluf} des 15. Jahrhunderts, keinesfalls wenigstens
vor dessen Mitte, kam man auf den Gedanken, ein
solches Eisen absichtlich in Ofen, die man
wegen ihrer grolleren Héhe H o ch & fe n nannte,
darzustellen. Es mag sein, dafl schon im Altertume
zuweilen geschmolzenes Eisen in ganz kleinen Men-
gen erzeugt wurde, denn einzelne Reste, namentlich
romische Fingerringe, lassen darauf schliefen, daB
sie aus einem geschmolzenen Kisen erzeugt worden
waren, aber, obwohl iiber die Erzeugung des Eisens
im Altertume tberhaupt duBerst wenige Mitteilun-
gen bestehen, kann man nur die Schlufifolgerung
ziehen, daf}, wenn wirklich geschmolzenes Eisen her-
gestellt worden war, man sich zu diesem Zwecke der
Schmelzung kleiner Mengen kohlenstoffarmen Eisens
mit Holzkohle zusammen in Tontiegeln, die von
auflen erhitzt wurden, bediente. Jedenfalls erlangte
man erst in der zweiten Halfte des 15. Jahrhunderts
die Uberzeugung, daf8 das in einem Hochofen mit
Holzkohle unter Anwendung verhéltnismiBig star-
ker Geblise, die der Regel nach in Balgen bestanden,
crschmolzene R o heisen fiir manche Zwecke sehr
brauchbar war, denn wenn dieses Roheisen auch
sprode, also nicht durch Schmieden in bestimmte
Jestalten zu bringen war, so konnte man ihm doch
durch Guf§ die gewiinschte duBere Gestalt geben.
Es waren hauptsiichlich zwei Zwecke, welche
man damit verfolgte. Der wichtigste war die Her-
stellung von gubeisernen Geschossen. So hatte
Ludwig XTI. guBeiserne Kugeln im Jahre 1470 bei
der franzisischen Artillerie cingefiihrt, und Kénig
Carl von Frankreich benutzte guBleiserne Kugeln
1495 bei dem Kriege zur Eroberung des Konigreichs
Neapel. Erst gegen Ende des Jahrhunderts, keines-
falls vor dem Jahre 1488 fing man an, das fliissige
Roheisen auch in Formen verwickelterer Art zu gieflen
und es zur Herstellung von verzierten Ofenplatten
zu verwenden. So soll eine alte Ofenplatte aus dem
Jahre 1488 im Pfarrhause zu Ravengiersbach in
Hessen gefunden worden sein, und im Jahre 1508
schenkte Graf Johann I. dem Grafen Philipp dem
Alteren von Waldeck als Aussteuer zwei- eiscrne

Ofen?). Lange Zeit hindurch waren solche Ofen-
platten als hochst wertvolle Gegenstinde nur
Schmuck von Schléssern oder éffentlichen Gebduden,
z. B. Rathénsern. Spiter erst nahmen sie ihren Weg
in die Hiuser reicher Bauern und Biirgersleute.
(Glenau weill man nicht, wann und wo die ersten Ofen
entstanden sind, welche absichtlich auf Roheisen
bestindig betrieben wurden. Wahrscheinlich er-
zeugte man nur ab und zu voriibergehend in den
eigentlich fiir die Rennarbeit bestimmten Ofen Roh-
eisen, indem man mehr Kohlen aufgab und den Ge-
blasewind verstirkte; es scheint, dafl erst nach
dem Jahre 1492 im Harz, im Siegerlande und an der
Saar eigentliche Hochofen fiir den alleinigen Zweck
der Roheisendarstellung entstanden.

Sehr allmihlich verbesserte man diese Ofen
durch Erhéhung, Verbesserung ihrer Form und Ver-
stirkung der Geblidse und kam damit zu Vorrich-
tungen, welche jahre-, ja jahrzehntelang ununter-
brochen betrieben werden konnten. Als der Mangel
an Holz zwang, von der Benutzung der Holz-
kohle fiir die Erzeugung des Roheisens abzusehen,
ging man, zuerst in England, dazu iiber, zu ver-
suchen, fossile Brennstoffe, Steinkohle oder die aus
derselben erzeugten Koks zu demselben Zwecke zu
verwenden. Erst mit dem Ende des 18. Jahrhunderts
wurde dieses Verfahren auch nach Deutschland iiber-
fiibrt, wo in Gleiwitz der erste Hochofen auf dem
Festlande von Wed ding errichtet wurde und in
dauernden Betrieb kam, nachdem man in Malapane
aber auch in anderen Gegenden, z. B. bei Saar-
briicken, vorriibergehende aber mifflungene Ver-
suche nach dieser Richtung hin angestellt hatte.

Das Roheisen aber, welches man so gewonnen
hatte, mulite, um es in schmiedbares Kisen umzu-
wandeln, Frischprozessen, d. h. Oxydationsvorgiin-
gen unterzogen werden, einmal, um den darin zu
viel enthaltenen Kohlenstoff zu entfernen, da erst
unter der Grenze von 2,3 im Hundert Kohlenstoff
die Schmiedbarkeit beginnt, und zweitens, um es
von anderen Stoffen, namentlich Mangan, Silicium,
Phosphorund Schwefel zu befreicn, welcheunvermeid-
lich bei der hohen Reduktionstemperatur im Hoch-
ofen in das Roheisen iibergehen, aber schon in ge-
ringen Mengen die Brauchbarkeit des schmiedbaren
Eisens teils vermindern, teils ganz in Frage stellen
kénnen.  Diese Frischarbeiten fuhrten indessen
stets wieder nur zur Herstellung eines teigigen, kei-
nes geschmolzenen Eisens, weil mit dem Kohlen-
stoffgehalt auch die Schmelzbarkeit abnimmt, und
man es nicht verstand, diejenigen Hitzegrade zu
erzeugen, bei denen auch cin kohlenstoffarmes oder
gar kohlénstoffreies Kisen schmelzbar ist. Dieses
Eisen, SchweiBeisen genannt, weil cs aus
einzelnen Xisenk6rnern bei der Erstarrung zusam-
mengeschweilt ist, war infolgedessen mit der teils
aus den oxydierten Elementen des Roheisens, teils
aus Zuschligen oder aus Teilen des Ofenfutters
gebildeten Schlacke innig gemengt. Die :iltesten
Verfahren wurden ebenfalls wieder mit Holzkohle
ausgefiihrt, und wiederum war es in England, wo
man zuerst aus Mangel an Holzkohle seine Zuflucht

2) Der Verfasser hat die wichtigsten alten
Ofenplatten in der Festschrift des Harzvereins fiir
Geschichte und Altertumskunde 1892 beschrieben
und abgebildet.
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zur Steinkohlenfeuerung nahm, und wo durch Cort
1783 der Puddelproze erfundenwurde, der allerdings
erst eine gewisse Vollkommenheit und Brauchbar-
keit durch eine 1818 gemachte KErfindung von
Rogers erlangte, der an Stelle des Sandbodens
einen mit Kisenschlacke, d. h. einer basischen
Sohle bedeckten Boden benutzte. Der Puddel-
ofen hat von dieser Zeit an ziemlich seine
Glestalt und das Puddelverfahren seinen Vor-
gang beibehalten; es wurden nur verhiltnismiilig
wenig Verbesserungen ecingefithrt, wenn auch eine
Menge von Versuchen, so die mechanische Bewe-
gung der Kratze, die Drehung der Ofen, dic bald als
Zylinder, bald als Teller gebaut waren, angestellt
worden waren. Immerhin konnte man mit allen
diesen Prozessen nichts weiter erreichen, als dal3 ein
schlackendurchzogenes teigiges Eisen gewonnen
wurde, welches durch nachfolgende Schweillprozesse
gereinigt werden mubite. Die Versuche, ein schmied-
bares Eisen im geschmolzenen Zustande herzustellen
waren immer gescheitert. Es wurden zwar viele Ver-
suche in dieser DBeziehung gemacht, aber erst
Huntsman, ein Sohn deutscher Eltern, welcher
1704 in Lincolnshire geboren war, brachte es nach
vieler Mithe und vergeblichen Versuchen fertig,
einen an sich bereits fertig gestellten Stahl, mit an-
deren Worten ein verhiiltnisméaBig kohlenstoffreiches
schmiedbares Eisen in einem T i e g e 1 zu schmelzen.
Er war der Erfinder der Tiegelgufistahlfabrikation.
Nach vielen Versuchen, die er in seiner Heimat
angestellt hatte, siedelte er, um sich frejer
bewegen zu kénnen, und um vor neidischen Blicken
unredlicher Mithewohner geschiitzt zu werden, nach
Handsworth iiber, ecincru kleinen Orte in der Nihe
von Sheffield. Dies geschah im Jahre 1740. Aber
auch hier hatte er unendlich viel Mithen zu bestehen,
bis es ihm endlich gelang, mit Zuhilfenahme der
besten Koks, die in einem kleinen Schachtofchen
bei starkem Zuge verbrannt wurden, dicjenige Tem-
peratur zu erhalten, welche notwendig war, um den
Stahl zu schmelzen. Immerhin war dies der erste
Vorgang, durch den es moglich war, ein fliissi-
ges schmiedbares Eisen zu erhalten. Der
Prozel wurde allmihlich weiter ausgebildet, aber
man konnte nicht auf andere Ofenarten kommen;
denn sobald man den Tiegel verlieB, geniigte die
Temperatur nicht mehr, um den Stahl zu schmelzen,
und flissig zu erhalten. Zwar gelang es Krupp
in Essen, durch Zusammengielen des Inhalts von
zahlreichen Tiegeln einen grofen Stahlblock zu er-
zeugen, so dal er 1855 in Paris bereits einen solchen
von 5000 kg ausstellen konnte, aber es waren doch
nur kleine Mengen, welche gleichzeitig in einem Ge-
faille verschmolzen werden konnten. Es gehorten
wiederum notwendige KErfindungen der Wirme-
technik dazu, weitere Fortchritte in dem Schmel-
zen des schmiedbaren Hisens zu machen. Es war
dies die Erkenntnis Bessemers, dall die Ver-
brennung der Nebenhestandteile des geschmolzenen
Roheiens gentigt, um die nétige Wérme nicht nur
zur Ausfiibrung des Oxydationsprozesses selbst zu
erhalten, sondern auch diejenige Wirme zu gewin-
nen, welche ndtig ist, um ein kohlenstoffarmes, selbst
kohlenstoffreies FEisen in flilssigem Aggregatsu-
stande zu erhalten, ferner die Erkenntnis von Sie -
mens, dall die zu gleichem Zwecke nétige Flam-
menwirme im Herdofen erzielt werden kann, wenn

Luftgas (Kohlenoxydgas) und Verbrennungsluft in
Wirmespeichern, d. h. mit fenerfesten Steinen ausge-
setzten Kammern, vorgewdrmtwerden. Dic Wirme-
speicherfeuerung war bereits fiir mancherlei andere
Zwecke angewendet worden, aber noch nicht fiir das
FEisenschmelzen. Kin Elsisser, namens Martin,
versuchte, nachdem er sich mit Siemens in Ver-
bindung gesetzt hatte, dessen System auf Stahl-
schmelzerci zu Ubertragen, und zwar zuvérderst in
einer ihnlichen Weise, wic dies durch das Zusam-
menschmelzen von Roheisen und Schmiedeeisen
im Tiegel bereits im Kleinen durch Réaumur
ausgefiihrt worden war, der dieses Verfahren in
seinem im- Jahre 1722 nachgelassenen Werke aus-
fihrlich beschricben hat. Es wire dicses Verfahren
wohl schneller zur vollkommenen Aushildung ge-
kommen, wenn es nicht vorher dnrch das
Bessemersche Verfahren in den Schatten ge-
stellt worden wiire.

‘Mit dem Bessemerschen Verfahren war
zum ersten Male die Moglichkeit gegeben, geschmol-
zenes schmiedbares Fisen, dem der Vortragende
zuerst den jetzt allgemein gebriuchlichen Namen
FluBeisen gab, in grofen Mengen in einem
GefiBe darzustellen. Allerdings hatte Bessemer
einen Fehler begangen, welcher genau genommen,
schon durch die fritheren Versuche als solcher ge-
kennzeichnet war. Er hatte, wie sein Vorganger
Cort fir das Frischen im Flammofen, so fiir die
Ausfiitterung seiner Birne ein Futter genommen,
welches aus Kieselsdure bestand. Dic Folge davon
war, dal} es sich als unmoglich zeigte, den Phosphor
aus dem Kisen zu entfernen. Aber Bessemer
mulBte auch noch ecine andere schlimme Erfahrung:
machen. Wenn es ihm auch gleich anfangs gelang,
die fremden Elemente mit Ausnahme des Phosphors
aus dem Eisen zu entfernen, so zeigte sich, dafl am
Schlusse des Verfahrens gleichzeitig mit dem Ver-
schwinden des letzten Restes von XKohlenstoff,.
Sauerstoff in das Eisen iibergefiihrt wurde, und daB
man ein KluBeisen erhielt, welches fiir die Technik
unbrauchbar war. Es war deshalb eine sehr wicht-
tige Zusatzerfindung von Bessem ers treulosem
Freunde Mushet, diesen letzteren Ubelstand.
durch den Zusatz von Spiegeleisen zu beseitigen.
Das Spiegeleisen wirkte mit seinem Mangangehalte-
desoxydierend auf das sauerstoffhaltige Eisen und
filhrte ibm gleichzeitig den gewiinschten geringen
Koblenstoffgehalt wieder zu. Damit war dieser Pro-
zel} vorliufig abgeschlossen. Aber sehr bald zeigte
sich, dal nur wenige Roheisenarten iiberhaupt
brauchbar waren, da die meisten einen zu hohen
Phosphorgehalt besalen. Man fand bald, daB der
héchste Phosphorgehalt, welcher in einem schmied-
baren Eisen fiir die Technik noch geduldet werden
konnte, 0,1 im Hundert nicht iibersteigen durfte,
daB also das anzuwendende Roheisen noch weniger
davon besitzen miiite. Da war es wiederum ein
Englinder, Namens Thomas, dem es gelang,
durch Zusammenfiigung ciniger Kinrichtungen und
Vorkehrungen ein verbessertes B essem er sches
Verfahren ausfindig zn machen. Zunichst setzte
er in das (fefdll statt des sauren ein basisches, aus
mit Teer verkittetem Dolomit bestehendes Futter
und vermied dadurch die Kieselsidure, welche die
Ausscheidung  des Phosphors  verhindert hatte.
Zweitens vervollstandigte er das Verfahren dadurch,
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daB er das Einblasen von Luft iiber die génzliche
Entkohlung hinaus durch eine sogen. Nachblase-
periode fortsetzte, endlich die gebildete Phosphor-
sdure durch Zuschlag von gebranntem Kalkstein
an Kalkerde band und so in die Schlacke fiihrte, die
auflerdem dadurch zu einem wertvollen Diinge-
mittel gestaltet wurde. Diese drei Dinge muliten
zusammenkommen, um aus einem, zudem an sich
siliciumarmen Roheisen allen Phosphor entfernen zu
konnen. Freilich gehorte nun zur Erreichung der
erforderlichen Wirmemenge ein nicht zu niedriger
Phosphorgehalt, mindestens 11/,, hesser 21/,—3 im
Hundert.

Die Darstellung des FluBeisens im Flammofen
nach dem Martinschen Verfahren blieb lange
Zeit auf ein Zusammenschmelzverfahren von Roh-
eisen und schmiedbarem Eisen, aus denen beiden
man dann ein Eisen mittleren Kohlenstoffgehalts
erhielt, beschrinkt. Indessen, solange man dazu
eine aus Sand, d. h. Kieselsdure bestehende Sand-
sohle anwendete, konnte man, wie beim sauren
Bessemerschen Verfahren, nur die besten
Arten von Roheisen benutzen. Thomas hatte
indessen in seiner Patentbeschreibung den Fehler
begangen, die basische Sohle auch fiir die Flamm-
6fen zu empfehlen, ohne sich diese im Patentan-
spruch schiitzen zu lassen. Bald nahm man in der
Technik diese Erfindung auf, und es wurden Flamm-
ofen mit basischem Futter gcbaut. Nunmehr hatte
man den groBen Vorteil, dal} sich cin Eisen belie-
biger Beschaffenheit verwenden liell. sowohl Roh-
eisen als schmiedbares Eisen, welches man als Alt-
eisen oder Schrott beliebiger Zusammensctzung
ankaufen konnte. Neben diesem grofen Fortschritt
stellte sich von selbst ein anderer ¢in. Man konnte
jetzt gerade wie in der Bessemerschen Birne
verfahren und das Eisen ganz und gar von seinem
Kohlenstoffgehalt und dann vom Phosphorgehalt
befreien, um es nachher wieder zu desoxydieren und
zu kohlen.

So war es denn gelungen, in diesem Ofen eben-
falls ein schmiedbares Eisen in fliissigem Zustande
zu erzeugen, welches allen Anforderungen entsprach,
ja sogar das Eisen der Bessemerschen Birne
deshalb {ibertraf, weil man durch Schopfproben die
Beschaffenheit des Eisens im Ofen jederzeit beur-
teilen und seine Zusammensetzung nach Beliehen
verindern kann. Man benutzte daher den sogen.
Siemens-Martinofen, in dem man dieses Verfahren
ausfiilirte, hauptsichlich nur zu den allerbesten
Eisenarten, wihrend man die Bessemer sche
Birne fiir Schienen, Triiger, Winkeleisen und ihn-
liche gewdhnlichere Eisenarten ausnutzte.

Indessen wieder waren es die Fortschritte in
der Feuerungstechnik, welche weitere Anderungen
des Verfahrens ermdglichten., Man verstand es, die
Gasfeuerung, welche notwendigerweise fiir den
Flammofen benutzt werden mufite, um die nétigen
hohen Temperaturen unter Anwendung der Wirme-
speicher hervorzurufen, so zu verbessern, dal} der
Verbrauch an Brennstoffen immer geringer wurde,
und daf schlieRlich der Aufwand nicht griéBer war
als derjenige, den man nétig hatte, um das
Gebldse fiir die Bessemersche Birne zu be-
treiben, und nun konnte man die zahlreichen Roh-
cisensorten im Flammofen verarbeiten, welche,
weil sie zwischen 0,1 und 1,5 im Hundert Phosphor

enthielten; fir die Birne unbrauchbar waren. Ein
Hindernis bestand noch lange Zeit darin, dafi es
nicht méglich war, in dem Flammofen ein bereits
geschmolzenes Roheisen, d.h. ein Kisen, welches
unmittelbar aus dem Hochofen oder aus einem
Mischer entnommen war, zu verwenden. Anfangs
lieBen sich die Boden der Ofen, in denen man dies
ausfihren wollte, nicht halten; doch auch hierin
machte man allméahlich Fortschritte, und es macht
jetzt keine Schwierigkeiten mehr, ein solches fliis-
siges Roheisen zu benutzen. Eine zweite Schwierig-
keit war nicht chemischer, sondern Gkonomischer
Natur. Sie bestand darin, dal das schmiedbare
Eisen, welches man zusetzte, also der Schrott, bei
glinstiger Eisenkonjunktur zu hoch im Preise stand
oder garnicht zu beschaffen war. Hier hatte Wil -
helm Siemen s in England bereits den Weg ge-
zeigt, der neben dem vergeblichen Versuche, Renn-
arbeiten auf seinem Werke in Landore zu treiben,
wenigstens auf das wichtige Ergebnis gekommen
war, daB man Roheisen sehr wohl in schmiedbares
Eisen umwandeln konne, wenn man zur Oxydation
an Stelle des Sauerstoffs der Luft den Sauerstoff von
Eisenoxyden, also von Erzen, nihme, einen Vor-
gang, den man {brigens schon von der Erzstahl-
bereitung im Tiegel und dem Erzpuddelprozel her
kannte. Es entwickelte sich daraus der sogen.
ErzflammofenfluBeisenprozef, der kurzweg mit
SiemensprozeB bezeichnet wird. Mit dieser Ver-
wendung von Fisenerzen stellte sich indessen eine
weitere Schwierigkeit heraus. Reiche und von Berg-
arten freie Erze in so hinreichender Menge zu er-
k. 1ten, daf3 die Schlackendecke nicht zu stark wird,
uny aie Einwirkung der Flamme, welche doch nur
dariber hinstreicht, nicht allzusehr zu ver-
langsamen oder gar zu verhindern, war sehr schwie-
rig. Man mulite daher an Mittel denken, die iiber-
schiissige Schlacke moglichst zu entfernen, und da
haben sich dann im Laufe der Zeit drei Verfahren
ausgebildet. Nach dem ersten setzt man den Ofen
auf Wiegen, um ihn kippen und die Schlacken ab-
gieflen zu konnen. Eine solche Einrichtung, wie sie
von Talbot in KEngland getroffen ist, hat einen
zweiten Vorteil : Man kann nun einen Teil des
Eisens im Ofen belassen und braucht daher nicht
durch kalten Einsatz oder durch heiBlen Einsatz auf
die kalte Sohle einc schnelle Temperaturverinderung
herbeizufithren, die dem Ofen stets nachteilig
sein mul.

Tine zweite Einrichtung ist in Polen von Sur -
c z y ¢ ki eingefiihrt worden. Sie besteht darin, dall
man den feststehenden Ofen mit 2 oder 3 Abstich-
offnungen versicht. Aus der oberen kann man dann
eine gewisse Menge Schlacke ablassen, aus der zwei-
ten alle Schlacke, und aus der dritten sticht man
das fertige Eisen ab. Die Unsicherheit hierbei, die
Hohe der Abstichéffnungen richtig zu treffen,
filhrte schliefilich auf dem Werke von Hoesch
in Westfalen zu einer dritten Art, welche darauf
beruht, dafi das gesamte Produkt des Ofens, also
fliissiges Eisen und Schlacke in eine gemeinschaft-
liche Pfanne abgestochen werden, aus dieser die
Schlacke abgegossen und das Eisen in den Ofen
zuriickgegeben wird. Diescs Abgieen der Schlacke
hat auflerdem noch den Vorteil, dal3 man, wenn es
wiinschenswert ist, die zuerst gebildete, der Regel
nach kieselsiurereiche Schlacke durch eine kalk-
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reiche Schlacke ersetzen oder eine eisenreiche
Schlacke ganz vermeiden kann. Gerade der Um-
stand, dal wenn Eisen in dem Ofen zuriickgelassen
wird, Vorginge, die vorhin als notwendig bezeichnet
wurden, némlich die Desoxydation und Kohlung
des FluBeisens, nicht in dem Ofen selbst ausge-
fithrt werden konnen, fiilhrte umsomehr zu Ver-
suchen, eine spatere Kohlung durchzufiihren,
zumal man vielfach fand, dal} die Kohlung, die durch
Ferromangan oder Spiegeleisen hervorgerufen wird,
nicht fiir die Festigkeit geniigte, die in der Praxis,
z. B. fir Eisenbahnschienen, verlangt wird. Es
kam also darauf an, aullerhalb des Ofens eine weitere
Kohlung durchzufithren. Diese weitere Kohlung
wird gegenwiirtig auf drei verschiedene Weisen er-
langt. Entweder 1a6t man den aus der Birne oder
demn Flammofen ausflieBenden Strom von fliissigem
Eisen sich mit einem Strom von gemahlencm,
aschenfreiem Koks oder Anthrazit kreuzen, oder
man bringt und wirft in die Pfanne hinein Sicke
oder Papierdiiten, welche mit Kohlenstaub gefiillt
sind, oder man formt aus gebranntem und gel&sch-
tem Kalk und Kohle Ziegel, die man in die Pfannc
legt, ehe der Eisenstrom darauf flieBt.

Das ist ein Bild des gegenwirtigen Standes der
Eisenerzeugung in dem mit Wirmespeichern aus-
gerilisteten Gasflammofen. Indessen bleibt noch ein
weiterer Fortschritt iibrig, den zu machen bisher
vergeblich versucht ist, der aber wohl schliellich
doch auch gelingen wird. Es ist ndmlich notwendig,
gerade wie beim HochofenprozeB, aus dem fliissigen
Roheisen FluBeisen ununterbrochen dar-
zustellen, d. h. also das fliissige, vom Hochofen oder
aus dem Mischer kommende Roheisen  ununter-
brochen von dem Uberschufl an Kohlenstoff und
den fiir das schmiedbare Eisen nachteiligen Bestand-
teilen, ebenso auch vom Sauerstoff zu befreien und
mit dem nétigen Kohlenstoff zu beladen, so daB es
bestindig oder ir gewissen Zeitabstinden abfliefSen
oder abgestochen werden kann. Dies ist bisher noch
nicht gelungen, aber es ist augenblicklich die
bedeutendste Aufgabe des Eiscenhiittenmannes, da-
nach zu streben.

Das Eisen, welches man in der Bessemer -
birne oder im Flammofen gewinnt, ist noch nicht
von der gleichen Beschaffenheit, wic ein guter
Tiegelstahl, und das rihrt daher, dall dieses
Eisen bestindig entweder mit dem Sauerstoff der
Luft oder dem Sauerstoff von Oxyden, mit Schlacke
und Ofenwandungen in Berithrung steht. Im Tiegel
dagegen ist das sonst fertige Eisen, welches nur
umgeschmolzen wird, durch den Tiegel und den
Deckel desselben von dem EinfluB der Luft abge-
schlossen. Mit Recht hat daher der im Tiegel er-
zeugte Stahl einen erheblicheren Wert im Handel,
als der im Martinofen oder in der Bessemerbirne
erzeugte.

Nun ist in der neuesten Zeit der Versuch hinzu-
gekommen, statt der Reinigung des Eisens im Tiegel,
den elektrischen Ofen anzuwenden und
damit zu versuchen, gleichzeitig grilere Mengen,
als es im Tiegel moglich ist, von den letzten Resten
von Unreinlichkeiten zu befreien. Es sind unter den
zahlreichen vorgeschlagenen Verfahren hierfiir drei
Methoden zu nennen. Die erste Methode ist die-
jenige von Kjellin, die in Gysinge in Schweden
erfunden worden ist. Sie beruht darauf, daB man

einen ringférmigen Ofen benutzt, in dem sich das
Eisen von Schlacke bedeckt befindet, und in dessen
Zentrum der cinc Arm eines Elektromagneten an-
geordnet wird. Durch Induktion wirkt nun der
elektrische Strom auf das Eisen, welches er schmilzt
und fliissig crhélt und auf diese Weise unter einer
verhiltnism&Big hohen Temperatur tunlichst rei-
nigt. Dic Gestalt der Rinne gewiihrt die Moglichkeit,
jeden cinzelnen Teil des Fisens so zu behandlen.
Die Rinne ist mit Deckeln iiberdacht, welche den
Zutritt der Luft absperren, soweit dies nicht schon
durch die Schlacke geschieht.

Eine zweite Vorrichtung ist die von Stas -
sano. Es ist ein Schachtofen, in welchem das
Eisen durch den Lichtbogen von mehreren, ge-
wohnlich drei, Kohlenelektroden erhitzt wird. Das
Eisen wird durch die Strahlung des Lichtbogens in
den flissigen Zustand versetzt und in diescm so
lange erhalten, bis es vollstindig gereinigt ist.

Beide Methoden haben ihre Vorziige, aber auch ihre
Schattenseiten. Der Kjellinsche Ofen ist iiber-
haupt schwer zu behandeln, und deshalb sind auch
besonders Abéinderungen des Ofens, wie sie z. B.
vom Franzosen G in erfunden worden sind, der das
Eisen in einem Zickzackkanal behandeln will, fast
unausfiihrbar. Der zweite Ofen hat den Nachteil,
dal} das Eisen niemals ganz von Luft abgesperrt
werden kann, wenn auch die Schlackendecke dazu
zum grofen Teile beitragt.

Es hat sich daher als ganz besonders niitzlich
ein dritter ProzeB herausgestellt,der von Héroult
erfunden ist. Dieser beruht darauf, dal man das
bereits entkohlte und nahezu ganz gereinigte Kisen
in einen kippbaren Herdofen bringt und nun die
Kohlenelektroden nicht etwa, was falsch wire, in
das EKisenbad tauchen 1a8t, denn dann wiirde das
Fisen ja gekohlt, und in Roheisen umgewandelt
werden, sondern nur so tief in eine Schlackendecke
einfiilirt, dafl der Widerstand zwischen den Elek-
troden in der Schlacke grofer ist, als der durch die
Schlackendecke und das Eisenbad hindurch von
einer Elektrode zur anderen. Auf diese Weise ist
es moglich, das Eisen vollstindig von der Luft ab-
geschlossen zu behandeln, und man kann nun in-
folge der Kippbarkeit des Ofens die Schlacke be-
liebig entfernen, und nachdem die simtlichen frem-
den Bestandteile des Eisens oxydiert sind, durch
Aufgabe einer neuen eisenfreien basischen Schlacken-
decke das Eisen vor der Aufnahme von Sauerstoff
und anderen Stoffen schiitzen. So kann man dann
dadurch einen Stahl erlangen, welcher dem im Tiegel
erzeugten gleichwertig ist, ja sich sogar besser als
dieser verhilt.

Die elektrischen Methoden sind durchaus noch
nicht auf der Hohe ihrer Vollkommenheit angelangt,
aber sie zeigen doch wenigstens den Weg zur Ver-
vollkommnung der FluBicisenerzeugung. Man darf
allerdings nicht erwarten, daB man durch sie etwa
unmittelbar aus den Erzen ein brauchbares FluB-
eisen darstellen kann, vielmehr werden sie stets nur
anwendbar sein und auch okonomisch brauchbar
erscheinen, wenn man ein beinahe fertiges Eisen
nur noch gewissermallen der letzten Revision aus-
setzt, wie das ja auch der Zweck des Ticgel-
prozesses bisher gewesen ist.

Das ist nun der gegenwirtige Stand der Flul-
eisenerzeugung, und man sieht, dafl es gelungen ist,
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durch Herstellung fliissigen Eisens, selbst ohne jeden
Kohlenstoffgehalt einen hoben Grad der Vollkom-
menheit zu erreichen, ohne daf man doch sagen
kann, daB wir hiermit schon am Ende wiren.

Die Erfahrung lehrt indessen, daB man in der
Praxis leicht Fehler begehen kann, und dafl daler
jedes Eisen nach der Fertigstellung noch auf seinc
Eigenschaften gepriift werden muB. Bisher dienten
dazu zwei Verfahren, die chemische Analyse und die
Festigkeitspriifung. Abgesehen davon, daf man
wissen mull, ob man ein reines Kohlenstoffeisen
oder ein solches, welches mit wiinschenswerten Ele-
menten legiert ist, vor sich hat, mufl man auch
wissen, welche Zerreififestigkeit, welche Proportio-
nalititsgrenze das Eisen besitzt, kurz man muof die
mechanischen Eigenschaften kennen, ehe man es
mit Sicherheit verwerten darf. Aber vielfach ge-
niigen diese Priifungen noch nicht. Selbst wenn
chemische Analyse und Festigkeitspriifung giinstige
Ergebnissc gehabt hatten, treten bei der Verwen-
dung manche scheinbar unaufkiirbare Eigenschaf-
ten hervor, und da muB man dazu iibergehen, unter
dem Mikroskop das Kleingefiige des Eisens zu
priifen. Zu diesem Zwecke werden kleine Proben mit
einer hohen Politur versehen, gedtzt und dann
unter starker VergroBerung (bis zu 2000fach linear)
betrachtet. Man findet dann, dafl das Kisen im
wesentlichen aus drei Bestandteilen besteht. Das
nahezu reine Eisen ist ein deutlich krystallisierter
Korper, der bei dem erstarrten Eisen in Polyedern
auftritt, und den man Ferrit nennt. Er ist der
wichtigste Teil. Ein zweiter Bestandteil ist das
kohlenstoffhaltige Eisen, welches der Regel nach
der chemischen Zusammensctzung FezC entspricht,
also Drittelkohlenstoffeisen ist. Dieses Eisen wird
Zementit genannt, wihrend man den Kohlen-
stoff, der darin enthalten ist, als Carbidkohlenstoff
bezeichnet.

Je nach der Art der Abkithlung und der Héhe
des Kohlenstoffgehaltes findet sich nun der eine
oder der andere Bestandteil in tiberwiegender Menge
vor. Indessen beide Bestandteile scheiden sich, je
nach der Art und Schnelligkeit der Abkiihlung,
einzeln aus, bis endlich ein Gleichgewichtszustand,
der sogen. eutektische Zustand eintritt, in welchem
nun beide Korper in Form cines unverinderlichen
Gemenges erstarren und das Erstarrungsprodukt,
welches sich unter dem Mikroskop als cin gewdhn-
lich streifenartig erscheinendes (emenge von Ze-
mentit und Ferrit kennzeichnet, nennt man Perlit
wegen seines perlmutterartigen Glanzes.

Wiéhrend sich die beiden Bestandteile einzeln
oder als dritter Bestandteil gemeinschaftlich kenn-
zeichnen, wenn das Eisen langsam abgekiihlt wird,
kann man durch ecine pldtzliche Abschreckung des
erhitzten Iisens bemerken, daf keiner von diesen
Bestandteilen einzeln auftritt, sondein die kohlen-
stoffhaltige Legierung als ecinheitliches Produkt
erstarrt und zwar in Nadeln, welche sich gew6hnlich
gruppenweise unter Winkeln von 60 ° kreuzen, daher
gleichseitige Dreiccke bilden. Man nennt dieses
Produkt, welches sich in dem Eisen um so vollkom-
mener zeigt, je plotzlicher die Abkiithlung erfolgt
war, Hartit. Es gibt zwar eine Menge von an-
deren mit verschicdenen Namen belegte Abkiihlungs-
produkte, welche Gemenge oder Ubergiinge von dem
einen zu dem andern Gefiigebestandteile sind, was

man sich ja denken kann, da es praktisch kaum
moglich ist, eine Abkiithlung ganz pldtzlich herbei-
zufithren, und daher verschiedene Zwischenpro-
dukte entstehen, umsomehr, als auch noch die
tubrigen Elemente des Eisens aufler Kohlenstoff
einen nicht unerheblichen Einfluf} ausiiben.

Diese mikroskopischen Untersuchungen schei-
nen auf den ersten Blick nur eine theoretische Be-
deutung zu haben. In Wirklichkeit aber licgt die
Sache anders. Man kann durch sie die Art der Be-
handlung des Stahls nachweisen, man kann sehen,
ob ein Stahl pl6tzlich oder langsam abgekiihlt ist,
und man kann nun schlieBen, fiir welche Zwecke
man einen bestimmten Abkihlungsgrad am besten
gebrauchen kann, kurz diese mikroskopische Unter-
suchung ist allmiihlich zu einem unentbehrlichen
Bestandteil der Priifung des HKisens eines jeden
Eisenhiittenwerkes, welches schmiedbares Eisen
in fliissigem Zustande erzeugt, geworden. Noch ist
dieses Feld der Untersuchung fern von Vollkommen-
heit. Hier bieten sich noch viele Schwierigkeiten
der Krklirung. Warum sich trotz der verschicdenen
Kobhlenstoffgchalte immer doch nur die beiden Ge-
fiigebestandteile zeigen, warum bei einer pltzlichen
Abkiihlung {iberhaupt ein nadelartiges Produkt
entsteht, warum in dem eutektischen Gemenge ein
scheibenartig abgelagertes Produkt sich zeigt — das
sind Dinge, die noch schwer zu erkliren sind.

Tch schlieffe meinen Vortrag mit der Bitte an
Sie, meine Herren Chemiker, uns Eisenhiittenlcute
hierin zu unterstiitzen.

Hat die physikalische Chemie auch in der neue-
ren Zeit sehr viel geleistet, so bedarf doch gerade
dic Praxis des Eisenhiittenwesens ganz besonders
ihrer wissenschaftlichen Unterstiitzung.

Der EinfluB, welchen verschiedene Tempera-
turen und Druckverhiltnisse auf die Gruppierung
der Elemente haben, ist noch wenig aufgekldrt.
DaB der elektrische Reinigungsprozef so giinstigen
Einfluf auf die Ausscheidung aller fremden
Elemente, selbst des Schwefels, aus dem Kisen
hat, kann der hohen Temperatur zugeschrichen
werden, welche erreicht wird. Welche Zeiten
fiir die Frhitzung, welche fiir die Abkithlung am
giinstigsten sind, wann sich der vom Eisen auf-
genomniene Saucrstoff am besten ausscheidet, ohne
daB man zu fremden Desoxydationsmitteln die Zu-
flucht zu nehmen braucht, welche Gefiigebestand-
teile in kohlenstoffhaltigem Eisen Wolfram, Chrom,
Titan bilden, und unzihlige andere Fragen sind zu
l6sen und bieten wegen ihrer praktischen Bedeutung
gerade fiir den Chemiker einen ganz besonderen
Reiz. Bei der FluBleisenerzeugung ist man von
den geringen Temperaturen #lterer Verfahren all-
mihlich auf die hdchsten erreichbaren gekommen
und hat dadurch die wichtigsten Erfolge erzielt.
Wie wir annehmen, dall es Temperaturen gibt, bei
denen sich alle Stoffe in ibre Elemente auflésen, so
gibt es sicherlich Moglichkeiten. unter Anwendung
bestimmter Temperaturen dic Gruppierung der Ele-
mente nach Wunsch zu beeinflussen und eine oder
die andere Gruppierung durch die Schnelligkeit der
Abkiihlung festzuhalten. Ohne ein genaues Studium
des Kleingefiiges, zu welchem das Laboratorium
der Kgl. Bergakademie in Berlin die beste Ge-
legenheit bictet, ist dic Ldsung aller dieser Fragen
unmdoglich.



