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M. H. 1 Ich bin gem dem Wunsche nres vor- 
standes gefolgt, Ihnen einen Vortrag uber das Flu& 
eisen, d. h. das im geschmolzenen Zustallde gewon- 
nene schmiedbare ~ i ~ ~ ~ ,  und Gber die Forts&ritte 
zu halten, die bei seiner Gewinnung gemacht worden 
sind. 

~i~ geschmolzenes Aletall hat zwei vorziige, 
welche seinen ]verb weit uber ein nur in heillem zu- 
st,ande gewonnenes AIctsll erheben : 1. ~i~ &log- 
Xchkeit,, es in F~~~~~ zu giefien und darin zu be- 
stimmten Gestalten erstarren lassen zu konnen, 
ohne dnfj es nb;tig ~~~~k fiir die Gestaltung 
anzuwenden, 2. die Fahjgkeit, es in geschmolzenem 
Zustande ~~i~~~~~~~~ mit versehie- 
denem spezifischen Gewichte Schwierigkeit 
trennen zu kijnnen. ~ i ~ ~ ~ , ~ ~  erkl&rt sich, im 
Altertume der ~~~i~~~~~ Kupfer und zinn, der 
Bronze, vielfach der Vorzug vor dem Eisen gegeben 
murde, welches man nur in einem teigigen Zustande 
211 gcwinnen verstand. 

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

Organ des Vereins deutscher Chemiker. 

Eisenhuttenwesens. Zwei solcher Wendepunkte 
sind zu verzeichnen. Der erste ist derjenige, an dem 
es gelang, ein flussiges Eisen in Form von gesehmol- 
zenem R o h e i s e n unmittelbar aus den Erzen 
darzustellen, der zweite der, an welchem es gelang, 
ein kohlenstoffarmes, daher s c h m i e d  b a r e s  Eisen 
in den flussigen Aggregstzustand zu versetzen. Beide 
Vorg%F nicht auf bestimmte Tage oder J&re 
zuriickzufuhren, sondern haben sich allmahlich vor- 
bereitet und ent'wickelt. Die beiden Entwicklungs- 
stufen stutzten sich auf Fortschritte auf anderen 
Gebieten. Vor allen Dingen war es erforderlich, die- 
jenigen Erfshrungen zu sammeln, welche es moglich 
machten, die f %  die Schmelzung des Eisens notigen 
Hitzegrade hervorxumfen, und man darf daher wohl 
sagen, dafi diejenigen Erfindungen, welche es er- 
mijglichten, die Hitzegrade zu steigern, gleichzeitig 
auch die Ursachen fur jene Wendepunkte im Eisen- 
hiittenwesen waren. Jahrtausende hindurch war 
das Eisen lediglich in teigigem Zustande unmittelbar 

c h m i e d b a r e m Zustande durch 
die sogen. Rennarbeit gewonnen worden, bis infolge 
der Erhohung der Ofen, in denen diese Arbeit zuletzt 
ausgefiihrt wur de, nnd der infolgedessen gesteigerten 
Temperatur ein kohlenstoffreiches Eisen in ge- 
schmolzenem Zustande erfolgte. Schon in den alte- 
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Uber die Fortschritte I Es sind daher tatsachlich diejenigen Zeiten, in 
denen es gelang, fliissiges Eisen herzustellen, die 
wichtigsten Wendepunkte auf dem Gebiete des in der FluBeisenerzeugung. 
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ren Ofen, deren Zweck und Aufgabe es war, schmied 
bares Eisen in t,eigigem Zustande in der Form VOI 

Klumpen, sogen. Wolfen, zu gewinnen, fie1 zuweiler 
ein fliissiges Eisen, welches man mit dem Name1 
G r a g 1 a c h bezeichnete. Die Ubersetzung dafii 
ist etwa D i i n n s t e i n  oder D i i n n l e c h .  Ma] 
hielt dieses Eisen fur ein durch Schwefel verunrei 
nigtes Eisen und vermied seine Erzeugung dahe 
soviel wie nioglich, ja die Hiittenleute, welche be 
den Ofen beschgftigt waren, in denen durch Renn 
arbeit nur schmiedbares Eisen hergestellt werder 
sollt,e, waren vielfach mit harten Strafen bedroht' 
wenn nennenswerte Mengen eines solchen Graglachi 
erfolgten. Nan wul3te nicht, daR die Ursache de! 
Erzeugung des flussigen Eisens der verhaltnism6Dig 
hohe Kohlenstoffgehdt war, aber da sich das Eisen 
welches man so erhielt, nicht schmiedbar, sonderr 
sprode zeigte, so konnte man es ohne weiteres nichi 
gebrauchen und warf es entweder fort oder setztt 
es bei den ilrbeiten, welche dazu dienten, die mil 
Schlacken stark verunreinigten Wolfe in schlacken 
freieres, schmiedbares Eisen umzuwandelu, in klei. 
nen Mengen mit zu, uin es nicht verloren zu geben 
warf es auch wohl von neuem in die Gicht derselben 
Ofen, aus denen es entstandcn war. Erst gegen 
SchluR des 15. ,Jahrhunderts, keinesfalls wenigst>enr 
vor dessen Mitte, kam man auf den Gedanken, ein 
solches Eisen a h  s i c h t 1 i c h in ofen, die marl 
wegen ihrer groBeren Hohe H o c h o f e n nannte; 
darzustellen. Es mag sein, daB schon im Altertume 
zuweilen geschmolzenes Eisen in ganz kleinen Men- 
gen erzeagt wurdr, denn einzelne Reste, narnentlich 
romische Fingerringe, lasscn darauf schlieOen, daD 
sie aus einem geschmolzenen Risen erzeugt worden 
waren, aber, obwohl iiber die Erzeugung dcs Eisens 
im A41tertume iibcrhanpt BuBerst wenige Mitteilnn- 
gen bestehen, kann man nur die Schlu Wfolgerung 
ziehen, dafi, wcnn wirklich geschmolzenes Eisen her- 
gestellt worden war, man sich zu diescm Zwecke der 
Schmelzung kleiner Mengen kohlenstoffarmen Eisens 
mit Holzkohle zusammen in Tontiegeln, die von 
aul3en erhitzt wurden, bediente. Jedenfalls erlangte 
man erst' in der zweiten Halfte des 15. Jahrhunderts 
die cberzeugung, da0 das in einem Hochofen mit, 
Holzkohle unter Anwendung verhiiltnismiBig star- 
ker Gcblase, die der Regel nach in Balgen bestanden, 
crschmolzene R o h e  i s e n  fur manclie Zwecke sehr 
brauchbm war, denn wenn dieses Roheisen auch 
sprode, also nicht durch Schmieden in bestimmte 
Gestalten zu bringen war, so konnte man ihni doch 
durch CUB die ge-wiinschte BuBerc Gestalt, geben. 

Es waren hauptsiichlich zwei Zwecke, welche 
man damit verfolgte. Der wichtigste war die Her- 
stellung von guaeisernen Geschosscn. So hatte 
Ludwig XI. gnfieiserne Kngeln im Jahre 1470 bei 
der franzosischen Artillerie cingefiihrt, und Kiinig 
Carl von Frankreich benutzte guBeiserne Kugeln 
1495 bei den1 Kriege zur Eroberung des Konigreichs 
Neapel. Erst gegen Ende des Jahrhunderts, keines- 
falls vor dem Jahre 1488 fing man an, das fliissige 
R'oheisen auch in Formen verwickelterer Art eugiefien 
und cs zur Herstellung von verzierten Ofcnplatten 
zii verwendeu. So sol1 eine alte Ofenplatte aus dem 
Jahrc 1488 im Pfarrliause zu Ravengiersbach in 
Hcssen gefunden worden sein, und im Jahre 1508 
schenkte Graf Johann I. dem Grafen Philipp dem 
Alteren von Waldeck als Aussteuer zwei eiscrne 

Ofenz). Lange Zeit hindurch varen solche Ofen- 
platten als hochst wertvolle Gegenstiinde nur 
Schmuck von Schlossern oder iiffentlichen Gebauden, 
z. B. Rathiiusern. Spater erst nahmen sie ihren \ r e g  
in die Hauser reicher Bauern und Burgerslente. 
Genau .cvciB man nicht, wann und wo die ersten Ofen 
entstanden sind, welche absichtlich auf Roheiscn 
bestandig betrieben wurden. Wahrscheinlich er- 
zeugte man nur ab und zu voriibcrgehcnd in den 
eigentlich fur die Rennarbeit bestinimt,en Ofen Roh- 
eisen, indem man mehr Kohlen aufgab und den Ge- 
blasewjnd verstlrkte; es mheint, daB erst nach 
dem Jahre 1492 im Harz, im Siegerlande und an der 
Saar eigentliche Hochoferi fur den alleinigen Zneck 
der Roheisendarstellung ent,st'anden. 

Behr allmahlich verbesscrte man diese Cbfen 
durch Erhohung, Vcrbesserung ihrer Form und Ver- 
starkung der Geblase und kam damit zu Vorrich- 
tungen, welche jahre-, ja jahrzehntelang ununter- 
brochen betrieben werden konnten. Als der alangel 
an Holz zwang, von der Uenutzung der Holz- 
kohle fur die Erzeugung des Roheisens abzusehen, 
ging man, zuerst in England, dazu iiber, zu ver- 
suchen, fossile Brennstoffe, Steinkohle oder die AUS 

derselben erzeugten Koks zu demselben Zweckr zu 
verwenden. Erst mit dem Ende des 18. Jahrhunderts 
wurde dieses Verfahren auch nach Deutschland uber- 
fiihrt, wo in Gleiwitz der erste Hochofen auf dem 
Festlande von W e d d i n g errichtet murde uud in 
dauernden Betrieb kam, nac,hdem man in JIalwpnne 
aber auch in anderen Gegenden, z. €3. k i  Sanr- 
brucken, vorrubergehendc aber miRlungcne Ver- 
suche nach dieser Riclitung hin angestellt hatte. 

Das Roheisen aber, welches inau so gewonnen 
hatt>e, mufite, um es in schmiedbares &en umzu- 
wandeln, Frischprozcssen, d. h. Oxydationsvorpiin- 
gen unterzogen werden, einnial, um den darin zu 
vie1 enthaltenen Kohlensboff zu ent,fcmen, da erst 
unter der Grenze von 2,3 im Hundert Kohlenstoff 
die Schmiedbarkeit beginnt., und zweitens, uni ea 
von anderen Stoffen, namcntlich Nangan, Silic%im, 
Phosphor und Schwefel zu befreicn, welche unvermeid. 
lich bei der hohen Reduktionsteniperatur im Hoch- 
3fen in das Roheisen ubergehen, abcr schon in ge- 
ringen Mengen d ie  Brauchbarkcit des schniiedbaren 
Eisens teils vermindern, teils ganz in Frsge stellen 
kiinnen. Diese Frischarbeiten fiihrten indessen 
Jtets wieder nur zur Herstellung eines teigigen, kei- 
ies geschmolzenen Eisens, weil mit dem Kohlen- 
itoffgehalt auch die Schmelzbarkeit abnimmt, und 
nan es nicht verstand, diejenigen Hitzegradr zu 
:rzeugen, bei denen auch cin kohlenstoffarmes oder 
;ar kohlenstoffreies Eisen schmelzbar ist,. Dieses 
h e n ,  S c h w e i B e i s e n gcnannt , meil cs n i x  
inzelnen Eisenkornern bci dcr Erstarrung zusain- 
nengeschweiBt ist, war infolgedessen mit der teils 
tus den oxydierten Elementen des R'oheisens, teils 
tus Znschlagen oder ails Teilen dea Ofenfutters 
:ebildeten Schlacke innig gemengt. Die ,:ltesten 
ierfahren wurden ebenfalls wieder mit Holzkohle 
,usgefiihrt,, und wiederum war es in England, TVB 

nan zuerst aus Mange1 an Holzkolile seine Zufliirht 

2 )  Der Verfasser hat  die michtigsten alten 
Ifenplatten in der Festschrift den Harzvereinc fur 
ieschichte und Altertumskrinde 1892 besr-hi irbeii 
nd abpe hildet. 
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zur Steinkohlenfeuerung nahii, unti wo durch C o r t 
1783 der Puddelproze3 erfundenwurde, der allerdings 
erst eine gewisse Vollkonlnlenheit und Rrauchbar- 
kejt durch eine 1818 gemitchte Erfindung von 
R o g e r s  erlangte, der an Stelle des Sandbodens 
einen mit Eisenschlacke, d. h. einer b a s i s e 11 e n 
Sohle bedeckten Roden benutzte. Der Puddel- 
ofen hat von dieser Zeit an zienilich seine 
Gestalt und das I'uddelrerfahren seinen Vor- 
gang beibehalten; es wurden nur verhaltnismaBig 
wenip Verbcsserungen cingefuhrt, menn auch eine 
Jlenge von Versuchen, so die mechanische Bewe- 
gung der Kratze, die Drehung der Ofen, die bald als 
Zylinder, bald als Teller gebaut waren, angest'ellt 
worden waren. Ininierhin konnte man mit, allen 
dicsen Prozessen nichts weiter erreichen, als daB ein 
schlackendurchzogencs teigiges Eisen gcwonnen 
wurde, welches durch nachfolgende Schweiaprozesse 
gereinigt werden muBt>e. Die Versuche, ein schmied- 
bares Eisen im geschmolzenen Zustande harmstellen 
waren immer gcscheitert . Es wurden zwar viele Ver- 
suche in dieser Beziehung gemzoht, aber erst 
H u n t s m a n , ein Sohn deutscher Eltern, welcher 
1704 in Lincolnsliire geboren war, brachte es nach 
vieler Miihe und vergeblichen Versiichen fertig, 
einen an sich bereits fertig gestellten Stahl, niit an- 
deren Worten ein verhiiltnismillig kohlenstoffreiches 
schmiedbares Eisen in einem T i e g e 1 zu schmelzen. 
Er war der Erfinder der TiegelguOstalilfabrikation. 
Kach vielen Versuchen, die er in seiner Heimat 
angestellt hatte, siedelte er, urn sich freier 
bewegen zu kiinnen, und um vor neidischen Blicken 
unvedlicher Xtbewohner geschutzt zu werden, nach 
Handsworth iiber, einern kleinen Orte in der Nihe 
voii Sheffield. Dies geschah im Jahre 1740. dber 
auch hier hatte er nnendlich vie1 Miihen zu bestehen, 
bis es ihm endlich gelang, mit Zuhilfenahnie der 
besten Koks, die in cineni kleinen Schachtofchen 
hei starkem Zuge verbrannt wurden, diejcnige Tem- 
peratur eu erhalten, welche notwendig war, um den 
Stahl zu schnielzen. Immerhin Far  dies der erste 
Vorgang, durch den es miiglich war, ein f 1 u s s i - 
g e s s c h ni i e d b a r e s Eisen zu erhahen. Der 
ProzeB wurde allmahlich aeiter ansgebildet, aber 
man konnte nicht auf andere Ofenarten kommen; 
denn sobald man den Tiegel vcrlieB, genugte die 
l'emperatur nicht mehr, um den Stahl zu schmelzen, 
und fliissig zu erhalten. Zxvar gelang es K r u p p  
in Essen, durch ZusammengieBen des Inhalts von 
zahlreichen Tiegcln einen groBen Stahlblock zu er- 
eeugen, so daB er 1855 in Paris bcreits eineri solchen 
von 5000 kg ausstcllen konnte, aber es waren doch 
nur kleine Mengen, welche gleichzeit,ig in einem Ge- 
fBBe verschmolzen werden konnten. Es gehijrten 
wiederum notwendige Erfindungen der W7 'arme- 
technik dazu, weitere Fortdiritte in dem Schmel- 
zen des schmiedbaren Eisens zu machen. Es war 
dies die Erkcnntnis 13 e s s e m e r s , daB die Ver- 
brennung der Nebenbestandteile des geschmolzenen 
Roht-i,ens genugt, um die notige WBrme nicht nur 
zur .Iusfuhrung des Oxydationsprozesses selbst zu 
crhAt'en, sondern auch diejenige Wiirrne zu gewin- 
nen, welche notig ist, um ein kohlenstoffarmes, selbst, 
kohlenstoffreies Eisen in flussigeni Aggregatzu- 
stande zu crhaltcn, ferner die Erkenntnis von S i c - 
r n  e n Y , dal3 die zu gleichem Zwecke niitigc Flani- 

me im Herdofen erzielt werden kann, wcnn 

Luftgas (Kohlenoxydgas) und Verhrennungsloft' in 
\I'iirmespeichern, d. h. mit feuerfetjtenStrirlt:ri nnsge- 
setzten Kammern, vorgewarmt werden. TXc LVkrnie- 
speicherfeuerung war bcreits fiir manchei.lci andere 
Zweclie angewendet worden, nbcr noch nicht fiir das 
Risenschmelzen. Kin Flskisser, naniens M u. r t i n ,  
versuchtc. nachdem er sich mit' S i e 111 e II s in Vcr- 
bindung gesetzt hatte, dcssen System nuf Stahl- 
srhmelecrci zu iibertragen, und zwar zuviird 
einer iihnlichea IVeise, wic dies durch das Zusam- 
menschmelzen von Roheisen und Schmiedeeiaen 
im Tiegel bereits im Kleinen durch R, 4 11 m 11 P 
ausgefiihrt worden war, der dieses Verfahren in 
seincm im. Jal~rc 1722 narhgelasaznen \\.erke aus- 
fuhrlich beschrieben hat. Es ware dieses Verfahren 
wohl schneller zur vollkoninienen Ausbildring ge- 
kommen, wenn es nicht vorher durch das 
B e s s e m e r sche Verfahren in den Schatten ge- 
stellt worden wiire. 

Mit dem K e s s e m e r when Verfaliren war 
zum ersten 3hle  die Miiglichlieit gegeben, geschniol- 
zenes schmiedbares Eisen, dem der Vortragende 
zuerst den jetzt allgemein pcbriiuchlichen Kaiiien 
F l u B e i s e n  gab, in groDenMengenin e i n e m  
GefaBe darzustellen. Allerdings hatte 15 e s s e m e r 
einen Fehbr hegangen, welcher genau genommen, 
schon durch die friiheren 17ersuchc als solcher gc- 
kennzeichnet war. Er hat,te, wie sein Vorganger 
C o r t fiir das Frischen im k'lammofen, SO fur die 
Ausfuttcrung seiner Birne ein Putter genommen, 
welches aus Kicselsaure best and. Die Folge davon 
war, daB es sich als unmiiglich zeigtc, den Phosphor 
aus den1 Eisen zu entfernen. *Iber K e s s e m c r 
muBte auch noch eine andere schlinime Erfahrang 
machen. Wenn es ihm auch gleich anfangs gelang, 
die fremden Elemente mit Susnahme des Phosphors 
aus dem Eisen zu entfernen, so zeigte sich, daR am 
Schlusse des Verfahrens gleichzeitig mit dem Ver- 
schwinden des letzten Restes von Kohlenstoff, 
Sauerstoff in das Eiscn ubergefuhrt wurde, und tlaB 
man ein E'luDeisen erhielt', welches fur die Technik 
nnbrauchbar war. Es war deshalb eine sehr wicht- 
tige Zusatzerfindung von B e s s e m e r s treulosem 
Freunde RI ~i s h e t , diesen letzteren Ubelstand 
durch den Zusatz von Spiegeleisen zu beseitigen. 
Das Spiegeleisen wirkte mit seinem Mangangehslte 
desoxydierend auf das sauerstoffhaltige Eisen und. 
fuhrte ihm gleichzeitig den gewunschten geringen 
Kohlenstoffgehalt wieder zu. Damit war dieser Pro- 
zeB vorlaufig abgeschlossen. Aber sehr bald zeigte 
sich, daB nnr wenige Roheisenarten uberhaupt 
brauchbar waren, da die nieisten einen zu hohen 
Phosphorgehalt besaBen. Man fand bald, daB der. 
hiichste Phosphorgehalt, welcher in einem schmied- 
baren Eisen fur die Technik noch geduldet werden 
konnte, 0,l in1 Hundert nicht iibersteigen durfte, 
da8 also das anzuwendende Roheisen noch weniger 
davon besitzen muBte. Da war es wiederum ein 
EnglBnder, Namens T h o in a s , dem es gelang, 
durch Zusammenfugung einiger ISinrichtungen und 
Vorkehrungen ein verbessertes B e s s e m e r sches 
Verfahren ansfindig zu machen. Zunichst setzte 
er in das ChfaW statt des sauren ein basisches, a u s  
mit Twr rcrkittetem Dolomit bestehendes Futter 
iind vermied dadurch die Kieselsaure, welche die 
Alnsschc~idang des Phosphors verhindcrt hatte. 
7 . '  eitcns aervollstiindigte er das Vcrfahren dadurch, 
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dab er das Einblasen von Luft iiber die ganzliche 
Entkohlung hinaus durch eine sogen. Nachblase- 
periode fortsetzte, endlich die gebildete Phosphor- 
sBure durch Zuschlag von gebranntem Kalkstein 
an Kalkerde band und so in die Schlacke fiihrte, die 
aunerdem dadurch zu einem wertvollen Diinge- 
mittel gestaltet wurde. Diese drei Dinge mufiten 
zusamnienkommen, um aus einem, zudem an sich 
siliciumarmen Roheisen allen Phosphor entfernen zu 
konnen. Freilich gehorte nun zur Erreichung der 
erforderliclxm Warmemenge ein nicht zu niedriger 
Phosphorgehal t, mindestens 11/2, besser 21/,-3 im 
Hundert. 

Die Darstellring des Flufieisens im Flammofen 
nach dem M a r t. i n schen Verfahren blieb lange 
Zeit auf ein Zusammcnschmelzverfahren von Roh- 
eisen und schmiedbnrem h e n ,  aus denen beiden 
man dann ein Eisen mittleren Kohlenstoffgelialts 
erhielt, beschrankt. Iridessen, solnnge man dazu 
eine aus Sand, d. h. Kieselsaure hestehende Sand- 
sohle anwendete, konnte man, wie beim sauren 
B e s s e m e r schen Verfahren, nur die bestm 
Arten von Roheisen benutzen. T h o m a s hatte 
indessen in seiner Patentbeschreibung den Fehler 
begangen, die basische Sohle auch fur die Flamm- 
ofen zu empfehlen, ohne sich dicse im Patentan- 
spruch schiitzen zu lassen. Bald m h m  man in der 
Technik diese Erfindung auf, und es wurden Flamm- 
ofen mit basischem Futter gcbaut. Nunmehr hatte 
man den grofien Vorteil, dafi sich (:in Eisen belie- 
biger Beschaffenheit verwenden lieD sowohl Roh- 
eisen als schmiedbares Eisen, wolchea man als Alt- 
eisen oder Schrott beliebiger Zusnmmensotzung 
ankaufen konnte. Neben diesem gronen Fortschritt 
stellte sich von selbst ein anderer cin. Man konnte 
jctzt gcrade wie in dcr B e  s s e m e r schen Birne 
vcrfahren und das Eisen ganz und gar von seinem 
Kohlenstoffgehalt und dann vom Phosphorgehalt 
befreien, um es nachher wieder zu desoxydiercn und 
zu kohlen. 

So war es denn gelungcn, in diesem Ofen eben- 
falls ein schmiedbares Eisen in fliissigem Zustande 
zu erzeugen, welches allen Anfordernngen entsprach, 
ja sogar das Eisen der R e s s e m e r schen Birne 
deshalb ubertraf, weil man durch Schopfproben die 
Beschaffenheit des Eisens im Ofen jederzeit beur- 
teilen und seine Zusammensetzung nach Belieben 
vcrandern kann. Man benutzte daher den ~ogen. 
Siemens-hfartinofen, in dem man dieses Verfahrcn 
ausfiihrte, hauptsachlich nur zu den allerbesten 
Eisenarten, wahrend man die B e s s e m e r sche 
Birne fur Schienen, Triiger, Winkeleiseii und ahn- 
liche gc?wijhnlichere Eisenarten ansiiutzte. 

Indessen wieder waren es die Fortschritte in 
der Feuerungstechnik, welche weitere Anderungen 
des Verfahrens ermoglichten. Man verstand es, die 
Gasfeucrung, welche notwendigerweise fur den 
Flammofen benutzt werden muBte, um die notigen 
hohen Temperatnren unter Anwendung der Warme- 
speicher hervorzurufen, so zu verbessern, dal3 der 
Verhraach an Brennstoffen immer geringcr wurde, 
und daU schliefilich der Aufwand nicht grofier war 
als derjenige, den man notiq hatte, um das 
Geblast: fur die €3 e s s e  m e r s c h e  Rime zu be- 
treiben, und nun konnte man die zahlreichen Roh- 
eisensorten im Flnmmofen verarbeiten, welche, 
weil sie zwischen 0,l und 1,s im Hundert Phosphor 

enthielten, fur die Birne unbrauchbar waren. Ein 
Hindernis bestand noch lange Zeit darin, dal3 ee 
nicht mijglich war, in dem Flammofen ein bereits 
geschmolzenes Roheisen, d. h. ein Eisen, welchee 
unmittelbar aus dem Hochofen oder aus einem 
Mischer entnommen war, zu verwenden. Anfangs 
lieBen sich die Boden der Ofen, in denen man dies 
ausfiihren wollte, nicht halten; doch auch hierin 
machte man allmahlich Fortschritte, und es macht 
jetzt keine Schwierigkeiten mehr, ein solches flus- 
siges Roheisen zu benutzen. Eine zweite Schurierig- 
keit war nicht chemischer, sondern okonomischer 
Natur. Sie bestand darin, daS das schmiedbare 
Eisen, welches man zusetzte, also der Schrott, bei 
gunstiger Eisenkonjunktur zu hoch im Preise stand 
oder garnicht zu beschaffen war. Hier hatte W i 1 - 
h e 1 m S i e m e n s in England bereits den Weg ge- 
zeigt, der neben dem vergeblichen Versuche, Renn- 
arbeiten auf seinem Werke in Landore zu treiben, 
wenigst,ens auf das wichtige Ergebnis gekommen 
war, daB man Roheisen sehr wohl in schmiedbares 
Eisen umwandeln konne, wenn man zur Oxydation 
a,n Stelle des Sauerstoffs der Luft den Sauerstoff von 
Eisenoxpden, also von Erzen, nahme, einen Vor- 
gang, den man iibrigens schon von der Erzstahl- 
bereitung im Tiegel und dem Erzpuddelprozell lier 
kannte. Es entwickelte sich daraus der sogen. 
ErzflammofenflufieisenprozeS, der kurzweg mit 
SiemensprozeB bezeichnet wird. &lit dieser Ver- 
wendung von Eisenerzen st,ellte sich indessen eine 
weitere Schwierigkeit heraus. Reiche und von Berg- 
arten freie Erze in so hinreichender Menge ZLI er- 
I",. %n, dafi die Schlackcndeckc nicht zu st,ark wird, 
u1.1 (lie Einwirkung dcr Flamme, welche doch nur 
d a r ii b e r hinstreicht, nicht allzusehr zu ver- 
langsnnien oder gar zu verhjndern, war sehr schwie- 
rig. Alan mufite daher a n  Mitts1 denken, die uber- 
schussige Schlackc mijglichst zu entfcrnen, und da 
haben sich dnnn im Laufc der Zeit drei Verfahren 
ausgchildct,. Nach dern ersten setzt man den Ofen 
auf Wiegcn, um ihn kippen und die Schlacken ab- 
giefien zu konnen. Eine solche Einrichtung, wie sie 
von T a I b o tj in England getroffcn id ,  hat einen 
zweitcn Vorteil : Man knnn nun einen Teil des 
Eisens im Ofen belassen und hraucht daher nicht 
durch kalten Finsntz oder durch heiBen Einsatz anf 
die kalte Sohle rinc schnelle TeulprratnrverEnderung 
herbeiziifiihren, die dern Ofen stet,s nachteilig 
sein muB. 

Einc zweite Finrichtung ist in Polen von S u r - 
c z y c k i eingefuhrt worden. Sie besteht darin, daO 
man den feststehenden Ofen mit 2 oder 3 Abstich- 
Gffnungen versicht,. Bus der olcleren kann man dann 
eine gewisse hlcnge Schlaekc ablassen, aus der zwei- 
ten alle Schlacke, und H.US der  dritten sticht man 
das fertige Eisen ab. Die Ensicherheit hierbei, die 
Hohe der Abstirhoffnungen riclitig zu treffen, 
fiihrte schlie8lich auf dem Werke von H o e s c h 
in Westfalen zu einer dritten Art, welchc darauf 
beruht, dafi das gesamte Prodnkt des Ofens, also 
flussiges Eisen und Schlacke in eine gemeinschaft- 
liche Pfanne nbgestochen werden, aus dieser die 

n und das Eisen in den Ofen 
zuriickgegeben nird. Dicscs XbgieIlen der Schlacke 
hat aunerdem nodl den Vorteil, daR man, wenn es 
wunschensmert ist, die zuerst gebildete, der IZegel 
nach kieselsgurereiche Hchbcke durch eine kalk- 



949 XX. Jahrgang. 
2R, ,, d , , r l i  leo7,1 Wedding: Uber die Fortschritte in der FlulSeisenereeugung. 

reiche Schlacke ersctzen oder eine eisenreiche 
Schlacke ganz vermeiden kann. Gerade der Um- 
stand, daB wenn Eisen in deni Ofen zuriickgelassen 
wird, Vorglnge, die vorhin als notwendig bezeichnet 
wurden, n%rnlich die Desoxydation und Kohlung 
des FluBeisens, 11 i c h t in dem Ofen selbst ausge- 
fiihrt werden konnen, fuhrte umsomehr zu Ver- 
suchen, eine s p .Z t e r e Kohlung clurchzufiihren, 
zumal man vielfach fand, daS die Ibohlung, die durch 
Ferromangan oder Spiegeleisen hervorgeru fen wird, 
nicht fur die Fcstigkeit genugte, die in dcr Praxis, 
z. R. fur Eisenbalirischicnen, verlangt wird. Es 
kani also darauf an, aufierhalb dcs Ofens eine weitere 
Kohlung durchznfiihren. Diese weitere Kohlung 
wird gegenwlrtig auf drei rerschiedene Wcideri er- 
langt. Entweder iaiBt man den aus der Kirne oder 
dein Flammofen ausfliefienden Strorn von fliissigem 
Eisen sich mit einem Strom von gcmahlencm, 
aschenfreiem Kokx oder dnthrazit kreuzen, oder 
man bringt und wirft in die Pfanne hinein Sacke 
oder Papierdiiten, welche mit Kohlenstaub gefullt 
sind, oder man formt, itus gebranntem und gelosch- 
tem Kalk und Kohle Ziegel, die man in die Pfanne 
legt, ehe der Eisenstrom darauf flieBt. 

Das ist ein Bild des gegenwartigen Standes der 
Eisenerzeugung in dem niit Wkmespeichern aus- 
gerusteten Clasflammofen. Indessen blcibt nocli ein 
weiterer Fortschritt ubrig, den zu inachen bisher 
vergeblich versucht ist, der aber wohl sehlieBlich 
doch auch gelingen wird. Es ist namlich notwendig, 
gerade wie beim HochofenprozeB, aus dem fliissigen 
R,oheisen F!uOeisen u n u n t e r b I' o c h e n dar- 
zustellen, d. h. also das fliissige, vom Hochofen oder 
aus dcm Mischer kommende Roheisen nnunrer- 
brochen von dem OberschuB an Kohlenstoff und 
den fur das schmiedbare Eisen nachteiligen Bestand- 
teilen, ebenso auch vom Sauerstoff zu befreien und 
mit dem notigen Kohlenstoff zu beladen, so daB cs 
bestLndig oder ic  gewissen Zeitabstiinden abflieaen 
oder abgestochen werdcn liann. Dies ist bisher noch 
nicht gelungen , aber es ist, augenbliclrlich die 
bedcutendste Aufgabc des Eiscnhiitteumannes, da- 
nach zu streben. 

Das Eisen, welches man in der X e s s e ni e r - 

birne oder im Flammofcn gciFinnt, ist noch niclit 
von der gleichen Beschaffcnhcit, wie ein guter 
T i e g e l s t  a h l ,  und das riihrt daher, daB dieses 
Eisen bcst6ndig entweder mit deni Sauarstoff der 
Luft oder dem Sanerstoff von Oxyden, mit Schlacke 
und Ofenwandungen in Beruhrung steht'. Im Tiegel 
dagegen ist das scnst fert,ige Eisen, welches nur 
umgeschniolzen wird, durch den Tiegel und den 
Deckel desselbcn ron dem EinfluB der Luft abge- 
schlossen. Mi!, Reelit, hat  daher der im Tiegel er- 
zengte Stahl einen erheblicheren TVert im Haridel, 
als der im Martinofen oder in der Bessemcrbirnc 
erzeugte. 

Nun ist in der neuesteii Zeit dcr Versuch hinzu- 
gekommen, st'att drr Reinigung dex Eisens irn Tiegel, 
den e l e k t r i s c h e n  O f e n  anzuwcnden und 
damit zu versuchen, gleichzcitig griiDere Mengen, 
als es im Tiegel miiglich ist, von den letzten Resten 
von Unreinlichkeiten zu befreien. Es sind unter den 
zahlreichen vorgeschiagenen Verfahren hierfiir drei 
Xethoden zu nennen. Die erste Xcthode ist die- 
jcnige von K j e 11 i n , die in Gysinge in Schweden 
erfunden worden ist'. Sie beruht darauf, da13 man 

einen ringfijrniigen Ofen bcnutzt,, in dem sich das 
Eiscn von Schlacke bedeckt, befindet, und in dessen 
Zentrum der cine Arm eines Elektrornagneten an- 
geordnet wird. Durch Induktion wirkt nun der 
eiektrische Strom auf das Eiscn, m-elches er schmilzt 
und fliissig orhLlt und auf diese Weise unter einer 
vcrh5ltnisniiiBig hohen 'I'emperatur tunlichst rei- 
nigt. Die Qertalt der Rinne gewiihrt die Mliiglichkeit, 
jeden cineeinen Tcil dcs Eiseni so 7u behandlen. 
Die Rinne ist mit Deckeln iiberdacht, mclche den 
ZTutritt der I d t  absperren, soweit dics nielit schon 
durch die Schlacke geschieht. 

Eine zweite Vorrichtung ist die von S t, a s  - 
s a n 0. Es ist ein Schachtofen, in welchem das 
Eisen durch den Lichtbogen von mehreren, ge- 
wohnlich drei, Kohlenelektroden erhitzt wird. Das 
Eisen wird dwch die St,rahlung des Lichtbogens in 
den flussigen Zustand versetzt und in diesem so 
la.nge erhalten, bis es vollstandig gereinigt ist. 

Beide Methoden haben ihre Vorziige, aber auch ihre 
Schattenseiten. Der K j e 11 i n  sche Ofen ist iiber- 
haupt schwer zii behaudeln, und deshalb sind auch 
besonders dblnderungen des Ofens, wie sie x. 13. 
vom Franzosen C: i n crfunden worden sind, der das 
Eisen in einem Zickzackkanal behandeln will, fast 
unausfuhrbar. Der zweite Ofen hat den Nachteil, 
dan das Eisen niemals ganz von Luft abgesperrt 
wcrdcn kann, wenn auch die Schlackendecke dazu 
ziim groDen Teile beitragt. 

Es hat  sich daher als ganz besonders niitzlich 
ein h i t te r  ProzeiB herausgestellt, dcr von H 6 r o u 1 t 
erfunden ist. Dieser beruht daruuf, daIJ man das 
bcreit,s entkohltc und nahezu ganz gereinigte Eisen 
in einen kippbaren Herdofen bringt und nun die 
Kohlenelektroden nicht etwa, was falsch ware, in 
das Eiwenbad tauchen lLllt, denn dann wiirde das 
Eisen ja  gekohlt, und in Koh 
werden, sondern nur so ticf in eine Schlackendecke 
einfiihrt, da13 der Widerstand zwischen den Elek- 
troden in dcr Sclilucke gr6Wer ist, als dcr durch die 
Schlackendecke und das Eisenhad hindnrch von 
einer Elektrode zur anderen. Auf diese Weise i s t  
es mijglich, das Eisen vollstandig von der Liift ab- 
gcsclilossen zu behandeln, und nian kann nun in: 
folge der Kippbarkeit des Ofens die Schlacke be- 
liebig entfernen, und nachdem die siimtlichen freni- 
den Kestandteile des Eisens oxydiert sind, durcli 
Aufgabe einer neuen eisenfrcien basischen Schlacken- 
decke das Eisen vor dcr Aufuahme von Sauerstoff 
und anderen Stof€cn schiitzen. So kann man dann 
dadurcli einen Stahl erlangen, welcher dern im Tiegel 
erzeugten gleichwertig ist, ja airh sogar besser als 
dieser vcrhblt. 

Die elcktrischen &Whoden sind durchaus noch 
nicht auf der Hohc ihrer Vollkommenlieit, angelangt, 
aber sic zeigen doch wenigstens den Weg zur Vcr- 
vollkommnung der FlnOcisenerzeugung. Man darf 
allerdings nicht erwarten, daW man durch sie etwa 
unmit,telbar aus den Erzen ein brauclibares FluW- 
eisen darstellen kann, viclmehr werden sie stets nur 
anwendbar sein nnd auch iikorioniisch brauchbar 
erscheincn, wenn man ein beinalie fertiges Eisen 
nur noch gewisserma0en dcr letzten Revision aus- 
sctzt, wie das ja  auch der Zwcxck dcs Ticgel- 
prozesses bisher gewesen ist. 

Das ist nun der gegenw ige Stand der Flufi- 
eiscncrzeugung, nnd nian sieht, dd i  es gelungen ist, 
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durch Herstellung fliissigen Eisens, selbst ohnc jeden 
Kohlenstoffgehalt einen hohen Grad der Vollkom- 
menheit zu erreichen, ohne daB man doch sagen 
kann, dal3 wir hiermit schon am Ende wiren. 

Die Erfahrung lehrt indessen, daB inan in der 
Praxis leicht Fehler begehen kann, und daU daher 
jedes Eisen nach der Fertigstellung noch auf seine 
Eigenschaften gepruft worden muW. Bisher dient'en 
dazu zwei Verfahren, die chemisehe Analyse und  die 
Fest,iglteitsprufi~ng. Bbgesehen davon, da13 man 
wissen muO, ob man ein rcines Kohlenstoffeisen 
oder ein solches, welches mit wiinschenswerten Ele- 
menten legiert ist, vor sich hat, mulJ man auch 
wissen, u-elche ZerreiMfestigkeit, welche Proport,io- 
nalit'iitsgrenze das Eisen besitzt', kurz man mu6 die 
mechanischen Eigenschaften kenncn, ehe man es 
mit Sicherheit, verwerten darf. Aber vielfach ge- 
niigen diese Priifungen noch nicht. Selbst wenn 
chemisehe dnalyse und Festigkeitspriifnng giinstige 
Ergebnisse gehabt hatten, treten bei der Verwen- 
dung manche sclieinbar unaufklarbare Eigenschaf- 
ten hervor, und da muU man dazu iibergehen, unter 
dein Mikroskop das K l  e i n g e f ii g e des Eisens ZLI 

priifen. Zn diesem Zwecke werden kleine Proben mit 
einer hoheri Politur versehen, geatzt und dann 
unter starker VergroBerung (bis zu 2000fach linear) 
betrachtet. &fan findet dann, dall das Eisen im 
wesentlichen aus drei Bestandt'eilen besteht. Dss 
naliezu reine Eisen ist ein deut,lich krystallisierter 
Korper, der bei dem erstarrtcn Eisen in Polyedern 
auftritt, und den man F e r r i t nennt. Er ist der 
wichtigste Teil. Ein zweiter Bestandteil ist das 
kohlenstoffhaltige Eisen, welches der Regel nach 
der cheniischen Zusainmenset'zung Fe,C entspricht', 
a,lso Drittelkohlenstoffeisen ist. Diescs Eisen wird 
Z e in e n t i t genannt, wihrend man den Kohlen- 
stoff, der darin enthalten ist, als Carbidkohlenstoff 
bezeichnet. 

Je nach der Art der Abkiihlung und der Hohe 
des Kohlenstoffgehaltes findet sich nun der eine 
oder dcr andere Beatandteil in iiberwiegender Nenge 
vor. Indcssen b i d e  Bestandteile scheiden sich, je 
aach der Art und Schnelligkeit der Abkuhlung, 
einzeln aim, bis endlich ein OleichgeM.ichtsz~istand, 
der sogen. entektische Zustand eintritt, in welchem 
n u n  beide Kiirper in Form cines unveriinderlichen 
Genienges erstarren und das Brstnrrungsprodukt, 
welches sich unt,er dem Mikroskop als cin gewiihn- 
lich streifenart'ig erscheinendes Gemenge von Ze- 
ment'it iind Ferrit kennzeichnet, nennt' man P e r 1 i t 
wcgen seines perlmutterartigen Glanzes. 

Wihrend sich die beiden Bestandteile einzeln 
oder als drittcr Bestandteil gemeinschaft'lich kenn- 
zeichnen, wenn das Eisen langsam abgekiihlt wird, 
kann inan durch eine plotzliclie Ahschreckung des 
erhitzten Eisens bemerken, daU keiner \Ton diesen 
Bestandteilcii eirizelri auftrit,t, sondern die kohlen- 
atoffhaltige Legierung als einlieitliclies Produkt 
erstarrt und zwar in Nadclri, welche sicli geniihnlich 
gruppen\veise unter Jf'inkeln von GO kreuzen, dahei 
gleichseitige Dreiecke bildcn. lllan nennt dieses 
Produkt, welches sich in dem Eiseii u m  so vollkom- 
mwier zeigt, je plotzlicher die Abkiihlung erfolgt, 
war, H a Y t i t. Es gibt zwar eine Nenge von an- 
deren mit versehiedenen Narrien belcgte Abkiihlungs- 
produkte, welche Gemenge oder Ubergiinge von dem 
einen zn dem andcrn Gefiigebestandteile sind, was 

man sich ja  denken kann, da es praktisch kaum 
miiglich ist, einc: Abkiihhrng gsnz pliitzlich herbei- 
zufiihrcn, und daher mrschiedene Zwischenpro- 
dukte entstehen, urnsonielir , als auch noch die 
iibrigen Elemente des .Eisens aLiBer Kohlenstoff 
einen nicht unerhehlichen EinfluR ausuben. 

Diese mikroskopischen Untersuchungen schei- 
nen auf den ersten Blick nur eine theoretische Xe- 
deutang zu haben. In  JVirklichkcit aber liegt die 
Saclie anders. Nan kann durrh sie die Art der Be- 
handlnng des Stahls nacli~rcisen, inan limn sehen, 
ob ein Stahl plotzlich oder langsani allgekuhlt ist, 
und man kann nun schlielicn, fiir wclche Zwerke 
man eirien bestirnmten Abkuhhlngsgrad a m  besten 
gehraurhen kann, kurz diese mikroskopische Unttxr- 
suchung ist allmiihlich zu eincm nnenthehrlichen 
Best,andteil der Priifung des Eisens eines jeden 
Eisenhuttenwerkes, welches schniicdbares Eisen 
in fliissigem Zustande erzeugt, gewordcn. Noch ist 
dieses Feld der Untersuchnng fern \-on Vollkommeii- 
heit. Hier bicten sich noch viele Schwierigkeiten 
der Erkliirung. Warum sich trotz der versehiedenen 
Kolilenstoffgehalt,c immer doch nur die beiden Ge- 
fiige bestandteile zeigen, warum bei einer plotzlichen 
Abkiihlung iiberhaupt ein nadelartiges Produkt 
entsteht, uwum in dem eutektischen Gemenge ein 
scheibenartig abgelagertes Proditkt sich zeigt - das 
sind Dinge, die noch schwer zu erklaren sind. 

Ich schlieWe meinen Vort,rag mit, der Kitt'e an 
Sie, meine Herren Chemiker, nns Eisenhuttenlcut'e 
hierin zu unterstutzen. 

Hat  die physikalische Clieniie aucli in der neue- 
ren Zeit sehr vie1 geleist,et, so bedarf doch gerade 
die Praxis des Eisenhiittenwesens gane besonders 
ihrer wissenschaftlichen Unterstiitznng. 

Der EinflnR, TTelchen verschiedene Tempera- 
turen und Druckverhiiltnisse a a f  die Ciruppierung 
dcr Elementc hsben, ist nocli wenig aufgeklart. 
Dal( der elektrische XeinigungsprozeB so giinstigen 
EinfluO auf die Susscheidung allcr frciiiden 
Elemente, selbst des Schwcfels, aus dem Xisen 
hat, kann der hohen Temperatur zugeschrieben 
werden, welche erreicht wird. JTelche Zeiten 
fur die Erhitzung, welche fur die Abkiihlung am 
giinstigsten sirid, wann sich dcr voni Eisen nuf- 
genomniene Sauerst,off am besten aasscheidet, ohne 
daW man zu fremden Desoxydationsmittcln die Zu- 
flucht zu nehmen braucht, welche Gefugebestand- 
teile in kohlenstoffhaltigem Eisen Wolfram, Chrom, 
Titan bilden, und nnziihlige mdcre Fragen sind zu 
losen und bieten wegeri ihrer prakt,ischen Bedeutung 
gerade fiir den Chemiker einen ganz besonderen 
Reiz. Bei der Fhllleisenerzeugnng ist man von 
den geringen Temperat,uren alterer Verfahren all- 
mzhlich auf die hochsten erreichbaren gekommen 
und hat  dadurch die jvichtigsten Erfolgc erzielt'. 
W i c  wir annehrnen, claB es Teniperaturen gibt, bei 
denen sich alle St,offe in ihre Elenlente auflosen, SO 

gibt es sicherlich Miiglichkeiten unter Anwendung 
bestiminter 'J!enipetat,uren die Ciruppierung der Ele- 
mente nach Wnnsch eu beeinflussen und eine oder 
die anderc Gruppierung durch die Schnelligkeit dcr 
Abkiihluug festzuhalten. Ohne ein genaues Studium 
dea Kleingefiiges, z i i  welchem das Laboratorium 
der Kgl. Kergakademie in Berlin die beste Ge- 
legenheit bietet, ist die Liisung aller dieser Fragen 
unmoglich. 


