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ur Erzeugung von Roheisen dient fast  ausschlieBlich Z der altehrwiirdige Hochofen, der baulich und betriebs- 
technisch sich zwar im Lade der Zeit stark veriindert hat, 
metallurgisch grundsiitzlich aber noch gleich arbeitet wie 
vor Jahrhunderten. Das Eisenerz wird rnit dem ReduMions- 
mittel durch die Gicht in den Ofen gebracht und rutscht 
allmiihlich nach unten, den aufsteigenden heikn Ofengasen 
entgegen. Vor den Formen, durch die mehr ader weniger 
vorgewarrute Luft eingeblasen wird, verbrennt der groBte 
'l'eil des Brennstoffes - auf den1 Umwege uber Kohlen- 
siiure - zu Kohlenoxyd. Dieses Kohlenoxyd stronit rnit 
dem Luftstickstoff nach oben, die Eisenoxyde teilweise 
reduzierend und die Beschickung erwiirmend, sich selbst 
dabei abkiihlend. 

Je nach der Art der Beschickungsbestandteile - En 
und Kohle - ist gegebenenfalls noch ein Zuschlag erforder- 
lich; insbes. bei hohem Schwefelgehalt der Beschickung 
mull die Schlacke kalkbasisch sein, um den storenden 
Schwefel aufnehmen zu konnen. Bis um die Mitte des 
achtzehnten Jahrhundertsl) wurden die Hochofen aus- 
schlieBlich mit Holzkohle betrieben, die sehr schwefelarm 
ist. Hcute wird'fast iiberall rnit Koks gearbeitet, da Holz 
und damit Holzkohle vie1 zu teuer ist und - abgesehen 
vom Preis - den Bedarf der Eisenindustrie auch nicht an- 
niihernd decken konnt@). Und der Koks ist es, der den 
groBten Teil des Schwefels in den Ofen bringt. Die Erze 
konnen, wean dies iiberhaupt notwendig ist, durch ent- 
sprechende Vorbehandlung entschwefelt werden, so dall 
ohne besondere Entschwefelung im Hochofen ein schwefel- 
armes Roheisen anfiillt. Es kann in diesem Falle ,,sauer" 
gearbeitet werden, d. h. mit einer verhiiltnism8Big sauren 
Schlacke, die nicht nur den Vorteil hat, daB sie den Kalk- 
zuschlag ganz oder teilweise eriihrigt, sondern auch einen 
niedrigeren Schmelzpunkt hat als kalkreiche Schlacken. 
Die iiblichen im wesentlichen aus Kalk und Kieselsiiure 
bestehenden Schlacken haben bei etwa 45% SiO, ihren 
niedrigsten Schmelzpunkt. Eine solche oder iihnliche 
Schlacke ist bei der im Hochofen iiblichen Arbeitsweise fiir 
eine Entschwefelung nicht geeignet ; sie m d  in einem solchen 
Falle basischer gefiihrt werden. 

So bildet heute der Kokshochofen die Grundlage fur 
die Eisengewinnung. Etwa sieben Achtel des in ihm er- 
zeugten Roheisem werden im Stahlwerk in Stahl um- 
gewanddt : nur etwa eia Achtel wird in Giekreien oder auch 
unmittelbar, ohne Umschmelzen, zu Gdstiicken vergossen. 
Der Hochofen wird tiblicherweise so betrieben, daB alle 
ftir  die Enielung der f i r  das Roheisen gewCtnschten Zu- 
sammensetzung crforderlichen Umsetzungen in ihm er- 
folgen, daB also das fertige Roheisen abgestochen wird. 

Das Erz, aus dem das Roheisen gewonnen wird, mull 
fur die Verhiittung im Hochofen geeignet seh. Es mull 
eine gewisse Stiickigkeit und Festigkeit besitzen, um den 
Ofengasen das Durchstromen durch die Beschickung zu 
ermiiglichen, um im Ofen nicht durch das gewaltige Ge- 
l) 1735 wwde sum ersten Male Koks als Brennstoff im Hochofen 

erfolgrdch verwendet. 
*) Schweden arbritet zum j@Dten Teil noch mit Holzkohle und 

meugt jarlich mehrere hunderttauaend Toanen Holzkohlen- 
roheben: in anderen Liindern sind nur noch verelnzelt Hohkohlen- 
hochi5feo io Betrieb. 

wicht der B d c k u n g  zermalmt zu werden. Es m d  auch 
in seiner Zusammensetzung der Hochofenarbeit angepaBt 
sein, es darf keine Stoffe enthalten, die den Hochofengang 
storen oder ein unbrauchbares Eisen bedingen. Der Eisen- 
gehalt schwankt aukordentlich stark. Die eisenreichsten 
E n e  enthalten anniihernd 70% Fe, nach unten hin ist die 
Grenze durch wirtschaftliche Erw-ngen gezogen. So 
liegt der Eisengehalt der Minette nur bei etwa 30%, ist 
also verhiiltnismiiBig niedrig. Das Erz hat aber den grokn 
Vorteil, daB es sauer (hoher Kieselsiiuregehalt) und hasisch 
(hoher Kalkgehalt) vorkoninit und so geniischt (gemollert) 
werden kann, daB kein Kalkzuschlag mehr erforderlich ist 
(selbstgiingiger Moller) . 

Unter besonders giinstigen Verh&ltn&en konnen auch 
noch Ene wirtschaftlich verhtittet werden, deren Eisen- 
gehalt wenig tiber 20% liegt. Eine besondere Schwierigkeit 
liegt jedoch vor, wenn nicht nur der Eisengehalt niedrig, 
sondern der Ki&uregehalt sehr hoch ist, wie das bei 
den sog. ,,armen Erzen" der Fall ist. Um beim fiblichen 
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Abb. 1. Freilauftemperaturen von Hochofenscblacken mit 12 bis 
15% AI*O,: nach Joh~iaoti. 

Hochofenverfahren bei betriichtlichem Schwefelgehalt des 
Mollers, der bei Venvendung von Koks stets vorliegt, eine 
zufridenstellende Entschwefelung zu erzielen, m d  ent- 
sprechend kalkbasisch gearbeitet werden. Abb. 1 kenn- 
zeichnet nach J. E. J o h m  jr.3 die Freilauftemperaturem 
(die Tempcraturen, bei denen die Schlacke ,,frei liuft'') von 
K a l k - K i d - W a c k e n  rnit 12-15y0 G O v  Da auch 
die Hochofenschlacken im wesentlichen aus Kalk und 
Kitselsgure bestehen und im iibrigen vor allem noch Ton- 
erde enthalten, gibt das Diagramm einen guten Anhalt fur 
die Ab-gkeit der Temperatur, bei der Schlacke gut 
flieBt, von der Zusammensetzung. 

Die Holzkohlenhochofenschlacken liegen in der Niihe 
des Temperaturminimums von etwa 45% SiO,, haben aber 
dementsprechend eine geringe Entschwefelungswirkung. 
Die W a c k e n  der Kokshochofen mussen wesentlich basischer 
sein, um die erforderliche Entschwefelung herbeiftihren zu 
konnen. Sie haben aber auch dementsprechend hohere Frei- 
a) Met. chem. Bngng. 1816, 363: Stehl 18. Hisen 1. 957 [1918]. 
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lauftemperaturen, und die Kokshochofen mussen schon 
aus diesem Grunde heil3er arbeiten. 

Bei den amen Enen, die neben einem niedrigen Eisen- 
gehalt sehr viel KieseMure aufweisen, miUte man me- 
tallurgisch und wirtschaftlich zu grok Mengen Kalk zu- 
setzen, um zu der bei Kokshochofen ublichen Basizitiit zu 
kommen, womit auch der Koksverbrauch entsprechend 
stiege, so daB dieses Weg unpraktisch wiire. 

Die Erde besitzt grok Vorkommen an solchen armen 
Enen; das Problem ihrer Verhuttung steht vor alleni dort 
zur Eriirtuung, wo arme Erze reichlich, ubliche Erze aber 
nur in ungentigendem Umfange vorhanden sind. Das ist 
in Deutschland in ausgesprochenem M& der Fall, und 
deshalb hat Deutschland auch dieses Problem energisch 
angepackt, als es wieder CroBmacht wurde und dement- 
sprechend bestrebt sein muBte, sich in der Eisenversorgung 
so weit wie moglich unabhangig zu machen. Auch andere 
I,iinder, vor allem England, haben sich mit der Aiifgahe 
tler Verhuttung arnier Erze befdt. 

Das Problem kann auf verschiedenen Wegen ange- 
packt werden. Es liegt zuniichst nahe zu priifen, oh das 
Erz durch entsprechende Vorbehandlung (Aufbereitung)4) 
in einen solchen Zustand gebracht werden kann (hoherer 
Eisengehalt, niedrigerer Kieselduregehalt), daB es in der 
ublichen Weise im Hochofen zu verhutten ist. Wertvolle 
Arbeit ist in dieser Hinsicht schon geleistet worden. Es 
kann nicht allgemein gesagt werden, ob es zweckmaflig ist, 
arme Erze aufzubereiten, da jedes En seine Eigenarten hat 
und auf die Miiglichkeit hin, aufbereitet zu werden. be- 
sonders gepriift werden md. Im allg. ist jedoch bei der 
Aufbereitung mit einem erheblichen Eisenverlust zu 
rechnen, der besonders d a m  stark ins Gewicht fiillt, wenn 
die Eisenerzvorriite eines Landes nicht sehr reich sind, 
wenn das Erz also haushglterisch behandelt werden muB. 
Sind die Erze oolithischer Natur und soll durch die Auf- 
bereitung die Grundmasse, in der die Oolithe eingebettet 
sind, entfernt werden, so ist nebenlder G r o k  der Korner 
vor allem der Eisengehalt der Grundmasse mdgebend. Je 
hoher er ist, um so grokr ist unter sonst gleichen Be- 
dingungen der Eisenverlust. Weiter ist zu beriicksichtigen, 
daB man mit der Verhiittung armer Erze nur dann Aussicht 
hat, zu einem befriedigendem Ergebnis zu kommen, wenn 
das an sich schon wenig wertvolle Erz nicht durch Sonder- 
behandlung zu sehr verteuert wird. Die Stellungnahme zu 
der Frage der Aufbereitung ist in erster Linie davon ab- 
hiingig, ob sie privatwirtschaftlich oder vom Standpunkt 
der Landesversorgung aus untersucht werden soll. Fiillt 
die Entscheidung zugunsten der Aufbereitung und wird 
durch die Aufbereitung ein Konzentrat erzielt, das in seiner 
Zusammensetzung ublichem En  entspricht, so ist dessen 
Verhuttung kein Problem mehr ; soll aber das Erz ohne be- 
sondere Aufbereitung, nur gegebenenfalls durch Rosten 
von Wasser und Kohlensiiure befreit, reduziert werden, so 
erhebt sich die Frage, wie das geschehen soll. 

Eine Entschwefelung durch Kalk in der iiblichen Weise 
kommt aus den erorterten Griinden nicht in Frage. Schliigt 
man aber dem E n  keinen Kalk zu oder nur so viel, um die 
') Neuerr Arbeiten uher die Aufbereitung armer Erre: 

W. Luyken. ltber Aufhereitunpvemuchc mit Erren des solz- 
gitterer Hijhenzuges. Mitt. KPbet-Wilh.-Imt. Eiscnfomchg. 
Diimeldorf 7. 25 [1925]; Ncumonn, Der Ei8enenbergbau dcr 
Gutehoffnungshutte in Sudwestdeutschland. Mitt. Porsch.-Anst. 
Konzerns Gutehoffnungshutte 4. 187 [1936]: W. Luykm. Zur 
Nutzbarmachung der armen deutachen Ei8enme, Metal1 u. Err 
84, 611 [1937]: 0. Seng/&er, Die Aufberdtunpverfahren der 
StadiengescUschaft fiir unter Beriicksichtigung der 
bbher im GroDbetrleb utieltm Ergebnb#, Stahl u. Eben 57, 
732 [1937]: E .  Ben/ter. Entwicklang der Schmelraufbereitung 
arm- Eknerze auf Grand energie- und n&rmewirtschaftlicler 
Berechnungcn. eknda 67, 1373 [1937); darin S. 1374: ,.Vor- 
hurdene Aufbadtunmvaf.hren fiir Dogguerze"; H. Rbchli~iy. 
Aufgskn d a  Eiaenhiittentechnik. Vitrjahrcaplan 2, 395 1 1936,. 

Schlacke schmelzbar zu machen, also als Fldmittel, so ist 
die Entschwefelung zu gering, das Roheisen fat mit &em 
zu hohen Schwefelgehak an, um unmittelbar verwendet 
zu werden. Hier setzt die Idee des sog. ,,aaufen 
Schmefiene" ein, d a d  bestehend, dal3 das Eisen im 
Hochofen ohne' Riicksicht auf die Entschwefelung erzeugt 
und erst auBerhalb des Ofens entschwefelt wird. D i e  Ar- 
beitsweise stimmt grundsiitzlich in ihrem ersten Teil mit 
der des Holzkohlenhochofens uberein, in dem auch sauer 
gearbeitet wird; sie unterscheidet sich von ihr durch die 
zusiitzliche Behandlung nach dem Abstich. Die Ent- 
schwefelung des abgestochenen Eisens wird meist mit Soda 
durchgefuhrt, kann aber auch durch ein anderes geeignetes 
Verfahren erfolgen, z. B. durch Kalk. Die metallurgixhen 
Crundlagen des sauren Schmelzens werden von M. Pauchkp 
und M. P d b ,  E. Peel*) und T. P. C-h') behandelt. 

Die Miiglichkeit der sauren Verhiittung armer Ene hat 
bereits bedeutungsvolle Auswirkungen auf Verwertung von 
Erzvorkommen und damit auf die Ausgestaltung der Eisen- 
industrie gehabt. Ein gutes Beispiel dafiir gibt das alte 
Eisenland England. Wiihrend sich dort friiher die Eisen- 
industrie vorwiegend an der Kuste bei der Kohle ange- 
siedelt hatte, ist vor mehreren Jahren eine Eisenerzeugung 
auf den eisenarmen, phosphorhaltigen Eisenerzen im Innem 
des Landes entwickelt worden. So ist vor etwa funf 
Jahren ein Huttenwerk in Corby (Northamptonshire) auf 
der Grundlage von Enen (etwa anderthalb Milliarden 
Tonnen) folgender Zusammensetzung errichtet worden : 

Nach H. A .  B m ~ e r P )  
(grubenfeuchtes Erz. 
ahgcnurdete Zahlen) 

Nach F. Libra) 

30 % Pe 26 -30 % Fe 
0.2% Mn 6 - 9 % sio, 

7 % CaO 0.3- - 0.6% P 

8 % sio, 6 -- tl % AIaO, 
6 % A110' 3 4 % CaO 

0.6% MnO 
0;3% S -  

17 o/, Cluhverlust 
14 % Peiichtigkeit 

Um einen fur die Entschwefelung ublichen Moller zu 
erzielen, wiire ein betriSchtlicher Kalkzusatz erforderlich, 
der nicht nur den Eisengehalt entsprechend verringerte und 
die Schlackenmenge vergrokrte, sondem bei dem betriicht- 

T-CY 
Abb. 2. H&h8t- und Tiefstwerte des VerhiiltnlsJu, CaO : SiO, fiir die 

Schlacke in Abhhgigkeitivom Tanerdegehalt ; nach ColecOugh. 

lichen Tonerdegehalt des Erzes auch eine schwer schmelz- 
bare Schtacke und eine starke Erhohung des Koksver- 
brauches erebe. Zur Erzielung einer gut schmelzbaren 
Schlacke m d  das Vermtnis CaO:SiO, sorgfgltig ein- 
gehalten werden (Abb. 2). Die sich ergebende Schlacke 
hatte im Mittel folgende Zusammensetzung') : 

34% sioa 25% A1,0, 

CaO : SiO, = 0.88. 
') Cickrei a. 560 [1935]; 28. 454 [1936]; Rdsch. techn. Arb. 16. 

Nr. 48. S. 2 [1936]: Stahl u. Elsen 67. 1114 [1937]. 
*) J .  Iron Steel Imt. 184, 547. 574. 581. 5R4 [1936]; Stahl u. ELvn 

66, 1367 [1936]; Iron Coal Trades Rev. 182, 806 [1936]. 
*) Stahlu.E&enU. 113.264[1939]:Vierjahresplan 8.370.472 [1939]. 
'1 Stahl u. Eben 66, 537 [1936]: s. a. 66. 1214 [1935). 
') Nach W. Lcnninqa. cbenrla 68. 26 [1938]. 

30% CaO 5% MgO 
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T. Y. CoLcbughlO) kennzeichnet die Hiichst- und Tiefst- 
werte, zwischen denen die Zusammensetzung der Schlacke 
liegen soll, um gentigend fliissig zu sein. Eine Gegeniiber- 
stellung vom ublichen und sauren Verfahren ergibt eine 
Verminderung des Koksverbrauches um etwa 20% und 
eine Leistungssteigerung von 25% fiir Thomasroheisen und 
von 15% filr Giekreiroheisen11). 

Diese englischen Erze sind allerdings gutartige ,,arme 
Erze". Ihr SibeiiberschUB ist verhiiltnismgBig gering. Die 
Basizitiit der sich ergebenden Schlacke ist vor allem durch 
das Verhdtnis Kalk : Kieselsiiure gekendchnet. Es liegt 
beim gewohnlichen Hochofenbetrieb i. allg. tiber 1,2, bei 
den in Corby zur Verhiittung gelangenden Erzen nur wenig 
unfm 1. Bis zu etwa 0.7 hinab konnen Schlacken bei tib- 
licher Betnebsweise noch vetarbeitet werden ; fiillt 
CaO:SiO, noch tiefer, so werden die Schlacken zu ziihfiiissig 
(glasig); es muB h e n  zur Erzielung eines geniigenden 
Fltissigkeitsgrades - ohne Rticksicht auf Entschwefelung - 
Kalk zugesetzt werden. In Corby liegen bei saurem Arbeiten 
Koksverbrauch und Schlackenmenge je Tonne erzeugten 
Eisens wenig tiber 1000 kg, wiihrend fiir die deutschen armen 
Ene diese Werte betriichtlich hoher sind. 

Ftir Deutschland ist das Problem der Verwertung armer 
Ene noch vie1 wichtiger als fur England. Der Eiseninhalt 
der normalen Erze GroBdeutschlands (die armen Ene also 
nicht beriicksichtigt) kann auf etwa l/, Mrd. t geschatzt 
werden. Das ist wenig, wenn man beriicksichtigt, daB 
Deutschland in der Roheiseneneugung an. zweiter Stelle in 
der Welt steht mit fast einem Viertel der Welterzeugung, 
und daB die Weltvorrate an iiblichen Eisenerzen einen Eisen- 
inhalt von mehr als 25 Mrd. t aufweisen"). Das wieder er- 
starkte Deutschland hat deshalb die iiber die iiblichen E m  
hinaus in grokr Menge vorhandenen Vorrite an armen 
Erzen angepackt und bereits erfolgreiche Arbeit zu ihrer 
Verwertung geleistet. 

Auf den Riichlingschen Eisenwerken in Volklingen 
wurde die Verhiittung stiddeutscher Doggererze nach dem 
sauren Verhtittungwerfahren durchgefiihrt"), wobei sich 
ohne Kalkzuschlag eine Schlacke etwa folgender Zusammen- 
setzung ergab: 

44% sio, 19% Al,O, 
29% CaO 5% bfR0 

CaO : SiO, = 0.67. 

Die Gutehoffnungshiitte erzeugt nach dieser Arbeits- 
weise Seit 1937 ThomasrohekrP). Diese Arbeiten, tiber 
die Leuningd') eingehend berichtet. sind in ihrem Ergebnis 
und den daraus zu ziehenden Folgerungen sehr aufschld- 
I*) J .  Iron Steel Inst. 184, 547. 574. 581. 584 [1936]; Stahl u. Eben 

68, 1367 119361; Iron Coal Trades Rev. 182. 806 [1936]. 
I() Weitere Arbeiten iiber die Vcrhiittung von Northamptonahire- 

erzen: R. S. MeCalfcry, Year Book Amer. Iron Steel Inst. ISM, 
189; W. A. Hawen. Blast Furnace Steel Plant eC, 601 [193R]. 

I*) Im Jahre 1938 hetrug die Welterzeugung an Roheisen rund 
82 Millionen t.  an der die Vereinigten Staaten mit etwaa mehr als 
19, Deutschland mit etwas weniger ah 19 Millionen t beteiligt 
Waren. 

la) H .  R8chling. Zur Frage der Vcrhiittung m e r  deutscher Eisen- 
e m .  2. Ver. dtsch. lng. UO. 293 [1936]; A¶. Rbehling. Wie das 
Problem der VerhiittUUg der armen deutschen Eisenerze gelbst 
wurde, Dcr Viilklingcr Hiittenmann 8, 3 [1937]; H. R W i n g .  
Aufgaben der Eiscnhiittentechnik. Vierjahresplan 2, 395 [1938]; 
%. Vcr. dtsch. Ing. 82. 899 [1938]; E.  Sen/&. Entwicklung der 
Schmelzaufbereitung arnier Eisenerze auf Grund encrgic- und 
wiirmewirtschaftlicher Bercrhnungen. Stahl u. E k n  67. 1373 
[1937]. 

la) W. Lenningu. Erschmelzen von Thoniasroheben iru Hochofen 
mit saurer Schlackenfiihrung aus eisenarmen deutachen Erzen. 
Mitt. Fomch.-Anst. Konurns Gutehoffnunphiitte 6, 1 [1938]: 
W. Lenninga, Erschmelzen von Thoinasroheisen im Hochofen 
mit saurer Schlackenfiihrung nus eisenarmen deutschen ESnen. 
Stahl u. Eisen 68, 25. 52, 623 [1938]: W. Lcnninqu, Um die Ver- 
breitaung der deutschen Elsengrundlage (Die Vexwendung 
ebenarma deutscher Eru in Hochiifen). Dtach. Bergwerh-Ztg. 
40, Nr. 10, S. 1. 8. Nr. 11, S. 9 [1939]. 

reich. Vor der Verhuttung mit saurer Schlackenfiihrung 
waren arme Erze in Mengen von etwa 11% dem ublichen 
MoUer zugegeben worden, wobei die Schlacke folgende Zu- 
sammensetzung hatte : 

32-33% SiO, 11-12% AlSO, 
4 0 4 2 %  COO 4- 5% bfgo 

COO : SiO, = 1.26. 

Die hierdurch erforderlichen Mehrmengen an Kalk- 
stein und damit an Schlacke bewirkten eine Leistungs- 
vermindenmg von etwa 20%. 

Die Erniedrigung der Basizitiit CaO:SiO, durch saure 
Erze ist durch den mit steigendem Kieselsiiuregehalt ab- 
nehmenden Fliissigkeitsgrad begrenzt ; dieser Grenzwert liegt 
in der Niihe von 0,7. AuBer dem Verhiiltnis CaO:SiO, ist 
vor allem auch der Tonerdegehalt von EinflUB auf das Ver- 
halten der Schlacke, der besonders bei den Schlacken von 
Corby eine bedeutende Hohe erreicht (etwa 25%). 

Die Basizitiit der armen Ene im engeren Sinne liegt stets 
tiefer, so dal3 schon ein gewisser Kalksteinzuschlag erforder- 
lich ist, um die fur den notwendigen Fliissigkeitsgrad der 
Schlacke erforderliche Basizitat herbeizufiihren. Dieser Zu- 
schlag ist aber unverhiiltnismiiBig geringer als der fiir die Bil- 
dung einer tiblichen basischen Entschwefelungsschlacke. Mit 
demSaurenverden:derSchlackenimmt ihre Aufnahmefiihigkeit 
ftir Schwefel betdchtlich ab. Lcnning8 beobachtet einen 
Schwefelgehalt der Schlacke von etwa 0,6% bei CaO:SiO, 
= 0.7 : a nimmt mit steigender Basizitiit zu und erreicht bei 
CaO:SiO, = 1,2 einen Wert von etwa l,8y0. Da jedoch bei 
der Verhtittung armer Ene - auch bei saurer Schlacken- 
fiihrung - die Schlackenmenge betrachtlich grokr iSt als 
beim tiblichen Betrieb, so wird durch diesen Umstand die 
Entschwefelung begihtigt, da natiirlich der Umfang der 
Entschwefelung mit steigender Schlackenmenge unter sonst 
gleichen Verhdtnissen zunimmt. Mit wachsendem Kiesel- 
siiuregehalt steigt der Eisenverlust durch die Schlacke: Die 
Schlacke nimmt mehr Eisenoxydul auf, sie hiilt infolge der 
hoheren Zahigkeit auch mehr Eisen als Granalien zuriick. 
Eine weitere Auswirkung des hoheren KieseMuregehaltes 
der Schlacke ist eine stiirkere Reduktion von Kieselsiiure 
und damit ein hoherer Siliciumgehalt im Roheisen. Bei der 
Eneugung von Thomasroheisen ist das insofern unerwiinscht, 
als nach den bisherigen Erfahrungen im Thomasbetrieb 
bei Siliciumgehalten iiber etwa 0,5% Schwierigkeiten auf- 
treten. Wo nunmehr aber die Notwendigkeit zum Ver- 
blasen hoher silicierten E k m  gegeben ist, mtisen diese 
Schwierigkeiten iiberwunden werden, was sich auch bemts 
grundsiitzlich als mtiglich erwiesen hat. Vor allem gelingt 
dies durch eine entsprechende Gestaltung des Converters, 
durch heiBes und VerhiiltnismiiBig langsanies Arbeiten'8). 

Der Schwefelgehalt zeigt eine starke Abhangigkeit vom 
Siliaumgehalt : Mit steigendem Siliciumgehalt fiillt der 
Schwefelgehalt. Dieser EinflUB des Siliciums ist wohl in 
der Hauptsache nicht unmittelbar, vielmehr zeigt ein 
w a c b d e r  Siliciumgehalt eine steigende Teniperatur an, 
die eine bessere Entschwefelung bewirkt. Ob und ge- 
g&enenfalls in welchem Umfang Siliaum dadurch direkt 
wirkt, dal3 Schwefelsilicid gebildet und dieses von der 
sauren Schlacke aufgenommen wird, steht nicht fest. 
9 Weitere Arbeiten iiber die Verhuttung ariiier 15rne: 

P. H'wnann. Crundslltzliche Bctrachtuagen zur Ihrchfiihrung 
vergleichender Wktachaftlichkcitarechnungen fur die Verar- 
beitmg dsenarmer Inlandsem. Arch. Eisenhiittenwes. 19. 223 
1938/39]; E. Houdremont. Rinige Aufgaben der deutachen 
Metallurgk, ihre nationale und internationale Bedeutung. Stahl 
u. Eben 68, llR5 [1938]; A. Wiuclmi. Die VerhUttmg eben- 
armer Ilrze. insbcs. von gerbtetem Gutmadtnga Doggmxz. 
Mitt. Porsch.-Anst. Konrerns Gutehoffnungshiitte 6, 233 [1938) ; 
M. P&c. C. P~onnenechrnidt. Cielkreiroheisen aua eben- 
m e n  deutschen Erzen und seine Verwendung in der Gickei; 
Gielkrei 26.539 [1938]; P. Qarenu. Fortschritte der Eisenhiitten- 
technik. Vierjaiueaplan 8, 365 [1939]. 

- 
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Durrcr: Ncucrc Vrrfohren zur  Verhiittuag t w t i  h'isesrrzcn 

Das beim sauren Schmelzen abgestochene Eisen ist 
schwefelreich und muB auBerhalb des Ofens nach einem 
der bekannten Verfahren entschwefelt werden. Im allg. 
wird hierftir Soda verwendet, die - fest oder fliissig ver- 
wendet - eine ausgezeichnete Entschwefelung bewirktl'). 
Sie kann ohne Schwierigkeit von einigen zehntel Prozenten 
auf einige hundertstel Prozente durchgefiihrt werden. 
K. Badinq, A. Krusl;) berichten tiber eine erfolgreiche Ent- 
schwefelung mit Kalk im t?tu&ger-Ofen. 

Die Entwicklung des sog. sauren Schmelzens hat also 
zu dem Erfolg gefiihrt, arme E n e  zu verhiitten. Ob eine 
Aufbereitung voraustugehen hat, muB von Fall zu Fall ent- 
d e d e n  werden : vor allem spielt dabei die sich ergebende 
Schlackenmenge und der entsteheode Eisenverlust eine 
wichtige Rolle. Ein Kalkzuschlag ist nur insoweit erforder- 
lich, als er zur Verfliissigung der Schlacke dient, aber nicht 
zur Entschwefelung. die auBerhalb des Ofens durchgefiihrt 
wird. Gegeniiber der ublichen Verhiittung rnit basischer 
Schlacke, die bei den eigentlichen armen Erzen (wenig 
Eisen, viel Kieselsiiure) unsinnig wiire. ergeben sich beim 
sauren Schmelzen eine geringere Schlackenmenge und damit 
ein niedrigerer Koksverbrauch und eine hohere Leistung. 

Die Beschriinkung des sauren Schmelzens auf Schlacken 
rnit einer Basizitiit CaO:SiO, von mindestens etwa 0,7 ist 
durch die Arbeitstemperatur gegeben. Mit steigender Tem- 
Ixratur im Ofen konnen auch saurere Schlacken verarbeitet 
werden; der Arbeitsbereich des Ofens kann also durch 
heikres Arbeiten erweitert werden. Diese ,,HeiBverhiittung" 
hat aber noch eine weitere Auswirkung: Mit steigender 
Temperatur nimmt die Entschwefelung zu. Diese "em- 
peraturabhangigkeit der Entschwefelung ist zahlenmiifiig 
noch nicht untersucht worden ; Beobachtungen im Be- 
triebl@) und Tastversuche im Laboratorium beweisen je- 
doch ein solches Verhalten grundsiitzlich. Fa erscheint auf 
Crund dieser Feststellungen nicht ausgeschlossen, dall auch 
rnit saurer Schlacke bei entsprechend h e a m  Arbeiten im 
Ofen eine geniigend weitgehende Entschwefelung zu er- 
zielen ist. Bewahrheitet sich diese Vermutung, dann wiire 
es mtiglich, bei saurer Schlackenfiihrung im Ofen zu ent- 
schwefeln. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daB 
fallende Basizitiit und steigende Temperatur die Reduktion 
der Kieselsiiure hegiinstigen und damit einen wachsenden 
Siliciumgehalt im Eisen bewirken. 

Durch die Verbilligung der Erzeugung von Sauerstoff 
nach dem Frankl-Verfahren") ist die Grundlage fur eine 
moglicherweise umwiilzende Anderung in der Verhiittung 
gegeben. Beini gewohnlichen Hochofenbptrieb werden je 
Tonne erzeugten Eisens etwa 3OOO m' Ldft in das Cestell 
eingeblasen. Diese Luftmenge enthiilt etwa 600 ma 0,; der 
etwa viermal so grok Rest ist Ballast und mufi durch den 
Hochofen, durch die Casleitungen und Reinigungsappara- 
turen bis zum Verwendungsort mitgeschleppt werden. Der 

I ') In den fur dns ,,mure Schmelzen" angefiihrten Veriiffentlichungen 
wird auch die Entschwefelung mit Soda behandelt. Nach- 
stchend sind weitere Literntuntellen uber die Entschwefelung 
armer Erze angegeben: P. Banienhew. H .  Oatmnann. Mitt. 
KrJser-Wilh.-Inst. Eisenforschg. DUaaeldorf 8, 129 [1927]; 
M. Paahkc. Stahl u. Eisen 66. 989 (19351; W. 338 [1936]; 67, 
1114 [1937]; 68. 628 [1938]; F. Kdrbcr, W. Oebcn. ebenda 68, 
905. 043 [1938]; W. O h .  ebenda 611. 778. ,1212 [1938]; 
.V. Thewen, ebendn 611. 773 [l938]; A. Hokhuh. ebenda 68. 
133. 628 [1938]; 0. S. EVOM. Amer. Inst. min. metdlury. 
l,%gr., Techn. Puhl. Nr. 962. 
Stalil u. Eisen jl), 1457 [1938]. 

I') Siehe S. 381 : Die Enkhwefelung wird rnit steigendem Silidutn- 
Rehalt und damit hiiherer Temperatur besser. 

I*) H. L i d e  (Gluckauf 72. 114 119361) gibt den Encrdeverbrauch 
fur die Ikeugung eines Casgemischea mit 98% 0, zu 0.45 
kWh/ma an. Bei einenr Energiepreb von 2 Pf./kWh kostet cin 
Kubilrmeter init 98 % 0, etwa 1.5 Pf. &he auch C. P. Hahgcsutul. 
Dos Lin&-P&s&J-Verf.hren tur Zerlegung von Gasgemischen. 
Mitt. Fomch.-Anrt. Konsanr Cutehoffnungehutte 4. 14 [1935]. 
Bel einem Preb dea Gichtganea von 2,50 RM. je 10' kcnl kann 
80 %iger Sauerstoff zu etwa 0.8 P f . / d  herge8tellt werdea. 

Mensch hat sich an diese Arbeitsweise gewohnt und sich 
rnit ihr abgefunden, weil er die Luft unentgeltlich erhiilt. 
Abgesehen vom Preis ist dieses Verfahren Unsinnig. Es kana 
verlassen werden, wenn der Sauerstoff geniigend billig ist. 
Diese Voraussetzung ist durch das Ftdidd-Verfahren ge- 
schaffen worden, so daQ nunmehr mit Versuchen begomen 
werden konnte, den Hochofen rnit sauemtofhicher 
Luft zu betreiben. 

Der Wiirmetransport im Hochofen vom Gestell in die 
oberen Zonen erfolgt durch die nach der Gicht zu stri5- 
menden 'Case. Mit der spedischen Casmenge steigt unter 
sonst gleichbleibenden Bedingungen die Temperatur der 
Beschickung. Wird umgekehrt die spezifische Casmenge 
vermindert, so fiillt die Temperatur von Gas und Be- 
schickung nach der Gicht zu schneller ab. Betriigt bei einem 
Ofen die Cichttemperatur 3OOO bei gewohnlichem Windbetrieb 
und wird an Stelle von atmospharischer Luft sauerstoff- 
reiche Luft eingeblasen. so vermindert sich deren Menge, 
da je Gewichtseinheit vor den Formen zu verbrennenden 
Kohlenstoffs eine bestimmte Sauerstoffmenge notig ist. die 
insgesamt eingeblaseae Gasmenge also mit steigendem 
Sauerstoffgehalt geringer wird. Dadurch vermindet? sich 
auch der Wiirmetransport vom Gestell nach oben, die 
Temperatur des aufsteigenden Gases fat schneUer ab, die 
Gichtgastemperatur sinkt. Das Gas verliU3t also die Gicht 
mit einer niedrigeren Temperatur und fiihrt weniger fiihl- 
bare Warme mit sich. Dementsprechend sinkt der Koks- 
verbrauch. Der geringere Koksverbrauch je Tonne Roh- 
eisen vermindert auch seinerseits den Sauerstoffbedarf und 
damit die spezifische GasmengeZO). 1st die Gichtgas- 
temperatur auf etwa loo0 gesunken, so hat eine weitere 
Senkung praktisch keinen Wert mehr : durch eine weitere 
Erhohung des Sauerstoffgehaltes des eingeblasenen Gases 
wird also in dieser Hinsicht kein Vorteil mehr enielt. 

Der hohere Kohlenoxydanteil des Ofengases erhoht bei 
gleicher Temperatur den Umfang der sich in der Zeiteinheit 
abspielenden indirekten Reduktion. In entgegengesetzter 
Richtung wirkt das unter den angenonimenen Bedingungen 
gegenuber dem Betrieb rnit gewohnlicher Luft schnellere 
Sinken der Ofengastemperatur. 

Das Einblasen konzentrierteren Sauerstoffs bewirkt 
eine hohere Verbrennungstemperatur im Gestell ; die Wiirme 
steht bei hoherer Teniperatur zur Verfiigung. Das Ke- 
aktionsgeschehen im Gestell verschiebt sich also in der 
durch hohere Temperatur bedingten Richtung : Die Schlacke 
wird besser ausreduziert, ausgegart, Kieselsiiure und Mangan- 
oxydul werden weitergehend reduziert. die Eisenverluste 
sinken, die Schmelztemperatur der Schlacke kann hoher sein. 

Das Ergebnis eines solchen Arheitens ist also geringerer 
Rrennstoffverbrauch, bessere Ausreduktion des Mollers und 
eine Leistungssteigerung, die noch durch den Umstand 
verstiirkt wird, daQ bei gleichbleibender Windpressung in 
der Zeiteinheit zwar die gleiche Casmenge, aber eine groBere 
Sauerstoffmenge in den Ofen eingeblasen wird. 

Da unter den gemachten Voraussetzungen beini Betrieh 
wit sauerstoffreichem Wind die oberhalb des Gestells zur 
Verfiigung stehende Warme kleiner ist als beim gewohn- 
lichen Betrieb mit atmosphiirischer Luft, so muB auf einen 
geringeren Wiirmebedarf im Schacht hingearbeitet werden. 
Bei den armen Enen rnit ihrem oft hohen Cehalt an Wasser 
und Kohlensiiure ist hierauf hesonders zu achten, was z. B. 
durch vorbereitendes Riisten aukrhalh des Ofens mog- 
lich ist. 
*) Tatsiichlich wird infolge der geringeren spezifischen tiasmenyct 

auch weniger Wiirme luit dieser in den Ofen gebracht (der Wind 
ist ini allgemeinen auf 700--9o(r vorgewiirmt). Die SChluD- 
folgerung auf den Gesamtbrennstoffbedarf trifft ini Prinzip aber 
fiir hiihae Sauemtoffgehalte, bei denen der Koksverbrauch 
wiedu std* (Niedemchachtofen, siehc unten). dennoch zu, da 
auDerhalb des Ofens weniger W-e fur die Vorwiirmung auf- 
gewendet wird. 
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Die Verhiittung mit sauerstoffreicheni Wind wurde in 
jahrelanger Arbeit auf der Gutehoffnungshutte durch- 
gefiihrt. W.Lcnninq81) berichtet ausfihrlich uber das Er- 
gebnis, das sich insbes. in einer betriichtlichen Leistungs- 
steigerung und Koksersparnis aukrt .  

Die Yemendung von sauerstoffreicher Luft ermoglicht 
die Erzielung hoher Temperatur, wie sie zur Entschwefelung 
mit saurer Schlacke und Verarbeitung hochsaurer Schlacke 
in Betracht (vgf. S. 380) kommt. Auf diese Mtiglichkeit der 
Entschwefelung und der Verhiittung stark saurer Erze hat 
bereits E. KancaP) hingewiesen. Allerdings bewirkt ein 
solches Arbeiten auch einen verhiiltnisrniiBig hohen Si- 
liciumgehalt ini h e n ,  der gegebenenfalls storen kann. 

IJegt die Gichtteniperatur bei etwa IOOO, so bewirkt 
eine weitere Sauerstoffanreicherung, daB diese praktisch 
untere Temperatmgrenze im Ofen sich nach unten ver- 
schiebt, daB der obere uber dieser IW-Zone liegende 
Schachtteil praktisch nicht mehr arbeitet, also t iberflug 
wird. Neue Ofen konnen entsprechend niedriger gebaut 
werden. Bei alten Ofen kann diesem Umstand durch 
Umlaufgas nder Verbrennung van Ofengas im Schacht 
Rechnung getragen werden. 

Die Oberlegung, mit steigender $auerstoffkonzen- 
tration den Ofen niedriger zu bauen, fW zu einem inter- 
essanten SchluB. Verwendet man praktisch nur Sauerstoff, 
so wird, auf den allein wirksamen Sauerstoff bezogen, ge- 
genuber den1 Luftbetrieb nur etwa ein Funftel der. Gas- 
menge eingeblasen. und die nach der Verbrennung im Ge- 
stell aufsteigende Gasmenge'ist etwa doppelt so groB wie 
die eingeblasene, betriigt also nur etwa ein Drittel der beim 
Windbetrieb in Frage kommenden. Der Ofen wird, wenn 
er nur so hoch gebaut wird. daB die Gichttemperatur etwa 
loo0 betriigt, sehr niedrig. Eine solche Anlage ist beigleicher 
Leistung bedeutend hilliger als eine normale Hochofen- 
anlage. Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, 
daB an Stuckigkeit und Festigkeit der Mollerbestandteile 
nicht so hohe Anforderungen zu stellen sind Wie bei der 
Verhiittung i n  Hochofen, sie konnen kleinerstuckig und 
weicher sein. Es ist moglich, verhiiltnismHBig minderwertige 
Kohle zu verwenden und dadurch den Betrieb betriichtlich 
pu verbilligen und in manchen ' Gebieten uberhaupt erst 
zu ermtiglichen. 

Sol1 die Gasmenge im Schacht zum besseren Wiirme- 
transport oder zur VersWkung der indirekten Reduktion 
vergrokrt werden, so kann dies z. B. durch Einblasen von 
Kohlenoxydm) in das Cestell erfolgen. Werden auf 21 Teile 
Sauerstoff 70 Teile Kohlenoxyd - durch verschiedene Blas- 
forinen -- in das Gestell eingeblasen, so andert sich ther- 
nusch ini Gestell gegenuber dem Luftbetrieb nichts, da das 
Kohlenoxyd sich - insgesamt betrachtet - neutral ver- 
halt wie der Stickstoff. Der Wiirmetransport durch das 
Ofengas in die Rast erfolgt also in gleichem Umfange wie 
beim Luftbetrieb. Da nach dem obergang in die Rast das 
Kohlenoxyd reduzierend wirkt, tritt dadurch auch eine 
gewisse Anderung im WHrmetransport ein gegenuber dem 
Luftbetrieb, bei dem mehr als die Hglfte des Gases aus 
Stickstoff besteht. Der Anteil der indirekten Reduktion 
an der Gesamtreduktion ist in diesem Falle wesentlich hoher 
als beim Luftbetrieb, wiihrend er bei Vexwendung von 
Sauerstoff allein infolge der schnell abfalknden Temperatur 
vom Gestell nach der Gicht hin niedriger ist. Die Ver- 
hiiltnisse liegen hier ahnlich wie beim Elektrohochofen, wo 
auch das Gas weit reicher ist an CO als beim ublichen Blas- 
hochofen (das Gas besteht zu etwa *Ir aus CO, wahrend 
8') Stphl u. Eisen 56. 533, 565 [1935]; Dtsch. Itergwerks-Ztg. 40, 

Nr. 10, S. 1.  8. Nr. 11. S. 9 [1939]. 
n) Brennstoff-Chem. 17, 141 [1936). 
m) Praktbch klime Cichtgas in Frage. des bet praktbch nineni 

S .omtoff  etwa *Ir CO eathalten diirfte. Beim Ekktrohochofen 
w i d  mit einem solchen ,.Umlaufgar" gearbeitct. 

das Hochofengichtgas nur etwa 3004 CO enthalt). Die Gas- 
temperatur im ,Schacht ist jedoch verhiiltnismaUig niedrig, 
so dal\ das Erz ini wesentlichen direkt reduziert wird. 

Zur besseren Vorwarmung der Beschickung beim Sauer- 
stoffbetrieb kann auch in den oberen Ofenzonen ein Teil 
dcs Gases durch Einblasen von Luft verbrannt werden, auf 
welche Weise Verbrennungsenergie des Gases ini Ofen 
selbst nutzbar gemacht wirdu). 

Diese Gedanken sollen lediglich zeigen, welche M%- 
lichkeiten zum mindesten theoretisch bestehen. Ob sie 
sich ganz oder teilwek verwirklichen lassen, kann nur der 
praktische Versuch zeigen. Erweist sich die Idee des rnit 
hochhaltigem Sauerstoff betriebenen Niederschachtofens 
als praktisch durchfuhrbar, dann ergaben sich einschneidende 
Auswirkungen. Ein gegenuber dem Blashochofen viel nied- 
rigerer Ofen (Niederschachtofen) mit kleinerem Durch- 
messer ware bei gleicher Leistung in der Adage und im 
Betrieb billiger ; die Winderhitzer wiiren uberflussig. die 
Maschinen- und Transportanlagen gestalteten sich wesent- 
lich einfacher. Legierungen, fur deren Herstellung herite nur 
der elektrische Ofen in Frage koninit, kiinnten iiii Sauerstoff - 
Niederechachtofen gewonnen werclen. E .  KaruwP) 
macht den Vorschlag, in einem solchen Niederschachtofen 
Meggener Kiesabbriinde zu verhutten. Die Verhuttung 
von titanhaltigen Erzen ware in eineni solcheii Ofen kein 
Problem mehr. Da das Ausbringen des Mollers an ver- 
schiedenen Elementen (z. B. Mangan. Chrom, Vanadin) 
mit der Temperatur wiichst, wiirde ein solcher Ofen auch 
in dieser Hinsicht vorteilhaft sein. Auf diese Weise in ge- 
nugend hoher Konzentration in das Roheisen kommende 
Elemente konnen in lhnlicher Weise wie beim volt 8dh-  
Verfahren durch kurzes Verblasen entfernt und gegebenen- 
falls nutzbar gemacht werden"). 

Wiihrend die Verhtittung mit Kohle und Sauerstoff 
im Niedefschachtofen erst in der Uberlegung existiert, ist 
die elektrieche Verhiittung von Eieenenen bereits 
den Weg zum Niederschachtofen gegangen. Die Ent- 
wicklung der elektrischen Verhiittung geht auf die Jahr- 
hundertwende 'zuriick. In Gebieten billiger elektrischer 
Energie, insbes. in Skandinavien, hat man zur Warme- 
erzeugung an Stelle von Kohle elektrische Energie ver- 
wendet, wghrend zur Reduktion Kohle beibehalten wurde. 
Die Anlehnung an den Hochofen hat zunachst betracht- 
liche Schwierigkeiten gebracht, die in jahrelanger Arbeit 
allmghlich iiberwunden wurden. Es entstand der Elektro- 
hochofen, der insbes. in Schweden lange &it gut gearbeitet 
hat. Ahnlich wie beim gedanklich entwickeltem Sauerstoff- 
ofen beteiligt sich der Schacht des Elektrohochofens niir 
8') Siehe den in Stahl u. I3st.n 44. 7.50 [1924j. fur den I:lcktrohcn.li- 

ofen gemachten Vorschlag. der sich sinngernl9 ouch auf t l o i  
Sauerstoffofen anweaden lie&. Siehe nuch die entsprcchende 
Idee h i m  Wiberg-Verfahren. 

8s) Stahl u. Eisen 67. 1119 [1937]. 
m) Weitere Arbeiten iiber die Verhiittung iiiit saucrstoff-  

reicheui Wind: P. Lclrinann. Vorteile. Nachteilr und Kosten 
der ZumbchunR von .Sauerstoff Zuni (:ebliisewind der Iicrhofen. 
Stahl u. Ebcn 82.609 [1912]; 0. Trcurnufrr. On the use of oxygen 
in blest-furnace practice. J .  Iron Steel Inst. 88. 226. 230 [ 191.3 ; 
H. Blornc. uber die Zumischung von Sauerstoff zum (;ebliisc.- 
wind der HochBfen. Stahl u. Eisen 86. 1028 [1915]; F. U. Cour~ll. 
The future of oxygen anrichnient of air in metallur~~cal operations. 
Iron Age 106. 1791 11920); F. 1Y. I h v i S .  The use of oxygen or 
oxygenated air in metallurgical and allied processes. Isur. Mines 
Rep. Investigations Nr. 2502 (19231; R. .rckcnc&. Die Vrrwendung 
von Souerstoff und sauerstoffreicher 1,uft bet der Hoheiscn- 
erzeugung. Stahl u. Eisen 44. 521 [1924]; A .  Briiiiiiiqhw. Div 
(kainnung und Venvendung von sauerstoffnn~ereirlie~er 1,uft 
im Hiittenbetdebe. ebenda 46. 737 [1925!; V h .  P. Ronmoyrr. 
A Chemical Engineer Views the Steel Industry, Amer. Imt. 
Mn. Met. Engrs. [1934]. Techn. Public. 582; E. Kanoor. Ein- 
fld der Sauerstoffanreicherung des Windes auf den Warme- 
haanhalt dea Hochofens. Stahl u. Eisen Cii. 535 [1935:; 
C. 0. Bonnidcr. Der Hochofen als chemische Anhge. Iron Steel 
Ind. 8, 121 (19351: R. Duwcr. Sauerstoff als Hilfsmittel bei 
den mctallurgbchen Verfahren, Stahl u. Eisen 67. 1118 [1937]. 
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wenig an derReduktion, die im wesentlichen direkt - also 
im Gestell mit Kohle - vor sich geht. Auch hier lag der 
Gedanke des oberganges zum Niederschachtofen nahe. 
aber es waren auf diesem Wege noch manche Aufgaben 
elektrischer und baulicher Art zu liken. Dies ist in den 
letzten fiinfiehn Jahren gelungen, und heute werden fur 
die elektrische Verhiittung nur noch Niederschachtofen ge- 
baut. Dieser wenige Meter hohe, eigentlich nur noch aus 
&em Herd bestehendeOfen ist geschlossen, um die wert- 
vollen Case auffangen zu konnen. Die Elektroden werden 
durch das Gewolbe in den Ofen gefiihrt; sie sind in einer 
Geraden oder - neuerdings - im Dreieck angeordnet. 
Dieser Ofen stellt wie der Sauerstoff-Niederschachtofen 
an die Beschickung in physikalischer Hinsicht geringere 
Anforderungen; vor allen Dingen kann - was bei der 
elektrischen Verhuttung von besonderem Vorteil ist - 
gegenuber dem Koks oder der Holzkohle minderwertige 
Kohle verwendet werden. 

Wirtschaftlich ist die elektrische Verhiittung der in1 
Blashochofen etwa gleich, wenn ein Kilogramm der fur 
die Verhuttung in Frage kommenden Kohle etwa funfmal 
so vie1 kostet wie eine Kilowattstunde. Da dies nur in 
wenigen Gebieten, die uberhaupt in Frage kommen, zutrifft, 
entfallt auch nur ein geringer Teil der gesamten Eisen- 
erzeugung auf die elektrischen ofen. Immerhin hat die 
elektrische i'erhuttung in den letzten Jahren eine be- 
triichtliche Entwicklung durchgemacht, insbes. Italien hat 
sich auf Grund seiner WasserkrHfte diesem Verfahren zu- 
gewendet. Es haben sich zwei Bauarten herausgebildet: 
der norwegische ,,Tysland-Hole-Ofen" und der deutsche 
,,Siemens-Elektroroheisen-Ofen" . 

Dieser Ofen wird heute bis zu einer Leistung von etwa 
10000 kW entsprechend einer Erzeugung von 60 bis 100 t 
in 24 h (je nach den Arbeitsbedingungen, insbes. dem Erz) 
gebaut. Seine Rntwicklung ist aber noch in Flu& so daB 
noch manches von ihm zu erwarten ist. 

Wiihrend bis vor kurzem die Auffassung bestand, d d  
im elektrischen Ofen nur verhiiltnism2igig reiche Eisenerze 
verhuttet werden konnten, ist durch Versuche, die 1937 
in der Schweiz mit Fricktaler Erz (etwa 30% Fe) durch- 
gefuhrt wurden, nachgewiesen worden, d d  deren Ver- 
huttung im elektrischen Niederschachtofen metallurgisch 
moglich istn) . 

Alle bisher behandelten Ofen Sind Schachtiifen. in 
denen die feste Beschickung nach unten rutscht, dem auf- 
steigenden Case entgegen. Diese Arbeitsweise verlangt 
eine gewisse Stuckigkeit und Festigkeit vom Moller; diese 
Forderung wachst mit der Hohe des Schachtes. Im Gegen- 
satz hierzu kann in einem Drehofen, wie er in der Zement- 
industrie gebraucht wird, die Beschickung in kleinstuckiger 
Form aufgegeben werden. Das ist nicht nur wirtschaft- 
lich vorteilhaft, wenn Feinerz oder kleinstuckige Kohle zur 
") Arbeiten iiber die elektrische Verhuttung: J .  Lc//lrr. 

A .  (kbnudl, Making Pig Iron in electric Furnaces. Nordbk 
Rotogravyr, Stockholni 1921; H. CAridionmr, Die Eiseogewin- 
nung in Nowegen, Metals and Alloys 7. 225 [1936]; Q. Ongaro. 
La produdone della ghba al form0 elettrlco dalle noeri di 
pirite. La Chimica e 1'Iodustria 14, 57 [1936]; R. hw, Er- 
zeuguog von Rohdsen snit M e  ekktriacher Eoergie. 2. Elektro- 
chem. a n g ~ ~ .  physik. Chem. 4% 337 [1936]; V a .  dtsch. Eisen- 
hiitteoleute : CcmeiofaDUche Darstellong des Eiseohiittenwesens. 
14. Aufl.. Verlag Stahleisen, Diisseldorf 1937, S. 68; I .  H d r .  
Klcktrisk tackjanutillverkning i den oorska Spigerverksugneo, 
Junkontorets Ann. 121. 667 [1937]. M. KawAtacAhcAwili. 
Aufgaben des Lichtbogenreduktlonsofena in der Eisen-, Metall- 
hiitteo- und chemischen Industrie, Siemena-Ver~ffeotlichunRen 
1W7. 43: R. hmr.  lfber dar Problem der Eismgewinnung ill 
der Schweiz. Schweizer. Bauztg. 119. 27 [1937]: R. @up. 
Die newitlichen metalltugkheo El&roochmelziifen. Siemeos- 
Veriiffentlichungen lW7, 17; R. Dvrsr. Ebenerzverhiittung in 
d a  Schwdz. Sbhl u. Ei#n 68. 1105 (19381: R. Dumr. Zur 
*age d u  EbenenverhUttnng in der Schwds, Schweizer. Bauctg. 
llt. 261 [1938]. 

Verfiigung stehen, sondern auch metallurgisch zweckmUig, 
da hierdurch die filr die Reaktionen in Betracht kommende 
Fliiche g r o k  und die Mischung der Mollerbestandteile 
besser ist. 

Verschiedentlich ist schon der Versuch gemacht 
worden, den Drehofen zur Verhuttung VM EisenenCn zu 
verwenden. Solange auf fliissiges Eisen higearbeit& 
wurde, schlugen die Versuche wirtschaftlich fehl, haupt- 
siichlich infolge der schuellen Zerstorung der Auskladung. 
Das aus dem Wiilzverfahren hervor-e Kmpp- 
Rennverfahren arbeitet zwar auch mit dem Drehofen, 
aber nicht auf fllissiges, sondern auf teigiges Eisen hin, 
also unterhalb des schmelzpunlrtes wie die alten Renn- 
feuer. Es entsteht ein stahlartiges Erzeugnis, das durch 
Zerkleinerung und Magnetscheidung von der Schlacke ge- 
trennt wird. Die auf diese Weise gewonnenen ,,Luppen" 
sind noch nicht fertig; sie miissen durch Umschmelzen in 
gebrauchsfertiges Eisen verwandelt werden. 

Bei diesem Verfahren werden uber myo des im Moller 
enthaltenen Eisens gewonnen, was gegentiber den Auf- 
bereitungsverfahren ein Vorteil ist, wenn es sich d a m  
handelt, moglichst wenig Eisen zu verlierq. Es eignet 
sich besonders fur verhiiltnismflig eisenarme, saure Erze 
und stellt sich dementsprechend dem sauren schmelzen 
an die Seite. Bei der gegeniiber den auf flWges Eisen ar- 
beitenden Methoden verhHltnismiiBig niedrigen Tem- 
peratur werden zwar das Eisen zum groSten Ted, der 
Phosphor weitgehend, Mangan und Silicium jedoch nur 
unvollstiindig reduziert ; diese Beschriinkung der Reduktion 
mit sinkender Temperatur kann gegebenenfalls bei Erzen 
nutzbar gemacht werden, die Oxyde enthalten, deren Re- 
duktion unerwunscht ist-). 

Wiihrend die Versuche, im Drehofen flilssiges Eisen 
zu gewinnen, gescheitert sind, waren sie im Wneren 
Trommelofen erfolgreich. Dieser zur Verwertung der 
Meggener Abbriinde entwickelte Trommelofen (8 lud-  
berger-Verfahren) liefert ein ausgezeichnetes Eisen, das 
infolge der moglichen hochbasischen Schlacke sehr schwefel- 
arm ist. Dieser Umstand hat auch zu einem erfolgreichen 
Versuch gefiihrt, in einem Hochofen hergestelltes Roh- 
eisen im Sliittelbctgcr-Ofen zu entschwefeln") . 

Die Bestrebungen, Eisenerz unmittelbar auf Stahl zu- 
verhutten (dire k t e E i  sen ge w in n u ng), werden zwar 
immer noch fortgesetzt, sind aber noch nicht zu einem 
praktischen Ergebnis gelangtm). Die unterhalb des Schmelz- 
punktes des Eisens durchgefiihrten Verfahren arbeiten ver- 
h&ltnismiigig langsam und fuhren zu einem Eixn, das - 
um verwendet werden zu konnen - noch einer weiteren Be- 
handlung bedarf. Die niedrigere Arbeitstemperatur gegar- 
uber dem indirekten Verfahren iiber das Roheisen gibt 
die Moglichkeit, unerwiinschte, im Erz enthaltene Oxyde 
nicht oder in geringerem Umfange zu reduzieren, als dies 
im Hochofen der Fall ist. Diese Moglichkeit hat aber noch 
keine praktische Verwertung gefunden. Die unmittelbare 
Verhuttung zu fliissigem Stahl hat den Vorteil hoherer 
Arbeitsgeschwindigkeit . Aul3er beim Roheisen-En-Ver- 
fahren, das metallurgisch aber nicht dem Zweck nach als 
") Arbeiten iiber daa Krupp-Reooverfahreo: F. Johnmen. 

Das Krupp-Rennverfahren, Stahl u. Eisen 64, 969 [1934]; 
H .  Ba-, Die Stahlerzeugungsvcrfahren im Lichte der Stoff- 
und Eoergiewirkchaft, ebenda U. 1205 [1935]: E .  Houdrmont. 
Einige Aufgaben der deutschen Metallurgie. ihre nationak uod 
internatboale Bedeutung. ebenda 68, 1185 [1938]. 

") Arbeiten i i k  dar St2)rtclbcrger-Verfahreo: F. Eulcnakiti. 
A .  Knu,  Ebengewinnung im Trommelofeo, ebenda 67, 6 [1937]; 
H. Ho/nuirlcr, Ebenjpwinnung im Drehofen nach dem SIOrrcZ- 
bnpcr-Verfnhren. Demag-Nachr. XII. Nr. 1. S. 7 [1938]; W. Ba- 
ding, A .  KN.. Entschwefelung von Woheisen mit gebronntem 
Kalk imStthelbeyer-Trommclofen, Stahl u. Eien 68.1457 [1938]. 

w, Vom KruppRuurverfahren uod vom St fUdberger -Vcr fP ,  
welche Arbdbrrelsm bis zu einem gewkun Grade such als 
..dirckte Verfphrm" antusehen sind. aird hier abgcaehen: sie 
sind vorstehend pondert nogefiihrt. 



direktes Verfahren anzusprechen.ist, ist dieser Weg noch 
nicht mit w i r t d a f t h  'chem Erfolg gegangen worden. 

h r b l i c k t  man die Entwicklung der Verhuttung von 
Eisenerz auf Eisen, so ergibt sich das Bild, d d  auch heute 
noch - wie vor Jahrhunderten - fast alles Eisenerz 
den Hochofen passiert. Zwar hat sich im Lade der Zeit 
manches geandert, die Holzkohle ist durch Koks ersetzt 
worden, die ofen werden grol3er gebaut, der transport- 
technische und maschinenteckhe Teil ist dem heutigen 
Stande der Technik angepdt, aber die Metallurgie ist im 
Grunde die gleiche geblieben: Kohle wird mit Luftsauer- 
stoff verbrannt, um die erforderliche Arbeitstemperatur 
h e r k e e n ,  bei der die Reddction durch Kohle und 
aus ihr hervorgegangenes Kohlenoxyd erfolgt. Ein ein- 
schnadender Fortschritt war es, als 1828 der Wind vor 
dem Einblasen in den Ofen erhitzt wurde und weoige 
Jahre spgter zu dieseni Zwecke Gichtgas verwendet wurde; 
aher die Ausgangsstoffe sind die gleichen geblieben. 

Eine grundlegende Anderung erfolgte auch, als zu Be- 
ginn dieses Jahrhunderts der fur die Warmeerzeugung er- 
forderliche Teil des Brennstoffes durch elektrische Energie 
ersetzt wurde; aber diese Art der Verhuttung spielt mengen- 
m u i g  eine untergeordnete Rolle, wie auch die Erzeugung 
von Eisen im Drehofen. Ob sich diese Verfahren in der 
Zukunft stiirker durchsetzen konnen, ist heute nicht zu 
sagen; immerhin erscheint es unwahrxheinlich, daB in ab- 
sehbarer Zeit der Preis fur eine Kilowattstunde in man- 
gebenden Eisengebieten auf etwa ein Funftel des Preises 
fur ein Kilogramm Koks herabsinken wird, welches 
Verhiiltnis die wirtschaftliche Gleichheit zwischen Ver- 
huttung im elektriscben und im Hochofen kennzeichnet. 

Von grundlegender Bedeutung ersche int aber das 
Weglassen des Stickstoffs beim Einblasen von Sauer- 
stoff in den Ofen. Kann es weitgehend verwirklicht 
werden, so werden Ofen und Arbeitsweise einschneidend 
veriindert werden und sich neue Arbeit smoglichkeitr n 
ergeben. [A. 32.1 

SQweizorkhe Chemirdre Qeaelld~aft. 
Sitzuna am 15. MBn 1939 in Frdburg. 

M. Delepine, Paris: .,u&r einige Anwendungen von Iso- 
morphismus." 

Da man bdm Polonium h e r  nur fiber unwAgbare 
Mengen verfiigt, lcann man keine einzelnen gristalle erhalten. 
die fiir Wertigkeitsuntersuchungen dienen konnten. Nachdem 
es a b a  Cuillol gelungen ist. Polonium- und Kobalt(II1)-di- 
athyldithtosulfocarbamat zusammen zu kristallisieren, ist Po- 
lonium als dreiwertig annrsprechen. Da es auch mit Iridium111 
oder Ir'V zusammen kristallisiert, schli&t man auf die Exist- 
von PorlI und Po'v. Ein Pon konnte nicht beobachtet werden. 

In Untersuchugen iiber Dipyridino-tetrachloride hat 
Vortr. zwd gut getrennte Reihen von Isomeren erhalten, von 
denen die eine rot, die andere orangegelb ist. Welche cis und 
welche trans ist, kann man mit chemischen Methoden nicht 
entscheiden. da wahrend der Umsetzungen gcwisse Umlage- 
rungen erfolgen. Man hat aber den Fall infolge des starken 
Mchroismus des orangegelben Iridium-dipyridinotetrachloridq 
entscheiden ktbnnen. Da der Dichroismus auf das Chlorid 
PtPyTl' von Anderson. mit welchem es syk&alWtrt, iiber- 
tragen werden kann. da ferner nach Werner in diesem die bdden 
Pyridinmolekiile nebeneinanderliegen, hat man in den orange- 
gelben Salzen die cis-Verbindung vor sich. 

Vortr. erklArte darauf den Begriff der akthenracexnischa 
K6rper. der sich sehr einfach von der Existenz desIsomorphismus 
zwischen zwei racemischen K6rpernAund B ableiten la9t. Wenn 
die Konstituenten a+ und a-, b+ und b-, von A und B unter sich 
selbst. a+ mit b+, a- mit b- isomorph sind. versteht man, 
da0 im gewijhnlichen racemixhen Produkt. a+ + a-, der Be- 
standtdl a- ganz oder teilweise durch b-, oder a+ durch b+ 
craetzt werden kann. Wenn die spedflschen Drehungsver- 
m6gen von a+ und b- mit den Molekulargewichten nicht in 
einrm UmgelreMen VerUtn i s  steha, bldbt fiir a+ und b- 
dn rhcMQndfgea Drehuugmm&Qm. Obwohl die Verbindung 
wie ein racemischer Korper aus zwd enantiomorphen Mole- 
kden M e h t .  ist sie aktiv; daher der Name ,,aktiver racemi- 
.scha Korper". der auf den ersten Blick unawartet ist. Vortr. 
hat eine gewisse Anzahl dieser Verbindungen h a g d t .  

Die Existenz der aktiven racemischen glzrper erlaubt 
einige Pragen zu l h .  Mit einem optjsch aktiven Ktkpex a+, 
der B (aus b+ + b- bestehend) en tgegengdt  wird, bt es 
Wlich, einen aktiven racemischen K O w  a+ + b- (mit eher 
gewbsar Menge von B verbunden oder nicht) zu erhalten. Man 
hat plso B gespalten. Aus der Analyac der erhaltenen wetalle 
kann man auf das Drehungsverm6gen von b- achli&. Da 
sich kein andeer Vorgang abspielt, um zum Ziele zu gclangen, 
nls due Kristdhtion, vermeidet man eine Racadderung, so 
daD man Mr b- oft wdt p o k e  Werte findet ale rnft den alten 
Methoden. 

Wenn man die Assoziation a+ + 1)- betrachtet. sieht man 
da0 b- nicht notwendigerweise eine linksdrehende Substanz 
darstellt, sondern eine Substanz, die eine mit a+ enantio- 
morphe Struktur besitzt, und die deshalb rechts- oder links- 
drehend sein kann. Diese Art von Fragen war von seiten 
Wercn, der Cegenstand g e w k ,  mit den Liislichkeiten in 
Verbindung stehender Beobachtungen gewesen, die nicht von 
allen angenommen wurden. Der Gebrauch der aktiven race- 
mischen K6rper erlaubt. wenn der Versuch gelingt, beweis- 
bringende Schld3folgerungen uber die Konfiguration von b in 
Beziehung zu a zu erhalten. DieMethode erscheint unangreifbar. 

R. Wizinger, Ziirich: ,,Ubcr Triaryl- und Tclraaryl- 
metline." 

In unsymmetrischen Marylathylenen (I) bzw. in deren 
Mureadditionsprodukten, den Diarylmethylcarbeniumsalzen( 11) 

ist die Methylen- bzw. Methylgruppe zu den niannig- 
fachsten Kondensationsreaktionen befugt  (vgl. L). R. P. 
639910), wie vom Vortr. schon 1930 festgestellt wwd&). 
Durch Kondensation mit aromatjschen Aldehyden entstehen 
Marylmethine, durch Kondensation mit Ketonen Tetraaryl- 
methine, z. B.: 

(CH1)1N<H4 
>=CHI + OCH-C,H4-N(CHa)I !?-, 

(CWIN-GH,  

(CHdIN+H, 

(CH1)1N4H4 

Durch Abspaltung von Mure lassen sich aus diesen Farb- 
salzen die verschiedenartigsten Maryl- und Tetraarylallene er- 
halten, z. B. 

CHl0-GH,> <C.H,-OCH. $ ) (1_) 
=c=c 0 c = c = c  0 

?-\ (3 CHIO--CIH, C,H,--OCHa 

\-/ 
Schmp. 124, Schmp. 255/256* 

Das Verfahren ist sehr vielseitiger Anwendung fahig'). 

I) Vg1. Dh.  P. Mw, Bonn 1933; Msr. A .  BeUe/ontainc. Bonn 
1) vd. d i e  2-b. u, 469 ri9311. 

1935, und besondm Dh. Q. RencMo//, 1937. 
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