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Tabelle IV. 
8 aurebestimmungen in kiinsuichen MiYchungen von Kalkseife, Natronseife, Paraffin61 

und Olsaure. 

an ewandte Chemle. 1948 c :eitechrih 

Zusammensetzung 
der Mischung 

Zur L6sung ver- 
wendet: Benzin- 
Alkohol (abs.) 

o,% g Ojlsilure auf. 
geltist in Parafhol’) 
zu I0 ccm und 2 g 

Kalkseife 

2 g Kalksoife, 8 g Pa- 
raffinol 

0,286 g Olsaure auf- 
gelost in Paraffin61 
zu 10 ccm nnd 2 g 

Kalkseife 

I OW g Olsaure auf. 
geltist in Paraffin61 
zu i0 ccm und 1,618 g 
trockener pulveriger 

Natronseife 

lo( 

} 50 

I 50 

~~ 

Yischungs- 
verhilltnis 

9:1+30 
Henzin 

3 : 1 $ 3 0  
Renziii 

9:1+30 
Renzin 

7 : 3  

7 - 
zu- 

;es&zte 
Menge 
6 0 T O l . -  
proz. 

ilkoho! 

ccm 
- 

- 

30 

30 

30 

30 

7 )  Spez. Gewicht 0,882 bei + 15O C. 

der in erheblichen Mengen vorhandenen unloslichen, 
z. T. basischen Stoffe. bereits auf Zusatz von verd. 
Alkohol eine merkliche alkalische Reaktion der Ben- 
zolalkohollosung bei Gegenwart von Phenolphtha- 
lein erkennen laBt. Dadurch ist eine Abstumpfung 
eines Tcilea der kiinstlich zu C hinzugefiigten SLure 
moglich und die Auffindung eines Minderbetrages 
an zugesetzter Fettsiiure. im vorliegenden Falle 
0,22-0,28% gcgeniiber kugesetzten 2,78y0 er- 
kliirlich. 

Um schlicSlich noch einen naheren Einblick in 
etwaige Fehler des Verfahrens zu gewinnen, wurden 
die in Tab. IV aufgefiihrten Bestimmungen freier 
Fctteiurc an kiinstlichen Mischungen reiner hd iv i -  
duen, niimlich von reiner neutraler Kalkscife (her- 
gestellt aus reincr neutraler Natronseife) Paraffin61 
(neutral) und olsiiurc cinerseits und neutraler Na- 
tronseife, Paraffin01 und Olsiiure andererseits vor- 
genommen. 

Es zeigt sich, daB die gefundenen Werte mit 
der Theorie gut iibereinstimmen. Hiernach emp- 
fiehlt sich, daD man fur die S5urebestimmung in ge- 
wohnlichen konsistenten Fetten 10 g Fett in 50 ccm 
eines Gemisches von 9 Vol. Benzin und 1 Vol. absol. 
Alkohol sicdcnd am RuckfluBkiihler lost, die Losung 
notigenfalls hcil3 filtriert und mit wenig Benzin- 
alkohol auswiischt. Das Filtrat wird im Scheide- 
trichter mit 30 ccm 50 Vol.-yo Alkohol tiichtig ge- 
schiittelt und dann unter Zusatz von lyoiger alko- 
holischer PhenolphthaIeinIijsung bis zur Rotfarbung 
der unteren Schicht titriert. 

Bei Kalypsolfetten wendet man s ta t t  50 ccm 
Benzinalkohol (9 : 1) 100 ccm Benzinalgohol (8 : 2) 
an und fiigt notigenfalls zur besseren LBsung noch 
10 ccm Alkohol hinzu; im iibrigcn wird, wie oben 
beschricben, weiter gearbeitet. 

Bei Ausfiihrung der Versuche sind wir von dem 

. ~. -.- 

gefunden 
lauge Lauge 

ccm 

66 

’ 10,19 0,29332,6 6 6 1 i 1  
I I I 

2,59 

0 

2,59 

2,68 

Abweichung 
Ler gefundenen 
5lsguremenge 
on derTheorie 

% 

0,Ol 

0 

0,08 

0,03 

Assistenten Herrn Dr. G. M e y e r h e i m  in 
dankenswcrter Wcise unterstiitzt worden. 

[A. l28.J 

Chemische und physikalische 
Reaktionen bei der QualitZtsstahl- 

erzeugung, insbesondere im 
Elektrostahlo fen. 

Vortrag, gehalten vor dem Rheinischen Bezirksverein 
des Vereins deutscher Chemiker am 27. Mai 1911 

von TH. GEILENKIRCHEN, Itemscheid. 
(Eingeg. 8.18. 1911.) 

M. H. ! Sie diirften alle dariiber orienticrt sein, 
daB die Kunst der Stahldarstellung, wie so viele 
andere Zweige der chemisch-metallurgischen Indu- 
strie aus reiner Empirie hervorgegangen sind. Die 
Indier, die mit ihren wunderbaren Ihmaszenerklin- 
gen noch die jetzigen Stahlerzeuger ins Ewtaunen 
vcrsctzt haben, die Erzeuger des Raffinicrstahles 
und noch die Zeitgenossen unserer GroBvater und 
Viiter, die den Tiegelstahl erfunden haben, sie alle 
wuBten nichts von chemischen Formeln noch von 
sonstigen Deutungcn chemischer und physikalischer 
Art, welche den entstehenden Stahlblock oder den 
Tiegelinhalt in ihrem Grundgefiige verandcrten. 
Nur ihr Auge war es, rnit dcm sie die Rohmateria- 
lien und alle Veranderungen wahrcnd ihres Werde- 
ganges xum Fertigprodukt, wie auch schlieBlich 
dieses selbst zu wcrten wussten. 

Sie gab 
uns wichtige Aufklarungen iiber die Gchalte dea 
Stahles an fremdcn Korpern und ihrc Einwirkung 
auf die Qualitat; sie zeigte auch, daB die edclste 
Qualitat, der Tiegelstahl, sieh von Handelsstahl 

Dann kam die chemische Analysc. 
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beliebiger Herkunft vornehmlich durch seine fast 
vemchwindend geringen Gelialte an denjenigen Ele- 
menten unterschied, welche allgemein als Schadlinge 
erkannt waren, also Phosphor, Schwefel, Kupfer, 
h e n .  Da die anderen Stahlerzeugungsprozesse 
solch geringe Gehalte an Schadlingen nicht im ent.- 
ferntesten erzielen konnten, so lag zunachst die An- 
nahme nahe, die Uberlegenlieit des Tiegelstahles in 
seiner chemischen Reinheit zu suchen. Der Tiegel- 
stahlfabrikant selbst hat allerdings an diese ein- 
fache Losung nie geglaubt, und das wohl mit Recht. 
Unsere englischen Zeitgenossen, die in Sheffield den 
TiegelprozeD lange vor uns zii holier Bliite gestaltet 
haben. haben fur das, was den Stahl gut macht, 
das Wort ,,body" erfunden; der body sollte ein 
gutem Stahl cigcntiimliches geheimnisvollcs Etwas 
bezeiclinen, das vielleicht schon im Rohmaterial 
vorhanden war und ihrn bei zweckrnaDiger Behand- 
lung irn SchmelzprozeD nicht genommen wird. 

Wir modernen Hiittenleute, die wir gewohnt 
sind, uns bei der Herstellung und Beurteilung von 
Stahl aller cliemischen, mechanischen, mikroskopi- 
sclien und anderen Hilfsniittel zu bedienen, konnen 
uns natiirlich mit eincr solchcn Erklarung niclit be- 
gniigen; sondern wir miissen, auch wenn wir die Be- 
reghtigung der alten body-Tlirorie in gewisscm Sinne 
anerkennen wollen, dafiir eine Erklarung in streng 
wissenschaftlicli umschriebenen cliemischen und 
physikalischen Realitionen suchen, weil wir es in 
den in Bctracht kommenclen Hiittenpro 
gleichzeitig einwirkcnden chemischcn und physi- 
kalischen VorgLngen zu tun haben. 

Solche eindeutige Liisungen der Grundfragen 
der Stahlherstcllung und Priifung haben wir heute 
noch nicht, und wcnn icli Ihnen hcute AufscliluD zu 
geben vcrsuchc iiber einc Anzalil von cliemischen 
und pliysikalischen Redit ioncn, die nur Zuni Tcil 
als cinwandfrei anerkannt sind, zum Teil aber rein 
hypothetisclien C,'liaraktcr habcn, und weiterhin vcr- 
sriclie, neobaclitungstatsaclirn mit diesen Rcaktio- 
nen in Einklang zii bringcn. so miichte icli damit 
nur einen Bcitrag lcistcn zur Liisung einer Frage, 
an dcr die Stahlerzeugcr und Vcrbraucher in glei- 
chem BlaDe interessiert sind. Ich mochte aber auch 
von vornhercin betonen, daW gcrade dcr Elektro- 
ofen bernfen rrscheint, iiber manche Vorgiingc bei 
dcr Stalilerzeugung Aufkliirung zii geben, weil es in 
ihm allein miiglicli ist, die entsprechenden chemi- 
sclien bzw. pliysikalischen Reaktionen ohm Beein- 
flussung durcli irgendwelchr andcre stiirencle 110- 
nientc durchzufiilircn uncl. was nocli wiclitiger ist, 
zii regeln. 

Jedenfalls ist in der Zeit, in der man alles Heil 
von der cliemischen Analyse ernartete. vie1 gesun- 
digt worden, und viele Trugschliisse daticren nur 
ails dieser cinscitigen Bcriicksichtigung der Analyse. 
Wenn ich sage ,,cinseitig", so will ich damit nicht 
nur Iiervorheben, daW die physikalische Beurteilung 
vollstandig fehlte; sondern icli will auch sagen, 
daU die cliernisclie A n a 1 y s c nicht einmal geniigt, 
urn allc cbemisclien V o r g ii n g e , welclie wahrcnd 
dcs Schniclzprozcsscs erfolgt sein kiinnen, aufzu- , 
klaren. Die Analyse zcigt uns nur die Zusammen- 
setzung des fertigcn Prletalles: wir konnen aus ihr, 
namentlicli, wenn un5 die Analyse des Rolirnatcriales 
bekannt ist, einen RiickschluB ziehen auf eine An- 
zahl Verinderungen, die niLhrend des Sclimelz- 

prozesses vor sich gegangen sind; wir kijnnen aber 
andererseits nicht mit Bestimmtheit behaupten, 
daB nur diese Vorgange erfolgt sind; vielmehr kann 
der SchmelzprozeB gleichzeitig von einer Anzahl 
Reaktionen durchsetzt werden, die sich in ihren 
Wirkungen in bezug auf die Analyse dea Fertig- 
materiales gegenseitig aufhehen, die man also durch 
die Analyse nicht nachweisen kann, die aber trotz- 
dem einen merkbaren EinflnB auf die Qualitat des 
Fertigerzeugnisses ausgeiibt haben. 

Ein vorziigliclies Beispiel llierfiir bietet der Tie- 
gelstahlprozel3. Xan kann ini Tiegel den Einsatz 
ohne nicht beabsichtigte Veranderung seiner Zu- 
sammensetzung schmelzen und ausgaren; die che- 
mische Analyse dcs Einsatzcs und des Fertigpro- 
duktcs wiirde also keinerlei AufschluD iiber irgend- 
welche chemische Reaktioncn wihrend der Schmelz- 
periode geben, und doch vollzieht sich im Tiegel 
standig eine cliemische Umsetzung niclit nur zwi- 
sclien den einzelnen Bestandteilen dcs Metallbades, 
sondern aucli zwischen dem Tiegel sclbst und dem 
fliissigen Eiiisatz, und diesc Zwischenrkaktionen 
iiben einen ganz erhcblichen EinfluB auf die Qua- 
litiit des Produktes aus. Die Tiegel sind aus feuer- 
festeni Ton hergestcllt, deni als Magerungsmittel 
groDere oder gcringere Mengen Craphit zugesetzt 
sind. Die Tiegelmasse verhllt sich bei einfacher 
Erhitzung vollkommen indifferent; wird aber der 
Tiegel init Eisen gefiillt, so reduziert der Kohlen- 
stoff in der Schmelzhitze des Eisens aus dem Ton 
Siliciuni nacli der Formel: 
AI,O,.SiO, + C, + Fe = FcSi - 2 CO + A1,03. 
Dieses reduzierte Siliciuni tritt im status nascendi 
in das Eisen iiber und wirkt, auf dieses in einer ganz 
anderen Weise ein. als es sonstwie dem Bade zuge- 
schlagenes Fcrrosiliciuni verniag. 

Zuin groBten Tcile wird es ron den im Stahl- 
einsatz enthaltenen Oxydeii aufgezehrt und zeigt 
sicli dahcr niclit mchr in dcr ScliluBanalyse; die 
Reaktion, \velche eine cliarakteristische Eigentiim- 
lichkcit des I'icgelstalilI)rozesses darstellt, ist also 
nicht oline wciteres zii erkcnnen. A4uf die Art und 
Weise, wie das nascierendr Siliciuni cinwirkt, und 
ob in dieser Reaktion allcin die dberlegenheit dcs 
Tiegelstahls begrundet ist, darauf wcrde icli spater 
zuriickkommen; vorerst mochte ich Ihncn noch ein 
weiteres Beispicl fiir die UnzulLnglichkeit der che- 
misclien Analyse zur Erklirung der xtattfindenden 
Zwisclienreaktionfn nennen. wclchcs fur unsere 
spiitercn Bctraclitungen wichtig ist. Icli denke an 
den HocliofcnprozeD. Dieacr l'rozcl3 ist bekannt- 
lich ein ReduktionsprozeD, bei welchem das aufge- 
gebene Erz durch Kohlenstoff zu Metal1 reduziert 
und aullerdern aus dcr Ganpart der Erzc nlit 
den nufgegebencn Zuschligcn eine cntspreclicnde 
Schlackc gcbildet wird So cinfacli stellt sicli der 
HochofenprozeB dar. \Venn man Einsatz und Fertig- 
erzeupnis, den eingcblasencn \Vind und die abzie- 
Iiendcn Gase analysiert uncl sicli aus den tatsachlich 
erfolgten Umsetzungrn den generellen Vorgang re- 
konstruicrt. I n  M'irkliclikcit vcrlauft aber der Re- 
duktionsvorgang nicht so einfach, wie man ihn hier- 
nacli durch eine cliemische Formel darstellen konnte; 
vielmehr vollziehen sich eine Anzahl Zwischenreak- 
tionen, die fur die Giite des Hochofenerzeugnisses 
niclit nnr, sondrrn ancli zum Tcil fiir den aus dem 
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Rolieisen erzeugtcn Stahl von ausschlaggebender 
Bedeutung sein kijnnen. Icli miichte nur an das 
Verhalten des Kolilenstoffes erinncrn. Die Analyse 
zcipt uns, dall der Kohlenstoff zuiii Tcil vollstandig 
zu Kohlensiiure, zuni Teil unvollstiindig zu Kolilm- 
oxyd verbrannt wird. und da0 schlielllich eine ge- 
ringe Menge sich mit drm entstehcndcn Eisen Ic- 
gicrt. 

Die moderne Hiittenlcundc lelirt uns aber, dall 
innerhalb des Hochofcns die siiintlichen nachbe- 
nannten Kcaktionen stattfinden konnen urid aucli 
stattfinden, 

(I + o2 = c'02 , 
Oxydation von Kohlenstoff zu Kolilcnsaure. 

C - L  o =  c'o, 
Oxydation von Kohlenstoff zu Kohlenoxyd. 

CO.? f c - 2 co , 
Reduktion von Kolilensaurr durcli Kohlenstoff zu 
Kohlenoxyd, 

2 CO = c' + cop, 
Zerfall von Kohlcnoxyd in Kolilcnstof fund Kohlen- 
saure. In jcdern Falle ist das Egebnis ein Ge- 
rnisch von Kohlenoxyd und Kohlensaure. 

Sacli dicsen einleitendcn Hcmerkungen miiclite 
ich nun iibergelicn znr Retrachtung der Konstitu- 
tion des Erzeugnisses der Qualitatsstahlprozesse, 
von denen ich heute sprechen will, und als welchc 
hauptsiichlich Tiegel- und Elektroprozell in Bc- 
traeht kornrnen. B i d e  Prozesse liefern gleichwer- 
tigen Edelstnhl; sie unterscheiden sicli abkr insofern, 
als im Tiegel ein gutes Material nur durcli Uni- 
sclimclzen von hochwcrtigem Einsatz erzcugt wer- 
den kann, wiihrend in einein g II t e n Elektroofen 
die Reseha.ffenheit des Einsatzes fur das Enderzeug- 
nis kcinc Rollc spielt, wenn nur in eincr dem Ein- 
satz entsprcehcnden cliemiscli-mctallurgisclien Wcisc 
gearbeitct wird. Das Erzeugnis dcr beidcn I'rozesse, 
dcr Stahl. ist eine Ikgierunp dcs Eiscns mit. Kohlen- 
stoff, Siliciurn, Mangan tder anderen Elementen, 
die sich durch die chemisehe Analyse genau fest- 
stellen lasscn. In  den letzten Jahren hat die Clirniie 
eine wertvolle Stiitze erhalten in der AVetallographie, 
und wir sind lieute auf dem besten Wege, durch 
mikroskopisclie Untmwhmg weiterhin festzu- 
stellen, i n  w e 1 c h e r F o r  m die Elemente, iiber 
deren Anwesenheit uns die chemische Analyse Auf- 
kla,riing gegeben hat, zugcgen sind. Die wichtigste 
Tatsache. welche dic mikroskopischen Untersuchun- 
grn des letztcn Jahrzehntes einwandfrei festgestellt 
haben, ist die, dall der Kohlenstoff des Staliles nie- 
mals elernentar, sondcrn immer als ein Eisencarbid 
von der Forrnel Fe,C im Stalil zugrgen ist, und dall 
ein Cnterschicd in dein Auftreten des Kohlmstoffs 
nur insofern rorhanden Yein kann, als das Carbid ent- 
weder in der Grnndniassc dcs Eisens gelost ist oder 
sich ausgeschieden und zwischenniolekular abge- 
lagcrt hat. Alinlicli gestalten sich auch die Vcrhalt- 
nisse in bczug auf die anderen Sebenbestandtcilc 
des Eisens. Mangan kann zum Teil sich direkt niit 
dein Eisen legicren; zuni Teil tritt es abcr aucli an 
die Stclle dm Eiscns als analoges Mangancarbid, 
Mn,C. Siliciuni ist. wahrsclieinlieli zugegen in der 
Form von Eisensiliciden, FcSi und PeSi?. Phosphor 
bildet cin Eisenphosphid von der Zusanimensetzung 
Ye& aucli hier ist dcr Phosphor in zweierlci Form 

naehgcwiesen, die mnn nls Pliospliiclpliosphor und 
als Hartungspliosplior bezeiehnet ; die Annahnic 
liegt nahe, daB es sich auch hier, ahnlich wie beim 
Carbid, einnial uin in der Eisengrundmrtsse gelijstes 
und andererseits uni niolrkular zniscliengelagertes 
Eisenpliosphid Iiandelt. Schwelel iet zugegen als 
FeS ; cnthLlt dcr Stahl geiiiigend Mn, so vereinigt 
sich der Schwefel niit ihni zu JInS. Socli kornpli- 
zierter licgen die Verlidt,nissc bei rnanelien anderen 
Legierungsbcstandteilen des Stahles; ' z. 13. in den 
Sclinelldrelistllilen , die init erhcblichen Mengen 
Chrorn und Wolfrani oder aucli anderen analog 
wirkenden Elemcnten lcgicrt sind, hat. man cs mit 
Doppelcarbiden zu tun. die abcr bei der Erliitzung 
des Metalles uber etwa 1200" in ihre Einzelbestand- 
teile zerfallen, welche sicli dann gleiehma0ig irn Eisen 
auflosen. J c  nach der Art ihrer Anwesenheit sind 
dann die Eigenschaften des Stahles sehr verschie- 
den. cber  alles dieses kann natiirlicli die Analyse 
nur sclir wenig Auskunft geben. 

Wir haben es also beini Stahl rnit Legicrungen 
zu tun, die in der Hauptsaehe hestelien aus Eisen. 
Eisencarbid, Eisensiliciden, Mangan und Mangan- 
carbid und ev. nocli Carbiden anderer Metalle, da- 
neben noch, allerdings unerwunscht, Eisenphosphid 
und Eisensulfid. Diesc chemischen Elementc und 
Vcrbindungen sind nun zu pliysikalisclien Molc- 
kiilen verbunden, und diese Molekulc bilden, zu 
Krystallen miteinander vereinigt, den G r II n d - 
g e f ii g e a u f b a u des Stahles. 

Diesc physikaliselie ilnordnung der Molekiile 
zueinandcr braucht nun abcr aucli bci gleicher 
chemisclier Zusarnmrnsctzung nicht mit Saturnot- 
wendiekcit immcr die gleiehe zu scin; virlmehr kann 
sic fur die Bescliaffenlieit des Stahles giinstig oder 
ungiinstig sein, und ich mochte, ankniipfend an die 
von den Sheffielder Tiegelstahlfabrikantcn iiber- 
nommene Bezeichnung, dcnjenigcn Grundgefiigeauf- 
bau, der gute physikalisclie Eigenscliaften des Stah- 
les irn Gefolge hat. als b o d y des Stahles bezeichnen; 
so gcben wir also deni alten Wort. das bisher nur 
den Cliarakter cines unbestimmtcn Etwas liatte, 
eine klarere und vor der Wisscnscliaft aufrecht zu 
erhaltcndc Bcdcutung, menn aucli sehlicBlich die 
$>age der giinstigcn physikalisehen Anordnung der 
Grundgcfiigeelemente noch verldltnisml0ig wenig 
geklart ist. Jedenfalls geht aber aus den bisherigcn 
Ausfiihrungen hervor, dall es nicht nur notwendig 
ist, den1 Stahl cine gccigncte chernische Zusaninien- 
setzung zu geben, sondcrn dall auch auf cincn gun- 
stigcn physikalischen Grundgefiigeaufbau hinge- 
wirkt werden mull. Die richtige chemisehe Zusani- 
mensetzung kann naturgenidll nur durcli geeignctc 
Auswahl des chernisehcn Einsatzes oder durcli ent- 
sprechende chemisehe Rcaktionen im Bade erreicht 
werden; beziiglich des physikalisehen Aufbaucs 
wird die Frage zu eriirtern sein, ob und inwieweit 
die clieniischen Reaktionen darauf einen EinfluU 
haben konnen, und ob die physikalischen Kriifte, 
welchc bei der Stahlfabrikation einc Rolle spielen, 
also in erster Linie die Warnie nnd beim elektrischcn 
Ofcn auch die ElcktrizitKt, auller ihrcr speAifischen 
Leistung auch noch einen Einflull auf die physika- 
lische Anordnung der Grundgcfiigeclernente aus- 
iiben. 

Die clieinisch-nictnllurgisclic Arbcit in den 
(~ualit~tsstalilerzeug.unFsprozcssen hat sich nun, 
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wic ich sclion vorhin andeutete, jahrelang unter d e n  
Einflull der clieniisclien Analyse hauptsachlich dar. 
anf gerichtet. diejenigen Eleinente, welche alr 
Schadlinge fiir den Stahl crkannt waren, darnur 
fernzuhalten oder zu cntfernen. Ini Tiegelstahl 
prozell ist es ini geordnrten Hetriebe unninglich 
diesr Eleinentr atis tleni Einsatz zu entfernen. unc 
mi:n ist daher t1;:rauf angririrsen, phosphor- uno 
srli\r.cfrlfreirn IGrwatz mi w~ihlen. A4nders ist es da-  
g r p n  i i i i  Elektroofrn. \\'ic i c , h  bcrrits erwiihnte. is! 
es fiir den lilrktroofriil)rc,zell glrichgiilt ig. \relclier 
Einsatz vcrwendet irirtl. weil inan darin alle scliiid- 
lirlien Elemrnte mit Ixiclitigkeit cntfernrn kann. 

Dies I : i i t~~l ios~~l ior i i i i~  grsrhieht ini Elektroofen 
wie in jcdeni antleren Ofen nacli nltbekannten 
Grundiiitzen drirrli rinr osydierrnde Sclilacke hei 
(;rgcn\r:irt von Knlk; sie IiiDt sicli aher i n  ilirn riel 
\reittar durchfiiliren. ;ils friilicr in d rn  anderen (ifen. 
Iiauptsiiclilicli (lrsliall). \rcil man in tler Lsgc ist. die 
Oxytlation oline Kiicksic,lit :iuf die dahei vor sich 
gcliendr stnrkc Sauerstoff~iufnnliiiic in dim Metall 
helirhig ireit x u  treibcn. In den ge\rolinlichen mc- 
taIInrgischrn Ofen IiefJrn sich clir I?oIpen dieser 
i:brroxycIation nicht wittier p i t  niacIirn, unti cIaIier 
niulltc m a n  niit der Osyclation cles I'liospliors hier 
selir rorsiclitig sein. \reil soiist sop. iiherblasenc oder 
iiherparc ('liargen rntstelirn. die niclit wieder rege- 
nerirrt \verden kiinnen. Ini  Elektroofen ninclit cs 
keinr Scliwirrigkcitcn. tierartigr ii1)ert;lascnc ('liar- 
grn \rictler vollstiinclig mi tlrsoxydierrn: 

Im iihrigen mulj icli a r i f  einen I'unkt zuriick- 
koininen, der oft falsrli aufgrfallt wird. Der elek- 
trische I,irhtho~enofrn hat in erster Link  den C'ha- 
rnkter rines Rednktionsofrns. Das Metallbad kann 
in ihni von jcder osydierendrn \Virkung dariiber 
zieliendcr oxydierender Fcuergase oder Luft abge- 
sclilossen werdrn. unt l  tlaher ist die Annaliine ricli- 
tig, dalj er sich ziir Durclifiihrung von Oxydations- 
prozessen nicht sondcrlich cignct. Das schliellt 
aher nicht aus. cia13 nian bei richtiger Sclilacken- 
bildung auch im Elcktroofen selir schnell, a e n n  
such tcuer oxgdieren kann; man ist dabei aber ganz 
allein auf die \\'irkung rinrr kriiftig oxydierenden 
Erzschlarkr nngrwiesen. 

Tch konime nun zur I+:ntfernuny des Scli\vefels. 
Es ist eine bekannte 'I'atsaclica. dall ini Hbroultofen 
clir Entsclirvefelung dcs Stalilbadrs his auf Spuren 
festgestellt uurde,  sclion lange bevor man sich iiber 
die Crsachen dieser IVirkung klar wurde. Int Mar- 
tinofcn gelit die Entschwefelung hauptsiichlich da- 
durcli vor sich, dall der Schwefel an Mangan ge- 
bunden und als Mangansulfid versclilackt wird; 
inan kann ferner \riilirend der Kolieiscnfrischung 
die Entscliwefrlung zieinlich w i t  durcli Iiochbasi- 
rclie kalkhaltigr Sclilackrn treiben. 

Beziiglicli des IClektroofens habe ich ini Jahre  
1!)08 inde? Zeitsclirift .,Stall1 u Eisen" festgestellt'), 
dab die I.:ntscli\refelung analog derjenigen in1 Ge- 
strll ties Hocliofcns vor qich geht nach dcr Forniel 

FeS + C'aO + C' -= Fe 1- CaS + ( ' 0 ,  
clnll also die Vrrschlackung durch Hindung des 
Scliwefels niclit an  Mangan, sondern an  Calcium er- 
folgt. Gleichzeitig liabe ich darauf hingewiesen, 
drill diese Entschwefelung erst dann erfolgt, wenn 

I )  ,.l'ber die Entschadelung im H6roult- 
Vcirfalirrn.'' Stahl und Eisen 1908, Xr. 25, S. 873. 

_.___ 

Bad und Schlacke vollkommen desoxydiert sind, 
und wenn die Schlacke praktiscli frei von Eisen ist. 
Zu gleicher Zeit ha t  Prof. 0 s a n n in Clausthal 
Ergebnisre von Versuchen veroffentlicht*), die er in 
Induktionsofen gerade beendigt Iiatte, und zwar 
unter Versendung r o n  Silicium a n  Stelle von Koli- 
lenstoff als Rrcluktionsniittel in der Schl;ickr, mid 
d i r  dasselbe Resultat crgnben. I m  Hkroult, fen 
dirnt  als Rrduktionsniittel nn Stelle ties Kolilen- 
stoffes das <'alciiiiiicari)id. das sich ini I i r h t -  
hogrn atis clem Kalk ( l c r  Sclilaclte und darauf ge- 
worfeneiii Kolilcii~)ulrrr t)iltlct. 1)ie I.'ornirl ist 
d:inn: 
YFcS-- 3C'aOi  ( ' a C ' ,  --- 2 I<'(>-:- 3C'nS-t ( 'aO+- 2C'O 
oder vereinfaclit 

3FeS+?<'aO+-('a( ' ,  .T : I I ' c -+3ChSf2( ' 0 .  
Ini rrsten Augrnblick inrib Ilinen dieser Vorgang 
e t m s  un\r-alirsclirinlicli vorkonini~n.  ivcil rr rw- 
arissrtzt, tlnll in ein und tlersclbrr Sclilacke sicli das 
( ' ;~Iri i i i i ir~irl~i~l nus seinen 1Slrnirntrn bildcn und 
wicder in scinc fllcinentr zrrfdlen soll. Trotzdem 
jpielt sicli tlrr Vorgang \fie beschriehen a h  untl 
crklirt sich leirli! \vie folpt: 

Aiif die Srlilackenderkr \ r i d  Kohlenstoff nuf-  
zebracht, der das indirekt \r irkcnde Hcagriis ist; 
zr reduziert u v t e r  dcni Lic1itl)ogrn d r n  Kalk und bil- 
:let mit ilim tlas ('arbid. 

Es ist undenkbar, datl der auf die Sclilacke ge- 
irorfrne Kolilrnstoff cine \Virkung nuf das Met allbad 
utsiibt, da er init ihni niclit in Beriilirung konimt. 
Das iiii ].:isen geliistc FrS liist sicli entsprechend 
iciner Losungsfiihigkeit in der Sclilacke: in diescr 
'inclct die Reaktion s ta t t ;  neues PeS xrird in ihrgeliist 
ind mngesetzt und so fort. bis alles FeS in C'aS 
ibergefiilirt ist; die Bildunp von CaC2 in der 
3clilacke e rwi s t  sicli iibrigcns durcli den starken 
Jcetylengeruch, der bei der Befeuchtung der 
Schlacke auftritt.  1)iese Erklirung der Entscliwe- 
elung ist in der Literatur unwidersprochen ge- 
dicben und heutc allgeniein anerkannt. 

Icli mull nur beiliufig noch auf eine andere 
t'heorie der Entscli\vefelung zuriickkomnien, die 
tin und wieder ganz schiichtern behauptet worden 
st, sich aher nenrrdings in deni Taschenbiirli fiir 
3isenliiittcnlrute der ,.Hiitte" rorfindet, nimlich die 
rheorie der direktcn Entsch\refelung durcli Siliciuni. 
n den Iiohen Temperaturen des Elektroofens sol1 sicli 
iiernacli der Schwefel niit Silicium zu einem Silicid 
US verbinden, uelclics als weiller Raucli entweicht. 
cli kann an  diese Theorie nicht glauben; denn 
rstens Iiaben Irir unsere Entschwefelung immer 
lurchgefuhrt, auch wenn keine Spur Siliciuni ini 
3ade vorhanden war, und zweitens niiillte, wenn 
iese Theorie richtig \\$re, wet reoht eine krift ige 
Sntscliwefelung in denjenigen l'rozessen ei foleen, 
i denen das Netallbad niit Silicium in statu nas- 
endi durchsetzt, \vird, also zuniichst ini Tiegelstalil- 
rozell. W e  ich herrits e rwi l~nte .  ist das aher durcli- 
11s nicht der Fa!l. Dann haben wir in neuerer Zeit 
en Elektroprozell auf saureni Herd ausgebildet, 
ei welchem trir, \vie ini Tiegelprozell, eine Auf- 
ahme von aus der Herdniasse reduzierteni Siliciuni 
1 statu nascendi haben. Auch hier findet keine 

2 )  ,,Die Entschwefelune des Fluljcispns ini 
ektrischen Induktionsofen". Stahl und Eisen 
308, Xr. 29, S. 1017. 



1953 Geilenkirchen: Reaktionen bei der Qualit6taatehlerseugung. [ a n ~ ~ ~ ~ ~ ~ t t a ~ m l e .  

Entschwefelung stat.t., wahrend doch nach dci 
obigen Forruel das Silicium sich begierig mit Schne. 
fel verbindcn und verdarnpfen miiBtc. Xur lei .  
lilufig miichte ich crwiihncn, daB es uns allerding: 
auch gclungen ist, auch im sauren Ofen zu ent. 
schwefcln, aber in einer ganz andercn Art und Weisc. 
die gerade das Gegcnteil von dcr Entuchwcfelung 
durch Silicium bedeiitet; leider ist es mir versngt, 
Ihnen iiber diesen Punkt niihere Mitteilungen zu 
machcn. 

Bezuglich' dw liupfers und Arscns kann icli 
Ihnen nur mitteilen, daO es bisher nicht. gclungcn 
ist, nocli auch mold gclingcri diirftc, diesc Elemente, 
wcnn sic im Einsatz vorlianden sind, zu entfernen; 
dagcgen ist bekanntlich wiedrrliolt fcntgcstellt 
wordcn, da5 da.9 Kripfer aiisscliliefilich in scincr 
Schwefelverbindung schlidlich aerden kann, so daIl 
also ein Kupfrrgelialt liei Schacfelreinheit nichts 
schadct. Ahnlich licgen tlic Vcrhahisse in bezug 
auf Arscn, dessen an sich ungiinstige Wrkung drircli 
gleiclizeitigen Schucfelgclialt erheblich vcmchlim- 
mert uird. Rei Schn.efrlfrrihcit ist gleichfalls der 
EinfluU geringcr Xrngcn von Arsen niclit schr ge- 
fahrlicli, wcnn CR ja aucli immer bcsser ist., das Arsen 
ganz zu vermeiden; jedenfalls mu0 aher bemerkt 
werden, da5 die .4rscngclialte in unsercm gewijliii- 
lichen Stahl im allgcmeinen so gering sind, daU man 
daher keine Beunruliigungcn zu bcfiirchten hat.. 

Endlicli muC icli nocli auf einige Sdiiidlingct 
zuriick kommen, die man in jungerer Zeit viclfach 
fiir gcringerc Qualitiit vcrantwortlich gemaclit hat: 
Das sind dir Gme. Sic werden heuk nocli niclit ditrch 
laufende Analysc brstirnint ; die Bestimmungsme- 
thoden sind durcliwcg nicht selir rinfach, iintl ea 
liegt aiich kcin Jlatcrial iibcr wirklich ausgefiilirtc, 
einwandfrcie Bestinirnungen vor. Gerade deshalb 
sind sic. abcr vielf;ich in solclicn Yiillrn, wo dic Ana- 
lyse keine erlichlinlit~n Grhsltc an den eben be- 
schriebcnrn Schiitllingen e r p b .  untl wo trotz sonst 
glcichcr Analyse das Ermugnis ganz vrrscliictlenc 
Eigenschaftcn Iiatte, fur die geringere Qualitat vcr- 
antwortlich gcinncht worden. 

Die Gase, welclie ini Stiilil vorkoinmrn kiinncn, 
sind Saucrsloff, liolilcnosyd, Wiwscrstoff und Stick- 
stoff; allc kiinnen sit. in zweicrlci Form auftrrten, 
untl z a a r  rinerscits niit dcin Stahl legiert und ande- 
rerseita als okkludirrte, z~~~sclieninolekiilar abge- 
lagcrtc Gase, die zur Gasldnsenlddung AnlaU grbcn. 

Die grnannten Gase konnen in niit C~L< ge- 
heizten Ofrn oder im Kunvcrter atus dem Gas bzw. 
der Luft ill tics Stirhlb;id aufgcnomnieii werdrn; 
Wasserstoff bildet sich tius dcm dariiherstrciclienden 
oder mit der Luft durchychlitsencn Wasserdampf 
durch %crsctzung init deru rotgliilienden Eisen. 
Das Iiolilcnoxyd im Stalil entskht  crst seliundiir 
dureh Vcrbrcnnung drs Kohlen.itoffcs des St.di1cs 
mit sich ausscl~cidendem Saucrstoff. 

Die Blasenbildung, nelclie durcli spate Ausschci- 
dung dcr okliludiertcn Gase a.Llirend dcs Giel3ens ent- 
stcht, d. 11. also, wenn dic sicli xu grij0ercn Blascn 
vercinigenden (;iise nacli ihrem Steigen an die Obcr- 
fliichc des GufJblockrs aiif brrcit.5 crstarrlc Wiinde 
treffen und sich niclit mchr ariasclieiden kiinnen. ist 
eine mehr oder wenigrr rcin gicUteclinischc Erechci- 
nung. wrlchc zwar unangcnelime Folgcn hat, aber 
die Qualitat dcr eigentlichen S t a 11 I s u b B t a II z 
nicht. heriihrt.. Von den lem'erten Gasen konimen 

nur Saucrstoff. Wasserstoff und Stickstoft in Be- 
tracht. Der EinfluD des Sauerstoffes ist bekannt; 
er macht den Stahl rothruchug; czq ist. aber mi5glirh. 
ihn durcli eine durcligreifende Desoxydation zu ent- 
fernen. Wasserstoff maclit den Stahl sprijde, faul- 
bruchig; aber auch er wird leicht entfernt, da c r  
sich bei der Abkiihlung des Eiaens in zwei ver- 
schicdenen Temperaturstufen autoinstisch ab- 
schcidet. Uber die Einfliisse des Stickstoffes sind 
die Blrinungen in der Fachwelt noch srlir pcteilt; 
gcradc ihm werdcn bcirn Felilen anderer Erklariin- 
gen nianchc aclileclite Eigrnschaften ctes Stahle:, zu- 
geschrielien. Ich kann auf dicse Frage Iiier nicht 
nliber cingchen; ich will aber niir erwahnen, daU in 
einem Falle, wo h i m  'I'irgelstaIilprozeU die Gc-  
lcgenlieit zur Aufnahme vnn lepierteni Stickstoff in 
reichem MaDe gcgcben ist., urid awl1 eicher einc 
solclie Aufnahme erfolgcn wurdc, wcnn dcr Stick- 
stoff uherhaupt Itpierunpsfahig wiire, nKmlicli bcirn 
Aussehruelzm dcs Stalilen mit animalischrr Kohle, 
die schr stickstoffhcltig ist, eine Reriritriirlitipung 
der Stahlqualitiit iiiit Revtimintlieit niclit erfolgt. 

Sonst h a k n  wir im Tiegclst;ililprozeO rbenso- 
wenig wie im Elektroofen Gelegenlieit ziir Gmauf- 
nahmc. Hcin~ TiegelprozeB wird dcr Einsatz in 
ciriern pesrlilo.scmcn CrfitB rrhitzt, so daB der Stahl 
mit den Fcurrgasen nicht dirckt in Brriihriing 
kommt. Tnirnerhin findet ein IIindurcIidiffiindieren 
der Feuergasr durcli die Ticgc.lunndiing hindiircli 
statt. aber dir auf diese \\'rise aiif~rrio~~inierien 
Gasc tvcmlen durch die E:intr.irkiing drs nnscierrntlcri 
Siliciuiiis sofurt u-iedcr aiisgescliiedcm und somit un- 
schiidlicli gririaelit. T i n  Klektroofcn : i h r  \rird das 
Metall unter Aussclialtiing jedweden Einiliisses von 
Feuergasen aus~esc~luniolzrn; rs liegt also liirr diircli- 
aus kcin Grund zu ihrcr Aufnnliine vor. 

Diesc Tat.saclie nun. dnfi pr;rdc in  tlitwn bcitlen 
Qualit.~tsstnlilpri~zes~cn aiiber dein gcringen C;cliiilt 
an den fcsten Schiidlingeii aucli die Bccinflussuiig 
durcli aufgcnoniincnc (:;~se frhlt, kiinntr tlic Bn- 
nahnie nulir lepn. und sir i3t uuch tatsiirlilieh des 
oftercn in dcr Literatur nusgespruehrn wortien. daU 
die iiherlegrnr Qunlitiif tics Tiegel- und Elekrro- 
stahls auf dm l~rlilrn dicwr diirrh tlic 1ic.utigr : ha -  
lyse niclit nacli\wisbaren Elenirntr zuriickzufiiliren 
ist. Oline die Brrerlitiguny dicser Annaliruc zii br- 
streiten und o l i n c b  aucli wirklicli iliesrn Elementen 
ein scliiidliclic \Virkung nbzusprcchcn, rniiU icli doch 
hcrvorlicben, dal3 zuni niindcstcn diesc 'rnts;1cIie 
nicIit ausreicIit, uni die UIdegenheit .  dez QiinIi- 
tatsstalilcs allein ZII rrkliircn; viclniclir niub dirsc 
UberIegenIicit in crstrr Linic dem pIiy<iliaIiscIirn 
Gefugenufbau des Stahles. sagen wir also ruhig dcm 
,.body", zugeschrivben aerden. 

Tatsiiclilich I i B t  sicli ini krystallinischen Gc- 
fiigcaiifbnu dieser Untcrschicd narhwciscn, und 
zwar fur dcn geiibten Bcobaclitcr nlit blol3em Auge 
2rkennbar. illlrrdings lassen sicli hier die C'ntcr- 
jcliiede niclit niit LVorten auscinandcrnetzen; ich 
will  Ihnen aber docli wenipten9 cine Probe w r -  
Yihren, dic die Untemchicde irn krystdliiiisnhcn (k- 
ugcaufbau ganz hcaU licrvortrrten IiiUt: Dtis ist die 
K e r b d r II c k p r o 1) e miL geliartctcn Probc- 
itiiclien. 

Rrdncr crortcrt an Hand ciniger h o b e n  
licsc Unt~rsiicliuiigsruetliodc rind zcigt, daU Stahlc 
rerschidener Herkunft., aber rnit gleichcr Ana- 
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lyse weitgehende Unterschiede im Bruchgefuge 
aufweisen konnen. Die Proben sind alle gleich- 
maBig aus den Temperaturstufen von 760, 800 
und 850" abgeschreckt; wahrend der StahI mit 
giinstigem Gefiigeaufbau in allen drei Stufen gleich- 
miiBig schones feinkorniges Randgefiige mit zahem 
Kerngefiige zeigt, weisen die minder guten oder 
schlechtea Proben bei 850" und auch schon bei 800" 
ein rohes Bruchgefiige im Gegensatz zu dem guten 
Gefiige der bei 760" geharteten Probe auf. Hand 
in Hand damit zeigt sic11 bei minder gutem Stahl 
ein schneller Abfall in der zulassigen Kerbdruckbe- 
lastung; so ist z. B. bei gutem Gefijge die Bruchbe- 
anspruchung der bei 800' geharteten Probe = 95% 
und der bei 850" gehiirteten Probe = 90% der 
Bruchbelastung der bei 760" gehartetcn Probe; bei 
minder guten Stahlsorten zeigt sich aber haufig bei 
den hei 800 und 850' geharteten Yroben ein Ab- 
fall auf etwa 50-200,: der Bruchlast, unter Um- 
standen auch noch darunter. 

Wodurch kiinnen nun diese Unterschiede her- 
vorgerufen werden? Fingcrzeige dazu sind uns im 
TiegelstahlprozeB schon gegeben. ZunHchst ist die 
grundlegende Reaktion des Tiegelstalilprozesses wie 
pesagt die Reduktion von Silicium, aelches in das 
Bad eintritt. Ilieses nasciercnde Siliciuni iibt nach 
zwci Kichtungcn hin cinen EinfluB aus: Einerseits 
verhindcrt es die Aufnahme von Oxyden, und ande- 
rerseits becinfluBt es zweifellos in wohltatigem Sinne 
dcn Gefiigcanfhau. Die Einwirkung des nascieren- 
den Siliciums rrkllrt aber nocli langc nicht alles; 
denn sonst niiil3tc dcr Ticgelstalil in seinen Eigen- 
schaften immer gleich gut sein, was abcr durchaus 
iiiclit der Fall ist. Erstens ist cs im Ticgel unmog- 
lich, aus schlechtem, d. h. wenn auch analytisch 
gutem. so doch in seiner Gefiigebeschaffenheit 
sclilechteni Einsatz guten Stalil zu erzeugen, und 
zweitens kann man den guten Einsatz auch im Tiegel 
verderben und schlcchtcn Stahl daraus machen. 
Dann aber kommt als drittes und wichtigstes Mo- 
ment, die Tatsache hinzu, daB der gute Tiegelstahl 
in seinem Grundgefiige ganz verschiedenartig aus- 
fallen kann, wcnn die Art des Einsatzes verschie- 
den ist. \Vir kennen verschiedtme Ticgelstahlver- 
fahren, von denen die folgenden fiinf die wich- 
tigsten sind: 

1. Zementstahl rnit einem bestimniten Kohlen- 
stoffgehalt wird im Tiegel einfach umgeschmolzen. 

2. Die erwiinschtc SchluBanalyse wird erzielt 
durch Gatticren von reinem Roheisen und reinem 
Frischeisen. 

3. Sach dem Uchatiusverfahren wird reines 
Roheisen mit reinem Erz zusammengeschmolzen 
und unter Rcduktion des Erzes durch den Kohlen- 
stoff des Roheisens Stahl crzeugt. 

4. Weiches Eisen wird mit Holzkohlenpulver 
zu einem Stahl mit hohcrem Kohlenstoffgehalt ge- 
schmolzen. 

5. Dasselbe Verfaliren wird mit fliissigem im 
Msrtinofen vorgereinigtcm weirlien Eisen durch- 
gefiilirt . 

Sach jedem dieser Verfahren kann man guten 
Tjegelstalil erzeugen; seine Grundgefiigebeschaffen- 
heit ist aber in jedem einzelnen Falle auch bei 
gleicher Analyse nicht die gleiche. 

Ein ahnlicher Vorgang I a B t  sich auch bei jedem 
gewiihnlichen StahlerzeugungsprozeB feststellen: Es 
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ist eine bekannte Tatsache, da13 das Erzeugnis dea 
Konverters oder Martinofens andere physikalische 
Eigenschaften aufweist, je nachdem das Roheisen 
nur bis zu dem gewiinschten Gehalt entkohlt oder 
vollstiindig bis zu weichem Eisen heruntergefrischt 
und dann wieder riickgekohlt wird. 

Miissen diese Tatsachen uns schlieBlich nicht 
den Gedanken nahelegen, daB auch die Art und 
Weise, wie der Kohlenstoff zum Stahl tritt, einen 
grundlegenden EinfluB auf die Eigenschaften bzw. 
auf den Gefiigeaufbau des Stahles ausiibt ? DaB auch 
der Kohlenstoff entweder in statu nascendi oder als 
molekularer Kohlenstoff an das Metall herantreten 
und hierdurch eine verschiedenartige Gruppierung 
der Eisen- und Eisencarbidmolekiile zueinander her- 
beifiiliren kann ? Wenn uns nicht die Metallographie 
schon AufschluB dariiber gegeben hatte, daB der 
Kohlenstoff des Stahles nur als Eisencarbid vor- 
handen sein kann, so wiirdc vielleicht die Annahme 
naheliegen, daB nur dam, wenn der Kohlenstoff im 
status nasccndi an das Eisen herantritt, eine Carbid- 
bildung vor sich ginge, daB aber im anderen Falle 
eine einfaclic Auflosung von Kohlenstoff im'Metall- 
bad stattfande. Diese Annahme ist natiirlich aus- 
geschlossen, und es kann nur angenommen werden, 
da13 die Carbidniolekiile eine andere Krystallisa- 
tionsgruppierung zueinander annehmen, je nach- 
dem, wie der Kohlenstoff den1 Metall zugefiihrt 
wird. 

Wir wollcn die einzelnen charakterisietten Tie- 
gelsclimelzverfaliren einmal &her daraufhin an- 
sehen. Beini Zementstahl haben wir eine durch 
langanhaltendes Gliihen von Eisenstaben in Holz- 
kohlenpulver herbeigefiihrte Wanderung von mole- 
kularem Kohlenstoff, der sich also mit Eisen zu 
Eisencarbid verbindet, welches dann mit dem Eisen 
eine bestimmte molekulare Gruppierung einnimmt. 

Bei den Prozessen, in denen weicher Einsatz 
mit Holzkolile aufgekohlt wird, muB der molekulare 
Kohlenstoff erst im Tiegel selbst in Carbid iiberge- 
fiihrt werden und dann sich mit Eisenmolekiilen zu 
Krystallen vereinigen. Beim Gattieren von Roheisen 
und FluBeisen haben wir dagegen schon eine be- 
stimmte Menge Eisencarbid im Roheisen aufgelijst 
- ich moclite diese Kohlenstofform hier als Roh- 
eisenkohlenstoff bezeichnen - und dazwischen Mo- 
lekiile aus reinem Eisen'oder Carbid; es kommt also 
hier im wesentlichen darauf an, die vorhandenen 
Carbidmengen in der ganzen Stahlmasse zu ver- 
teilen. 

Im UchatiusprozeB endlich haben wir den 
Rolieisenkohlenstoff in der Metallmasse verteilt; 
wahrend des Prozesses wird ein Teil davon durch 
den Sauerstoffgehalt des Erzes oxydiert, und der 
Rest mu0 sich mit dem entstehenden metallischen 
Eisen wieder entsprechend legieren. Es gehort nicht 
vie1 dazu, um aus diesen Erorterungen sich den 
Begriff grundvcrschiedencr physikalischer Gruppie- 
rungen der Krystallelemente zu konstruieren. 

Ich mochte jctzt nur noch auf eines hinweisen. 
Ich habe vorhin :nit Absicht die Bezeichnung ,,Roh- 
eisenkolilenstoff" im Gegensatz zu dem zur Koh- 
lung benutzten elementaren Kohlenstoff gebraucht 
und will jetzt versuchen, zu crgriinden, ob dieser 
Roheisenkohlenstoff vielleicht eine andere physika- 
lisclic Gefiigegruppierung liervorrufen kann, wie 
der reine Kohlungskohlenstoff. 
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Vielleicht haben wir doch bei dem Kohlunge 
pmzeB im Hochofen eine Einwirkung von naacieren 
dem Kohlenstoff auf des E k e 4  noch ehe ee in dii 
hhmelzung eintritt; vielleicht ist doch die alt 
Theorie von Sir L o w t h i a n  B e l l  berechtigt 
der behauptete, daB der Kohlenstoff dea Roheisen 
nicht, wie heute angenommen wird, erst im Hoch 
ofengeetell vom fliissigen Eiaen aus dem Koks auf 
genommen wird, sondern da0 wir ea hier mit den 
Kohlenstoff zu tun haben sollen, der in den hoherer 
Regionen dea Hochofens bei et.wa 300-O sic1 
nach der Formel 2 CO = C + CO,, in Gegen 
wart von Eisenerzen zersetzendem Kohlenoxyc 
bildet, und der sich in fein verteiltem Zustande zwi 
when dic Enteilchen ablagcrt. Es muB also ange 
nommen werden, daU dieser nascierende Kohlen 
stoff sich schon gleich nach seiner Reduktion mil 
dern cntstehenden Eiven zu Carbid verbindct. we1 
ches sich dann spatcr in sclirnelzendem Eisen ers' 
lijst. Viclleicht auch gcht der Vorgang, wie ihr 
L o  w t h i R n 13 c 1 1  a u f f a h .  aus Griinden. dic 
wir noch nicht iibersehen konnen, nur im Holzkoh 
lenhochofen vor sich, wnhrend im Kokshochofcn 
eine dirckto Aufliisung von Koks im Gestell erfolgt 
hierdurch wiirdc sich dann die molekulare Verschic, 
denheit zwisclien Holzkohlcn- und Koksroheisen er. 
klarcn. 
p? Ich will kcincsfnlls das, was ich socben sngte. 
ah eine Theoric aufstellen; en sol1 nichts weiter sein, 
ah die Zusammcnstellung einiger V c r m u t u n . 
g e-n beziiglicli der Vorglnge ini  Hochofen, die w i ~  
heute nocli nicht zu deuten vermiigen; ich nioclitc 
aber nur eben darauf hinwcisen, do0 auf diese Wcisc 
doch vielleicht die BIoglicltkcit ciner Erklarung ge. 
funden wcrden kann fur Tatuachen, fiir die die Che. 
mie eine Erklarung versagt.. Ich rnul3t.c Sie aber 
bitten, mir auf diescs Gebiet zu folgen, weil ich ge- 
zwungcn bin, bcziiglich einiger Vorgiingc im Elcktro- 
ofen, die sonst niclit erklarbar sind, auf die b e i n -  
flussung des Gefugeaufbaucs durch ntwcierenden 
Kohlenstoff hinzuweiuen. 

Die Gesichtspunktc, nach denen im Elektro- 
stahlofen, wenigstens im HAroiiltofen. gearbeitct 
wird. haben in den letzten beiden Jaliren ganz er- 
hebliche hderungen erfahrcn. und m a r  sind wir 
zu der Erkenntnis gekommen, daB es nicht in erstcr 
Linie darauf ankonimt, den Stahl his auf vcrschwin- 
dende Spuren von Schwcfel und Phosphor zu be- 
freien, sondern ihm den giinstigen, gutem Tiegel- 
stahl entsprcchenden. physikalischen Griindgefuge- 
aufbau zu erteilen. Die dahingchenden Bestrehungen 
sind durcliauy von Erfolg gekrijnt gewesen. Bei dcr 
alteren Arbeitaweise, bei der der Stahl unter weiBer, 
abeolut metalloxydfreicr Schlacke ausgeschmolzen 
wurde, hat man einen giinstigcren Gefiigeaufbau er- 
reicht, wenn man die Temperatur allmahlich vom 
Schmelzpunkte des Stahles aus bis zu den hiichsten, 
mit Rucksicht auf die Ofenlialtbarkeit moglichen 
Temperaturen steigerte. Aber rationell war daa 
nicht. Ein gleicher Weisc technisch und wirtschaftlich 
gum Verfahren wurde erst dann ausgebildet, ale 
man dazu iibergegangen war, den Stahl anstatt auf 
basischem, auf saurcm Elektroofenherd uuazugaren. 
Wir sind dabci von der Idee ausgegangen, auch im 
Elektroofcn dic Bedingungen des sauren Tiegelpro- 
288588 zu schaffen, d. h. unter Reduktion von Sili- 
cium aus dem sauren Herdmaterial den Stahl unter 

dem EinfluB nascierenden Siliciums auszuachmel- 
zen. Der Erfolg blieb nicht auB: Der Gefiigeaufbau 
dee auf diem Wehe erechmolzenen Stahlea war dem- 
jenigen dee beeten Tiegehtahles gleich. wenn nicht 
iiberlegen; nur machte die bedeutende Silicium- 
aufnahme den Stahl fk die meisten Zwecke un- 
brauchbar. Durch planmiiBige Weiterarbeit wurde 
nun ein Verfahren herausgefunden, bei dem die Ein- 
wirkung dea nascierenden Siliciums vollstiindig zu- 
riicktritt hinter anderen Vorgnngen, wahrscheinlich 
der Einwirkung von nascierendem Kohlenstoff, und 
welchea mit gleich guten Resultaten auf saurem 
wie auf basischem Herd durchfiihrbar ist. I)er 
schon fertige Stahl wird hierbei untcr gleichzcitiger 
etiindiger Einwirkung von Kohlenstoff und Sauer- 
stoff, letzterem in Form yon sauerstoffhnltigcn 
Schlackcn. ausgcschmolzen, und erst kurz vor Be- 
endigung des neuen Verfahrens wird der im Stat11 
noch vorliandene Sauentoff durch geeignetc Des- 
oxydationsmittel zerstijrt.. 

\Vie crkliirt sich nun hieraus cine so hcrwr- 
ragende Einwirkung auf die Qualitiit drs Stnhles ? 
Die Erklamng wird zu suclien sein, wie schon er- 
wiihnt, in der Einwirkung von nnscierendcm 
Kohlenstoff. indeni durch diesen ProzPB im  Rlcktro- 
ofen die geeigneten VerliBltnivsc gesc1iaffc:n rturden. 
den urspriinglich niolckular vorhendenen Kohlen- 
stoff in nasciercndcn zu verwandeln. Dieses kann 
man sich in der Weisc e rkhen ,  dall im siiiiren Ofen 
untcr EinfluU de,s Iichtbogens nus dem eingctnige- 
nen Kohlenstoff und der Kieselsiiurc ties Ofcnfuf tcrs 
bzw. der Schlaclie Siliciurncarbid gebildct. ivird. l m  
basischen Ofen tritt an die Stelle d r a  Siliciiinis das 
Calcium, RUS dem sicli Calciumcarbid bildct. Diesc 
Carbide zcrsetzen sich wicder unter dcm Einflull 
des im Mctall aufgeliisten Sauentoffes in der Weise, 
daB das Siliciurn bzw. Calcium sich oxydiercn, wo- 
durch die gebundcne Carbidkohle frci wird und in 
st.atu nrcscendi an dw Eisen herantritt. Die Ictzten 
Vorgangc spiclcii tJich dann ct.wa nnch folgenden 
Formeln ab: 

Sic -+ 2 0 + 3 Fc = Fe,C + Si02 und 
CaG + 0 + 6 Fc = 2 Fc,C' CnO . 

Ob bei dem Vorgang im sauren Ofcn aueli nascicren- 
des Silicium scinen EinfluU ausiibt, niug dahinge- 
stellt sein; jedenfalls kommt diescr EinfluB irn ba- 
sischcn Ofen nicht in Betracht. 

Auch fur dime Theorie will ich einc i i b r  den 
Ratimcn ciner Hypothese hinausreichende Aner- 
kennung von Ihnen nicht verlangen; wir sind hcute- 
tben noch zu weit entfernt von der wirlilich ein- 
wandfreicn hurteilung der Vorgiingc in den hiiheren 
l'emperaturen des elektrischen Ofens; die Beurtei- 
lung der Vorgingc wird noch erschwert dadurch. 
leu es sich bei ihnen um Zwischenrcaktionen han- 
klt., die Rich in ihrer Wirkung gegenseitig aufhebcn, 
10 d a B  die Endgleichung ankrordentlich einfach 
st, und durchaus keine Deutung einer Einwirkung 
ruf den phgsikalischen Aufbau gestat.tet. Was aber 
rls Tatsache bestchen bleibt, das ist die gewaltige 
herlegenheit dca Eneugnieaes beim Ausschmclzen 
inter gleichzeitiger Einwirkung von Kohlenstoff 
ind Sauemtoff gegeniiber dem unter oxydfrcier 
Schlacke ausgeschmolzenen Stahl, und diese Tat- 
ache ist ganz besonders interessant unter dem Ge- 
ichtspunkt, daU das einzige Element,, welchcs, rein. 



iiubrlich betrachtat, gegeniiber dem iiltaren ProzeB 
eine Rolle spielt, der Sauerstoff ist, und daB gerade 
dieaee Element, welches Jahrzehnte hindurch nicht 
genz mit Unrecht als der schlimmste Feind des 
Stahls angeaehen m d e ,  hier in die Dienste der 
Qualitiitaatahlenugung gezwungen worden ist. 

Der saure und basische ProzeB geben in dieser 
Art gleichwertige gute Resultate; sie behalten ihre 
bekannta Eigenart und sind jeder f i i r  sich an seinem 
Platze geeignet Wo es darauf ankommt, im Elek- 
troofen noch zu entphosphoren und zu ent- 
schwefeln, wird der basische ProzeB angebracht 
sein; wo das nicht der Fall ist, der saure, weil bei 
ihm die Umwandlungskosten wesentlich geringer 
sind. 

Bisher habe ich mich nun darauf besclirankt, 
die Erkliirung fur die: Beeinflussung des physikali- 
schen Gefiigeauf baues Iediglich in chemischen Re- 
aktionen zu suchen. Es bleibt nun noch die Rage  
zu erortern, ob und inwieweit physikalische Reak- 
tionen einen Einflu13 darauf ausiiben konnen. Hier 
konnen nur die Warme und beim elektrischen Ofen 
auch die Elektrizitat in Betracht kommen. Beziig- 
lich der letzteren haben wir uns schon daran ge- 
wohnt, in ihr nichts anderes zu sehen, als die Warme- 
quelle, also eine direkte Einwirkung der elektrischen 
Energie auf die Qualitat des Stahles als nicht vor- 
handen anzunehmen. An dicser Auffassung halten 
wir auch fest, und wir sclireiben der Elektrizitat als 
physikalischer Energieform keine andere Wirkung 
zu, als die der Moglichkcit einer au13crordentlich 
leichtcn Regelbarkeit Von gewissen rcin mecha- 
nischen Wirkungen der Elektrizitat, also gewissen 
vielfach beobachteten Stroinungserscheinungen im 
Metallbad, durch die eine VergIeichmaDigung des 
geschmolzenen Bades hcrbeigefiihrt wird, will ich 
hier nicht weiter reden, weil sie zweifellos keine 
Einwirkung auf die Qualitat im Sinne meiner Aus- 
fiihrungen ausiibt. Auch chemische Wirkungen 
des elektrischen Stromes sind nicht nachgewiesen 
worden. 

Es bleibt also nur noch'die Einwirkung der 
Wiirme. In bezug hierauf ist von dem besten Kenner 
des physikalischen Gefiigeaufbaues, dem leidcr vie1 
zu friih verstorbenen T h a 1 I n e r , eine inter- 
essante Theorie aufgestellt worden, die er im ver- 
gangenen Jahre dem Internationalen berg- und hiit- 
tenmannischen Kongrel3 in Diisseldorf in einer Ab- 
handlungvorgelegt hats), iiber die ich auf dem Kon- 
greB referierte, und die ich Ihnen in ihren Grund- 
ziigen vorfiihren will. T 11 a 1 1 n e r fiihrte den gun- 
stigen Gefiigeaufbau darauf zuriick, daB der gute 
Stahl aus Krystallelementen mit einer moglichst 
geringen Atomkonzentration, aber mit moglichst 
vielen Beriihrungsflachen mit gegenseitiger Koha- 
sion zusammengesetzt sei, und daB umgekehrt das 
Charakteristikum eines schlechten Gefiigeaufbaues 
in seiner groBen Atomkonzentration bestehe. Nun 
sol1 nach T h a l l  n e r  die Wirkung der Warme 
dahin gehen, da13 unter dem EinfluB des Wiirme- 

3)  ,,Uber Beziehungen zwischen thermischem 
Effekt, metallurgischen Vorgiingen und Krystalli- 
sation im basischen und sauren Elektroschmelz- 
verfahren." Berichte der IAbteilung fur theore- 
tischea Hut tenwesen des internationalen berg- und 
hiittenmannischen Kongresses. Diisseldorf 1910, 
S. 153. 

-- 

dqckea, d. h. eines durch die Wiirme hervorgerufe- 
nen Expansiombestrebene der schwingenden bzw. 
rotierenden Molekiilgruppen eine Zerlegung der 
physikalischen Molekiile in kleinere Gruppen von 
immer geringerer Atomkonzentration erfolge, die 
schlieBlich bei den denkbar hochsten Temperaturen 
bis zu einer Zerlegung in einzelne Atome gehe, und 
daB die Gruppen schlieBlich rnit derjenigen Atom- 
konzentration in die Krystallisation eintraten, 
welche am SchluB des Ausschmelzprozeeses vor- 
handen war. Aus diesen Erwiigungen heraus, die 
T h a 1 1 n e r aus seinen jahrzehntelangen Beob- 
achtungen und Untersuchungen beim Tiegelstahl- 
prozeB herleitete, war die Arbeitsweise geboren, die 
ich Ihnen vorhin charakterisierte, die allmahlich an- 
steigende Zufuhr der elektrischen Energie und im 
Gefolge davon die zielbewul3te langsame Steigerung 
der Temperatur bis zu den hochsten Stufen. Wie 
gesagt, trat der gewiinschtc Erfolg ein; das Ver- 
fahren ist indessen inzwischen durch die neueren 
Verfahren iiberholt worden. 

Der gute Erfolg des Verfahrens spricht immer- 
hi, fur die Richtigkeit der von T h a 1 1  n e r auf- 
gestellten Theorie; es mu13 nun nur noch untersucht 
werden, inwiefern die anderen von mir angefiihrten 
Hypothesen mit der T h a 1 1 n e r schen Theorie in 
Einklang stehen. Zuniichst mochte ich betonen, 
da13 diese Theorie beziiglich dcr Warmezufuhr sich 
durchaus mit den Vcrhaltnissen in den alteren Qua- 
litat~stahlprozessen deckt. Beim ZementierprozeB 
sowohl wie beim Tiegelstahlproze13 findet eine lang- 
same, aber kontinuierliche Steigerung der Tempe- 
ratur bis zu den hochsten erwiinschten Warmegra- 
den statt, und wenn wir uns nochmals auf den Bo- 
den der B e 1 1 schen Theorie von der Kohlenstoff- 
aufnahme in das Roheisen aus nascierendem Koh- 
lenstoff stellen, so sehen wir, daB auch hier der 
Kohlenstoff von seiner Bildungstemperatur bei 
etwa 400" Iangsam bis zur Schmelztemperatur an- 
gewarmt wird. 

Diese Tatsachen stehen also mit der T h a 1 1 - 
n e r schen Theorie vollkommen im Einklang; da- 
gegen scheinen meine vorherigen Ausfiihrungen 
iiber den EinfluB der nascierenden chemischen Ge- 
fiigebestandteile auf den ersten Blick nicht damit 
iibereinzustimmen. Scheinen aber auch nur; denn 
wenn wir der Sache etwas naher auf den Grund 
gehen, so ergibt sich eine iiberraschende Uberein- 
~timmung. 

Was ist denn eigentlich nascierender Kohlen- 
3toff oder nascierendea Silicium ? Chemische Ele- 
mente, die sich aus einer molekularen Verbindung 
mi t  anderen Elementen in Atomform losliisen und 
nun noch keine Gelegenheit gehabt haben, sich mit 
$eichartigen Atomen wieder eu Molekiilen zu ver- 
Dinden; also mit anderen Worten: eine Zerlegung 
: h e m i s c h e r  M o l e k i i l k i n i h r e  Atome kann 
tls der Grund der giinstigen' Beeinflussung des Ge- 
ugeaufbaues angesehen werden. Und bei der 
r h a I 1 n e r schen Theorie handelt es sich im letzten 
Grunde um eine Zerlegung von, sagen wir p h y B i - 
r a l i s c h e n  M o l e k i i l e n  in'Lihre Atome. 

Sie sehen also, wie sich hier die anscheinend 
iehr weit auseinandergehenden Theorien beriihren. 
Yatiirlich ergibt sich hier eine Liicke insofern, ale 
iach der chemischen Theorie lediglich die atomi- 
itische Abscheidung von Nebenbestandteilen des 

... 
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Eisens erfolgen soll, naoh der physikalischen Theorie 
dagegen dio 7~rlegung der panzen EisenruacJse in 
ihre Atome. Aber waa hindert uns schliclllich, nn- 
zunehmen, dab die Vorgiinge nach bciden Theorien 
nebeneinander verlaufen, und dann wiirde sich 
ehen durch Verbindung der beiden Theorien als 
grundlegcnde Xotwendigkcit fur die Erzeugung 
eincs Stahleu von giinstigcrn Gcfiigcaufbau ein Vcr- 
fahren irgendwelclicr Art, gleichgiiltig, ob cheniisch 
oder physikalisch, ergehcn. hri welclieni die rinzclnen 
cheniiuchen Cefiigcbest,andteilc. sowcit sic nicht 
schon giinstig gruppiert sind, niijglichst weitgehcnd 
in ihrc Atomr anfgeliist n r r d m  und nus dirsem ZU- 
stande kirrnus zii neuen physikalisrlirn Molekiil- 
gruppen ziisa~iimc~rikr~stnllisicren. 

>lit ineiner Throrir t i n  ich fcrtig; icli i n n U  rs 
Ihnrn vollstiindip iibet sen. sich eine cigrnc I’bcr- 
zcugung zii verscliaffen untl nieinc Hypothrucn nur 
iriwwrit anznc~.k~nnen.  ah Sic Ilir rlirmisc.li-tcc~li- 
niwlies Grwisscn ni{.lit darnn Iiindrrt. 

Eines ist abrr totsicher riclitig. und tins ist, die 
gewaltigr UbrIcgrnIicit drsjenigen PtahIes. dcr 
nach unsercm nciien sniiren Vrrfnliren zur Erzielung 
cines giinstigcn Grfiigeaufbaues erscliruolzen i d ,  
gcgeniiber dcin nacli ticin iilteren Verfaliren unter 
Ausschaltung ~ 0 1 1  Sauerstoff ersctuiiolzcnrn. Der 
giinstlgc physikalischc (:cfiigeauflmu vrrmnp dir 
Scliiiden suszuplriclicn. welclie dnrcli schlidigendc 
clirinische Elenirntr. wic Schwefel. Pliosplim. Br- 
srri, ticrvcrgerufm wcrdcn. so daB der im p r o h n -  
lichen Konvrrter odrr ini Martinofen erschniolzcnr 
Hrtndrlsst;ilil niclit. niclir tveitcr von clcn dnrin norli 
entlioltencn Schjidlingrn bcfreit zu tvcrden brauclit, 
sondwn lediglicli znr ICrrcichung cines gunrtigcn 
Gefugcnufbnurs im clektrisclicn Ofen nachrnffiniert 
wirtl, uni dadurcli zii cinrm ganz \wrtrollen Quuli- 
t iitsmaterial zu nrrden. 

Dicse ‘lhts;iclic ist von ganz lierrorragendrr 
Bcdentung fur die GroDindustrie. Als vor etwa 
fiinf Jalircn die Krsultate der ersten auf wirklicli 
trchnischer Basis arbcitenden Elektrostaliliinlnpen 
beknnnt wurden, Iiat sich in dcr Faclipresse ein leb- 
linfter Jlcinungsaustausch dnriibrr mtaponnen. 
welche Rollt: der Elektroofen in drr Zukunft spielen 
wiiide, iind nian war i n 1  allgrrncinen niit Recht der 
Ansicht, dnll er nur fur gewisse in grringrrcn Mengen 
erzrugtr Qualitiiten cine Ikdeutung erlangcn. uncl 
daD er in der GroDindustric so langr keinen Platz 
findcn kijniic, als nicht. pin Elcktrostnlilverfaliren 
gyfirndcn niirde, lwi dem cs mBglicli ist, in gnnz 
kurzer Zcit und untcr Aufwendung ganz geringer 
nlelirkosten groDe Jlcngen Elektrostalil Iierans- 
zuarhaffen. 

Hrute, nacli kaum fiinfjiiihriprr Jhtuickliing 
der Elektr~qtahIcrzeiipunK, ist es uns in Henischeid 
gclungen, daa hierzu geeignrte Verfatircn der JIit - 
uelt in iinserem s a n r c n Vcrfnliren zur Verfiigring 
x u  stcllen. Wir nrnnrn dw Verfahrcn saucr. rrril 
cs nus der Analogic niit den1 saurcn Ticgelstahlpro- 
zcll hervorgeganpen ist; es kann abcr so\voliI auf 
In.&chem \vie auf sanrcni Herd durchgefiihrt wer- 
den. Der l’rozrl3 auf saurem Herd ist nbcr inimer 
nocli um ein Drittel billigcr als derjeriige uuf lmsi- 
srhcm Herd, u n d  ist daher fur die CroDindnstric, 
wn cs, wie gcsagt, keinwfalls auf weitcre Entferniing 
\-on chrmisclien Sclilidlingen ankoinnit, da.9 gege- 
hrnc Verfuliren. Tn dem saiirrn Ofen wird dcr Tho- 

masstahl in groDen ofen hi den Stromkoeten, wio 
sie auf grokn Hiittcnwerken durch die Ausnutzung 
dcr Hocliofengase gegcben sind. linter Aufwand von 
4-6 M fur Raffinationskosten‘) in ein Produkt ver- 
wandelt, welches holierwert.ig ist, als Mart.instahl. 
Die Cniwandlungskosten sind aber unter viclen Ver- 
haltnissen geringer, als die Uiffcrenz zwisc-hen den 
Erzeugunpskosten yon Thomtxs- wid Martinstalil. 

11. H. ! Elektrostulil, besser und billigcr als Mar- 
tinstahl! In  dicsern kuwen n’ortr liegt. wohl die 
panze zukiinftipe Entwickliing der Grokiscnindu- 
strie begriindct. wrlclir abcr, dnq inuB icli bcsondrrs 
Iicrvorlicben, niclit nur cin Xukunftstrauni ist. son- 
dern Iieiitc tiercita kriiftip rinprsetzt hat. .\uf Gc- 
\\.erkscli;ift l)ciitsc.lic.r Kaiacr in Hruckhaunen ist 
ein 23 t - H h u l t o f e n  i in  Bau, niiclidrni cin cin- 
j%liriyrr P,t.tricb niit zwei t i  t-Ofcn den Bc\vcis fur 
tlic Ciiitc und \\irtscl~;~ftIirl~licit des Vcarf:itinms in 
wllrni .\IiiBt~ rrgrl~en hat. Uirscr ()fin, welclier 
End? dicses .J;i l irw in nctrirli Itoninit. n.ird rine 
J agcslcistuny vun l2--15 ( I~nt~gim, also t’tiva 300 
bis 400 t liiglirh Iintwn und also v~~raussicl~tlicli 
jahrlicli 8U-II(H) 0 0  I Elektrostalil aiif dcri .\Tarkt 
bringrii. . \uUrr dirsciii cinen Ofcn Iiiilwn wir in 
DcutscIiIand fiinf \reitere ( i f l s r l  1-011 % - ? ?  t im 
ernsten sprnclircifen l’rojrkt. 

\\’it! wrrtlen also vvraussiclitlicli rtwa Alittc 
nilr1istc.n Jalirrs cine ;\nzalil sol(+ proUcr ofen irn 
Jktrirh h a h i ,  iind da aiicli die antlcrrn yroUeri 
Hiittenuerke sicli dicser I.:ntaicklunp niclit vrr- 
schlieOen kiinncn, su ist daniit xu rcehrirn. dal3 etwa 
in 2-3 J n h r ~ n .  ;&IJ 7 -  -8 .Jnlirv, narlitl(~ni die cwte 
indnstricllr I.:lcktrostalilanln~r der \\’ell tlcni Hc- 
t rir he ii Irrrgcben nwrdr, dir  l:lrk trost ~ ~ l ~ l i ~ z c i ~ g u n ~  
cin C;emringut dcr ganzrn dcutsclirn (:ruUindiistrir 
ge\vortlen win durfte. \Venn icli tliese T;itxac.he liirr 
fcststclle. w darf icli dss \ v d i l  niit. frcudigc.r Genug- 
tuung t n n :  denn dnU dirse F:nt\virkliing. tlir scblt)st  
in unsercr msc1ilet)igen 7nit rinzig dasteht, cincn 
solclicn Verlunf nehincn linnnte, ist anf unscrr 
rigeuc zielbeiruDte hrbcit zllriit.kzufiililcn. Knd 
ziini SchluU werden Sie mir \ v o h l  gcstatten, meinr 
pcrsiinliche Jleinung daliin zu iiullern, daO dcr 
Trigrr dieser Nntwickliing zum GroDbrtrirbr in dcr 
Zukunft fast nirsst~hlir0licli der durc.11 mirh w r -  
trctenc Hbroultofen srin wird, wit. er ju  heutr be- 
reits an ZnhI ; i lk  wdercn Ofensystoiic ~ i i s ammt~n  

, 7  
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Naturfarbige Photographien. 
Von E:. LEWT, Steinhe(-k.  

(Eingeg. 9.19. 1!~11.1 

J(ckannt1ich giht rs cin ~ ~ 1 i o t o p r i i ~ ) I i i s t ~ t i c ~ s  KO- 
picrpapirr, dnr sop. AusbI~~iclip;ipit.r, wclchc?;, unter 
&win farbigen Transpurcmt I~ l i rh t e t .  d;is Original 
i n  srincn natiirlichcm Farben wigt.  \Venn n u n  d n s  
: \ i i~~~lcicl ivrrfat ire~i ,  \vclclics sichcrlicli cirri :LUX- 

sirhtsrciclistcn und gang1xwstt.n \Vrg ziir Emw- 
Rung naturfarbigvr Iiopicn diirstc4lt. bidicr prak- 

4) Inzwischen in gi olkn anicrikaninchcn Ofen 
durrhgefuhrte Schmc.lzungen hiihen gezvipt, daU 
diese Raffinatioiiskostc.n in dw h i x i s  nocli uni 
30-40”, iinterschrittrn uerdcn. 




