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N e u e  E rfahrungen aus d em  W inderh itzerbetrieb
Von W a lth er  A. G üldner in Dortmund

[Bericht Xr. 2 16 des H ochofenausschusses und M itteilung Xr. 316derW ännesteU e des Vereins Deutscher E isenhüttenleute im  X SB D T .* .]

( Unterschiedlicher Winderhitzerbetrieb bei Verhüttung reicher und armer Erze. Bemerkenswerte Temperaturmessungen an 
K uppeln und Heißwindleitungen. Speicherungsvorgänge zwischen Winderhitzerkuppel und Hochofen. Auswirkungen von 
Brenn-xhacht- und Gitterwerksschäden. Kurvenmäßige Darstellung des Speicherzustandes. Weiterentwicklung der Brenner 
zur kurzflammigen Verbrennung und deren Ausicirkung a u f den Winderhitzer. Messungen von Brenngas und Brennluft 

durch K reüxhe Scheiben. Gemndwirkungsgrad der Winderhitzung und Gasersparnisse.)

Laien, die zum erstenmal vor einem Hoehofenwerk stehen, 
halten die aufstrebenden Bauten der Winderhitzer

batterien häufig für den eigentlichen Hochofen. Auch in 
der Werbung treten ihre schlanken schwarzen Türme wieder
holt stärker in den Vordergrund als die durch allerlei äußeres 
Gitterwerk verdeckten Schmelzöfen. Und doch führt im 
täglichen Arbeitsleben des H o ch ö fn ers  der Winderhitzer
betrieb durchweg nur ein Schattendasein. Er gibt sich zu
frieden. wenn die Winderhitzer ihm einen gleichmäßig auf 
die gewünschte Heißwindtemperatur erwärmten Wind 
liefern, der in Menge und Güte den jeweiligen Erfordernissen 
leicht angepaßt werden kann. Auge und Gedanken des 
Hochöfners beurteilen darum die Anzeige der Meßgeräte iu 
den Meßwarten meist auch nur unter dem einen Gesichts
winkel des Ofenganges: wie er war und wie er sich wohl 
auswirken wird.

Ganz anders aber sprechen die Kurven den E n e r g ie 
in gen ieu r  an. Auch für ihn ist der Betriebsablauf des Hoch
ofens wichtig, nicht allein, weil der Hochofen an sich der 
größte Energiespender ist. sondern auc-h weil ein unregel
mäßiger Ofengang später meist S tö ru n g en  der Energie
zufuhr. z. B. zu den Walzwerken, zur Folge haben kamt. 
Daneben ist er sieh aber auch bewußt, daß der Winderhitzer 
ein großer Gasabnehmer ist. der bis zu 28 % der abgegebenen 
verfügbaren Wärmemengen des Hochofens verarbeitet. Er 
vermag anderseits einen Wirkungsgrad zu erreichen, der den 
aller anderen bekannten Wärmewandler übertrifft und auf 
gleicher Höhe mit denen steht, die neuzeitliche Dampf- 
kesselanlagen entwickeln1). Während aber bei diesen mit 
einem sehr viel größeren Aufwand an hochwertigen tech
nischen Einrichtungen, wie z. B. Überhitzern. Wasser- und 
Luftvorwärmern, gearbeitet werden muß. um den hohen 
Wirkungsgrad zu erreichen, besticht der Winderhitzer durch 
einen bemerkenswert einfachen Aufbau. Nun führt gerade

*) Vortrag vor der W ä r m e  wirtschaftlichen Tagung am 
21. April 19-43 in Dortmund. — Sonderabdrucke sind vom Verlag 
Stahleisen m. b. H.. Düsseldorf, zu beziehen.

*) S e h w ie d e ß e n , H.: Stahl u. Eisen 62 (1042) S . 151/55 
(Wärmc-stelle 299).

der hohe erzielbare Wirkungsgrad zu der Forderung, ihn 
auch dauernd betriebsmäßig zu erreichen und zu halten. 
Jede Verschlechterung seines Gasverbrauchs schlägt bei der 
Höhe seines Wärmeumsatzes für den Gesamt-Energiehaus
halt eines Eisenhüttenwerks sehr stark zu Buch.

Darüber hinaus bietet die Winderhitzeranlage noch die 
einmalige Möglichkeit, bei der Organisation des Energie- 
einsatzes ihre Speicherfähigkeit nutzbringend einzusetzen. Ein 
zeitweiliges Überangebot an Wärme kann anfgenommen und 
in Mangelzeiten wieder abgesetzt werden. In Dampfkesseln 
und bei anderen Wärmöfen ist dies nicht zu erreichen.

Man sollte meinen, daß bei solcher Bedeutung für das 
Energiewesen der Winderhitzerbetrieb häufiger Gegenstand 
von Betriebsuntersuchungen seL Wenn dies nicht durchweg 
der Fall ist, so mag das daran liegen, daß — bei seinem 
verhältnismäßig einfachen Aufbau und bei seinem ebenso 
einfachen Einbau in den Betrieb — der Winderhitzer selbst 
nur seltener Anlaß zur Untersuchung gibt. Seine Betriebs
bedingungen ändern sieh nur in langen Zeiträumen. Hierbei 
trübt dann oft die Gewohnheit den kritischen Bück der In
genieure bis zur Betriebsblindheit. und unbemerkt öffnen 
sieh Tür und Tor zu einer überraschend großen Verschwen
dung. So läßt sich fast behaupten, daß unter diesem Ge
sichtswinkel die größte Einfachheit nicht immer das Wunsch
bild einer wirtschaftlichen Lösung darstellt. Erst fremde 
Impulse, wie sie z. B. durch die gegenwärtigen Zeitverhält
nisse mit ihrer Energieknappheit gegeben werden, regen zu 
Nachprüfungen an. Über eine solche Nachprüfung, ihrer. 
Ablauf, die getroffenen Feststellungen und Folgerungen soll 
hier berichtet werden. Die Ergebnisse dürften über der. 
eigenen Werksgebrauch hinaus bemerkenswert sein.

Der Zweck des Winderhitzers ist der Wärmeaustausch, 
d. h. hier die Aufbringung eines möglichst hohen W a n u -  
vorrats. Dem durch Kuppel- und Abgastemperatur be
grenzten Aufladen folgt die bis herunter zur unteren Ur-o : 
der Heißwindtemperatur getriebene Entspeicherur.i B-
dem verhältnismäßig hohen Sehwedenerzantefl im T! :.u-- 
möller. wie er früher übüch war. wurden die Thm: ----jI■ > 
ständig mit Windtemperaturen von 750 bis 850° jj^^eben.
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Der hohe Tageskoksdurehsatz der Öfen führte dazu, daß 
die Winderhitzer bereits nach 11/'2 h völlig entspeichert 
waren und wieder auf Gas unigestellt werden mußten. Die 
Umstellung erfolgte grundsätzlich nach der Zeit, wobei diese 
so gewählt wurde, daß am Ende der Aufheizzeit ungefähr

eine aus der 
Erfahrung als 
zulässig ange
sehene Abgas- 
temperatur er
reicht oder nicht 

überschritten 
werden durfte. 
Mit dem ständig 
wachsenden An
teil armer In
landerze im Möl
ler wurde an 
diesem Verfah
ren kaum etwas 
geändert, ob
wohl die Wind-

temperatur, zum Teil erheblich, heruntergesetzt werden 
mußte und der Koksdurchsatz der Hochöfen und damit auch 
gleichzeitig die Windmenge in der Zeiteinheit abgesunken 
war. Rückwirkungen aus dem geänderten Möller auf den 
Winderhitzerbetrieb ergaben sich scheinbar auch sonst nicht, 
denn die verlangten niedrigen Windtemperaturen bedeuteten 
immerhin eine Entlastung. Wind von 500° war leichter 
bereitzustellen als etwa Wind von dauernd 850°. So blieb 
alles beim alten.

Die sich einstellenden Ergebnisse der unverändert fort
gesetzten Aufheizung der Winderhitzer bei gleichbleibenden 
Umstellzeiten des Drei-Winderhitzer-Betriebes zeigt das 
Bild 1. Es sind die Betriebsverhältnisse, wie sie zu Beginn 
der Untersuchung Vorlagen. Wie der Kurvenverlauf in der 
Mitte erkennen läßt, verlangte der Schmelzbetrieb eine 
Windtemperatur von etwa 500°. Sie wird durch Zusatz 
von Kaltwind auf dieser gleichen Höhe gehalten und ist 
deshalb mit „Mischwindtemperatur“ bezeichnet. Hierzu 
waren drei Winderhitzer in Betrieb, die bis zu 1150° und 
1200° Kuppeltemperatur aufgeladen wurden (obere Linien
gruppe), wobei die zugehörigen Abgastemperaturen bis dicht 
unter 300° hinauf stiegen (untere Liniengruppe). Wurde 
nach etwa 2x/2 h umgestellt, so lag die Kuppeltemperatur 
noch bei 1000°, niedrigstenfalls bei 900°. Es bestand also 
noch ein erheblicher Wärmevorrat, der seinen Ausdruck in 
dem sehr hohen, 470° betragenden Unterschied zur Misch
windtemperatur findet. Die Abgastemperaturen stiegen 
gleich nach Beginn des Wiederaufheizens auf 100° und mehr, 
fingen also auf einer Höhe an, auf der eigentlich das Ende des 
Aufheizens erreicht sein sollte.

Durch den Umstand, daß ein auf diese Weise nur unvoll
ständig entspeicherter Winderhitzer in der nachfolgenden 
Aufheizzeit mit verhältnismäßig geringem Gasverbrauch 
wieder aufgeladen werden kann, fehlt in vielen Fällen dem 
Betrieb der Anstoß, hier eine wesentliche Änderung herbei
zuführen. Trotzdem ist eine Anpassung des Aufheiz
zustandes an die geforderte Wärmeleistung unbedingt er
forderlich, zumal wenn es sich um nichtisolierte Wind
erhitzer, wie in diesem Fall, handelt; denn
1. sind infolge der höheren Temperaturlage und der damit 

höheren Außenwandtemperatur des Winderhitzers die 
Abstrahlungsverluste höher, und

2. ergeben die hohen Abgastemperaturen unnötige Essen
verluste, besonders wenn zur Vermeidung zu hoher

Kuppeltemperaturen, wie im Bild dargestellt, auch noch
der Luftüberschuß gesteigert wird. Und

3. braucht man nicht gegen Ende des Aufheizens mit hohem
Luftüberschuß zu fahren, um die Kuppel zu schonen.
Die erste Maßnahme bestand daher darin, die Ent

speicherung bis zum völligen Schließen des Kaltwind
schiebers fortzusetzen und gegebenenfalls erst bei Beginn 
des Abfalls der Heißwindtemperatur den Winderhitzer um
zusetzen. Die Aufladung sollte anschließend nur mit einer 
solchen Gasmenge erfolgen, daß der kommende Ent
speicherungsvorgang in 2 h beendet war. Hierbei wird aller
dings die Möglichkeit nicht ausgenutzt, G asü b ersch ü sse  
in den Winderhitzern zu speichern und für den Gesamt
betrieb nutzbar zu machen. Der Betrieb regte an, die 
Abgastemperatur am Ende der Aufheizzeit als Maßstab für 
den Aufheizzustand der Winderhitzer zu wählen, wobei 
durch Versuche festgestellt werden sollte, welche Temperatur
höhe der jeweilig geforderten Wärmeleistung entsprach2). 
Diese Aufgabenstellung enthält wohl kaum bisher unbe
kannte Fragen. Doch führte der Weg zu ihrer Lösung über 
eine Reihe von Schwierigkeiten und zu Erkenntnissen, die 
festgehalten zu werden verdienen.

T em p eratu r m essu n gen

Bei einem der untersuchten Hochöfen fiel im Verlauf 
dieser Arbeit auf, daß die Aufschreibungen der Mischwind
temperatur eine bemerkenswerte Gleichmäßigkeit hatten, 
und zwar auch dann noch, wenn der Kaltwindschieber 
geschlossen war und ein deutliches Absinken hätte fest- 
gestellt werden müssen. Da die Nachprüfung der Meßwert
anzeiger keine Anstände erkennen ließ, konnte der Fehler 
nur in einer örtlich falschen Anbringung des Temperatur
fühlers liegen. Aus Bild 2 sieht man, daß das bisherige 
Pyrometer (Süd) gegenüber dem Eintritt der Heißwind
leitung in den Heißwindring angebracht war. Vorn am 
Ring teilt sich der Windstrom, am Pyrometer trifft er wieder 
zusammen. Es ist darum anzunehmen, daß sich hier eine 
Stelle schwacher Luftströmung ausbildet und das Pyrometer 
infolgedessen im wesentlichen nur die Steintemperatur an
zeigt. Am neuangebrachten Vergleichspyrometer Ost wur
den dagegen nicht nur wesentlich höhere Temperaturen 
gemessen, sondern es spricht auch feinfühliger auf die 
Schwankungen der Kaltwindzugabe an. Beide Kurven des 
Bildes 2 sind gleichzeitig aufgenommen und geben eine Er
klärung dafür, daß die Winderhitzer falsch beurteilt werden 
mußten. Die zu niedrig angezeigte, tatsächlich aber höher 
liegende Temperatur 
veranlaßte die Wärter 
immer wieder, bei hohen 
Anforderungen die Auf
heizung über ein üb
liches Maß hinauszu
treiben. Der Erfolg 
blieb in vielen Fällen 
ganz aus. In anderen 
gelang scheinbar eine 
Erhöhung der Wind-
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temperatur nur sehr zögernd. Anderseits lag für die Wär
ter kein Anlaß vor, über diese Eigenarten zu berichten, 
da die Mischwindtemperatur eine derartige Gleichmäßigkeit 
aufzuweisen schien, daß keinerlei Forderungen mehr zu 
stellen waren, und das war anscheinend erreicht, obwohl der

2) Siehe auch S toeck er, J .: Stahl u. Eisen 50 (1930) S. 249/54
(Hochofenaussch. 111).
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Kaltwindschieber sehr viel weniger betätigt werden mußte 
als an anderen Hochöfen. Eine Kalt- und Heißwind
strähnenbildung wurde nicht beobachtet. Sie ist auch schon 
deshalb unwahrscheinlich, weil der Kaltwind senkrecht in 
den Heißwind eintritt, womit eine gute Durchwirbelung 
erreicht ist.

Das neue Pyrometer Ost wurde dann der weiteren Be
triebsbeurteilung zugrunde gelegt und hat dazu beigetragen, 
daß der Gasverbrauch je 1000 Nm3 Wind wesentlich herab
gesetzt werden konnte. Eine Auswirkung dieser Veränderung 
auf den eigentlichen Hochofengang trat eindeutig nicht 
in Erscheinung, da der Einfluß des wechselnden Möllers 
stärker war.

Bei dem Versuch, jetzt nach den neuen Richtlinien zu 
fahren, stellte sich heraus, daß innerhalb einer Gruppe ein  
Winderhitzer, nämlich Nummer 31 des Bildes 3, immer 
wieder aus der Reihe fiel. Schon beim Aufheizen stieg die 
Kuppeltemperatur besonders schnell an, auch wenn man 
bei der vorliegenden Mischwindtemperatur mit der gleichen 
Gasmenge und Abgastemperatur arbeitete wie bei den 
anderen. Um die Kuppel nicht zu schädigen, ging daher der 
Betrieb dazu über, einen wesentlich höheren Luftüberschuß 
zu nehmen, wodurch die Kuppeltemperatur zwar gesenkt, 
der Abgasverlust aber vergrößert wurde. Nach der Um
stellung auf Wind ergab sich eine auffallend niedrige Heiß
windtemperatur (Punkt B in Bild 3), womit der Wind
erhitzer auch hierin schlechter lag als die anderen. War 
schließlich der Kaltwindschieber ganz geschlossen, übertraf 
die Kuppeltemperatur den Mischwind noch um 80 bis 100 °, 
woraus auf eine nicht beendete Entspeicherung geschlossen 
wurde. Da der Grund weder in der Heißwindleitung selbst 
noch an unbeabsichtigter Kaltwindzufuhr liegen konnte, 
wurden am Eintritt E der Heißwindleitung, und zwar hinter 
dem Heißwindschieber des Winderhitzers und am Eintritt A 
vor der Einmündung des Kaltwindes, je ein Pyrometer ein-' 
gebaut, deren Aufzeichnungen in Bild 3 (unten) wieder
gegeben sind.
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Betrachtet man zunächst den gesunden Winderhitzer 33, 
so sieht man, daß ab 12.30 Uhr eine Mischwindtemperatur 
von 800° in der Ringleitung am Ofen verlangt wurde. Bei 
der Aufladung auf eine Kuppeltemperatur von 1000° (obere 
Kurve) stellte sich eine Abgastemperatur von 270° ein. 
Nach dem Umstellen fiel die Kuppel gleichmäßig auf 800°, 
d. h. auf den Betrag, der als Mischwindtemperatur vor
geschrieben war. Beide Temperaturen stimmen am Ende 
der Entspeicherung überein; der Kaltwindschieber ist ge
schlossen, die Entspeicherung beendet.

Der gestörte Winderhitzer 31 wurde bei gleicher Abgas
temperatur um 100° höher, also auf 1100° an der Kuppel 
aufgeladen, erreichte aber nur eine Mischwindtemperatur 
von 750° am Ofen. Hierbei war allerdings die Kaltwind
zugabe gleich groß wie im ersten Fall, aber selbst wenn sie 
gänzlich unterblieben wäre, hätten nur im ersten Augenblick 
der Umstellung 800° erzielt, dann aber nicht mehr gehalten 
werden können. Bei der schon nach weniger als 2 h vor
genommenen Umstellung konnten an der Kuppel noch 810° 
gemessen werden, die Mischwindtemperatur lag bei geschlos
senem Kaltwindschieber schon 90° tiefer. Sie betrug nur 
noch 720°. Hier klaffte ein Widerspruch, der durch den 
Einbau des Pyrometers E aufgeklärt werden sollte.

Diese Meßstelle E erfaßt den Temperaturablauf hinter 
dem Heißwindaustritt, d. h. am Anfang der Heißwindleitung 
(von den drei mittleren Heißwindkurven die oberste). Aus 
dem eingezeichneten Ablauf der Entspeicherung lassen sich 
folgende Betrachtungen ableiten. Nach dem Umstellen 
treibt der hocherwärmte Heißwind auch die Temperatur 
am Anfang der Leitung in die Höhe. Der Höchstwert ist 
bereits nach 5 bis 20 min erreicht, bleibt aber 40° niedriger 
als die höchste Kuppeltemperatur. Im Verlauf der Ent
speicherung nehmen beide Temperaturen ab, die Messung 
am Winderhitzeraustritt liegt dabei bis auf die ersten 10 bis 
15 min stets 30 bis 40° höher als die an der Kuppel. 
Zwischen beiden Punkten findet eine größere Wärme
aufnahme statt, die nur aus der Abgabe des Brennschacht
mauerwerks herrühren kann. Der Schacht ist demnach nicht 
unwesentlich am Wärmeaustausch beteiligt. Der ent
sprechende Vorgang am Winderhitzer 31 sieht ganz anders 
aus. Obwohl die Anfangskuppeltemperatur 100° höher liegt, 
werden am Winderhitzeraustritt nur 860°, also 240° weniger 
als an der Kuppel und somit 100° weniger als bei Wind
erhitzer 33 gemessen. Beide Temperaturen fallen mit der 
Entspeicherung, überschneiden sich aber nie, denn noch am 
Ende liegt die Kuppel 50° höher als der Wind am Leitungs
anfang. Tatsächlich war der Speicher jedoch leer. So blieb 
nur die Möglichkeit, daß die Kuppel für sich allein, zum min
desten in der Nähe des Pyrometers, noch wärmer geblieben 
war als das Gitterwerk.

Zunächst seien noch einige Worte über den Temperatur
verlauf in der Heißwindleitung eingeschaltet. Auch an ihrem 
Ende A steigt nach der Umstellung die Temperatur auf 
einen Höchstwert (mittlere der drei Heißwindkurven). 
Gegenüber dem Anfang E fehlen aber etwa 80 bis 90°, die 
in der 32 m langen, nicht isolierten Leitung verloren
gegangen sind. Dieser Verlust nimmt gegen Ende des Ent
speicherungsabschnitts auf 30° ab. Ein- und Austritts
temperatur haben sich also einander genähert. Auch hier 
handelt es sich um einen Speichervorgang. Die Wärme geht 
nur zu einem Teil als Außenverlust ganz verloren (es konnten 
Manteltemperaturen von 110° an der 1600-mm-Dmr.-Leitung 
mit 300 mm Schamotteauskleidung gemessen werden), der 
andere blieb als Speicherung im Mauerwerk. Am Ende des 
Abschnitts sind die Abstrahlungsverluste ziemlich unver
ändert groß, aber die W ärm eau fn ah m e des Mauerwerks
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Bild 3. Gestörter Heißwindbetrieb.
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B ild  4. E n ts p e ic h e ru n g  d e r  H e iß w in d le itu n g . , ~v 6 6 lauf, wie er aus
Bild 4 hervorgeht, bei dem am Ende der Entspeicherung 
der Heißwind 30° wärmer aus der Leitung herauskommt, 
als er hineinging. Der Umkehrpunkt ist bei diesem vier
stündigen Vorgang etwa nach 21/2 h erreicht, in den letzten 
l ^ h  entspeichert die Leitung sichtbar.

Somit erweist sich, daß die Heißwindleitung einen selbst
tätigen Wärmeausgleicher darstellt, der die gegebenen Tem
peraturveränderungen des Heißwindes mildert, indem er 
die hohen Anfangstemperaturen herab-, die niedrigen End
temperaturen aber heraufsetzt. Damit werden auch Unter
suchungen bestätigt, die vor zehn Jahren K. R um m el in 
einer Sitzung des Ausschusses für Wärmewirtschaft bekannt
gegeben hat.

Zur Klärung der noch offenenFrage, warum die Kuppel 31 
beim Entspeichern stets erheblich wärmer blieb als der aus
tretende Heißwind, wurde der_ Winderhitzer abgeschaltet 
und befahren. Dabei stellte sich heraus, daß Zerstörungen 
des Brennschachts und der oberen Lagen des Gitterwerks 
vorhanden waren, wie sie H. S ch u h m a ch er3) bereits ein
mal beschrieben hat. Diesmal waren sie nicht ganz so 
groß wie die im Bild 5 wiedergegebenen. Der Brennschacht 
hatte sich geneigt und das angrenzende Gitterwerk ein
gedrückt, einige benachbarte Züge waren mit Steinen ab
gedeckt. Hinzu kam, daß das Gichtgas unverhältnismäßig 
viel Gichtstaub mit sich geführt hatte, der sich auf den 
Steinen abgelagert hatte und hier gesintert war. Der ganze 
Besatz trug Kronen von Gichtstaub, die den Durchtritt der

B ild  5. A b w e ic h u n g  d es W in d e rh itz e rs c h a c h ts  n a c h  2 0 m o n a tig e r  
B e tr ie b s d a u e r .

Abgase beeinträchtigten und zum Teil den Eintritt in die 
zweite Zone gänzlich behinderten.

Daraus ergaben sich folgende Aufheizverhältnisse:
Das Brenngas, das mit zu langer Flamme noch im oberen 

Teil des Schachtes und über dem Gitterwerk verbrannte, hat 
einmal die Schachtsteine zum Erweichen und zum Schwinden 
gebracht, woraus sich die Neigung des Brennschachtes er
klärt. Dann aber war den Gasen der freie Abzug verwehrt, 

3) S ta h l  u . E is e n  58 (1938) S. 372 (H o c h o fe n a u ssc h . 167).

Pyrometer

Gestört 
Auf Gas Auf Wind

B ild  6 .

S trö m u n g  b e i g e n e ig te m  B re n n s c h a c h t .

so daß die Feuer
raumbelastung 

unter der Kup
pel höhere Werte 

annahm als 
früher. Dadurch, 
daß die Achse 
des geneigten 
Brennschachtes 

unmittelbar auf 
den Scheitel der 
Kuppel gerichtet
war (Bild 6), mußte sich der Gas-Flammenstrom nach 
a llen  Seiten entlang der Kuppel nach abwärts bewegen. 
Das seitlich im Mannloch angebrachte Kuppelpyro
meter kam damit unmittelbar in das abbrennende Gas- 
Luft-Gemisch und erhielt die hohe Temperatur aus erster 
Hand. In der Windzeit konnten nur die Kanäle arbeiten, 
die noch frei waren. Diese befanden sich aber vornehmlich 
in der Mitte, da die Randzonen durch den dort stärker 
angefallenen Gichtstaub teilweise verstopft waren. Der auf
steigende Wind drehte aber nach Verlassen des Gitterwerks 
auf kürzestem Wege um in den geneigten Schacht, so daß 
jetzt das Pyrometer im Windschatten lag. Die angrenzenden 
Mauerwerksteile der Kuppel wurden also nicht mehr so stark 
entspeichert, und die Steintemperatur am Pyrometer blieb 
damit 50° höher als die wahre Windtemperatur am Schluß 
der Entspeicherung. Die Beobachtung, daß diese Erschei
nungen besonders bei geringerer Windmenge auffälliger 
wurden, bestätigen diese Überlegungen.

Nach diesen Ergebnissen wurde das Pyrometer E wieder 
ausgebaut, das Pyrometer A vor der Kaltwindleitung aber 
für den Dauerbetrieb belassen. Seine Aufzeichnungen wur
den auf das gleiche Schaubild gelegt, auf dem die Mischwind
temperatur des Heißwindringes am Ofen geschrieben wird. 
Daraus ergeben sich ganz neue Kurvenbilder, die eine schnelle 
Beurteilung des Speicherungszustandes und damit eine 
schärfere Überwachung des Winderhitzerbetriebs gestatten. 
Die übliche Aufschreibung der Kuppel- und Abgastempera-
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B ild  7. N e u e  F a h rw e ise .

turen bleibt bestehen, so daß sich ein Schaubild, ähnlich wie 
in Bild 7 dargestellt, entwickelt. Die Windtemperatur A am 
Ende der Heißwindleitung nimmt mit fortschreitender Ent
speicherung ab und erreicht bei Schluß des Kaltwind
schiebers die vom Hochofen geforderte Höhe der Misch
windtemperatur MW. Beide Kurven treffen sich und ver
laufen noch eine Weile gemeinsam, bis der Temperaturabfall 
die Umstellung erzwingt. Heiß- und Mischwindtemperaturen
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sind dann gleich hoch und gestatten mit der Kuppel zu dritt 
eine gegenseitige Überwachung. Unregelmäßigkeiten mit 
den oben beschriebenen Ursachen sind jetzt sofort erkennbar.

Die Aufheizung ist in Ordnung, wenn das Ende der Ent
speicherung nach 2 h erreicht wird. Daraus ergeben sich 
zwangläufig bei genau geregeltem Luftüberschuß die rich
tigen Heizgasmengen und Abgastemperaturen. Der beste 
erzielbare Wirkungsgrad dürfte somit betriebsmäßig ge
sichert sein. In Bild 7 trifft bei Entspeicherung des Wind
erhitzers 32 die Temperatur A (Ende der Heißwindleitung) 
mit der verlangten Mischwindtemperatur nach 2 h zu
sammen. Dieser Speicher war richtig aufgeheizt und ist 
jetzt völlig leer. Der Winderhitzer 33 aber ist nach 2 h 
nicht entspeichert, denn der Temperaturunterschied zwischen 
Heiß- und Mischwind beträgt noch 70°. Hier darf künftig 
nicht mehr so stark aufgeheizt werden, so daß Heizgas ein
gespart werden kann. Die Höhe der Abgastemperatur beim 
Aufheizen läßt das auch erkennen. Will man anderseits in 
Zeiten von Gasüberschüssen, die sonst durch die Fackel 
abgeblasen werden müssen, diese Gasüberschüsse im Wind
erhitzer bis zur zulässigen Höhe der Abgastemperatur 
speichern, so muß man anders vorgehen.

Werden zwischendurch die verlangten Heißwindtempera
turen geändert, so kann der Betrieb dem durch Änderung 
der Umstellzeiten nachkommen. Die drei möglichen Fälle 
sind in Bild 8 schematisch untereinander gezeichnet. Wird 
z. B. die Windtemperatur erhöht, so muß der Kaltwind 
gedrosselt werden, und mehr Wind strömt durch den Wind
erhitzer. Die Entspeicherung findet schneller statt, das Ende 
wird schon vor Ablauf der üblichen 2 h erreicht. Der Wind
erhitzer muß früher umgesetzt werden. In der Zwischenzeit 
ist aber der unter Gas befindliche Winderhitzer durch ver
mehrte Gaszugabe stärker aufgeheizt worden, so daß er 
möglichst bereits so viel mehr Wärme enthält, daß er wieder 
für 2 h Entladung bereitsteht. Bei Herabsetzung der Heiß
windtemperatur verläuft der Vorgang sinngemäß mit ver
minderter Heizgasmenge gleichartig.

Es gibt Fälle, bei denen z. B. beim Vorkommen eines 
schweren Erzsatzes die Notwendigkeit einer Temperatur
erhöhung zeitlich vorherbestimmt ist. Hierbei kann eine 
rechtzeitige Verständigung zwischen Schmelz- und Wind
erhitzerbetrieb von großem Nutzen sein. Durch die Beach
tung dieser Schaubilder ist eine sinnlose Überladung der Wind
erhitzer ausgeschlossen. Bei den beschriebenen unisolierten 
Winderhitzern ist das von besonderer Bedeutung und hat zu 
Gasersparnissen von 20 bis 25 % geführt. Weiterhin kommt 
man sehr bald dazu, festzustellen, daß hier ein Drei-Wind- 
erhitzer-Betrieb nur bei sehr hohen Heißwindtemperaturen 
und hohem Windbedarf notwendig ist. Schon bei mittleren

Anforderungen lohnt es sich meist nicht mehr, die Speicher
wärme von drei Winderhitzern bereitzustellen. Der Zwei- 
Winderliitzer-Betrieb bringt auf diese Weise weitere Gas
ersparnisse, deren Nachprüfung durch das neue Schaubild 
gesichert ist. Man könnte dieses Verfahren auch bei weiter 
sinkenden Mischwindtemperaturen fortsetzen. Seine natür
liche Grenze wird es erst dort haben, wo die zur selbsttätigen 
Zündung des Heizgases notwendige Temperatur unter
schritten wird. Hier darf der Winderhitzer nicht bis zum 
äußersten entspeichert werden. Diese Gasverluste wird man 
in Kauf nehmen müssen, sofern nicht selbsttätige Zündung 
vorzuziehen wäre.

Der ursprüngliche Gedanke, die Aufladung bis zur Er
reichung einer vorgeschriebenen Abgastemperatur fortzu
setzen, wobei diese in einen zahlenmäßigen Zusammenhang 
mit der Mischwindtemperatur gebracht werden sollte, wurde 
fallen gelassen; denn der Grad der Entspeicherung hat einen 
sehr großen Einfluß auf die Abgastemperatur. Ist z. B. bei 
hoher Entspeicherung und geringer geforderter Wärme
leistung mit wenig Aufheizgas auszukommen, so würde die 
Bedienung etwa durch verstärkten Luftüberschuß die für 
übliche Verhältnisse höher vorgeschriebene Abgastemperatur 
zu erreichen suchen, was hier nicht erwünscht wäre.

B ren n erfragen

Ursprünglich waren die Winderhitzer ohne besondere 
Brennereinrichtungen ausgerüstet. Wie schon H. Schuh
macher3) berichtet hat, traten durch das explosionsartige 
Abreißen der Flamme starke Erschütterungen auf, die eine 
höhere Belastung als 15 000 m3/h unmöglich machten. Eine 
Besserung brachte der Einbau eines Brenners gemäß Bild 9. 
Der Verbrennungswind tritt aus einer Düse aus und saugt 
seitlich Gas an. Durch diese Vormischung wird ein gleich
mäßiges Abbrennen und Aufsetzen der Flamme auf den 
Brennermund, selbst bei Belastung von über 25000Nm 3/h, 
erreicht. Wie man heute weiß, geht hierbei die Verbrennung 
verhältnismäßig langflammig vor sich. In dem betrachteten 
Winderhitzer hatten sich außerdem größere Mengen Gicht-
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2200*

B ild  9. G a s b re n n e r.
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staub am Fuße des Brennschachts abgelagert und damit eine 
schleppende Verbrennung besonders begünstigt. Die fest
gestellten Aufheizerscheinungen an dem kranken Wind
erhitzer 31 und die von Schuhmacher beobachtete Schwin
dung des Brennschachtmauerwerks im oberen Drittel fügen 
sich zwanglos in diese Überlegung ein.

Die Hauptverbrennung dürfte etwa 5 m unter der Ober
kante des Schachtes stattgefunden haben, da hier das Mauer
werk die größte Schwindung, nämlich 8 %, aufweist. Je 
langflammiger die Verbrennung ist, um so mehr Mißstände 
stellen sich ein. Die Abgastemperatur liegt bei langflammiger 
Verbrennung stets höher als bei kurzflammiger.

Alle diese Überlegungen haben zu eingehenderer Beschäf
tigung mit der Brennerfrage geführt mit dem Ziel, durch

einfachen Umbau eine kurzflammigere Verbrennung zu er
reichen. Bild 10 zeigt die Weiterentwicklung des Brenners, 
die im Sinne der von K. R u m m el4) entwickelten Grund
sätze vorgenommen wurde. Gas- und Luftströmung treffen 
senkrecht aufeinander, ergeben die beste Vormischung, 
brennen kurzflammig ab und treten als Abgas in den Schacht 
und das Gitterwerk. Damit die Flammen nicht das Mauer
werk des Brennschachts zerstören, wurde eine Schutzmauer 
eingebaut. Auch ein senkrecht gestellter Flachbrenner, 
Bauart Wärmestelle Düsseldorf, würde die gleichen Dienste 
tun und hat sich an anderen Stellen bewährt.

Der Erfolg dieser Maßnahmen zeichnet sich klar ab. Nach 
dem Urteil des Betriebs läßt sich der so ausgerüstete Wind
erhitzer leichter und schneller aufheizen als die anderen, 
wenn die Erhöhung der Heißwindtemperatur vom Schmelz
betrieb verlangt wird. Die Abgastemperatur liegt niedrig, 
in den vergleichbaren Fällen niedriger als bei der bisherigen 
Brennerbauart (Bild 7).

Als besonderer Vorteil hat sich herausgestellt, daß man 
im Gegensatz zu der früheren Übung in der Lage ist, die 
Kuppeltemperatur ohne Änderung des Luftüberschusses zu 
beherrschen und den Winderhitzer auch in den tieferen 
Lagen ausreichend aufzuheizen. Es ist, auch auf anderen 
Werken, üblich, in der zweiten Hälfte der Aufheizzeit den 
Luftüberschuß zu steigern mit der Begründung, daß damit 
nicht nur die Kuppeltemperatur gesenkt, sondern auch der 
untere Teil des Winderhitzers stärker aufgeheizt werden 
könne. Bei der neuen Brennerausrüstung ist dieses Vorgehen 
nicht mehr erforderlich. Bei der kurzflammigeren Verbren
nung kommt die Kuppel niemals mehr in den Bereich der

4) A rc h . E is e n h ü t te n w . 10 (1936/37) S. 5 0 5 /1 0  u . 5 41 /48  
/W ä r m e s te l le  242 u . 243).

höchsten Flammentemperaturen. Diese liegen jetzt tiefer im 
Brennschacht, wo sie unschädlich sind. Die Kuppel kommt 
nur noch mit den schon ausgebrannten Abgasen in Be
rührung. Eine Vereinfachung der Feuerführung ergab sich, 
als man dazu überging, in die Gas- und Luftleitungen Krell- 
sche Scheiben einzubauen und die Meßergebnisse auf ein 
Folgezeigefgerät zu übertragen. Die Meßwertanzeiger be
finden sich unmittelbar am Gas- und Brennluftschieber des 
Winderhitzers, so daß die Bedienungsmannschaft nicht nur 
sofort übersieht, welche Gasmengen zugeführt werden, son
dern auch, daß die richtige Verbrennung eingestellt ist. Auch 
diese Maßnahmen haben Gasersparnisse ergeben, da bisher 
die Wärter erst nach Rückkehr ins Meßhaus feststellen konn
ten, wieviel Gas und Luft sie „aufgedreht“ hatten. Nur in 
zwingenden Fällen machten sie den Weg noch einmal 
zurück, um die erste Einstellung zu verbessern. Der Sauer
stoffgehalt der Abgase liegt jetzt unter 1 %, während er 
früher zwischen 4 und 6 % lag. Der Luftüberschuß ist also 
von etwa 50 bis 80 % auf 13 bis 15 % zurückgesetzt worden 
und (das ist wohl wichtig zu erwähnen) er wird dauernd so 
gehalten. Eine Weiterentwicklung zur selbsttätigen Ein
stellung ist vorgesehen.

Die Ausbildung der Flamme im Schacht dürfte nach 
diesen Maßnahmen eine andere geworden sein. Um ihren 
Einfluß auf das Brennschaclitmauerwerk sicherzustellen, 
wurden optische Temperaturmessungen der Steine vor
genommen. Sie ergaben Werte von etwa 1200°, solange das 
Gas aufgedreht war. Im Augenblick der Abstellung der 
Feuerung sank die gemessene Temperatur schlagartig um 
100°. Nach dieser Beobachtung kann man schließen, daß 
während des Betriebs nicht die wahre Steintemperatur ge
messen worden ist, sondern daß die Flammenstrahlung dabei 
eine Rolle spielt. Man kann sich nicht gut vorstellen, daß 
in einem so kurzen Zeitraum eine Abkülilung des Mauerwerks 
um 100° stattfinden sollte. Ähnliche Erscheinungen sind 
nach einer Mitteilung von K. G u tlim an n  bei der Messung 
der Mauerwerkstemperatur an Siemens-Martin-Öfen beob
achtet worden.

Durch die Verlagerung der heißen Zone nach unten dürfte 
die Absenkung des Brennschachts verhindert werden. Sie 
ist, worauf H. Schuhmacher3) bereits hinweist, nur darauf 
zurückzuführen, daß die an der Außenwand liegenden 
Brennschacht-Steine etwa 120° kälter blieben und ihre 
Schwindung entsprechend kleiner ist. Aus wärmetech
nischen, aber auch aus Gründen der Werterhaltung des 
Besatzes wäre es erwünscht, wenn Winderhitzer grundsätz
lich isoliert würden. Dann dürften Erwärmung und Schwin
dung viel gleichmäßiger und unschädlich sein. Das würde 
auch für das Gitterwerk Geltung haben. Denn auch dessen 
Randsteine schwinden im nichtisolierten Winderhitzer bei 
weitem nicht so stark wie die Mitte. Die Oberfläche des 
Gitters nimmt daher die Form eines hohlen Uhrglases an 
(siehe Bild 6). Isolierung und kurzflammige Verbrennung 
werden die beobachteten Schäden am Besatz zum Ver
schwinden bringen. Es wird auch nicht mehr notwendig 
sein, das obere Schachtdrittel mit Steinen noch höherer 
Feuerfestigkeit zu besetzen, wie es ursprünglich vorge
schlagen wurde.

G asm essu n g
Die vorliegende Winderhitzer-Untersuchung ließ es wün

schenswert erscheinen, Gas- und Brennluft zu messen. Für 
eine Mengenbestimmung durch die Normblende gibt es aber 
bei der gedrängten Bauweise der Hochofenanlage weder im 
Gas- noch im Brennluftnetz genügend lange störungsfreie 
Meßstrecken. Daher bestand die Notwendigkeit, auf eine

Dämm -Mauerwerk 250 mm, 
ZOOOmmhoch

Mauerwerk 
Ehemaliger Brenner ausgebaut. 
Jn die vorhandenen Zuführungen 
wurden die angegebenen Brenner= 

schlitze eingemauert.
B ild  10.

W in d e rh i tz e rb re n n e r  a u s  M a u erw e rk .
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andere Meßweise überzugehen, wobei die Benutzung von 
Schrägrohren auf die Dauer wegen der verhältnismäßig 
großen Staubgehalte in Gas und Brennluft ausschciden 
mußte; denn die kleinen Bohrungen setzen sich schnell zu. 
Gute Erfahrungen, die an anderen Betriebsstellen bereits 
mit der K rellsch en  S ch e ib e  gemacht waren, führten dazu, 
von dieser Meßmöglichkeit jetzt auch hier Gebrauch zu 
machen.

Die Krellsche Scheibe besteht aus einem Kreisblech 
von etwa 200 mm Dmr. und 3 mm Dicke. Sie wird gegen 
die Gasströmung etwa in die Mitte der Leitung gestellt, 
wobei es nach den Erfahrungen nichts ausmacht, wenn sie 
nicht genau im Leitungsmittelpunkt oder nicht genau senk
recht zur Wandung steht. Ihre Anzeige ist, wie auch schon 
früher festgestellt wurde, nicht nur gegen derartige Ein
flüsse, sondern auch gegen Störungen der Strömung sehr 
unempfindlich. Durch ein halbzölliges Rohr wird der Druck, 
ähnlich wie bei der Normblende, an der Vorder- und Rück
seite abgenommen. Die Entnahmestellen sitzen im Scheiben
mittelpunkt. Bild 11 gibt die Anordnung einer Krellschen 
Scheibe in einer Gasleitung wieder.

Die Bestimmung der Gasmenge aus dem Differenzdruck 
erfolgt nach der Formel für Staurohre

V =  f • l ,2 5 - D 2j / A  =  m3/h .

Der Angleichbeiwert f, der beim Staurohr 0,84 ist, nimmt 
bei der Krellschen Scheibe, wie zu erwarten war, an ver
schiedenen Verwendungspunkten verschiedene Werte an 
und muß von Fall zu Fall neu bestimmt werden. Daher 
ist es notwendig, die Krellsche Scheibe an der Stelle, an 
der sie betriebsmäßig sitzen soll, einzueichen. Im vor
liegenden Fall war die Einbaustelle ungünstig. Sowohl vor- 
als auch hinterher teilte sich der Gasstrom. Ein brauchbares 
Meßergebnis wäre bei einer Normblende durch diese Anord
nung in Frage gestellt oder sogar unmöglich gemacht 
worden. Weit vor der Winderhitzergruppe konnte aber der 
Gesamtverbrauch mehrerer Winderhitzergruppen 
gemeinsam durch eine Normblende gemessen wer
den. Nach Zu- oder Abschalten einzelner Wind
erhitzer wurde die Anzeige der Krellschen Scheibe 
mit dieser Messung in Übereinstimmung gebracht 
und der notwendige Angleichwert errechnet. Auch 
Änderungen des Gasverbrauchs ergaben an dieser 
Verwendungsstelle den gleichen Angleichwert, wo
durch die betriebsmäßige Eignung des Meßverfah
rens erwiesen war. An anderen Stellen zeigten 
sich die gleichen Erfahrungen. Nur mit der Ver
wendungsstelle ändert sich der Angleichbeiwert.
So wurde an einer Stelle bei einem Leitungsdurch
messer von 1400 mm ein Angleichwert von 0,565 
gefunden, an einer anderen Stelle bei einem Lei
tungsdurchmesser von 1100 mm ein Beiwert von 
0,724. Eine 2-m-Leitung ergab 0,684. Ein ähn
liches Verfahren wurde auch bei der Windmessung 
eingeführt, die Ergebnisse sind auf ein Folgezeiger
gerät übertragen worden und so die richtige Feue
rungsführung sichergestellt.

G a sersp a rn isse
Mehr noch als früher ist heute die Frage 

nach der erzielten Energieersparnis in den Vorder
grund gerückt. Das erste Bild zeigte die Betriebs
gestaltung einer Winderhitzergruppe, wie sie vor 
Beginn der Versuche bestand. Von diesem Ofen 
und einem gleich großen Nachbarofen, dessen
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Mischwindtemperaturen auch damals schon richtig gemessen 
wurden, stammen die nachstehenden Gasverbrauchszahlen. 
Sie wurden aus den Monatsabrechnungen entnommen, 
stellen also weitgehend Durchschnittswerte dar, wie man 
sie in diesem Zusammenhang ausschließlich gebrauchen 
sollte. Es kommt nämlich nicht darauf an, daß nach-

m oom 3lh

V- f -  7,25- Dz -l/YY(m S/h)

Bild 11.
K re lls c h e  S ch e ib e  z u r  M e n g en m essu n g .

gewiesen wird, was ein Winderhitzerbetrieb im Einzel
verbrauch bei strengster Beobachtung aller Vorschriften 
leisten k an n , sondern darauf, zu wissen, was er bei den 
üblichen Betriebsbedingungen des Alltags wirklich und 
dauernd leistet.

In Bild 12 ist über den jeweiligen mittleren monatlichen 
Mischwindtemperaturen der Gasverbrauch in Nm3 zu 
1000 kcal aufgetragen, der vor der Untersuchung not
wendig war, um den Verbrennungswind je t Koks auf diese 
Temperatur zu erwärmen. Der Windbedarf im Hochofen 
konnte in der bekannten Weise aus den Kohlenstoff- und 
Stickstoffbilanzen errechnet werden. Damit ist der Gas
bedarf der Winderhitzer auf die tatsächlich im  H och ofen  
zur Verbrennung von 1 1 Koks v erb ra u ch te  W indm enge  
bezogen. Alle Unterwegsverluste am Heißwindschieber und

vorder
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Düsenstock sind eingeschlossen, ebenso wie auch der Wir
kungsgrad der Winderhitzung alles umfaßt, also den Wir
kungsgrad der Winderhitzer und des Heißwindtransportes 
bis zur Verbrennungsstelle.

Für mittlere Verhältnisse kann man annehmen, daß zur 
Verbrennung von 1 1 Koks 3050 m3 Wind benötigt werden. 
Um diese Menge auf z. B. 800° zu erwärmen, gebraucht 
man auch gerade etwa 800 Nm3 Hochofengas von 1000 kcal. 
Faustformelmäßig ist danach der theoretische Gasaufwand 
zur Winderwärmung zahlenmäßig genau so hoch wie die 
Windtemperatur selber. Demgegenüber zeigt Bild 12, daß 
der wahre Verbrauch bei dem sich praktisch selbst über
lassenen Winderhitzerbetrieb wesentlich darüber lag, und 
zwar am meisten bei den tieferen Mischwindtemperaturen. 
Die Gründe für diese Erscheinung sind oben bereits aus
geführt. Innerhalb gleicher Temperatur streuen die Punkte 
um 200 Nm3/h und mehr. Teilweise ist auch die Höhe des 
monatlichen Koksdurchsatzes von Einfluß (ausgefüllte 
Punkte im Schaubild). Mit steigender Temperatur nimmt 
die Streuung ab. Im Bereich von 650° ist der Abstand zur 
theoretischen Kurve am kleinsten. Mit noch höheren Tem
peraturen wächst der Aufwand wieder stärker an. Das 
Streugebiet ist hier am kleinsten. Die Abhängigkeit des 
Gasbedarfs von der Mischwindtemperatur ist in der stark 
ausgezogenen Kurve dargestellt. Aus ihr wurde der Verlauf 
des mittleren Wirkungsgrades und seines Streugebietes be
stimmt. Man erkennt, daß bei tiefen Temperaturen mit 
nur 45 bis 60 % Gesamtwirkungsgrad gearbeitet wurde und 
der Bestwert zwischen 63 und 75 % lag.

Diese Zahlen überraschen, denn für den Winderhitzer 
allein werden im allgemeinen wesentlich höhere Werte ge
nannt werden können. Diese sind aber nur e in , wenn auch 
wesentlicher Bestandteil der umfassenderen Gesamtbetrach
tung der Heißwindversorgung. Der Best sind Betriebs- und 
Unterwegsverluste. Man hatte sich daran gewöhnt, den 
Eigenbedarf an Gas mit etwa 22 % der Erzeugung zu 
messen und die Anlagen an Hand dieser Zahl zu beurteilen. 
Bei einem mittleren Gasanfall von 4100 Nm3/t  Koks ent
sprechen 22 % 900 Nm3 je t Koks für den Winderhitzer. 
Ein wirkliches Urteil läßt sich aber nur fällen, wenn auch 
die dabei dauernd erzielte Mischwindtemperatur genannt 
wird, denn bei 660° hätte in diesem Fall, und darauf kommt 
es an, ein Gesamtwirkungsgrad von 73% , bei 570° aber 
nur einer von 63%  Vorgelegen. Darum sei empfohlen, in 
die Monatsabrechnungen des Gichtgases diesen Gesamt
wirkungsgrad mit hineinzunehmen. Er zeigt sofort an, ob 
die Anlage richtig gearbeitet hat. Der Anteil am Gesamt
gasverbrauch ist nicht so bedeutungsvoll. Da Mischwind
temperatur und theoretischer Gasverbrauch ziffernmäßig 
gleich sind, genügt es in vielen Fällen, wenn die festgestellte 
mittlere monatliche Mischwindtemperatur durch den Gas
verbrauch des Winderhitzers je t Hochofenkoks dividiert 
wird. Wenn allerdings der von den Gebläsen kommende 
Kaltwind bei Eintritt in den Winderhitzer schon 60 bis 80° 
Vorwärmung hat, so muß diese Temperatur von der Misch
windhöhe abgesetzt werden. Die Änderungen des Gicht
gasheizwertes und des Windbedarfs je t Koks sind bei diesen 
Kennzahlen nicht berücksichtigt. Bei ganz genauen Rech
nungen ist das erforderlich.

Den vielen bisherigen Monatswerten im Schaubild stehen 
nun einige Punkte gegenüber, die die erzielten Fortschritte 
klarstellen. Es ist eine Reihe durch Einkreisung besonders 
bezeichneter Monate eingezeichnet. Ihre Werte liegen aus
nahmslos bereits an der unteren Grenze des Streugebiets

oder unter ihr. Offenbar entwickelt sich hier ein zweiter 
Linienzug, der, strichpunktiert dargestellt, in seinem Wesen 
der bisherigen, darüberliegenden Verbrauchsabhängigkeit 
nahekommt. Der Höhenunterschied entspricht der Gas
ersparnis; diese beträgt danach etwa 200 m3/t  Koks, das 
bedeutet gegenüber dem bisherigen Mittelwert eine Ersparnis 
von 20 bis 25 %. Bewegt sich der Winderhitzergasverbrauch 
nicht mehr in der Nähe dieses Linienzuges, so müssen be
sondere Störungen vorliegen, die sich entweder auf Be
dienungsmängel gründen, z. B. etwa darauf, daß nicht ge
nügend entspeichert wurde, oder darauf, daß die Unterwegs
verluste ein übliches Maß übersteigen. (Dies war z. B. der 
Grund für den übermäßig hohen Verbrauch des Ofens 1 bei 
einer mittleren Temperaturerhöhung von 630°. Der Punkt 
ist durch ein Rechteck gekennzeichnet.) Die Gesamt
wirkungsgrade sind entsprechend den Gasersparnissen an
gestiegen. Sie bewegen sich jetzt zwischen 74 und 83%. 
Der Theorie entspricht es, daß die Wirkungsgradkurve 
einen Höchstwert durchläuft und bei weiter ansteigenden 
Mischwindtemperaturen wieder absinkt, da dann der 
Feuerungswirkungsgrad abnimmt5). Der Winderhitzeranteil 
am Eigenverbrauch des Hochofens beläuft sich nun auf 
15%  bei 450° und 19,6%  bei 620° Temperaturerhöhung. 
Hervorgehoben zu werden verdient es, daß die erreichten 
Werte betriebsmäßig an nichtisolierten Winderhitzern er
zielt wurden, die stärker mit Gichtstaub verunreinigt sind. 
Solche Ablagerungen erschweren den Wärmeübergang, sie 
isolieren gewissermaßen, erhöhen die Abgastemperaturen 
und verschlechtern den Wirkungsgrad. Die Undichtheiten 
an den Heißwindschiebern und die Übertragungsverluste 
in der Heißwindleitung sind ebenfalls nicht besonders herab
gesetzt oder für die Versuche günstig beeinflußt. Man darf 
vielmehr erwarten, daß hier noch weitere Vorteile zu er
reichen sind. *

Z u s a m m e n fa s s u n g

Fast gleichbleibende Gasverbrauchszahlen von Wind
erhitzern bezogen auf die Tonne verhütteten Hochofenkoks 
trotz wesentlich herabgesetzter Windtemperatur gaben Ver
anlassung zu einer eingehenden Untersuchung der Betriebs
verhältnisse. Sie führten zu der Erkenntnis, daß der 
Speicherzustand und die Betriebsführung den jeweilig ge
forderten Wärmeleistungen angepaßt werden muß, wobei 
zur Beurteilung die Messungen der Kuppel- und Abgas
temperaturen nicht ausreichend sind. Eine neu eingeführte 
Messung am Ende der Heißwindleitung vor Eintritt des 
Kaltwindes ergibt sofort die notwendige Klarheit, wenn 
sie mit der Mischwindtemperatur zusammen aufgeschrieben 
wird. Dieses Bild läßt auch Krankheitszustände von Wind
erhitzern erkennen, von denen einer beschrieben werden 
konnte. Kurzflammige Brenner und darüber hinaus die 
Isolierung von Winderhitzern und Heißwindleitungen bieten 
erhebliche Vorteile und führen zu sehr beachtlichen Gas
ersparnissen von 20 bis 25 %, besonders wenn das Gas- und 
Luftgemisch überwacht werden kann. Auch bei sehr un
günstiger Leitungsführung ist hierfür eine brauchbare 
Messung durch die Krellsche Scheibe zu erreichen. Der 
betriebsmäßig erreichte Gesamt-Wirkungsgrad zwischen 
Winderhitzer und tatsächlicher Verbrennungsleistung im 
Hochofen ist leicht zu überschlagen, wenn man die Misch
windtemperatur durch den Gasverbrauch der Winderhitzer 
je t Hochofenkoks dividiert. Es wird empfohlen, diese Größe 
den Monatsberichten als Kennwert beizufügen.

6) Anhaltszahlen der Wärmestelle. Düsseldorf 1931. S. 23.
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Der E influß der G esch w in d ig k e it b e i der K altverform ung von  Stählen au f G rund  
v o n  U n tersu ch u n g en  m it d em  R ollhärteprüfer

Von H u b er t H a u ttm a n n  in Oberhausen*)
[B e r ic h t  N r . 629  des Werkstoffausschusses des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute im  N S B D T .* * ) .]

(Aufbau und Anwendung des Bollhärteprüfers. L ntersuchung des Einflusses der Verformungsgeschuindigkeit m it einem 
besonders entwickelten Gerät an -34 T ersuchsstählen (alterungsbeständige Stähle und Tiefziehstähle mit bis 0,20 °/0 C, un 
legierte Stähle m it bis 0,60 °/0 C, Stähle S t 52, unberuhigte und m it S ilizium  und A lum inium  beruhigte Thomasstähle im  
normalgeglühten und bei 11000 geglühten Zustand, teils auch im  vergüteten, weichgeglühten und rekristallisierten Zustand). 
Geradliniger Anstieg des T erformungsunderstandes m it dem Logarithmus der Verformungsgeschwindigkeit. E influß der 

Stahleigenschaften a u f den Anstieg des Verformungswiderstandes.)

Die Verformung von Stoßen ist ein zeitgebundener Vor
gang. Bei den verformenden Beanspruchungen der 

Werkstoffprüfverfahren und technologischen Formgebungs
arbeiten nimmt die Geschwindigkeit auf die Meßgrößen des 
Arbeitsaufwandes und auf den Ablauf der Verformung einen 
Einfluß, der bestimmten Gesetzen unterliegt. So wird z. B. 
in einer zusammenfassenden Arbeit von F. F e t t w e is 1) über 
den E in flu ß  der V e r su c h sg e sc h w in d ig k e it  auf das 
E rgebnis des Z u g v ersu ch es  auf die schon 1909 von 
P. L udw ik2) bei Zinndrähten festgestellte logarithmisehe 
Abhängigkeit der Streckgrenze und Zugfestigkeit von der 
Dehngeschwindigkeit hingewiesen, für die L. P r a n d t l3) 
später eine mathematische Begründung gab. Fettweis 
kommt auf Grund eigener Beobachtungen und Auswertungen 
fremder Versuche zu dem Ergebnis, daß Streckgrenze und 
Zugfestigkeit zunächst linear mit dem Logarithmus der 
Dehngeschwindigkeit ansteigen, bei sehr hohen Geschwindig
keiten aber stärker zunehmen. H. D e u t le r 4) fand, daß 
beim Zugversuch im gesamten Bereich einer Dehngeschwin
digkeit von 0,0001 bis 1000 %/s die Zugspannung in der 
Nähe des Höchstlastpunktes mit dem Logarithmus der Dehn
geschwindigkeit ansteigt.

Über den Einfluß der Arbeitsgeschwindigkeit bei Kalt- 
formgebungsverfahren liegen ebenfalls zahlreiche Veröffent
lichungen vor. Bei den technologischen Arbeitsweisen stößt 
aber die Durchführung von Messungen im allgemeinen auf 
Schwierigkeiten. Wie aus einer zusammenfassenden Arbeit 
von F. S ch w ier5) über den E in flu ß  der Z ie h g e sc h w in 
d igk eit hervorgellt, sind die Meßergebnisse von vielen Ein
flüssen wie Beibung, Temperaturerhöhung u. dgl. überdeckt, 
so daß genaue Feststellungen z. B. über die Abhängigkeit des 
Kraftbedarfes von der Verformungsgeschwindigkeit schwer 
zu treffen sind. Die Ergebnisse einzelner Untersuchungen 
über gleiche technologische Verfahren weichen daher stark 
voneinander ab.

Aufgabe der vorhegenden Arbeit war es, den Gesetzen 
für den Einfluß der Geschwindigkeit bei der Kaltverformung 
von Stahl unter Anwendung einer den kontinuierlichen 
Formgebungsverfahren, Walzen und Ziehen, ähnlichen Ver
formungsart nachzugehen. Eine solche Verformung läßt sich 
am Rollhärteprüfer mit einer unter Last rollenden Kugel 
erzeugen.

Das B ollhärteprüfgerät

In dem vom Verfasser entwickelten Rollhärteprüfer6) 
(Bild 1) rollt eine Kugel möglichst frei beweglich — um

*) A u szu g  a u s  d e r  v o n  d e r  M o n ta n is t is c h e n  H o c h sc h u le  L e o b e n  
g en eh m ig ten  D r .-D is s e r ta t io n  v o n  H . H a u t t m a n n  (1942).

**) S o n d e ra b d ru c k e  s in d  v o m  V e rla g  S ta h le is e n  m . b . H ., 
D üsseldo rf, z u  b e z ie h e n .

1) A rch . E is e n h ü t te n w . 6 (1 9 3 2 /3 3 ) S. 1 49 /54  (W e rk s to f f - 
ausseh . 188).

2) P h y s .  Z . 10 (1909) S . 4 1 1 /1 7 .
3) Z. an g ew . M a th . M e ch . 8 (1928) S. 85 /106 .
4) P h y s . Z. 33  (1932) S. 2 4 7 /5 9 .
5) S ta h l  u . E is e n  61 (1941) S. 5 7 7 /8 7  (D ra h tv e ra rb .-A u s s c h .4 ) .
6) D R P . N r . 6 9 8 0 3 4 , K l. 42 k ,  G r. 23 v o m  2. 10. 1937. —

Hergestellt v o n  d e r  F i r m a  L o s e n h a u s e n w e rk , D ü sse ld o rf .

zusätzliche Kräfte zu vermeiden —  unter gleichbleibender 
Belastung über die Prüf fläche. Dies wird in einfacher Weise 
dadurch bewirkt, daß die Kugel, an einem gewichtsbelasteten 
Hebel in einer halbrunden Rinne von größerem Durchmesser

als der der Kugel geführt, in Richtung senkrecht zur Hebel
achse bewegt wird. Die Bewegung der Kugel erfolgt durch 
Verschiebung eines Schlittens, der den Probenhalter mit der 
Probe trägt. Beim Rollen der Kugel bleibt die Länge des 
Hebelarmes und daher die Belastung unverändert. Bei der 
Härtebestimmung wird eine bestimmte Rollgeschwindigkeit 
eingehalten. Die auf der Prüffläehe erzeugte Kugelspur wird 
gemessen, aus ihrer Breite oder auch Tiefe ist an Hand einer 
Eichkurve die Härte in Brinelleinheiten zu ermitteln.

Die Möglichkeit einer kontinuierlichen Beobachtung der 
Härte macht das Rollhärtegerät zur Untersuchung von 
Schweißungen und wärmebehandelten, einsatzgehärteten, 
kaltverformten Teilen besonders geeignet7). Das Gerät er-

7) B a u te e h n . 15 (1937) S. 5 9 9 ; d e sg le ic h e n  Z w an g l. M itt-  
D ts c h . V e rb . M a t.-P rü f .  T e c h n . 3 0  (1938) S. 4 4 ; S ta h l  u . 
E is e n  57 (1937) S. 1284. H a u t t m a n n ,  H . :  M itt .  F o rs c h .-A n s t .  
G u te h o ffn . 7 (1939) S. 4 2 ,4 7 . S c h o e n m a k e r ,  P . :  S m it  M ede- 
d e e lin g  (S e p te m b e r  1941).

B ild  1. Ü b lic h e s  R o llh ä r te p rü fg e rä t .
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laubt auch die Beobachtung zeitlicher Veränderungen der 
Härte bei Alterungsvorgängen. Der Ablauf der Aushärtung 
kann bei entsprechender Rollgeschwindigkeit an den Ver
änderungen der Rollspur, sowohl der Zeit als auch der Härte 
nach, verfolgt werden. In der Patentschrift6) zu dem Gerät 
ist schon erwähnt, daß sich das Gerät außer zur Härte-

sc h w in d ig k e it  in der Versuchsanstalt der Gutehoffnungs
hütte g eb a u te  G erät ist in den Bildern 2 und 3 dargestellt. 
Es ist für niedrige Schlittengeschwindigkeiten von 0,2 bis 
6 mm/s mit einem Spindelantrieb, für höhere Geschwindig
keiten von 7 bis 1000 mm/s mit einer schwingenden Kurbel
schleife ausgerüstet, die nach allmählichem Anlauf über eine 
Rollbahnstrecke von 40 mm gleichförmige Geschwindigkeit 
ergibt. Den Antrieb besorgt ein vierstufiger Getriebemotor 
über ein zwanzigstufiges Drehbankgetriebe. Der Schlitten 
mit dem Probenhalter kann einen Weg von 200 mm zurück
legen, eine Kugelspur kann daher bis 100 mm lang sein.

Grundplatte mit Hebel bock 
Hebelarm mit Kugelhalter 
Kugelführung 
schräge Gleitbahn fü r den 
Untauf der Kugel 
Probenhalter 
Probe 
Spannkeil 
Schlitten
Gleitbahn des Schüttens

10 Belastungsbügel
11 Ausgteicfigewicht
10 Belastungsgewichte

B ild  2. S c h e m a tisc h e  D a rs te l lu n g  d es  R o llh ä r te p rü fg e rä te s  fü r  
h o h e  R o llg e sc h w in d ig k e ite n .

messung auch zur Ermittlung des Einflusses der Geschwin
digkeit auf die Verformung von Werkstoffen eignet. Es 
braucht nur für veränderliche Rollgeschwindigkeiten ein
gerichtet zu werden.

Das für die vorliegende Arbeit verwendete, für einen 
großen  B ere ich  v erä n d er lich er  V erform u n gsge-
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B i ld 4 .  N o rm a lg e g lü h te r  Z u s ta n d . B ild  5. B e i 1100° g e g lü h t.

B ild e r  4 u n d  5. R o llsp u r  d e r  2 ,5 -m m -K u g e l b e i d e r  R o l lh ä r te p rü fu n g  v o n  S ta h l  (S p u rb re i te  0 ,7 3 5  m m ).

B ild  3. R o l lh ä r te p r ü fg e r ä t  f ü r  h o h e  R o llg e sc h w in d ig k e ite n .

Für die angewandte Kugel von 2,5 mm Dmr. ist eine Ge
wichtsbelastung bis 80 kg vorgesehen.

Der auf dem Schlitten befestigte P r o b e n h a lte r  wurde 
so ausgebildet, daß eine gleichmäßige, horizontale Lage der 
Prüfstücke gesichert ist. Die eingelegte Probe wird mit 
einem Keil durch Anziehen zweier Schrauben von unten her 
gegen Anschläge der beiden Schenkel des U-förmigen Proben
halters gedrückt und kommt so in die beabsichtigte Lage. 
Der Probenhalter kann im Schlitten seitlich verschoben 
werden, eine Millimeterskala erleichtert das Ansetzen der 
Rollbahnen in gleichmäßigen Abständen. Da der plötzliche 
Anlauf der Kugel aus ihrer unter Last erfolgten Einsenkung 
bei höherer Geschwindigkeit Anlaß zu Schwingungen gibt, 
war es notwendig, eine Vorrichtung einzubauen, durch die 
die Kugel in der Ausgangsstellung so entlastet wird, daß sie 
nur ganz wenig in das Prüfstück eindringt und erst bei ein
setzender Bewegung des Schlittens allmählich die volle Last
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erhält. Am Probenhalter wurde zu diesem Zweck eine Gleit
bahn angebracht, auf der der Kugelhalter mit einem Gleit
stück aufruht. Erst wenn der Schlitten eine Strecke von 
etwa 40 bis 50 mm zurückgelegt hat, ist das Gleitstück an 
der schrägen Gleitbahn so weit gesenkt, daß die volle Last 
auf die Kugel wirkt. Vom Getriebe ausgehende Schwin
gungen konnten durch eine Bandbremse an der Antriebswelle 
beseitigt werden.

Die Genauigkeit der M essung der S p u rb re ite  der 
K ugelro llbahn  mußte bei den vorliegenden Versuchen 
größer sein als bei einer gewöhnlichen Rollhärtebestimmung. 
Benutzt wurde ein mit Mikrometer-Kreuztisch versehenes 
Brinell-Meßmikroskop der Firma Zeiß, auf dessen Meßskala 
2/1000 mm noch geschätzt werden konnten. Die Spurbreite 
wurde an drei Stellen der Kugelrollbahn im Bereich der 
gleichmäßigen Geschwindigkeit gemessen, aus den drei 
Einzelwerten wurde ein Mittelwert errechnet. Das kenn- 
zeichende Aussehen der Rollbahnen an einem der Versuchs
stähle im normalgeglühten Zustand und bei 1100° geglüht 
geben die Bilder 4 und 5 wieder. Aus den Bildern ist zu 
ersehen, daß die Spurränder des normalgeglühten Stahles bei 
Feinkörnigkeit sehr geradlinig verlaufen, während bei dem 
überhitztgeglühten Stahl sich die Ungleichmäßigkeit der 
Verformung einzelner großer Kristallite entsprechend ihrer 
Orientierung stark bemerkbar macht. Im Meßmikroskop 
wurde die lichte Spurbreite gemessen, d. h. die Meßstriche 
wurden von der Kugelbahn aus an die Spurränder bis zur 
ersten Berührung angelegt. An den normalgeglühten Stählen 
wurde auf diese Weise die wahre Spurbreite sehr genau ge
messen, bei den 1100° geglühten bzw. grobkörnig rekristalli- 
sierten Proben waren aber die Meßergebnisse von den Un
gleichmäßigkeiten an den Spurrändern etwas beeinflußt, was 
bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse beachtet werden 
muß.

Versuchsdurchführune

Um den Einfluß der Geschwindigkeit bei der Verformung 
mit dem Rollhärteprüfer zu ermitteln und gleichzeitig auch 
den Einfluß der Stahleigenschaften auf die Geschwindigkeits
abhängigkeit der Verformung beobachten zu können, war 
es am zweckmäßigsten, von einer für alle Versuchsstähle 
gleichgehaltenen Verformung auszugehen und ihre Ände
rungen in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit zu ver
folgen.

Nach einer Reihe von Vorversuchen ergab sich, daß die 
günstigsten Verhältnisse für die Feststellung der Spurbreiten
änderungen in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit bei 
einer E in d r in g tie fe  der K u gel von nicht mehr als etwa 
ein Drittel des Kugeldurchmessers gegeben sind. Bei 
tieferem Eindringen der Kugel wird die Feststellung der 
Verformungsänderungen durch Messung der Spurbreite aus 
geometrischen Gründen schwieriger. Ein anderer Grund für 
die Wahl einer geringen Einsenktiefe der Kugel geht aus 
dem in Bild 6 gezeichneten Kräfteparallelogramm hervor. 
Bei kleiner Spurbreite ist der Unterschied zwischen 
der resultierenden Kraft P R und der Kugelbelastung P in 
Größe und Richtung so gering, daß man bei Spurbreiten 
unter ein Drittel des Kugeldurchmessers zur Verein
fachung PR =  P setzen kann. Als einheitliche Ausgangs
verformung wurde eine Kugelbahn von 0,735 mm Spur
breite gewählt.

Der anzuwendende G e sc h w in d ig k e itsb e r e ic h  war 
nach oben durch das Eintreten nicht mehr zu beseitigender 
Schwingungen, erkennbar an Wellen in der Kugelspur, be
grenzt. Da bei einzelnen Stählen die Schwingungen bei 
bestimmten hohen Rollgeschwindigkeiten einsetzten, mußte 
angenommen werden, daß die Impulse von den Verfor

mungsvorgängen herrühren. Als höchste Geschwindigkeit 
konnte bei den vorliegenden Versuchen die Schlitten
bewegung von 664 mm/s angesetzt werden, bei der aber 
schon an weichen Stählen das Auftreten leichter Schwin
gungen zu beobachten war. Die niedrigste Geschwindigkeit 
des Schlittens 
betrug 0,2 mm/s.
Dem Bereich der

Schlittenge
schwindigkeit 

entspricht eine 
Rollgeschwindig- 
keitderKugelvon 
0,1 bis 332 mm/s.
Als Maß für die 

Verformungs
geschwindigkeit 

wurde die Ein
senkgeschwin

digkeit Ge der 
Kugel aus Roll
geschwindigkeit 
VK, Spurbreite S 
und Spurtiefe t 
nach der Formel

GE =  VK . y

ermittelt. Die er- 
rechnete Einsenk - 
geschwindigkeit M e ß ste llen  d es  K u g e lro llv e rsu c h s .

rW T T iia -o lie + n Q n li VK  =  Rollgeschwindigkeit der Kugel. aerj\ugeiistndcn q j ,  _  m ittlere  Einsenkgeschwindigkeit der Kugel, 
d e n  g e o m e t r i -  ® =  Spurbreite der Kugelrollbahn.

tt So =  Spurbreite der für alle Stähle gleichen Ausgangs-
schen Verhält- Verformung.
nissA Ti h e i m  E n i  S& =  geschwindigkeitsabhängige Spurbreite. m S S e n  D e m i JvOi Pjk =  resultierende K raft.
len eine mittlere PH =  Horizontaliomponente

. t  =  Spurtiefe der Kugelrollbahn.
H Ö C h s tg e S C h w in -  P  =  Gewichtsbelastung der rollenden Kugel, Vertikal-
d igk eit Und g ilt  Komponente.

nur für die Ebene des größten in der Kugelbahn abrollen
den Kugelkreises. Auch in Berücksichtigung dieser Zu
sammenhänge ist es zweckmäßig, die Einsenktiefe der Kugel 
gering zu halten. Entsprechend dem Geschwindigkeits
bereich des Schlittens und der rollenden Kugel ergibt 
sich die mittlere Einsenkgeschwindigkeit der Kugel zu 
0,0150 bis 49,96 mm/s. Die einheitlich zugrunde gelegte 
Ausgangsverformung war 0,735 mm Spurbreite bei der 
Einsenkgeschwindigkeit von 0,015 mm/s. Die Meßgrößen 
der Ausgangsverformung werden in der Folge mit dem 
Index 0, die bei erhöhter Verformungsgeschwindigkeit mit 
dem Index bezeichnet.

Bei den Vorversuchen hat sich gezeigt, daß zur Ermitt
lung des Geschwindigkeitseinflusses am zweckmäßigsten aus 
der Spurbreitenänderung das V e r h ä ltn is  F0/F g fest
gestellt wird. F0 ist die Halbkreisfläche für den Durch
messer S0 und F g die entsprechende aus der veränderten 
Spurbreite Sg ermittelte Fläche für höhere Einsenkgeschwin- 
digkeiten bei unveränderter Kugelbelastung P0. Aus dem 
Verhältnis F0/F g ergibt sich die Veränderung des Flächen
druckes oder Verformungswiderstandes crDG =  <rDo • F 0/Fg 
und der geschwindigkeitsabhängigen Rollhärte Hrg =  Hro 
• F 0/F g bei erhöhter Verformungsgeschwindigkeit. Weiter 
hat sich ergeben, daß aus dem Verhältnis F 0/F g und P0 die 
geschwindigkeitsabhängige Kugelbelastung Pg errechnet 
werden kann, die bei höherer Einsenkgeschwindigkeit die 
Ausgangsverformung S0=  0,735 mm ergibt. Aus aBG =  
P0/Fg =  Pg/F 0 folgt Pg=  Po • F 0/Fg. Die Kugelbelastung P0
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steht in Beziehung zur Brinellhärte; unter den gewählten 
Versuchsbedingungen ist

P = ^ .
0 3,25

Die V e r su c h sstä h le , im ganzen 34, wurden aus ge
bräuchlichen unberuhigten, beruhigten, alterungsbeständigen 
Tiefziehstählen mit bis 0,20 % C, unlegierten Stählen mit 
bis 0,60 % C, niedrig mit Molybdän, Silizium und Mangan 
legierten Stählen St 52 sowie aus unberuhigten und mit 
Silizium und Aluminium beruhigten Thomasstählen aus
gewählt. Für sämtliche Stälüe wurden zwei Gefügezustände 
vorgesehen, normalgelüht (feinkörnig) und bei 1100° geglüht 
(grobkörnig, überhitzt), für einige auch noch andere Be
handlungszustände (abgeschreckt und angelassen, weich
geglüht, nach lOprozentigem Recken bei 550 und 720° 
rekristallisierend geglüht).

Die P rob en  für die Rollhärteversuche wurden so e n t 
nom m en, daß die Rollbahn der Kugel senkrecht zur Walz
richtung verlief. Auf diese Weise wurde eine Beeinflussung 
der Meßergebnisse durch die „Walzfaser“, Randblasen, 
Seigerungen, Einschlüsse u. dgl. soweit wie möglich ver-

100 200 300
Rollgeschw indigkeit Vk in  mm/s

B ild  7. A b h ä n g ig k e it  d e r  S p u rb re ite  v o n  d e r  R o llg e sc h w in d ig k e it 
d e r  K u g e l b e i d e r  B e la s tu n g  P 0. 

(K u g e ld u rc h m e sse r  2 ,5  m m , S p u rb re i te  S0 0 ,7 3 5  m m .)

mieden. Nach der Wärmebehandlung wurde die Seite mit 
der Walzoberfläche 1 mm tief abgehobelt, vorsichtig ge
schliffen und poliert.

Für jede Probe ist bei der niedrigsten Kugelrollgeschwin
digkeit von 0,1 mm/s diejenige Kugelbelastung ermittelt

worden, die eine Spurbreite S0 von 0,735 mm ergibt. Zur 
Prüfung der gleichmäßigen Härte der Proben wurde an drei 
verschiedenen Stellen unter der Belastung P 0 und der Roll
geschwindigkeit von 0,1 mm/s eine Spur gezogen. Ab
weichungen der Spurbreite von ±  0,002 mm bei den normal- 
oder weichgeglühten und ±  0,005 mm bei den anders be
handelten Stählen vom Sollwert 0,735 mm wurden zu
gelassen. Mit der Kugelbelastung P0 wurden in den ein
zelnen Geschwindigkeitsstufen Rollbahnen in Abständen von 
3 mm _  um gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden — 
über die Prüfflächen gezogen und dann in der beschriebenen 
Weise ausgemessen. Zu den festgestellten, geschwindigkeits
beeinflußten Spurbreiten wurde das Verhältnis F0/Fg er
mittelt.

An einzelnen Versuchsstählen ist für einige Geschwindig
keitsstufen nachgewiesen, daß die aus der Beziehung 
F0/Fg =  P„/P0 zu errechnende Kugelbelastung Pg für die 
Erzielung °der Ausgangsverformung von 0,735 mm Spur
breite bei höherer Verformungsgeschwindigkeit mit der im 
Versuch ermittelten Kugelbelastung übereinstimmt.

V e rsu c h se rg e b n isse

Mit der Kugelbelastung P0 wurden in dem angegebenen 
Geschwindigkeitsbereich Rollbahnen gezogen und die mit 
zunehmender Rollgeschwindigkeit eintretende Abnahme der 
Spurbreite festgestellt. Eine schaubildliche Darstellung der 
Abhängigkeit der Spurbreitenabnahme S0 — Sg von der 
Rollgeschwindigkeit für den weichsten und härtesten Ver
suchsstahl ist in Bild 7 wiedergegeben. Sie zeigt, daß die 
Spurbreite mit steigender Rollgeschwindigkeit zunächst 
stark, dann immer weniger abnimmt und daß bei dem Stahl 
mit 0,6 % C der Einfluß der Rollgeschwindigkeit auf die 
Spurbreitenabnahme ganz erheblich kleiner ist als bei dem 
Stahl mit 0,03 % C. Die an den 34 Versuchsstählen ermit
telten Spurbreitenabnahmen werden bei den einzelnen Ge
schwindigkeitsstufen mit steigender Härte geringer.

Über die Gesetzmäßigkeit, nach der die Geschwindigkeit 
auf die Verformung Einfluß nimmt, liefert die Auswertung 
der aus den Spurbreitenabnahmen ermittelten Werte für das 
Verhältnis F0/F„ ein klares Bild. Im halblogarithmischen 
Koordinatensystem s te ig t  d ie  G röße F0/Fg lin ear  mit 
dem  L o g a r ith m u s der V erfo rm u n g sg esch w in d ig k e it  
an. Da es nicht möglich ist, in diesem Auszug alle Einzel-

Z a h le n ta fe l  1. E e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n  d e r  V e r s u c h s s t ä h l e  d e r  B i l d e r  8 b i s  11

Stahl
Nr. Behandlungsznstand

Elastizitäts-
(0,01)-Grenze

kg/mm2
Streckgrenze

kg/mm2

Zugfestigkeit

kg/mm2

Bruchdehnung 
(L =  6 d)

%

Einschnürung

%

Kerbschlag 
in mk

ungealtert

Zähigkeit1)
g/cm2

gealtert2)
N o r m a lg e g lü h t ............................... 23 ,9 23,9 32,4 45 81 14,6 1,2

1 B ei 1100° g e g l ü h t ........................ 21,1 21,1 3 0 ,4 50 82 1,3 1,0
9 2 0 ° /W a sse r , 1 h  5 5 0 ° /L u f t  . . 26 ,6 26,8 36,1 41 ,5 75 20,3 16,0
1 0 %  g e re c k t ,  3 h  5 5 0 ° ............. 30 ,9 32,3 38 ,4 35 ,8 72 11,4 1,8
N o r m a lg e g lü h t ............................... 31 ,8 31 ,8 44 ,8 41 ,3 70 21,1 5,6

16 B e i 1100 0 g e g lü h t .......................... 19,9 21,1 4 1 ,0 41 ,3 65 13,8 1,4
9 0 0 ° /W a sse r , 1 h  5 5 0 ° /L u f t  . . 43 ,5 43 ,5 55,1 3 0 ,0 76 26,5 21,8
10 %  g e re c k t,  3 h  5 5 0 ° ............. 38 ,1 40 ,7 5 0 ,0 3 0 ,0 67 19,8 6,8
N o r m a lg e g lü h t .......................... 34 ,8 34 ,8 60 ,3 27,5 54 6,7 1,3

22 B e i 1100° g e g lü h t ........................ 24 ,4 25,8 53,1 26 ,2 42 1,4 0,8
8 5 0 °/Ö l, 1 h  550 “/ L u f t ................ 46 ,5 47,1 72,2 2 5 ,0 58 8,2 4,5
W e ic h g e g lü h t ............................. 38,1 38,1 5 3 ,3 27 ,5 62 8 ,4 1,8
N o r m a lg e g lü h t ............................. 41 ,2 48 ,8 74 ,8 25 ,0 45 4 ,7 1,6

24 B e i 1100° g e g lü h t ................... 30 ,3 31,7 65 ,0 25 ,0 28 1,6 0 ,9
8 4 0 ° /ö l ,  1 h  3 5 0 ° .................. 61 ,7 69 ,9 95 ,0 16,2 44 3,7 2,0
W e ic h g e g lü h t ............................. 35 ,4 35,4 57,2 3 0 ,0 61 4 ,6 1,3

D P i  o b e n  v o n  10 x  1 0 x 5 5  m m 3 m i t  3 m m  tie f e m  K e rb  v o n  2 m m  D m r. 
2) 1 0 %  g e s ta u c h t  u n d  45  m in  b e i  2 5 0 °  a n g e la s se n .
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heiten zu bringen, sind in den Bildern 8 bis 11 einige Bei
spiele aus der Reihe der verschieden behandelten Versuchs
stähle wiedergegeben. Die zugehörigen Festigkeitseigen
schaften sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Als Ver
formungsgeschwindigkeit ist in die Bilder 8 bis 11 die Ein- 
senkgesehwindigkeit der Kugel eingetragen; ihre Abhängig
keit von der Spurbreite oder von dem Verhältnis F0/Fg ist 
durch schräge y-Achsen berücksichtigt. Die Meßpunkte 
hegen bei glatten Spurbreiten feinkörniger Stähle natur
gemäß wesentlich besser in der Geraden als bei grobkörnigen, 
wo die Spurränder etwas ges ört sind. Bei manchen Stählen, 
namentlich weichen, waren infolge Wellenbildungen in der 
Kugelspur bei den höchsten Geschwindigkeiten Abweichun
gen zu beobachten, die auf Schwingungen zurückzuführen 
sind, deren Impulse offenbar von Vorgängen bei der Ver
formung herrühren, die allem Anschein nach mit einer stark 
ausgeprägten Streckgrenze Zusammenhängen. Diese Ab
weichungen blieben bei der Einzeichnung der Geraden 
unberücksichtigt.

Aus dem Verhältnis F0/Fg ist, wie schon angegeben, die 
Änderung des Verformungswiderstandes, der Kugelbelastung

zur Gleichhaltung der Verformung S0 bei höheren Ge
schwindigkeiten und die Rollhärte zu ermitteln. Da die 
verhältnisgleich mit der Größe F0/Fg ansteigende Rollhärte 
in gerader Beziehung zur Zugfestigkeit steht, für die ein 
linearer Anstieg mit dem Logarithmus der Verformungs
geschwindigkeit bereits festgestellt wurde, ist die Brücke zu 
den Ergebnissen der Zugversuche von Ludwik2), Fettweis1) 
und Deutler4) geschlagen.

An einigen Versuchsstählen wurde nachgeprüft, ob zwi
schen der gem essen en  und b erech n e ten  K u g e l
b e la s tu n g  Pg Ü b ere in stim m u n g  besteht. Die zur 
Gleichhaltung der Ausgangsspurbreite von 0,735 mm bei 
höheren Verformungsgeschwindigkeiten nötige Kugelbe
lastung Pg wurde bei den Einsenkgeschwindigkeiten der 
Kugel von 2,25, 17,6 und 50,0 mm/s durch Eingabeln er
mittelt. Zur Berechnung von Pg wurden die F0/Fg-Werte 
aus den Schaubildem der einzelnen Stähle bei den gewählten 
Geschwindigkeitsstufen entnommen. Wie aus ZaMentafd 2, 
dem Vergleich der gemessenen und errechneten Pg-Werte, 
hervorgeht, ist die Übereinstimmung im Rahmen unver
meidlicher Meßfehler bestätigt.

Z ah lcn ta fe l 2. V e r g l e i c h  d e r  g e m e s s e n e n  u n d  a u s  d e r  K u g e l b e l a s t u n g  P 0 e r r e c h n e t e n  K u g e l b e l a s t u n g  P g 
b e i  v e r s c h i e d e n e r  E i n s e n k g e s c h w i n d i g k e i t  G j  f ü r  e i n e  S p u r b r e i t e  SQ v o n  0 ,7 3 5  m m  ( K u g e l  v o n  2 ,5  m m  D m r . ) .

0,015 2,26 17,6 50

K ugel Kogel belastung Pg V erhält K ugelbelastung Pg V erhält K ugelbelastung P g V erhält
t e  la-

gemes errech Abwei nis gemes errech Abwei n is gemes errech Abwei n is
stnng

Pr» sen n e t1) chung Po sen n e t1) chung y o sen n e t1) chung Fo
x o 
kg kg kg % F g kg kg % F g kg kg % F g

30,5 35,0 35,5 +  1,4 1,165 37,6 37,6 0,0 1,233 38,5 38,6 +  0,3 1,265 |
28 33,8 33,9 +  0,3 1,210 36,2 36,2 0,0 1,295 38.4 37,5 —  2,3 1,340
32 36,5 36,6 4 - 0*3 1,145 38,4 38,5 -f-0 ,3 1,203 39,6 39,5 -— 0,3 1,233
28 32,9 33,1 — 0,6 1,183 35,1 35,2 - f  0,2 1,258 36,6 36,2 —  1,2 1,295
35,5 37,9 39,5 +  4,2 1,113 40,0 41,2 4 - 3,0 1,160 41,5 42,0 +  1,2 1,183
34 37,5 38,4 +  2,4 1,130 40,4 40,2 —  0,5 1,183 42,1 41,1 —  2.4 1,210
37,5 40,3 41,6 +  3,2 1,110 42,1 43,2 +  2,6 1,153 43.8 44,1 +  0,7 1,175
35 39,7 39,5 —  0,5 1,128 41,6 41,3 —  0,7 1,180 43,3 42,2 — 2,5 1,205
34,5 38,8 39,4 +  1,5 1,143 41,0 41,4 +  1,0 1,200 43,0 42,4 — 1,4 1,228
30 35,7 35,3 — 1,1 1.175 37,8 37,4 —  1,1 1,248 39.5 38.5 —  2.6 1,285
47,5 51,0 51,5 +  1,0 1,085 52,9 53,2 +  0,6 1,120 54.6 54,2 —  0,7 1,140
40 43,3 43,9 +  1,4 1,098 44,6 45,5 +  2,2 1,138 46,7 46,2 —  1,1 1,155
58 61,8 62,3 +  0,8 1,075 62,7 64,0 +  2,7 1,105 64,3 65,0 +  1,1 1,120
48 54,2 52,6 —  3,0 1,095 55,5 54,3 —  2,2 1,133 56,0 55,2 —  1.4 1,150
63 66,3 67,0 +  1,1 1,063 67,0 68,7 +  2,5 1,090 68,6 69,7 +  1.6 1,105
54 57,5 59,1 +  2,8 1,095 59,0 61,5 +  4,2 1,138 60,5 62,3 +  3,0 1,155
47 50.0 50,6 +  1,2 1,078 52,0 52,1 +  0.2 1,110 53,5 53,0 —  1,0 1,128
42 44,9 45,9 +  2,2 1,093 47,0 47,4 +  0,9 1,130 48,7 48,3 —  0,8 1,150
43,5 46.2 47,4 — 2,5 1,090 47,8 49,1 4 - 2,8 1,130 49,0 50,0 +  2,0 1,150
37 42^0 41.0 —  2,4 1,108 43,9 42,7 —  2,7 1,153 44,7 43.5 — 3,0 1 1,175

: Einsentgeschvrmdlgkeit Ge  m m /s

'tah l
Nr. %c

1 0,03

12 0,12

13 0,11

16 0,15

18 0,18

22 0,43

24 0,50

25 0,60

30 0,17

34 0,24

G lühbehandlung

N orm algeglüht 
Bei 1100° geglüht 
Norm algeglüht 
Bei 1100° geglüht 
N orm algeglüht 
Bei 1100° geglüht 
N orm algeglüht 
Bei 1100° geglüht 
N orm algeglüht 
Bei 1100° geglüht 
Norm algeglüht 
Bei 1100° geglüht 
N orm algeglüht 
Bei 1100° geglüht 
N orm algeeliiht 
Bei 1100° geglüht 
N orm algeglüht 
Bei 1100° geglüht 
N orm algeglüht 
Bei 1100° geglüht

Po

Bild 8. S ta h l! m it003°hC. SfiurSi. OT)°h,Mn, O.OOS°loP.O,Ol80loS und 000i°hN g

i i i i »  ; |
o---------o normalgeglüht |
.--------- • bei i~30°geglüht
o-------- o 520° f/asser ihSsr’Lafr
0---------- 0  10% gereckt. 3 h  sso°

0,02 Oßl 0,1 0.2 0.9 7 2 1 B 10 20 1060100 0,010,02 0,01 0,1 0,2 0,1 7 2 i S  10 20 10 60 100
Miniere Einsenkgeschrrindigkeit Gf  in mm/s 

B ild e r  8 b is  11. E in f lu ß  d e r  G e s c h w in d ig k e it  a u f  d ie  V e rfo rm u n g  b e i  d e r  R o l lh ä r te p rü fu n g  m it  d e r  2,5 -m m -K u g e l.

BUd 10. Stahl22 mit 0,91 °kC, 0.1S°toSi,0.S7°!oMn 0.017% P0032°taS und0.007% kg

II I M 1 I •
o-------o normalgegläht

- • ------- •  bei ro o 0gegiüht
O--------- O aSO°Oi lh S50°iaft
0 ------- 0  weictigegiöht

BUd 9. Stahl iS mito. 1S°IoC, 0,2 1% Si. O il °toMn 0,001 %P. 0,011% S and0,008%  kg

B ild  II. Stahl21 mit0,SOoloC,0/6%Si,0S2%>/rS03S°lcP, 0021% S .u ra 0,000% ^

o----------o normalgeglüht
_  ----------•  bei iroo ° geglüht

O-------—O 810°Öl, lh3S0°
0. ------- -a weichgeglüht

i ;

o-----------o normalgeglüht 1 |
-  • bei noo 0geglüht —I | .

o---------- o  900°Wasser, ih sso°Luft
0---------- e  io%gereckt,3hsso°\ j



646 Stahl und Eisen H . H a u t t m a n n :  D e r  E in f lu ß  d e r  G e s c h w in d ig k e i t  b e i d e r  K a l t v e r f o r m u n g  v o n  S tä h le n  u s w .  63. Jahrg. Nr. 35

■S

J
I

I
,<u

normalgeglüht ___
)ei 7700°geglüht, in  Kieselgur abgekühlt ___
n  Wasser gehärtet, 7ti a u f SSO0angelassen 
h  Öl gehärtet, 7ti a u f SSO0angelassen

" , 1tl " 350° » " ___
weichgeglüht
70 °/o gereckt, 3 ti bei sso°geglüht —  
70°/o ” ,3 h  ” 120° «

S tah l N e: G
•

— ®- \  ® 77

O

'8 7$ *

------  e
,2t  ®

°G6> %  V  °®^77,7V

*20
e

32 31$*  
® St •20

27
73 «•" \  ®

o \  176 \
o j</G\J 27

v X  °13 3216 f  \  2 
00 0  22 ,  * 
26 o ® l ¥

25 
® 

2v G2 '
27

2> 29 < \  §
> O \ p » o 22

O j

G 2 8

* \ 2 6  
•  29 

O 28 \
O 29 25•

Y  Q 

Y
s 2t  •
@22

28

30
•

\ 3

30 00 80 30 WO50 60 70
Zugfestigkeit in kg/mm 2

B ild  12. A b h ä n g ig k e it  d es p ro z e n tu a le n  A n s tie g e s  d es V e rfo rm u n g s
w id e rs ta n d e s  b e i E rh ö h u n g  d e r  E in s e n k g e sc h w in d ig k e it  v o n  0 ,0 1 5  
a u f  50  m m /s  v o n  d e r  Z u g fe s tig k e it  b e i d e r  R o llh ä r te p rü fu n g .

(K u g e ld u rc h m e sse r  =  2 ,5  m m , S p u rb re ite  S0 =  0 ,7 3 5  m m .)

Für die A b h ä n g ig k e it des G e sc h w in d ig k e itse in 
flu sse s  auf die Verformung von  der S ta h lh ä r te  ergeben 
sich klare Beziehungen, wenn im doppeltlogarithmischen 
Koordinatensystem der prozentuale Anstieg der Größe 
F0/Fg in Abhängigkeit von der Zugfestigkeit (oder Härte) 
eingetragen wird (Bild 12). Die Meßpunkte für das Ver
hältnis F0/Fg bei einer Steigerung der Einsenkgeschwindig
keit von 0,015 auf 0,50 mm/s liegen bei den Versuchsstählen 
praktisch unbeeinflußt von Stahlart, Legierung und Behand
lungszustand gut in einer Geraden. Es hat sich kein erheb
licher Einfluß anderer Festigkeitseigenschaften wie Elasti
zitätsgrenze, Streckgrenze, Kerbschlagzähigkeit im ungeal
terten und gealterten Zustand innerhalb einer Gruppe 
gleicher Festigkeit beobachten lassen. Eine höhere Bruch
dehnung und Einschnürung verringern das Verhältnis F0/Fg 
etwas.

Aus Bild 12 und den Beziehungen zwischen der Einsenk
geschwindigkeit und dem Verhältnis F0/Fg ergibt sich die 
in Bild 13 wiedergegebene Abhängigkeit des Einflusses der 
Geschwindigkeit auf die Verformung von der Zugfestigkeit. 
Bei einer bestimmten Zunahme der Verformungsgeschwin
digkeit fällt der Logarithmus des prozentualen Anstieges 
von F0/Fg und damit des Verformungswiderstandes, der 
Kugelbelastung für gleichbleibende Verformung und der Roll- 
härte mit dem Logarithmus der steigenden Zugfestigkeit ab.

Es ist überraschend, daß der V e r f o r m u n g s w id e r 
s t a n d  (desgleichen Kugelbelastung für gleichbleibende Ver
formung und Rollhärte) bei den w e ic h en  S t ä h le n  von  
der G e s c h w i n d i g k e i t  mehr  b e e i n f l u ß t  wird als bei 
den harten. Es ergibt sich z. B. bei der Ermittlung von der 
Kugelbelastung Pg nicht nur verhältnisgleich, sondern auch 
zahlenmäßig ein größerer Anstieg der Kugelbelastung bei

Z u sa m m e n fa ss u n g

Das Rollhärteprüfgerät in üblicher Ausführung und be
sonderer Ausgestaltung für Versuche zur Ermittlung des 
Einflusses der Geschwindigkeit bei der Verformung von 
Stahl wird beschrieben.

Der Einfluß der Verformungsgeschwindigkeit wurde in 
der Weise ermittelt, daß zunächst bei der niedrigsten Roll
geschwindigkeit von 0,1 mm/s einer Kugel von 2,5 mm Dmr. 
eine Rollspur von 0,735 mm Breite unter der dazu erforder
lichen Kugelbelastung über die Priiffläche gezogen wurde. 
Mit dieser für jedes Versuchsstück ermittelten Kugel
belastung wurden hierauf Rollbahnen mit höheren Geschwin
digkeiten bis 332 mm/s gerollt, deren Spurbreitenabnahme 
gegenüber der Ausgangsspurbreite festgestellt wurde. Aus 
der Spurbreitenabnahme wurde ein Verhältniswert ermittelt,

. der die geschwindigkeitsabhängige Veränderung des Ver
formungswiderstandes und der Kugelbelastung, die zur 
Gleichhaltung der Ausgangsverformung bei höheren Ge
schwindigkeiten notwendig ist, angibt und die Ermittlung 
der geschwindigkeitsabhängigen Veränderung der Rollhärte 
erlaubt.

Untersuchungen an 34 Versuchsstählen — alterungs
beständige Stähle und gewöhnliche Tiefziehstähle mit bis 
0,20% C, unlegierte Stähle mit bis 0,60%  C, molybdän
haltige Stähle St 52, unberuhigte und mit Silizium und 
Aluminium beruhigte Thomasstähle im normalgeglühten 
und bei 1100° geglühten Zustand, teils auch im vergüteten, 
weichgeglühten und rekristallisierten Zustand — ergaben,

8) Stahl u. Eisen 54 (1934) S. 954/57. Arch. Eisenhüttenw. 10
(1936/37) S. 577/80.
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einem Stahl mit 
35 kg/mm2 Zug
festigkeit als bei 
einem mit 90 
kg/mm2. Die Er
höhung der Ein
senkgeschwindig

keit von 0,015 auf 
50 mm/s erfordert 
für den weichen 
Stahl eine um 8 kg 
höhere Kugelbe

lastung Pg, wo
gegen beim harten 
Stahl die Kugel
belastung Pg nur 
6,0 kg höher zu 
sein braucht, um 
die Verformung 

gleichzuhalten.
Der aus dem 
höheren Kraftzu
wachs sich ergebende, durch die Geschwindigkeitserhöhung 
bedingte Mehraufwand an Arbeit zur Überwindung der 
inneren Reibung ist zweifellos nach R. W a l z e l 8) auf die 
Gleitflächenblockierung zurückzuführen, die bei dem 
größeren Ferritanteil der weichen Stähle stärker ins Gewicht 
fällt als bei den härteren.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, daß sich das Roll
härteprüfgerät für Versuche zur Ermittlung des Einflusses 
der Verformungsgeschwindigkeit eignet. Die Möglichkeit 
der Durchführung von Versuchen bei niedrigen und hohen 
Temperaturen, aus denen wertvolle Ergebnisse zu erwarten 
sind, ist gegeben.

25 30 00 SO 60 70 80 90 700
Zugfestigkeit inkg/mmt

B ild  13. A b h ä n g ig k e it  d es p ro z e n tu a le n  A n 
s tie g e s  d es V e rfo rm u n g sw id e rs ta n d e s  b e i der 

R o llh ä r te p rü fu n g . (K u g e ld u rc h m e sse r  
=  2 ,5  m m , S p u rb re i te  S0 =  0 ,735  m m .)
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daß im Bereich der angewendeten Rollgeschwindigkeiten 
der Verformungswiderstand und die Härte linear mit dem 
Logarithmus der Verformungsgeschwindigkeit ansteigen. Es 
hat sich weiter gezeigt, daß der Einfluß der Verformungs
geschwindigkeit unabhängig von der Legierung und Be
handlung vor allem von der Zugfestigkeit (Härte) der S tä h le

abhängt, und zwar fällt bei erhöhten Verformungsgeschwin
digkeiten der Logarithmus des prozentualen Anstieges des 
Verformungswiderstandes und der Härte mit dem an
steigenden Logarithmus der Zugfestigkeit geradlinig ab. Eine 
höhere Bruchdehnung und Einschnürung verringert den 
Geschwindigkeitseinfluß etwas.

U m sch a u
✓/¿//''Rückschau u n d  A u sb lick 1)

D ie B e v ö l k e r u n g  E u r o p a s  in  s e in e r  h e u t ig e n  G e b ie ts 
e rs tre c k u n g  h a t  v o m  B e g in n  u n s e re r  Z e itr e c h n u n g  b is  1800 v o n  
50 M ill. a u f  187 M ill .,  d . i . u m  0 ,7  °/00 im  J a h r e ,  v o n  1800 
bis h e u te  a b e r  a u f  5 3 0  M ill. o d e r  u m  8 ,2  ° /00, d . h . in  d ie s e r  
Z eit jä h r l ic h  u m  d a s  e tw a  1 2 fa c h e  g e g e n ü b e r  d e r  e r s te n  z u g e n o m 
m en. D iese r  g ro ß e  U n te r s c h ie d  i s t  z u m  T e il a u f  d ie  n e u z e it l ic h e  
H y g ien e , d ie  S e u c h e n b e k ä m p fu n g  u n d  d ie  F o r t s c h r i t t e  d e r  
C h iru rg ie  u n d  B a k te r io lo g ie , sow ie  a u f  d ie  v ie le n  b is  z u m  J a h r e  
1800 a u s  R e lig io n s -  u n d  H a u s m a c h ts g rü n d e n  g e fü h r te n  K rie g e , 
die a u c h  v e rh ä l tn is m ä ß ig  m e h r  O p fe r  fo rd e r te n  a ls  d ie  u n s e re r  
T age, z u rü c k z u fü h re n . I m  3 0 jä h r ig e n  K r ie g e  s a n k  d ie  B e v ö lk e 
ru n g  D e u ts c h la n d s  v o n  12 M ill. a u f  3 b is  4  M ill.

V om  J a h r e  1885 b is  h e u te  s a n k  d ie  Z a h l d e r  j ä h r l ic h  a u f  
1000 B e w o h n e r  V e rs to rb e n e n  im  D e u ts c h e n  R e ic h  v o n  25 ,7  a u f  
11,8. W o h l i s t  d ie  G e b u r te n z a h l  in  d ie s e r  Z e it  z u rü c k g e g a n g e n , 
doch  w ird  s ie  s ic h  n a c h  s ie g re ic h  b e e n d e te m  K r ie g e  u n d  n a c h  
E in t r i t t  e in e s  n e u e n  W o h ls ta n d e s  a l le r  V o ra u s s ic h t  n a c h  w ie d e r 
au f d en  f rü h e re n  S ta n d  h e b e n , w o m it  a u c h  d ie  B e d ü rfn is s e  a n  
den  w ic h tig s te n  V e rs o rg u n g s g ü te m , b e s o n d e rs  a u c h  a n  E is e n  u n d  
S ta h l, e in e  fo r tg e s e tz te  a u f  d ie  D a u e r  n ic h t  zu  b e f r ie d ig e n d e  E r 
hö h u n g  e r fa h re n  w e rd e n , w e n n  es n ic h t  g e l in g t ,  d u rc h e is e n s p a re n d e  
M a ß n ah m en  d e n  B e d a r f  z u  d ro sse ln .

D ie  f ü r  d ie  S t e i g e r u n g  d e r  B e v ö l k e r u n g s z u n a h m e  a n 
g e f ü h r t e n  G r ü n d e  k ö n n e n  a b e r  n o c h  k e in e  v o llk o m m e n e  E r 
k lä ru n g  f ü r  d e n  g e w a lt ig e n  U m sc h w u n g  se in . D e r  A u fsc h w u n g  
d e r  V ö lk e r  u n d  ih r e  K u l tu r e n  i s t ,  so fe rn  d ie  e r s te n  ü b e rh a u p t  
ra sse n m ä ß ig  le b e n s fä h ig  s in d , in  d e n  m e is te n  F ä l le n  d e r  T ä t ig k e it  
e in ze ln e r g o t tb e g n a d e te r  M e n sc h e n  zu  d a n k e n ,  ih r  V e rg e h e n  a b e r  
e in e r  fo r tg e s e tz t  f a ls c h e n  o d e r  sc h w ä c h lic h e n  F ü h ru n g .  D e m o 
k ra tie n  k ö n n e n  d e s h a lb  a u f  la n g e  D a u e r  n ic h t  b e s te h e n , o h n e  d a ß  
d e r  S ta a t  d a d u r c h  s c h w e re n  S c h a d e n  e r le id e t .  U n d  w ie  d ie  
K u ltu re n  ih re  E n ts te h u n g  u n d  ih r e n  B e s ta n d  in  d e r  H a u p ts a c h e  
d e r  W e is h e it  u n d  d e r  F ü h r u n g s k u n s t  e in z e ln e r  M e n sc h e n  v e r 
d a n k e n , i s t  es a u c h  m i t  d e m  F o r t s c h r i t t  in  d e r  E rk e n n tn is  d e r  
X a tu rv o rg ä n g e . So h a b e n  G a lile i  zu  B e g in n  d e s  17. J a h r h u n d e r t s  
d u rc h  d ie  E n td e c k u n g  d e r  p la n e ta r is c h e n  B e w eg u n g  d e r  T ra b a n te n  
des J u p i t e r  u n d  d u rc h  se in e  F a llg e s e tz e , N e w to n  d u rc h  s e in  G ra 
v ita t io n sg e s e tz  u n d  K e p le r  d u r c h  se in e  E rm i t t lu n g  d e r  P la n e te n 
bew egung  d ie  G ru n d la g e n  d e r  n e u e n  P h y s ik  g esch a ffen . J a m e s  
W a tt  v e rd a n k e n  w ir  d ie  E r f in d u n g  d e r  D a m p fm a sc h in e , S te p h e n -  
son d ie  d e r  L o k o m o tiv e , W e rn e r  S ie m e n s  d ie  d e s  d y n a m o e le k 
tr is c h e n  P r in z ip s ,  O s k a r  v o n  M ille r  d ie  F e m ü b e r t r a g u n g  d es 
e le k tr isc h e n  S tro m e s , a lle s  V o ra u s s e tz u n g e n  f ü r  d a s  W e rd e n  des 
te c h n isc h e n  Z e i ta l te r s ,  d a s  a b e r  zu  s e in e r  V e rw irk lic h u n g  d e r  
m ä c h tig e n  E n tw ic k lu n g  d e r  E is e n in d u s t r ie  d u rc h  d ie  E rf in d u n g  
n e u e r  m e ta l lu rg is c h e r  V e r fa h re n  u n d  d e r  G ro ß e rz e u g u n g  v o n  
E ise n  u n d  S ta h l  b e d u r f te ,  u n d  d u r c h  g e g e n s e itig e  B e fru c h tu n g  
a lle r  Z w eige d e s  S ch a ffe n s  d ie  M ö g lic h k e it  z u  d e r  F re iz ü g ig k e it  
des V e rk e h rs  u n d  d ie  S ch a ffu n g  g ro ß e r  W ir ts c h a f ts r ä u m e  er- 
ö ffnete.

W ä h re n d  d ie  W a s s e r k r a f t ,  d ie  F ö rd e ru n g  d e r  K o h le  u n d  a lle r  
so n s tig e n  M a sse n ro h s to ffe , d ie  H e rs te l lu n g  v o n  E is e n  u n d  S ta h l  
o r tsg e b u n d e n  s in d , i s t  d e re n  V e rw e n d u n g  ö r t l ic h  u n b e s c h rä n k t.  
In  d ie se n  S a tz  k le id e t  s ic h  d ie  E n tw ic k lu n g  d e r  l e tz te n  150 J a h r e ,  
d e r  v o llk o m m e n e  U m b ru c h  v o n  e in e r  a l t e n  a u f  e in e  n e u e  W e lt  
m it a lle n  se in e n  A u s w irk u n g e n  n ic h t  n u r  a u f  m a te r ie l le m , so n d e rn  
a u c h  a u f  id e e lle m  G e b ie te ,  z u le tz t  a u c h  d ie  so z ia le  u n d  w e l t 
a n sc h a u lic h e  E n tw ic k lu n g  so w ie  d ie  S ta a ts -  u n d  G e m e in s c h a f ts 
idee , d e re n  V o lle n d u n g  d a s  n a t io n a ls o z ia l is t is c h e  P ro g ra m m  is t .

E n t w i c k l u n g  d e r  E i s e n -  u n d  S t a h l i n d u s t r i e

D ie  E rz e u g u n g  d e s  E is e n s  l ie g t  w a h rsc h e in lic h  w e i te r  z u rü c k  
a ls  je n e  d e r  B ro n z e . Ü b e r  d e n  S tü c k -  u n d  d e n  R e n n o fe n , d ie  
sc h m ie d b a re s  E is e n  e rz e u g te n , g in g  d ie  E n tw ic k lu n g  ü b e r  d en  
H o lzk o h len - u n d  s p ä t e r  d e n  K o k s h o c h o fe n , d e r  d u r c h  d ie  re ich -

J ) V o r tra g  v o n  P rä s id e n t  D r. m o n t . D r . te c h n . h . c. G e o r g  
G ü n t h e r ,  W ie n , v o r  d e r  A rb e i ts s i tz u n g  d e r  E is e n h ü t te  S ü d o s t 
in  L eo b en  a m  5. J u n i  1943.

lie h e n  A n th ra z itv o rk o m m e n  u n d  d ie  b e n a c h b a r te  L a g e  v o n  K o h le  
u n d  E rz  e r s tm a l ig  in  E n g la n d  z u r  E in fü h ru n g  g e la n g te  u n d  d o r t  
b is  z u m  J a h r e  1888 d ie  V o rh e r r s c h a f t  b e h ie lt .  E r s t  in  d ie sem  
J a h r e  e rh o b  s ic h  d ie  v ie l  jü n g e re  a m e r ik a n is c h e  R o h e is e n in d u s tr ie  
ü b e r  d ie  e n g lisc h e , im  J a h r e  1901 a u c h  d ie  d e u ts c h e , d ie  d a n n  
sc h o n  im  J a h r e  1912 a u f  d a s  D o p p e lte  d e r  e n g lisc h e n  s tie g . D ie  
V e ra rb e itu n g  d e s  R o h e is e n s  zu  s c h m ie d b a re m  E is e n  e r fo lg te  
z u e r s t  im  F ris c h fe u e r ,  d a s  a b e r  w eg en  s e in e r  g e r in g e n  L e is tu n g s 
f ä h ig k e i t  n u r  d ie  E rz e u g u n g  k le in e r  M en g en  e r la u b te . V o ra u s 
se tz u n g  f ü r  d ie  m ä c h tig e  S te ig e ru n g  d e r  R o h e is e n e rz e u g u n g  u n d  
d e re n  w ir ts c h a f t l ic h e r  B e tr ie b  w a r  u . a . d e r  Ü b e rg a n g  d e r  K o k s 
h e r s te l lu n g  v o m  M eiler- u n d  B ie n e n k o rb o fe n  z u  d e n  k u n s tv o lle n  
R e g e n e ra tiv b a t te r ie n ,  d ie  a u c h  d ie  G ew in n u n g  d e r  k o s tb a re n  
N e b e n e rz e u g n is se  g e s ta t te n .  A u c h  d ie  H o c h ö fe n  w u rd e n  d u rc h  
d e n  Ü b e rg a n g  z u r  g e sc h lo sse n e n  B a u a r t ,  d ie  E in fü h ru n g  d e r  
L ü rm a n n s c h e n  S c h la c k e n fo rm  u n d  d ie  V erw e n d u n g  d e r  G ic h t 
g a se  z u r  W ä rm e g e w in n u n g  v e rv o llk o m m n e t u n d  ih r  B e tr ie b  d a 
d u r c h  g ü n s t ig e r  g e s ta l te t .

M it d e r  E in fü h ru n g  d e s  P u d d e lo fe n s  g e g e n  E n d e  d e s  18. J a h r 
h u n d e r ts ,  d e r  d a n n  d u rc h  60 J a h r e  d ie  A lle in h e r rs c h a f t  a u f  d e m  
G e b ie te  d e r  S ta h le rz e u g u n g  b e h ie lt  u n d  a u c h  e r s t  g e g en  E n d e  d es 
v o r ig e n  J a h r h u n d e r t s  d u rc h  d ie  F lu ß s ta h lh e r s te l lu n g  v e rd rä n g t  
w u rd e , w a r  d ie  V o ra u ss e tz u n g  f ü r  d ie  E rz e u g u n g  g ro ß e r  M engen  
v o n  s c h m ie d b a re m  E is e n  g esch a ffen . E in  g e w a lt ig e r  F o r t s c h r i t t  
w a r  d ie  im  J a h r e  1858 e r fo lg te  g e n ia le  E r f in d u n g  d es W in d f r is c h 
v e r fa h re n s  d u rc h  B e sse m e r  u n d  d e r  d a d u rc h  b e g rü n d e te  Ü b e rg a n g  
v o n  d e r  s c h m ie d b a re n  L u p p e  z u m  F lu ß s ta h l .  W ä h re n d  a b e r  d a s  
B e sse m e rv e r fa h re n  d ie  V e rw e n d u n g  p h o s p h o ra rm e r  E rz e  z u r  
V o ra u sse tz u n g  h a t t e  u n d  d a d u r c h  e in  b e s c h rä n k te s  A n w e n d u n g s 
g e b ie t  f a n d , v e r la n g te  d ie  u m  20  J a h r e  s p ä te re  E rf in d u n g  d es  
T h o m a sv e r fa h re n s  d ie  V e ra rb e itu n g  p h o sp h o rh a l t ig e r  E rz e , d ie  
g e ra d e  im  D e u ts c h e n  R e ic h e  in  g rö ß e re n  M e n g en  z u r  V e rfü g u n g  
s ta n d e n .  M a n  k ö n n te  sa g e n , d a ß  d ie se s  V e rfa h re n  im  b e so n d e re n  
fü r  D e u ts c h la n d  e r fu n d e n  w u rd e , d a s  v o r  d e m  e r s te n  W e ltk r ie g  
n a h e  a n  60  %  d es in  se in e m  Z o llg e b ie t e rz e u g te n  S ta h le s  d a n a c h  
h e r s te l l te ,  w ä h re n d  im  L a n d e  d e r  E rf in d e r  d e r  H ö c h s ta n te i l  
13V 2 %  d e r  g e s a m te n  S ta h le rz e u g u n g  n ic h t  ü b e r s c h r i t t .  N ie  
h ä t t e  d a s  D e u ts c h e  R e ic h  o h n e  d ie se s  V e rfa h re n  se in e  h o h e  S ta h l 
e rz e u g u n g  e r re ic h e n  k ö n n e n .

U n te r  d e n  in  d e r  W e lt  v o rh a n d e n e n  E rz e n  g ib t  e s  e in e n  G ro ß 
te i l ,  d e r  w e d e r  im  s a u re n  n o c h  im  b a s is c h e n  K o n v e r te r  zu  F lu ß 
s t a h l  v e r a r b e i te t  w e rd e n  k a n n . E r s t  d a s  in  d e n  1860er J a h r e n  
a u f  G ru n d  d es S ie m e n ssc h e n  R e g e n e ra t iw e r f a h r e n s  d u rc h  F r ie d 
r ic h  S ie m e n s u n d  P ie r re  M a r t in  e r fu n d e n e  H e rd f r is c h v e rfa h re n  
h a t  d ie  M ö g lic h k e it g esch a ffen , u n d  e r la u b t  ü b e rd ie s  g ro ß e  M engen  
v o n  A b fä lle n  u n d  S c h ro t t  z u r  F lu ß s ta h le rz e u g u n g  h e ra n z u z ie h e n , 
e in  V o r te il , d e s se n  B e d e u tu n g  n ic h t  h o c h  g e n u g  e in g e s c h ä tz t  
w e rd e n  k a n n .  E r s t  n a c h  d e r  E in fü h ru n g  d ie se s  V e rfa h re n s  e rh o b  
s ic h  d ie  S ta h le rz e u g u n g  ü b e r  je n e  d es R o h e is e n s . B e so n d e rs  h o h e  
S ta h lg ü te n  w u rd e n  e r s t  im  T ie g e l, s p ä te r  im  E le k tro o fe n  e rz e u g t.

A n  S te lle  d e r  f rü h e r  a l le in  a n g e w a n d te n  m e is t  d u rc h  W a s s e r 
k r a f t  b e w e g te n  H ä m m e r  e r fo lg te  d ie  F o rm g e b u n g  d e s  S ta h le s  
s p ä te r  d u rc h  W a lz w e rk e , d ie  e r s t  a ls  Z w eiw alzen -, d a n n  a ls  D re i-  
u n d  M e h rw a lz e n s tra ß e n  u n d  s c h lie ß lic h  a ls  U m k e h r-  u n d  k o n t i 
n u ie r l ic h e  S tra ß e n  a u s g e fü h r t  w u rd e n .

W ä h re n d  f rü h e r  b e i  d e r  D u rc h fü h ru n g  d e r  h ü t te n m ä n n is c h e n  
P ro z e ss e  H a n d a r b e i t  v o rh e r r s c h te ,  d ie  d e n  d a m i t  B e fa ß te n  
s c h w e rs te  B ü rd e  a u fe r le g te , t r a t  a l lm ä h lic h , b e s o n d e rs  n a c h  d e r  
F e r n ü b e r t r a g u n g  d e s  e le k tr is c h e n  S tro m e s , e in e  im m e r  w e i te r 
g e h e n d e  M e c h a n is ie ru n g , d ie  h e u te  d e n  A rb e i te rn  d e n  G ro ß te i l  
d e r  a n s tre n g e n d e n  u n d  e rm ü d e n d e n  V e r r ic h tu n g e n  a b g e n o m m e n  
h a t .  N e b e n  d e r  M e c h a n is ie ru n g  d e r  B e tr ie b e  w u rd e  d e r  W ä rm e 
w ir t s c h a f t  d ie  g rö ß te  A u fm e rk s a m k e i t  g e s c h e n k t .  W ä h re n d  e in  
g ro ß e s  H ü t te n w e r k ,  d a s  d e n  K o k s  a u f  d e r  H ü t t e  e rz e u g te , f rü h e r  
z u r  H e rs te l lu n g  v o n  1 t  f e r t ig e r  W a lz w a re  je  n a c h  d e m  K o k s 
b e d a r f  d e r  H o c h ö fe n  2 ,1 b is  2 ,4  t  R o h k o h le  b e n ö t ig te ,  v e r b ra u c h t  
es h e u te  n u r  n o c h  d ie  z u r  K o k s e rz e u g u n g  e r fo rd e r l ic h e  K o h le  u n d  
k a n n  b e i  g u te r  E in r ic h tu n g  n o c h  E n e rg ie  a n  F re m d e  ab g e b e n . 
D ie  H e iz u n g  d e r  K o k s ö fe n  m i t  H o c h o fe n g a s  e r la u b t  d ie  V e r
w e n d u n g  d e r  K o k s o fe n g a s e  a l le in  o d e r  m i t  H o c h o fe n g a s  g e m isc h t 
f ü r  a n d e re  Z w eck e . B e i r ic h t ig e r  M isc h u n g  la s s e n  s ic h  d ie  S iem en s-
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M a rtin -Ö fe n  o h n e  G ase rz eu g e r u n d  o h n e  K a rb u r ie ru n g  b e tre ib e n . 
E in e  w e se n tlic h e  W ä rm e e rs p a ru n g  e rz ie lte  m a n  d u rc h  d ie  g eg en  
E n d e  d e s  v o r ig e n  J a h r h u n d e r t s  z u r  E in fü h ru n g  g e la n g te n  H o c h 
o fe n g a sm a s c h in e n , d u rc h  d ie  B e h e izu n g  d e r  W in d e rh itz e r  m it  
g e re in ig te m  G as u n d  b e s se re r  A n o rd n u n g  d e r  s te in e rn e n  E in 
b a u te n ,  d u rc h  a n d e re  B a u a r t  d e r  W ä rm ö fe n  u n d  e in e  fo r tg e s e tz te  
E rh ö h u n g  d e r  D a m p fsp a n n u n g .

U m  d e n  B e tr ie b  d e r  H o ch ö fen , d ie  la n g e  Z e i t  zu  d e n  u n 
g e b ä rd ig s te n  A p p a ra te n  g e h ö r te n , re g e lm ä ß ig e r  zu  g e s ta l te n , v e r 
w e n d e te  m a n  b e so n d e re  S o rg fa lt  a u f  d ie  V o rb e re itu n g  d es M ö llers , 
h a u p ts ä c h l ic h  d u rc h  S in te ru n g  d e r  F e in e rz e , u n d  a u f  d ie  zw eck 
e n ts p re c h e n d e  G e s ta l tu n g  d es H o ch o fen p ro fils , b e so n d e rs  d u rc h  
E rw e ite ru n g  d e r  G e s te lld u rc h m e sse r  u n d  E rh ö h u n g  d es R a s t 
w in k e ls .

I m  a llg e m e in e n  b e m ü h te  m a n  s ic h , d e n  im m e r  g rö ß e re n  A n 
fo rd e ru n g e n  a n  d ie  L e is tu n g s fä h ig k e it  d e r  W e rk e  d u rc h  V er
g rö ß e ru n g  d e r  B e tr ie b s e in h e ite n  zu  g en ü g en . W ä h re n d  d e r  e r s te  
im  J a h r e  1796 a u f  d e r  k ö n ig lic h e n  H ü t te  in  G le iw itz  e r r ic h te te  
K o k sh o c h o fe n  n u r  50  m 3 O fe n ra u m  h a t t e ,  w e rd e n  h e u te  Ö fen  
b is  zu  1300 m 3 I n h a l t  u n d  T a g e s le is tu n g e n  ü b e r  1000 t  g e b a u t.  
D a s  S ch m elzen g ew ich t d e r  K o n v e r te r  e rh ö h te  s ic h  im  L a u fe  d e r  
Z e it  v o n  3 t  b is  a u f  60 t ,  u n d  d ie  f e s ts te h e n d e n  o d e r  k ip p b a re n  
S iem en s-M artin -  Ö fen  w e rd e n  f ü r  e in e n  E in s a tz  v o n  2 0 0 1 u n d  m e h r  
g e b a u t.  F ü r  T a lb o tö fe n  i s t  e in  so  g ro ß e r  F a s s u n g s ra u m  v e r s tä n d 
l ic h , b e i  f e s ts te h e n d e n  Ö fen  e r m i t t e l t  s ic h  d a s  V e rh ä ltn is  zw isch en  
S ch m elzen g ew ich t u n d  S tu n d e n le is tu n g  n a c h  d e r  F o rm e l 
y  =  0 ,7 3  • x 0*6, w o rin  y  d ie  S tu n d e n le is tu n g  u n d  x  d a s  S ch m elzen 
g e w ic h t  b e d e u te t .

A u c h  d ie  W a lz w e rk e  w e rd e n  a u f  g rö ß e re  L e is tu n g e n  g e b ra c h t ,  
w a s  w eg en  V erw en d u n g  im m e r  s c h w e re re r  B lö ck e  b e i d e n  B lo c k 
s tr a ß e n  z u  e in e r  f o r tg e s e tz te n  E rh ö h u n g  d e r  W a lz e n d u rc h m e s se r  
f ü h r t .  D ie  d a d u rc h  v e ru rs a c h te n  g rö ß e re n  M a sse n b e sc h le u 
n ig u n g e n , d ie  g rö ß e re n  D re h m o m e n te  u n d  d a s  g e r in g e  S tre c k -  
v e rm ö g en  w irk e n  s ic h  in  je d e m  B e la n g e  n a c h te i l ig  au s . M a n  so llte  
d ie  W a lz e n lä n g e n  u n d  d a m it  d ie  D u rc h m e sse r  d e r  W a lz e n  k le in e r  
h a l te n  u n d  lie b e r  b e im  W a lz e n  g ro ß e r  B re ite n , z. B . v o n  B ra m m e n , 
d ie  W a lz e n  w ech se ln .

U m  d ie  N a c h te ile  g ro ß e r  W a lz e n d u rc h m e sse r  zu  v e rm e id e n , 
g e h t  m a n  z u r  A n w e n d u n g  v o n  V ie rw a lz e n g e rü s te n  ü b e r ,  d ie  b e 
so n d e rs  b e i d e n  k o n tin u ie r l ic h e n  B re i tb a n d s tr a ß e n  u n d  K a l t 
b le c h s tre c k e n  v o r te i lh a f t  A n w e n d u n g  f in d en . N a c h  A . N ö l l 1) 
so ll d e r  T a ts a c h e  g rö ß e re  A u fm e rk s a m k e it  g e s c h e n k t w e rd e n , 
d a ß  D re iw a lzen -W alzw erk e  e in e  g e n a u e  P ro f i le in h a ltu n g  e r 
sc h w e re n  u n d  d a ß  d e s h a lb  d e r  Ü b e rg a n g  zu  k o n t in u ie r l ic h  a n 
g e o rd n e te n  Z w eiw a lzen -W alzw erk en  zu  e r s t r e b e n  i s t ,  w a s  n a tü r 
l ic h  e in e  s tre n g e re  R a tio n a lis ie ru n g  d e r  W a lz p ro g ra m m e  e r fo rd e r t .

A m  b e s te n  i s t  d e r  F o r t s c h r i t t  in  d e r  T e c h n ik  d e r  E is e n -  u n d  
S ta h lh e r s te l lu n g  a u s  d e m  V erg le ich  d e r  je  A rb e i te r  e rz ie lte n  
J a h re s e rz e u g u n g  a n  R o h e is e n , S ta h l  u n d  W a lz w a re  z u  e rk e n n e n . 
I m  J a h r e  1890 w a re n  in  d e r  E is e n in d u s tr ie  d e s  D e u ts c h e n  R e ic h e s  
b e i e in e r  S ta h le rz e u g u n g  v o n  4 ,2  M ill. t  132 000  A rb e i te r  b e s c h ä f 
t i g t ,  im  J a h r e  1936 b e i  e in e r  so lc h en  v o n  19,2 M ill. t  192 000 
A rb e ite r . E in  A rb e ite r  h a t  a lso  im  J a h r e  1890 32 t ,  im  J a h r e  
1936 1 0 0 1 R o h s ta h l  o d e r  d ie  e n ts p re c h e n d e n  M en g en  a n  R o h 
e isen , S ta h l  u n d  W a lz w a re  h e rg e s te l l t ,  a lso  im  J a h r e  1936 m e h r  
a ls  d a s  D re ifa c h e  v o n  1890, t r o tz  d e r  z w isch en w e ilig en  V er
k ü rz u n g  d e r  S c h ic h td a u e r  v o n  12 a u f  8 S tu n d e n . D e r  A n te i l  d e r  
E is e n a rb e i te r  a n  d e r  G e sa m tb e v ö lk e ru n g  a b e r  h a t  s ic h  in  d ie s e r  
Z e it  t r o tz  d e r  S te ig e ru n g  d e r  E rz e u g u n g  a u f  d a s  4 x/ 2fa c h e  v e r 
m in d e r t.

G a n z  w e se n tlic h  h a t  d ie  w is se n sc h a ftlic h e  F o rs c h u n g  in  d e n  
le tz te n  50  J a h r e n  z u r  E n tw ic k lu n g  d e r  M e ta llu rg ie  u n d  z u r  
K e n n tn is  d es in n e re n  G efü g es d e s  E is e n s  b e ig e tra g e n .

E i n f l u ß  p o l i t i s c h e r  u n d  w i r t s c h a f t l i c h e r  U r s a c h e n  
a u f  d i e  E n t w i c k l u n g  d e r  E i s e n i n d u s t r i e

D ie  E n tw ic k lu n g  d e r  d e u ts c h e n  E is e n in d u s tr ie  w a r  im  19. J a h r 
h u n d e r t  g a n z  w e s e n tlic h  d u rc h  d ie  m iß lic h e n  p o li t is c h e n  U m s tä n d e  
b e h in d e r t ,  b e so n d e rs  d u rc h  d ie  K le in s ta a te re i ,  d ie  D e u ts c h la n d  in  
60 k le in e  Z o llg eb ie te  te i l te .  N a c h  A u fh e b u n g  d e r  K o n t in e n ta l 
s p e rre  u n d  B e e n d ig u n g  d e r  F re ih e i ts k ä m p fe  h a t t e  s ic h  d e r  e n g 
lis c h e  W e ttb e w e rb  b e so n d e rs  f ü h lb a r  g e m a c h t  u n d  z u r  B ild u n g  
d e s  im  J a h r e  1834 in  K r a f t  g e tr e te n e n  d e u ts c h e n  Z o llv e re in s  
g e fü h r t ,  d e m  s ic h  b is  zu m  J a h r e  1854 s ä m tlic h e  d e u ts c h e n  S ta a te n  
a n s c h lo ss e n . W ä h re n d  d ie s e r  b is  z u m  J a h r e  1853 d ie  S ta h l-  u n d  
W a lz w e rk e  d u rc h  S ch u tzzö lle  u n te r s tü tz te ,  l ie ß  e r  d a s  R o h e is e n  
zo llfre i e in fü h re n . D ie  V erw eig eru n g  d e s  R o h e ise n z o lls  w a r  o f fe n b a r  
a u f  d ie  R ü c k s tä n d ig k e i t  d e r  d a m a ls  s e h r  z e r s p l i t te r te n  d e u ts c h e n  
R o h e is e n in d u s tr ie  z u rü c k z u fü h re n . E r s t  a ls  im  J a h r e  1844 d ie  
d e u ts c h e  R o h e is e n in d u s tr ie ,  d e m  en g lisc h e n  W e ttb e w e rb  f a s t
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sc h u tz lo s  p re isg e g e b e n , f a s t  v ö llig  z u m  E rlie g e n  k a m , fü h r te  der 
Z o llv e re in  e in e n  R o h e is e n s c h u tz z o ll  v o n  20  R M  je  T o n n e  e in  und  
e rh ö h te  a u c h  d ie  Z ö lle  f ü r  W a lz w a re , so  d a ß  d a s  J a h rz e h n t  v o r 1853 
e in e  fo r ts c h re ite n d e  E n tw ic k lu n g  b ra c h te . I m  J a h r e  1853 schloß 
P re u ß e n  m i t  Ö s te rre ic h  e in e n  H a n d e ls v e r tr a g ,  d e r  sä m tlic h e  Zölle 
a u f  d ie  H ä lf te  u n d  m e h r  h e r a b s e tz te .  D a s  w a r  d e r  B e g in n  der 
f re ih ä n d le r is c h e n  u n d  l ib e r a l is t is c h e n  H a n d e ls -  u n d  W ir ts c h a f ts 
p o l i t ik ,  d e r  d e r  d e u ts c h e n  E is e n in d u s tr ie  sc h w e rs te n  Schaden 
z u fü g te . D ie  f re ih ä n d le r is c h e n  B e s tre b u n g e n  d es Z ollvereins 
w u rd e n  im m e r  d r ä n g e n d e r  u n d  f ü h r te n  im  J a h r e  1877 z u r  gänz
l ic h e n  A u fh e b u n g  d e r  E is e n z ö lle  d u rc h  d e n  d e u ts c h e n  B u n d e sra t. 
W ä h re n d  s ic h  d ie  E rz e u g u n g  a n  R o h e is e n  v o n  1867 b is  1873 bei 
g ü n s t ig e r  W ir ts c h a f ts la g e  b e in a h e  v e rd o p p e lt  h a t t e ,  sa n k e n  die 
P re is e  in fo lg e  d e r  g ro ß e n  W ir ts c h a f ts k r is e  d es J a h re s  1873 auf 
d ie  H ä lf te . D ie  d u rc h  d ie  E in v e r le ib u n g  E ls a ß -L o th r in g e n s  auf 
3 250 000 t  g e s t ie g e n e  R o h e is e n e rz e u g u n g  g in g  zu  e in em  D ritte l 
a n s  A u s la n d  v e r lo re n . E r s t  d ie  d rü c k e n d e  N o t  v e ra n la ß te  über 
D rä n g e n  B is m a rc k s  d e n  D e u ts c h e n  R e ic h s ta g  im  J a h re  1877 
z u r  W ie d e re in fü h ru n g  m ä ß ig e r  Z ö lle . G lü ck lich e rw e ise  t r a f  die 
W ie d e re in fü h ru n g  d e r  Z ö lle  m i t  d e r  E rf in d u n g  d es T h o m a sv er
fa h re n s  z u sa m m e n  u n d  lö s te  d a m i t  e in e  Z e i t  f a s t  u n u n te rb ro ch e n en  
A u fsc h w u n g s d e r  d e u ts c h e n  R o h e is e n -  u n d  S ta h lg e w in n u n g  aus. 
So s t ie g  d ie  d e u ts c h e  R o h e is e n e rz e u g u n g  v o m  J a h r e  1879 b is 1913 
v o n  2 230  0 0 0 1 z ie m lic h  re g e lm ä ß ig  u m  61/ 2%  jä h r lic h  auf
19,3 M ill. t .  W ie d e r  h a t t e  h ie r  e in  M en sch  d u rc h  se in e  P o litik  
d e n  A u fsc h w u n g  d e r  W ir t s c h a f t  u n d  d a s  A n w a c h se n  d e r  s ta a t
l ic h e n  M a c h t v e r u r s a c h t .  D ie  n a c h  d e r  E n tla s s u n g  B ism arcks 
g e fü h r te  f e h le rh a f te  P o l i t ik  u n d  d e r  in  d e r  F o lg e  ausgebrochene 
e r s te  W e ltk r ie g  h a b e n  a b e r  m i t  e in e m  S ch lag e  a lles  zunichte 
g e m a c h t, w a s  d ie s e r  g ro ß e  S ta a ts m a n n  g esch a ffen  h a tte .  Der 
u n g lü c k lic h e  K r ie g s a u s g a n g  f ü h r te  z u r  K a ta s t ro p h e ,  d ie  n ich t 
n u r  d ie  W ir ts c h a f t  D e u ts c h la n d s , s o n d e rn  d ie  d e r  g an zen  W elt 
in  ih re n  B a n n  zog. D ie  so z ia le n  A u fg a b e n  w u rd e n  im m e r schwie
r ig e r .  D ie  R o h e is e n e rz e u g u n g  D e u ts c h la n d s  se n k te  sich  nach 
v o rü b e rg e h e n d e m  f lü c h tig e n  A n s tie g  im  J a h r e  1932 a u f  3 ,9  Mill. t. 
D ie  Z a h l d e r  A rb e its lo s e n  s t ie g  in  d ie s e m  J a h r e  b is  a u f  7 Mill. 
u n d  je n e  d e r  K u r z a r b e i te r  a u f  d ie  g le ic h e  Z ah l. E r s t  d ie  am  30. J a 
n u a r  1933 e r fo lg te  M a c h te rg re ifu n g  d u rc h  A d o lf H it le r  brach te 
d e n  U m sc h w u n g . D ie  R o h e is e n e rz e u g u n g  s t ie g  b is  zu m  Jah re  
1938, a lso  in  fü n f  J a h r e n ,  a u f  18,6 M ill. t  u n d  u n te r  E inbeziehung  
d e r  im  W e ltk r ie g  v e r lo re n g e g a n g e n e n  G e b ie te  a u f  21,5 Mill. t , 
a lso  ü b e r  d ie  v o r  d e m  e r s te n  W e ltk r ie g  e r re ic h te , u n d  ü b e rsc h r itt 
in  d ie s e m  J a h r e  so g a r  je n e  d e r  V e re in ig te n  S ta a te n .

Z u n a h m e  d e r  G ü t e r e r z e u g u n g

D e r  G ü te rv e rb ra u c h  i s t  a b h ä n g ig  v o m  G eb u rte n ü b e rsc h u ß  
sow ie  v o m  K u l tu r -  u n d  W o h ls ta n d  d e r  V ö lk e r . D ie  R ohe isen 
e rz e u g u n g  d e r  W e lt  i s t  v o n  12,2 M ill. t  im  J a h r e  1870 a u f 93 M ilLt 
im  D u rc h s c h n i t t  d e r  J a h r e  1936, 1937 u n d  1938 g es tie g en , d. i. 
u m  3 ,1 %  im  J a h r e .  D a g e g e n  e rh ö h te  s ic h  d ie  W eltbevö lkerung  
in  d e r  g le ic h e n  Z e it  v o n  1240 a u f  2140  M ill., d . i. u m  0 ,8 2 %  im 
J a h r e ,  so  d a ß  d e r  R e s t  v o n  2 ,28  %  a ls  K u l tu r f a k to r  zu  bezeichnen 
i s t .  I n  d e r  g le ic h e n  Z e it  s t ie g  d ie  W e ltg e w in n u n g  a n  S tah l von 
8 0 8 0  0 0 0  t  a u f  123 M ill. t ,  d . i. u m  4 ,2  %  im  J a h re .

I n  d ie se  Z e it  f ä l l t  in sb e s o n d e re  d e r  A u s b a u  d e r  E isenbahnen  
v o n  u n g e fä h r  4 0 0  0 0 0  k m  B e tr ie b s lä n g e  im  J a h r e  1875 au f rd.
1 300  000  k m , a lso  a u f  d a s  3 3 fach e  d e s  Ä q u a to r s ,  im  J a h re  1936 
sow ie  d e r  u n g e a h n te  A u fs tie g  d e r  e r s t  zu  B e g in n  d es Ja h rh u n d e r ts  
in  S ch w u n g  g e k o m m e n e n  A u to m o b il in d u s tr ie ,  d ie  im  J a h re  1936 
f a s t  6 M ill. W a g e n  m i t  e in e m  g e s c h ä tz te n  E is e n a u fw a n d  von 
6 M ill. t  h e r a u s b ra c h te .

B e so n d e rs  b e a c h te n s w e r t  i s t  a u c h  d e r  A n s tie g  d es E isenver
b ra u c h s  je  K o p f  d e r  B e v ö lk e ru n g  u n d  J a h r .  E r  s t ie g  im  D eutschen  
R e ic h e  v o n  4 9 ,5  k g  im  J a h r e  1870 a u f  256 k g  im  J a h re  1937, 
n a c h d e m  e r  im  K a ta s t r o p h e n  j a h r  1932 a u f  59  k g , a lso  f a s t  auf 
d ie  H ö h e  v o n  1870, g e fa lle n  w a r .

A u s b l i c k  i n  d i e  Z u k u n f t

D e r  B lic k  in  d ie  Z u k u n f t  i s t  n a tü r l ic h  sc h w ie rig e r  a ls die 
B e tr a c h t im g  d e r  E rs c h e in u n g  e in e r  v e rg a n g e n e n  Z e it. N ach  der 
s ie g re ic h e n  B e e n d ig u n g  d ie se s  g rö ß te n  a l le r  K rie g e , d e r  unver
m e id lic h  w a r , w ird  u n se r  F e s t la n d  v o ra u s s ic h tl ic h  d u rc h  gem ein
s a m  v e rg o sse n e s  B lu t  u n d  d ie  n o tw e n d ig e  E in fü g u n g  au ch  der 
a m  K rie g e  n ic h t  u n m i t t e lb a r  b e te i l ig te n  S ta a te n  e in  festgefüg tes 
g ro ß e s  W ir ts c h a f ts g e b ie t  b ild e n , d a s  s ic h  in  d e r  H a u p ts a c h e  selbst 
v e rso rg e n  u n d  b e s o n d e rs  s e lb s t  e rn ä h r e n  u n d  e tw a  notw endige 
R o h s to ffe  a n d e re r  K o n t in e n te  le ic h t  im  T a u sc h e  g egen  hochw ertige 
E rz e u g n is se  b e sc h a ffe n  k a n n . D u rc h  d ie  so lc h e ra r t  erre ich te  
A u ta rk ie , d ie  a lle in  w a h re  U n a b h ä n g ig k e i t  v e rb ü rg t ,  w ird  E uropa 
e r s t  b lo c k a d e fe s t  w e rd e n . D a s  g ro ß e  g esch lo ssen e  W ir tsc h a f ts 
g e b ie t  w ird  es zu  W o h ls ta n d  u n d  z u  se e lisc h e r  sow ie geistiger 
E rh e b u n g  b r in g e n . E s  w ird  d a n n  f ü r  d ie  d e u ts c h e  E isen in d u str ie
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Pflich t u n d  B e d ü rfn is  se in , u n te r  Z u rü e k d rä n g u n g  a l le r  S o n d e r 
belange u n d  im  S in n e  d e r  G e m e in s e h a f ts id e e  d a s  Ih r ig e  z u r  B e 
fried ig u n g  d e r  v o ra u s s ic h t l ic h  g ro ß e n  A n fo rd e ru n g e n  b e iz u tra g e n . 
Die g ro ß en  A u fg a b e n  d e r  Z u k u n f t  w e rd e n  a b e r  o h n e  L e n k u n g  
der W ir ts c h a f t  d u r c h  d e n  S ta a t  n ic h t  z u  e r fü lle n  se in , d a  n u r  
diese d ie  n o tw e n d ig e  K o o r d in a t io n  e rm ö g lic h t  u n d  a n  S te lle  d e r  
S onderw ünsche e in z e ln e r  d a s  W o h l d e r  A llg e m e in h e it  s e tz e n  k a n n , 
d as in  le tz te r  L in ie  w ie d e r  d e m  e in z e ln e n  z u g u te  k o m m t. B e so n 
ders a b e r  w ird  d ie  V e r te i lu n g  d e r  R o h s to ffe  o h n e  d ie  L e n k u n g  
d er S ta a tsg e w a lt  n ic h t  in  z w e c k m ä ß ig e r  W eise  e rfo lg e n  k ö n n e n . 
D och so ll d ie se  F ü h ru n g  d u rc h  d e n  S ta a t  m i t  W e is h e it  u n d  u n te r  
A u ssch a ltu n g  b ü ro k ra t i s c h e r  B e v o rm u n d u n g  g e s c h e h e n  u n d  n a c h  
M öglichkeit S e lb s tv e rw a l tu n g s k ö rp e m  d e r  I n d u s t r ie g ru p p e n  ü b e r 
tra g e n  w e rd e n , d ie  n a e h  d e n  v o m  S ta a te  g e g e b e n e n  R ic h t l in ie n  
zu v e r fa h re n  h a b e n . E r s t  w en n  d ie  v o n  d ie s e n  O rg a n is a t io n e n  
g efaß ten  B e sch lü sse  d e m  N u tz e n  d e r  A llg e m e in h e it  z u w id e r la u fe n , 
soll d e r  S ta a t  e n ts p re c h e n d  e in s c h re i te n . I m  L e n k u n g s m a n d a t  
des S ta a te s  i s t  k e in e sw e g s  e in e  B e v o rm u n d u n g , so n d e rn  e in  M it te l  
zui G le ic h sc h a ltu n g  d e r  B e la n g e  v o n  I n d u s t r i e  u n d  G e m e in sc h a f t 
zu sehen . D ie  L e n k u n g  d e r  W ir ts c h a f t  d u r c h  d e n  S ta a t  w ird  d ie  
In d u s tr ie  a u c h  k r is e n fe s t  m a c h e n .

N a c h  B ild u n g  d e s  g ro ß e n  e u ro p ä is c h e n  W ir ts c h a f ts r a u m e s  
w erden  d a s  D e u ts c h e  R e ic h , F r a n k re ic h ,  B e lg ie n , L u x e m b u rg . 
L o th r in g e n  u n d  U n g a rn , so w e it d ie  S ta h le rz e u g u n g  in  B e tr a c h t  
k o m m t, e in  g e sc h lo sse n e s  E rz e u g u n g s g e b ie t  b ild e n . I m  J a h r e  
1937 w u rd e n  in  d ie se m  G e b ie te  e tw a  d ie  H ä lf te  d e s  S ta h le s  im  
b asischen  K o n v e r te r ,  d ie  a n d e re  im  S ie m e n s -M a rtin -  u n d  E le k tr o 
ofen ei z e u g t, w o b e i d e r  S c h w e rp u n k t d e r  H e r s te l lu n g  im  W e s te n  
u n d  N o -d w e ste n  a u f  d a s  W in d f r is c h v e r fa h re n  e n tf ie l, w ä h re n d  
im  O ste n  u n d  S ü d o s te n  n u r  S ie m e n s -M a rtin -  u n d  E le k tro s ta h l-  
w erke  b e s te h e n , so  d a ß  g a n z  g e w a lt ig e  M e n g en  a n  S c h ro t t  v o m  
W esten  n a c h  d e m  S ü d o s te n  v e r s a n d t  w e rd e n  m ü ss e n , e in  Z u s ta n d ,  
d er g e b ie te r isc h  f ü r  je d e  E rz e u g u n g s e rw e ite ru n g  b is  z u r  S ch a ffu n g  
ein es G le ic h g e w ic h ts z u s ta n d e s  d ie  A n la g e  v o n  W in d fr is c h w e rk e n  
im  O ste n  u n d  S ü d o s te n  v e r la n g t .  B e i d e m  V e rh ä l tn is  v o n  W in d 
frisch - u n d  H e rd f r is c h s ta h l  v o n  5 0  : 5 0 % ,  e in e r  R ü c k la u f  z e it  d es 
S c h ro tte s  v o n  30  J a h r e n ,  e in e m  3 0 % ig e n  S c h w u n d  u n d  e in e r  
J a h re s  Z unahm e d e r  S ta h le rz e u g u n g  v o n  3 ,5 %  k ö n n e n  d ie  S iem en s- 
M artin -Ö fen  m i t  d e m  s e h r  g ü n s t ig e n  V e rh ä ltn is  v o n  3 5 %  R o h 
eisen  u n d  6 5 %  A b fä lle n  u n d  S c h r o t t  a rb e i te n .

M it R ü c k s ic h t  a u f  d ie  E rz d e c k u n g  d e s  R e ic h e s  d r ä n g t  s ic h  
g e b ie te r isc h  d ie  V e rw e n d u n g  v o n  m i t  S a u e rs to f f  a n g e re ic h e r te r  
L u ft im  K o n v e r te r  u n d  m ö g lic h s t  a u c h  im  H o c h o fe n b e tr ie b  au f. 
D a d u rc h  w ird  d ie  B e sc h a ffu n g  d e r  f ü r  d a s  W in d f r is c h v e r fa h re n  
g ee ig n e ten  E rz e  e r le ic h te r t  u n d  d u rc h  V e rm in d e ru n g  d e s  S t ic k 
s to f fb a lla s te s  a u c h  im  H o c h o fe n  e in  v o r te i lh a f te r e r  u n d  s p a r 
sa m e re r  B e tr ie b  e r z ie l t  w e rd e n .

E r s c h ö p f u n g  d e r  K o h l e n -  u n d  E r z v o r r ä t e  d e r  W e l t

N a c h  d e m  „ S ta t i s t i s c h e n  J a h r b u c h  f ü r  d ie  E is e n -  u n d  S ta h l 
in d u s tr ie “  b e t r ä g t  d e r  E is e n in h a l t  d e r  s ic h e re n , v e r m e h r t  u m  d ie  
H ä lf te  d e r  w a h rsc h e in lic h e n  E rz v o r r ä te  d e r  W e lt e tw a  82 M il
lia rd e n  t ,  w a s  e in e r  R o h e is e n m e n g e  v o n  rd .  87 M illia rd e n  t  e n t 
sp r ic h t. B le ib t  d e r  R o h e is e n  v e rb ra u c h  d e r  W e lt  d e m  d e s  D u rc h 
sc h n itts  d e r  J a h r e  1936, 1937 u n d  1938 m i t  93 M ill. g le ic h , d a n n  
w ü rd en  d ie se  V o r rä te  in  935  J a h r e n  e r s c h ö p f t  se in , b e i  W e i te r 
b e s ta n d  d e r  in  d e n  l e tz te n  67 J a h r e n  b e s ta n d e n e n  J a h re s z u n a h m e  
v o n  3,1 %  n a c h  d e r  S u m m e n fo rm e l d e r  g e o m e tr is c h e n  P ro g re s s io n  
jed o ch  sc h o n  in  111 J a h r e n .  D a ra u s  fo lg t,  d a ß  e s  e in e  h e ilig e  
P flich t a m  S ta a te  u n d  a n  u n s e re n  N a c h fa h re n  i s t ,  ü b e ra l l  a n  E is e n  
zu sp a re n , se i e s  d u rc h  V e rb e sse ru n g  d e r  G ü te , s e i  e s  d u r c h  le ic h te re  
B a u a r te n , se i es d u rc h  E r s a tz  d e s  E is e n s  d u r c h  E is e n b e to n  o d e r  
sc h lie ß lich  d u rc h  d ie  V e rw e n d u n g  v o n  L e ic h tm e ta l le n . S te ts  
a b e r  so llen  w ir  u n s  d ie  A u s w irk u n g  d e r  g e o m e tr is c h e n  P ro g re s s io n  
a u f d ie  S te ig e ru n g  d e r  B e d a rfsm e n g e n  a l le r  G ü te r  so  v o r  A u g en  
h a lte n , d a ß  d e r  G e d a n k e  a n  a lle  M ö g lic h k e ite n  d e r  E r s p a ru n g  
v e rw irk lic h t w ird . I c h  w ill  h ie r  n u r  a n fü h re n ,  d a ß  b e i  e in e r  j ä h r 
lich en  S te ig e ru n g  v o n  5 %  d e r  M e h rv e rb ra u c h  in n e rh a lb  d es 
a c h te n  J a h rz e h n ts  d a s  lö f a c h e  d e s  A n fa n g s v e rb ra u c h e s  is t .

E in e  b e so n d e re  B e d e u tu n g  k o m m t im  D e u ts c h e n  R e ic h e  a u c h  
d e r  V erw en d u n g  a rm e r  E rz e  z u , d ie  d e r  e in z e ln e  b e i  f r e ie r  W i r t 
sc h a ft n ic h t  v e r a rb e i te n  k a n n ,  d ie  a u c h  k e in e n  w e i te r e n  T ra n s p o r t  
v e r tra g e n  u n d  d e s h a lb  n ic h t  g le ic h m ä ß ig  a u f  a l le  E rz e u g e r  v e r te i l t  
w erden  k ö n n e n . D a  a b e r  d ie  V e r h ü t tu n g  d ie s e r  E rz e  im b e d in g t  
n o tw en d ig  i s t ,  m ü ss e n  m i t  S ta a ts h i l f e  so lc h e  E rz e  v e ra rb e i te n d e  
W erke e r r ic h te t  w e rd e n .

S c h o n u n g  d e r  K o h l e n v o r k o m m e n

A u ch  d ie  K o h le n v o r rä te  d e r  W e lt ,  d ie  f ü r  S te in k o h le  m i t  
4600 M illia rd e n  t ,  f ü r  B ra u n k o h le  m i t  2 9 0 0  M ill ia rd e n  t  g e s c h ä tz t  
w erden , w ä h re n d  d ie  s ic h e re n  V o rk o m m e n  v ie l  g e r in g e r  s in d , 
w ü rd en  b e i F o r tb e s ta n d  d e r  d e rz e it ig e n  J a h re s z u n a h m e  u m  3 % %  
w ohl n ic h t  e in e r  so  r a s c h e n  E rs c h ö p fu n g  e n tg e g e n g e h e n  w ie  d ie

d e r  E rz e , a b e r  m i t  R ü c k s ic h t  a u f  fö rd e r te c h n is c h e  G rü n d e  n ic h t  
ü b e r  e in  g ew isses  H ö c h s tm a ß  h in a u s  g ew o n n e n  w e rd e n  k ö n n e n . 
B e so n d e rs  o ffe n s ic h tlic h  i s t  d ie  V e rk n a p p u n g  d e r  R o h ö lv o r rä te , 
d e re n  d e rz e it  b e k a n n te  H ö h e  in  d e r  W e lt S V j M illia rd e n  t  b e t r ä g t ,  
w ä h re n d  d ie  G e w in n u n g  im  J a h r e  1937 280  M ill. t  b e tru g .

D a g e g e n  s in d  in  d e r  g a n z e n  W e lt 472 M ill. P S  W a s s e rk rä f te  
v o rh a n d e n , v o n  d e n e n  e r s t  55  M ill. P S  a u s g e b a u t  s in d . R e c h n e t  
m a n  v o n  d e n  n o c h  n ic h t  a u s g e b a u te n  n u r  zw ei D r i t te l  a ls  a u s b a u -  
w ü rd ig , so  w ü rd e n  d a m it  b e i 50 0 0  B e n u tz u n g s s tu n d e n  je  J a h r  
1 B illio n  k W h  g e w o n n e n  w e rd e n  k ö n n e n , w a s  e in e r  J a h re s m e n g e  
v o n  6 0 0  M ill. t  K o h le  m i t  650 0  k c a l /k g  e n ts p r ic h t .  A u f  d ie se  
W a s se rk rä f te  w ird  s ic h  v e rm u tl ic h  in  n ä h e r e r  o d e r  f e rn e re r  Z u 
k u n f t  d ie  E rz e u g u n g  d e r  L e ie h tm e ta l le  a u f  b a u e n .

D as Z iehen  zäher W erkstoffe
M it d e r  B e h a u p tu n g , d a ß  d ie  b is h e r  f ü r  d ie  V e rfo lg u n g  d e r  

V o rg än g e  a u f  d e m  G e b ie te  d e r  b i ld s a m e n  V e rfo rm u n g  b e n u tz te n  
A n s ä tz e  in fo lg e  d e r  ih n en  z u g ru n d e  g e le g te n  A nna h m en z u  s t a r k  
v o n  d e r  W irk lic h k e it  ab w e ic h e n d e n  E rg e b n is s e n  g e fü h r t  h ä t t e n  
u n d  d a h e r  n ic h t  b ra u c h b a r  se ie n , b e g rü n d e t  T h . P ö s c h l 1) d ie  
N o tw e n d ig k e it  e in e r  n e u e n  B e h a n d lu n g  d e s  Z ie h v o rg a n g e s  a u f  
th e o r e t i s c h e r  G ru n d la g e . D ie s e r  B e h a u p tu n g  m u ß  z u n ä c h s t  
e n tg e g e n g e h a lte n  w e rd e n , d a ß  d ie  A n n a h m e  d e r  U n v e rä n d e r 
l ic h k e i t  d es R a u m in h a l te s  d es  W e rk s to ffe s  b e i d e r  V e ra rb e itu n g  
im  b ild s a m e n  Z u s ta n d  n a c h g e w ie se n e rm a ß e n  d u rc h a u s  z u  R e c h t  
b e s te h t ,  u n d  d a ß  v ie lm e h r  e r  s e lb s t  b e i  d e n  a n g e b lic h  v o n  ih m  
in  g ezo g en e m  D r a h t  b e o b a c h te te n  za h l r e ich en  „ L ä n g s r is s e n ”
-— a u s  d e n e n  e r  d a n n  a u f  e in e  u n t e r  U m s tä n d e n  e rh e b lic h e  V o
lu m e n z u n a h m e  d e s  Z ie h g u te s  s c h lie ß t  —  o ffe n s ic h tlic h  e in e m  
T ru g s c h lu ß  z u m  O p fe r  g e fa lle n  i s t .  A u flo c k e ru n g e n  d e s  W e rk - 
s to f fz u sa m m e n h a n g e s  u n d  re g e lre c h te  W e rk s to f f tre n n u n g e n  
t r e t e n  b e k a n n t l ic h  n u r  in  „ ü b e rz o g e n e m “  D r a h t  a u f , u n d  z w a r  
in  e in e r  F o rm , d ie  k e in e s fa lls  a ls  L ä n g s r is s e  b e z e ic h n e t  w e rd e n  
k a n n 2). W e ite r  t r i f f t  a u c h  d e r  V o rw u rf , d ie  V e rfe s tig u n g  n ic h t  
b e r ü c k s ic h t ig t  z u  h a b e n , n ic h t  f ü r  d ie  A n s ä tz e  v o n  F .  K ö r b e r  
u n d  A . E i c h i n g e r 3) z u , in  d e n e n  m i t  e in e r  m i t t le r e n  F o r m 
ä n d e ru n g s fe s t ig k e it  zw isch en  d e n  Z u s tä n d e n  v o r  u n d  n a c h  d e r  
V e rfo rm u n g  g e re c h n e t  w ird  u n d  d ie  s ic h  ü b e rd ie s  n ic h t  n u r  fü r  
d e n  Z ie h v o rg a n g , so n d e rn  a u c h  f ü r  d ie  B e sc h re ib u n g  a l le r  a n d e re n  
V e rfa h re n  d e r  b ild sa m e n  V e rfo rm u n g  b e s te n s  b e w ä h r t  h a b e n  
u n d  d u rc h a u s  d e n  E rg e b n is s e n  p r a k t i s c h e r  V e rsu c h e  e n ts p re c h e n .

P ö s c h l f a ß t  d e n  V o rg a n g  b e im  Z ie h e n  e in e s  R u n d d r a h te s  
d u r c h  e in e  Z ie h d ü se  a ls  K e g e lp ro b le m  a u f , f ü r  d a s  e r  im  e r s te n  
T e i l  s e in e r  A b h a n d lu n g  d e n  S p a n n u n g s v e r l a u f  b e i  r e i n  
e l a s t i s c h e r  B e a n s p r u c h u n g  d e s  Z ie h g u te s  e r m i t t e l t .  S in d  
s c h o n  d ie  E rg e b n is s e  d ie s e r  B e tr a c h tu n g  v o n  f ra g w ü rd ig e r  B e 
d e u tu n g ,  d a  s ie  s ic h  n ic h t  m i t  d e r  b ild s a m e n  V e rfo rm u n g  in  
V e rb in d u n g  b r in g e n  la s s e n , so  s te h e n  d ie  d e s  z w e ite n  T e ile s  so g a r  
in  o ffen e m  W id e rsp ru c h  z u  a l le n  b is h e r  g e w o n n e n e n  E rfa h ru n g e n  
u n d  E rk e n n tn is s e n . D o r t  w ird  n ä m lic h  u n te r s te l l t ,  d a ß  f ü r  d a s  
p l a s t i s c h e  P r o b l e m  d ie  H y p o t h e s e  d e r  g r ö ß t e n  N o r 
m a l s p a n n u n g  g ü l t ig  se i. D ie se  H y p o th e s e  i s t  a b e r  f ü r  d ie  
V o rg ä n g e  b e i  d e r  b ild sa m e n  V e rfo rm u n g  n ic h t  a n w e n d b a r , w e il 
b e i  i h r  n u r  d ie  S p a n n u n g  in  e in e r  A ch se  e in e s  r ä u m lic h e n  S p a n 
n u n g s z u s ta n d e s  fe s tg e le g t  w ird , w ä h re n d  in  R ic h tu n g  d e r  b e id e n  
ü b r ig e n  A c h se n  u n a b h ä n g ig  d a v o n  D ru c k -  o d e r  Z u g k rä f te  b e 
l ie b ig e r  G rö ß e  a u f t r e te n  k ö n n e n . In fo lg e d e s se n  e rg ib t  s ic h  in  
e in e m  Z a h le n b e isp ie l e in e  S p a n n u n g sv e r te i lu n g  im  Z ie h k a n a l,  
b e i  d e r  d ie  D ru c k s p a n n u n g  a n  d e r  D ü se n w a n d u n g  im  W id e r 
s p ru c h  z u  d e r  v o r h e r  a n g e n o m m e n e n  F l ie ß b e d in g u n g  b e im  E in 
t r i t t  d e s  Z ie h g u te s  in  d ie  V erfo rm u n g sz o n e  o b e rh a lb  u n d  a n  
i h r e m  E n d e  u n te r h a lb  d e r  L ä n g s s p a n n u n g  lie g t .  W a ru m  ü b r ig e n s  
a ls  F l ie ß b e d in g u n g  a m  Anfa n g  d e s  Z ie h k a n a ls  d a s  E rre ic h e n  d e r  
S tre c k g re n z e  d e s  Z ie h g u te s  in  d e r  L ä n g s r ic h tu n g  z u g ru n d e  g e le g t 
w ird  u n d  n ic h t  d a s  in  d e r  Q u e r r ic h tu n g , w a s  im  S in n e  d e r  v o n  
d e r  D ü s e n w a n d u n g  a u s g e ü b te n  D ru c k s p a n n u n g  d o c h  v ie l  n ä h e r  
l ie g t ,  b le ib t  u n e r f in d lic h . D ie  U n b ra u c h b a rk e i t  d e r  B e tr a c h 
tu n g sw e ise  g e h t  sc h lie ß lic h  n o c h  d a r a u s  h e rv o r ,  d a ß  s ic h  b e r e i t s  
f ü r  d e n  E in t r i t t s q u e r s c h n i t t  d e r  Z ie h d ü se  e in  d e r  Z ie h r ic h tu n g  
e n tg e g e n g e s e tz te r  ä u ß e re r  L ä n g sz u g  v o n  e rh e b l ic h e r  G rö ß e  
e r g ib t ,  d e r  a lso  im  S in n e  e in e s  a n  s ic h  a b e r  n ic h t  v o rh a n d e n e n  
B re m sz u g e s  w irk e n  w ü rd e . A u c h  d ie s e s  E rg e b n is  s t e h t  n ic h t  
m i t  d e n  V e rh ä l tn is s e n  b e im  w irk lic h e n  Z ie h v o rg a n g  im  E in k la n g , 
w e il es g e g e n  d ie  B e d in g u n g  d e s  G le ic h g e w ic h ts  d e r  K r ä f te  v e r-

1) I n g .-A rc h . 13 (1 9 4 2 /4 3 ) S. 1 75 /84  u . 3 4 2 /5 4 .
2) P o m p ,  A . :  S ta h ld r a h t ,  s e in e  H e r s te l lu n g  u n d  E ig e n 

s c h a f te n . D ü s se ld o r f  1941. (S ta h le is e n -B ü c h e r , B d . 1.)
3) M it t .  K .- W ilh .- I n s t .  E is e n fo rs c h g . 22  (1940) S. 5 7 /8 0 ; 

S ta h l  u . E is e n  6 0  (1940) S . 8 2 9 /3 2 , 854  62 u . 8 8 2 /8 7  (W alzw .-  
A u s sc h . 160).
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s tö ß t .  V o r e in e r  A n w e n d u n g  d e r  v o m  V e rfa ss e r  e n tw ic k e lte n  
n e u e n  T h e o rie  a u f  d ie  V o rg än g e  b e im  Z ie h e n  im  b e so n d e re n  u n d  
b e i  d e r  b ild s a m e n  V e rfo rm u n g  im  a llg e m e in e n  k a n n  n u r  g e w a rn t  
w e rd e n . Werner Lueg.

Verfahren zur F estlegung von M ittellin ien  
durch e in  Streufeld.

D ie  A u s w e rtu n g  v o n  V e rsu c h s e rg e b n is s e n  a l le r  A r t  e rg ib t  
b e i  d e r  sc h a u b ild lic h e n  D a rs te l lu n g  h äu fig  e in  so g e n a n n te s  
S tre u fe ld , d . h . d ie  a ls  F u n k t io n  e in e r  E in f lu ß g rö ß e  d a rg e s te l l te n  
E n d w e r te  sc h w a n k e n  m e h r  o d e r  m in d e r  s ta rk .

d ie  g le ich e  Z a h l v o n  E - u n d  x -W e r te n  h e ra u s , so  la s se n  s ic h  d iese 
m a th e m a t is c h  w ie  fo lg t v e rw e r te n .

F ü r  d e n  u n t e r e n  B e re ic h  g i l t :

E i  +  E 2 +  E 3 +  . . . +  E 10 

=  10 A  +  a  • ( x x +  x 2 +  x 3 +  . . . -f- x 10)

F ü r  d e n  o b e r e n  B e re ic h  g i l t :

Ec, E 51 +  E 52 +  . . .  +  E 5B

=  10 A  +  a  • (x50 +  XS1 +  x 62 +  . . .  +  x 59)

(2 )

(3)

F a ß t  m a n  d ie  e in z e ln e n  E -W e rte  in 
E j  u n d  E n  z u sa m m e n  u n d  in  g leicher 
W eise  d ie  x -W e r te , so  l ä ß t  sich  die 
G le ic h u n g  (2) u n d  (3) w ie  fo lg t sch re ib en :

E j  =  10 A  +  a  • x j

E n  =  A  10 +  a  • x n  

H ie r a u s  fo lg t:

E j  —  E n

Xi — xn

(4)

(5)

(6 )
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x (z . B Kohlenstoffgehalt aus Analyse)

Bild 2. Einfluß von y  auf die Torsiouswertc.

I n  m a n c h e n  F ä lle n  i s t  es n u n  e rw ü n s c h t  o d e r  e r fo rd e r l ic h , 
d u rc h  d ie se s  S tre u fe ld  e in e  m ö g lic h s t  g e n a u e  M itte l l in ie  zu  legen . 
H ie rz u  g ib t  es v e rsc h ie d e n e  M ö g lic h k e ite n , d ie  e n tw e d e r  zu  u n 
g e n a u  (z. B . A u g e n m a ß )  o d e r  zu  u m s tä n d l ic h  (z. B . V e rfa h re n  d e r  
k le in s te n  Q u a d ra te )  s in d . I m  fo lg e n d e n  w ird  e in  W eg  b e sc h rie b e n , 
d e r  d ie  V o rte ile  d e r  p r a k t is c h e n  H a n d h a b u n g  m i t  d e n e n  d e r  G e 
n a u ig k e i t  v e rb in d e t .  V o ra u sse tz u n g  h ie r fü r  i s t  n a tü r l ic h ,  d a ß  
d a s  S tre u fe ld  e in e  a u sg e sp ro c h e n e  T e n d e n z  e rk e n n e n  l ä ß t ,  d ie  d e r  
E in fa c h h e i t  h a lb e r  z u n ä c h s t  e in m a l  a ls  l in e a r  a n g e n o m m e n  w ird .

D e r  m a th e m a tis c h e  A n s a tz  d e r  g e ra d e n  L in ie  l a u t e t :

E  =  A  +  a  • x  ( 1)

H ie rb e i  i s t  E  =  d a s  b e k a n n te  E n d e rg e b n is ,  d e r  s o g e n a n n te  
E n d w e r t ,  A  =  d ie  u n b e k a n n te  K o n s ta n te ,  a  =  d ie  g e s u c h te  
N e ig u n g  (R ic h tu n g s fa k to r ) ,  x  =  d ie  e b e n fa lls  b e k a n n te  E in f lu ß 
g rö ß e . N im m t m a n  a u s  d e m  o b e re n  B e re ic h  d e s  59  W e r te  u m 
fa s s e n d e n  S tre u fe ld e s  e in e  b e s t im m te  A n z a h l v o n  E - u n d  x -W e r te n , 
z. B . d ie  e r s te n  10, u n d  a u s  d e m  u n te r e n  B e re ic h  d e s  S tre u fe ld e s

D a m it  l ä ß t  s ic h  d ie  g e su c h te  N eigung 
d e r  G e ra d e n  e r re c h n e n . B e i d e r  A nw en
d u n g  h a t  m a n  a lso  w e ite r  n ic h ts  zu  tun , 
a ls  d ie  b e k a n n te n  W e r te  E j  b is  E 10 z. B. 
m i t  e in e r  A d d it io n sm a s c h in e  au fzuadd ieren  
u n d  v o n  ih n e n  d ie  S u m m e  d e r  E 50- bis 
E 69-W e r te  a b z u z ie h e n . D a s  g le iche  ge
s c h ie h t  m i t  d e n  x -W e r te n ;  d ie  beiden 
U n te r s c h ie d e  w e rd e n  a u f  d e m  R echen
s c h ie b e r  d u r c h e in a n d e r  g e te i l t ,  u n d  dam it 
i s t  d ie  N e ig u n g  d e r  G e ra d e n  a  e rm itte lt .

A  l ä ß t  s ic h  d a n n  re c h n e r isc h  aus 
G le ic h u n g  (4) o d e r  (5) fe s ts te l le n .

D u rc h  d ie  Z u o rd n u n g  d e r  E -W e rte  zu 
d e n  x -W e r te n  a r b e i t e t  d ieses V erfahren 
m i t  d e m  g e w o g e n e n  M i t t e l .  E s  u n te r
s c h e id e t  s ic h  d a d u r c h  v o n  d e r  ein fachen  
M itte lw e r tb i ld u n g , d ie  a u s  e in e r  A nzahl 
v o n  W e r te n  d e s  u n te r e n  B e re ich s und 
d e s  o b e re n  B e re ic h s  d e s  S tre u fe ld es  e in 
f a c h e  M it te lw e r te  b i ld e t  u n d  d ie  so ge
fu n d e n e n  P u n k te  v e r b in d e t1). D ie ge
s c h i ld e r te n  g e w o g e n e n  M it te l  s in d  w esen t
l ic h  g e n a u e r  a ls  d ie  ü b lic h e n  ein fachen 
M itte lw e r te .

D u rc h  e in e  a b s c h n it ts w e is e  E rm ittlu n g  
d e s  R ic h tu n g s fa k to r s  a  l ä ß t  s ic h  ferner 
p rü fe n , o b  t a t s ä c h l ic h  d ie  A n n a h m e  eines 
l in e a r e n  V e rla u fs  g e r e c h t f e r t ig t  i s t .  W eichen 
d ie  f ü r  d ie  e in z e ln e n  T e ila b sc h n itte  e r
m i t t e l t e n  R ic h tu n g s fa k to re n  v o n einander 
a b , so  i s t  d ie s  d a s  K en n z e ic h e n  dafür, 
d a ß  k e in e  e in fa c h e  l in e a re  V erknüpfung  
v o r l ie g t.  I n  so lc h e n  F ä lle n  i s t  es aber 
b e i  g e n ü g e n d e r  A n z a h l d e r  vo rh an d en en  
E in z e lw e rte  d u r c h a u s  m ö g lich , e in e  k u r 

v e n f ö r m i g e  M i t t e l l i n i e  f e s tz u s te l le n ,  in d e m  m a n  näm lich  
d a s  S tre u fe ld  in  T e i la b s c h n i t te  u n t e r t e i l t  u n d  ab sch n ittsw e ise  
d ie  v o rg e n a n n te  R e c h n u n g sw e is e  d u r c h fü h r t .  D a m it  e rm itte lt  
m a n  je  A b s c h n i t t  e in e  M it te l l in ie ,  d ie  m ite in a n d e r  zu m  S ch n itt 
g e b r a c h t  d e n  k u rv e n fö rm ig e n  V e r la u f  d e r  M itte l l in ie  ergeben. 
W ill m a n  n u n  a u s  d e r  k u rv e n fö rm ig e n  M itte l l in ie  d ie  zugehörige 
G le ic h u n g  a b le i te n ,  so  b e n u tz t  m a n  h ie rz u  zw ec k m ä ß ig  die 
S c h n i t tp u n k te  d e r  T e i ll in ie n , w o b e i d e r  m a th e m a tis c h e  A nsatz  
v e r s c h ie d e n  s e in  k a n n 2).

A n w e n d u n g s b e i s p i e l :  G e g e b e n  s e ie n  100 p h y s ik a lisc h e  
W e r te , z. B . V e rd re h u n g sw e r te  E  b e i D r a h t  u n d  d ie  zugehörigen  
A n a ly s e n w e r te . E s  so ll d e r  q u a l i t a t i v e  E in f lu ß  d e r  w ich tig sten

1) D a e v e s ,  K . :  P r a k t is c h e  G ro ß z a h l-F o rsc h u n g . D üsseldori 
1933.

2) E in z e lh e ite n  h ie rü b e r  s ie h e  S t e v e n s ,  H.: E influßgrößen- 
R e c h n u n g . D ü sse ld o rf  1939. '

E=23-0,23x

?u ? r 3?  .? f an au ub Sd  56
 *-X  (z. B. Kohlenstoffgehalt aus Analyse)

Bild 1. Torsionswerte, abhängig vom Kohlenstoffgehalt .und zugehörige M ittellinie.
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A n aly sen w erte  x , y  u n d  z  a u f  d ie  V e rd re h u n g  u n te r s u c h t  w e rd e n : 
b e k an n t se i, d a ß  x  d e n  H a u p te in f lu ß  a u s ü b e . T rä g t  m a n  E  ü b e r  x  
auf, so e r h ä l t  m a n  e in  S tre u fe ld  (B ild  1). N a c h  d e m  ob en  
gesch ild erten  V e rfa h re n  w ird  e in e  M itte l l in ie  m it  d e r  G le i
chung E  =  29 —  0 ,2 3  x  b e s t im m t .  D ie  G e ra d e  L  s te l l t  d ie se  
L inie d a r .

In  d ie sem  S tre u fe ld  so ll n u n  d e r  E in f lu ß  d e r  z w e ite n  E in f lu ß 
größe y  e r m i t t e l t  w e rd e n . Z u  d ie s e m  Z w eck  u n te r t e i l t  m a n  a lle  
W erte  in  zw ei G ru p p e n , y  >  b  u n d  y  <  b . H ie rb e i  i s t  b  e in  zu 
w äh lender Z w isch en  w e r t .

F ü r  d ie  W e r tg ru p p e n  y > b  b e s t im m t m a n  w ie d e ru m , w ie  
oben g e s c h ild e r t, d ie  G le ic h u n g  ih r e r  M itte lg e ra d e n  V 1 (B ild  2). 
Diese G erad e  s c h n e id e t  L  im  P u n k te  P . M a n  e r k e n n t  a u s  d e r  
Lage v o n  L  zu  L 1( d a ß  a lle  W e r te  f ü r  y  >  b  l in k s  v o m  S c h n i t t 
p u n k t P  h ö h e re  E -W e r te  u n d  r e c h ts  v o n  P  n ie d r ig e re  E -W e r te  
ergeben. D e r  E in f lu ß  d e s  u n te r s u c h te n  A n a ly s e n w e r te s  y  lä ß t  
sich  d a ra u s  fo lg e n d e rm a ß e n  d e u te n :  B e i A n a ly s e n w e r te n  v o n  x  
lin k s v o m  S c h n i t tp u n k t  i s t  e in  h o h e r  y - G e h a l t  g ü n s t ig ,  re c h ts  
vom  S c h n i t tp u n k t  i s t  e r  u n g ü n s t ig .

In  g le ic h e r  W e ise  k ö n n te  m a n  d ie  W e r te  v  <  b  u n d  d ie  
W erte  fü r  z o d e r  a u c h  d ie  W e r tp a a r e  y  >  b , z t u n d  y  <  b , z2 
u n te rsu c h e n . D u rc h  d ie se s  V e rfa h re n  e rh ä l t  m a n  in  e in fa c h e r  
W eise A u fsch lu ß  ü b e r  d ie  q u a l i t a t iv e  G rö ß e  d es E in f lu sse s  d e r  
W erte  x , y  u n d  z.

W ill m a n  d a r ü b e r  h in a u s  d ie  H ö h e  d e r  q u a n t i t a t i v e n  B e 
e in flussung  e rm itte ln ,  so  k a n n  d ie s  m it  H ilfe  d e r  E in f lu ß g rö ß e n -  
R e e h n u n g 2) g e sc h e h e n .

D as V erfa h re n  d e r  E r r e c h n u n g  u n d  V e rw e r tu n g  v o n  M itte l
lin ien  lä ß t  s ic h  a u f  a lle  G e b ie te  a n w e n d e n ; es h a t  d e n  V o r te il , d a ß  
es e in fach  is t  u n d  n u r  l in e a r e  F u n k t io n e n  v e rw e n d e t.

H a n s  S t e v e n s ,  W it te n .

Zehn Fragen zur Preßluftw irtschaft

1. W er k ü m m e r t  s ic h  u m  d en  P re ß lu f tv e rb ra u c h ?

2. B e s te h t  e in  P la n  d e r  P re ß lu f t le i tu n g e n  u n d  ih r e r  o f t  u n ü b e r 
s ic h tl ic h e n  V erzw eig u n g en  ? B e s te h t  e in  V e rze ich n is  d e r  A n 
sc h lu ß s te lle n  u n d  s ä m tl ic h e r  P re ß lu f tw e rk z e u g e  ?

3. W ird  d e r  V e rb ra u c h  a n  P re ß lu f t  g em essen  ? W ird  w e n ig s te n s  
g e le g e n tlic h  a n  S o n n ta g e n  e in  L e e r la u fs v e rs u c h  o d e r  e in e  
D ru c k a b fa llm e ss u n g  v o rg e n o m m e n  ?

4. W ird  d ie  D ic h th e i t  d e r  L e itu n g e n , S c h ie b e r  u n d  H ä h n e  
la u fe n d  ü b e rw a c h t?  Z is c h t  es n irg e n d s ?

5. S in d  a lle  to te n  S trä n g e  a b g e f la n sc h t ?

6. S in d  d ie  K u p p lu n g e n  u n d  S c h lä u c h e  in  O rd n u n g  ?

7. S in d  d ie  B re ß lu f tw e rk z e u g e  in  O rd n u n g  ?

8 . W e rd e n  sie  la u fe n d  in  b e s t im m te n  F r is te n  a u s  d e m  B e tr ie b  
g ezo g en  ? S in d  b e so n d e re  K r ä f te  d u rc h  e n ts p re c h e n d e  W e rk 
s ta t te in r ic h tu n g e n  m i t  d e r  I n s ta n d h a l tu n g  u n d  d e r  A u sg a b e  
d e r  P re ß lu f tw e rk z e u g e  b e t r a u t  ?

9. W ird  ü b e r  d ie  W e rk z e u g e , ih re  In s ta n d s e tz u n g ,  ih re  F e h le r  
u n d  d ie  A u sg a b e  la u fe n d  B u c h  g e fü h r t  ?

10. W ird  n irg e n d s  k o s tb a re  P re ß lu f t  zu  m in d e rw e rtig e n  Z w eck en , 
z. B . a ls  E r s a tz  fü r  V e n ti la to rw in d , o d e r  zu  irg e n d w e lc h e n  
K iih lz w e c k e n  v e rs c h w e n d e t  ?

P atentbericht

B ild  7

Bild 2 Bild 3

Deutsche Reichspatente
K l. 49 h . G r. 37 . N r. 733 111. v o m  16. J a n u a r  1940; a u s 

gegeben a m  19. M ärz  1943. U S A .- P r io r i tä t  v o m  14. J a n u a r  1939. 
T h e  L i n d e  A i r  P r o d u c t s  C o m p a n y  i n X e u y o r k ,  V . S t . A .

(E r f in d e r :  J a m e s  H a ro ld  B u c k -  
n a m  in  C ra n fo rd , N e w  J e r s e y ,  
V. S t .  A .) Verfahren und Vor
richtung zum  Brennschälen von 
Metallkörpern.

B e im  S c h ä le n  v o n  B lö c k e n  
m i t  S a u e rs to f fs tra h le n , d ie  a u s  
d e n  v o n  H e iz g a sö ffn u n g e n  a  
u m g e b e n e n  A u s tr i t ts ö f fn u n g e n  
b  d e r  im  sp i tz e n  W in k e l z u r  
B lo c k o b e rf lä c h e  g e fü h r te n  
B re n n e r  c a u s t r e te n ,  e n ts te h e n  
(B ild  1) z w isc h e n  d e n  v o n  b e 
n a c h b a r te n  B re n n e rn  e rz e u g te n  
R il le n  d  d ie  G r a te  e , a u f  d e n e n  
s ic h  s tö r e n d e  A n s ä tz e  a b la g e r n ; 
f e rn e r  e n ts te h e n  A b la g e ru n g e n  
f  a n  d e n  A u ß e n s e ite n  d e r  g e 
s c h ä l te n  F lä c h e . Z u r  B e se iti-  

1 g u n g  d e r  A n s ä tz e  u n d  z u r  A b 
f la c h u n g  d e r  G ra te  e rh a l te n  
d ie  B re n n e r  z u s ä tz l ic h e  S a u e r 
s to f fa u s tr i t ts ö f fn u n g e n g  (B ild  2 
und 3 ) ,  d ie  v o m  H a u p ts t r a h l  
b  a b g e z w e ig t s in d  u n d  je  n a c h  

d er b e a b s ic h tig te n  W irk u n g  in  e in e r  v o m  H a u p ts t r a h J  m e h r  
oder w en iger a b w e ic h e n d e n  R ic h tu n g  g e le n k t  w e rd e n .

K l. 49 h , G r. 24 , N r. 733 198, v o m  31. A u g u s t  1 938 ; a u s 
gegeben a m  20. M ä rz  1943. M a n n e s m a n n r ö h r e n - W e r k e  in  
D ü s s e l d o r f .  (E r f in d e r ;  D ip l .- In g . K a r l  B u n g e ro th  in  D ü sse ld o rf .)  
Verfahren und Vorrichtung zum  Richten und Kühlen großer Bohre.

R o h re  g ro ß e n  D u rc h m e ss e rs , d ie  d u rc h  A u fw e itu n g  a u f  d ü n n e  
W a n d s tä rk e  g e b ra c h t  s in d ,  w e rd e n , u n m i t t e lb a r  v o n  d e r  A u fz ie h 
v o rr ic h tu n g  k o m m e n d , in  n o c h  w a rm e m  Z u s ta n d  z w isc h e n  d ie  
fe s ts te h e n d e  o b e re  R ic h tp l a t t e  a  u n d  d ie  m it te l s  K u r b e l t r ie b  b , c 
hin- u n d  h e rb e w e g te  u n te r e  R ic h tp l a t t e  d  g e b r a c h t ,  w o b e i d a s  
vom  A u fw e ite v o rg a n g  s ta m m e n d e ,  im  D u rc h m e ss e r  g rö ß e re  E i n 
sp an n en d e  d e r  R o h re  ü b e r  d ie  R ä n d e r  d e r  R ic h tp la t t e n  h in a u s 
rag t. D ie A n p a s su n g  d e r  R ic h tv o r r ic h tu n g  a n  w e c h se ln d e  R o h r 

d u rc h m e sse r  e rfo lg t d u rc h  m it  d en  S c h ra u b e n  e b e w irk te  H ö h e n 
v e rs te llu n g  d e r  R ic h tp la t te  a . B e im  E in b r in g e n  e in es  a u f d em  
R o llg a n g  f z u g e fü h r te n  w e ite re n  R o h re s  zw isch en  d ie  R ic h tp la t t e n  
w ird  d ie  P l a t t e  a ,  d ie  v o m  G es tän g e  g  g e tra g e n  w ird , d u rc h

I ■:■///////.
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d. d  c i

S c h w e n k e n  d e r  H e b e l h  an g e h o b e n . D ie  g e r ic h te te n  R o h re  ro lle n  
ü b e r  d e n  R o s t  i d e m  A b fu h rro llg a o g  k  zu .

g e g eb en  a m  22. M ärz  1943. F r i e d .  K r u p p  G r u s o n w e r k  A G . 
i n  M a g d e b u r g - B u c k a u .  (E r f in d e r :  W ilh e lm  F a ß  in  M a g d e b u rg .)
Vorrichtung zum Ausfahren der Walzen von Walzwerken.

D a s  W a lz g e rü s t  b e s i tz t  o r ts f e s t  e in g e b a u te  S c h ie n e n  a  zu m  
A u s fa h re n  d e r  U n te rw a lz e  b  m i t  d e n  z u g e h ö r ig e n  E in b a u s tü c k e n  c, 
w elche  a u f  d e n  D ru c k s tü c k e n  d  ru h e n . A u f  d ie  A c h se n  e d e r  L a u f 
ro lle n  f  s in d  W in k e lh e b e l g  a u fg e se tz t,  d e re n  H e b e la rm e  h  bei i 
d r e h b a r  a m  E in b a u s tü c k  b e fe s t ig t  s in d . D u rc h  d ie  S te l ls c h ra u b e n  k  
la s se n  s ic h  d ie  a u f re c h t  g e r ic h te te n  H e b e la rm e  1 d e r  W in k e lh e b e l 
in  R ic h tu n g  d e s  P fe ile s  m  v o m  E in b a u s tü c k  fo rtb e w e g e n , w o d u rc h  
d ie se s  v o m  D ru c k s tü e k  a b g e h o b e n  u n d  a u f  d ie  L a u fro lle n  g e 
s te l l t  w ird .
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U n e rw a r te t  u n d  v ie l zu  f rü h  f ü r  d ie  F a c h w e lt  i s t  a m  3. J u n i  
1943 d e r  la n g jä h r ig e  B e tr ie b s d ir e k to r  d e r  W a lz w e rk e  d es ü o r t -  
m u n d -H o e rd e r  H ü tte n v e re in s  J o s e f  M e i s e r  in  B a d e n -B a d e n , 
w o  e r  n a c h  sc h w e re r  K r a n k h e i t  E rh o lu n g  s u c h te , a u s  d e m  L e b e n  
g e sc h ie d e n .

J o s e f  M e ise r w u rd e  a m  7. S e p te m b e r  1882 in  D illin g e n  a n  d e r  
S a a r  g e b o re n  u n d  b e su c h te  in  d e r  N a c h b a r s ta d t  S a a r lo u is  d a s  
h u m a n is t is c h e  G y m n a s iu m . N a c h  d e r  R e ife 
p rü fu n g  w id m e te  e r  s ic h  d em  H o c h s c h u ls tu d iu m  
f ü r  B e rg b a u -  u n d  H ü tte n k u n d e  sow ie  f ü r  C h e 
m ie  u n d  E le k tro c h e m ie  a n  d e r  T e c h n isc h e n  
H o c h sc h u le  A ach e n . I m  J a h r e  1907 le g te  e r d o r t  
d ie  D ip lo m p rü fu n g  m it  „ A u s z e ic h n u n g “  a b . A u f 
G ru n d  d ie se s  A b sc h lu ß e x a m e n s  w u rd e  ih m  v o n  
d e r  T e c h n isc h e n  H o c h sc h u le  A a c h e n  d ie  v o n  
O sk a r  E rc k e n s  g e s t if te te  s ilb e rn e  M e d aille  v e r 
lieh en .

S ein e  e r s te  S te lle  b e k le id e te  J o s e f  M eiser 
b e i d e r  W ir ts c h a f t l ic h e n  F o rs c h u n g sg e se lls c h a f t 
in  F ra n k fu r t .  E r  h a t t e  h ie r  g le ic h z e itig  G e le g e n 
h e i t ,  s ic h  n o c h  a n  d e r  A k a d e m ie  f ü r  S ozial- 
u n d  H a n d e ls w iss e n sc h a f te n  fo r tz u b ild e n . Im  
J a h r e  1909 w a n d te  e r  s ic h  se in e m  u re ig e n s te n  
F a c h g e b ie t  z u : M e iser w u rd e  W a lz w e rk e r  be i 
d e r  D e u ts c h -L u x e m b u rg is c h e n  B e rg w e rk s-  u n d  
H ü tte n -A G . in  D iffe rd in g e n . E n d e  d es J a h re s  
1910 w e c h se lte  e r  a ls  B e tr ie b s in g e n ie u r  zu  d en  
R o m b a c h e r  H ü t te n w e rk e n , w o  e r  b is  zu  se in e m  
A u ssc h e id e n  im  J a h r e  1913 G e le g e n h e it  f a n d , 
se in e  K e n n tn is s e  zu  e rw e ite rn . I m  F rü h ja h r  
1913 w u rd e  M eiser a ls  B e tr ie b s in g e n ie u r  zu m  
D o r tm u n d -H o e rd e r  H ü t te n v e re in  b e ru fe n , d e r  d a m a lig e n  D o r t
m u n d e r  U n io n . Ü b e r  30 J a h r e  la n g  w a r  M eise r d o r t  im  W a lz 
w e rk  tä t ig .  A u f G ru n d  s e in e r  F a c h k e n n tn is s e  v e r t r a u te  ih m  d a s  
W e rk  b a ld  d ie  G e s a m tle i tu n g  d e r  W a lz w e rk e  u n d  ih re n  w e ite re n  
A u s b a u  a n . B e i se in e m  a u s g e p rä g te n  te c h n is c h e n  G esch ick  u n d  
se in e n  g ro ß e n  E rfa h ru n g e n  w id m e te  e r  s ic h  m i t  E if e r  d e r  E n t 
w ic k lu n g  d e r  A n la g e n  u n d  d e r  A u s b ild u n g  v o n  V erfe in e ru n g e n  u n d  
N e u e ru n g e n  in  d e n  W a lz w e rk e n , w o b e i e r  m i t  k r i t is c h e m  B lic k  
d a s  f ü r  d e n  B e tr ie b  G e e ig n e te  v o n  w e n ig e r  B ra u c h b a re m  zu  s c h e i
d e n  v e rm o c h te . E s  e n ts ta n d e n  u n te r  se in e r  L e i tu n g  u n d  se in e m  
p e rsö n lic h e n  E in s a tz  e in e  R e ih e  n e u z e it l ic h e r  W a lz e n s tra ß e n  m it  
v ie le n  V e rb e sse ru n g e n , d ie  d a s  W a lz p ro g ra m m  d e r  H ü t te  e rh e b lic h

e rw e i te r te n  u n d  a u c h  w ir ts c h a f t l ic h e  F o r t s c h r i t t e  m it  s ic h  b ra c h 
te n . G a n z  b e s o n d e rs  w id m e te  e r  s ic h  d e r  E n tw ic k lu n g  v o n  S p u n d 
w a n d p ro file n , w o b e i e r  so lc h e  E rfo lg e  e rz ie lte , d a ß  e in e  g an ze  R e ih e  
v o n  W e rk e n  ih m  a u f  d ie se m  W eg e  fo lg te .

In  F a c h k re is e n  g e n o ß  M e ise r  e in e n  a n e r k a n n te n  R u f , so d a ß  
e r  o f t  a u f  G ru n d  s e in e r  K e n n tn is s e  zu  B e g u ta c h tu n g e n  h e ra n 
g ezo g en  w 'urde. Ü b e r  30  .Ja h re  w a r  e r  M itg lie d  d e s  V ere in s D e u t

s c h e r  E is e n h ü t te n le u te  u n d  m e h r  a ls  20 J a h re  
g e h ö r te  e r  d e m  A rb e its a u s s c h u ß  des W alz 
w e rk sa u s sc h u ss e s  a n . H ie r  u n d  im  T ech n isch en  
A u ssc h u ß  d e s  S ta h lw e rk s v e rb a n d e s  g a b  e r  d u rch  
B e r ic h te  u n d  A u s fü h ru n g  v o n  S o n d e ra u fträ g e n  
se in e n  F a c h g e n o s se n  m a n c h e  e r sp r ie ß lic h e  und  
w e r tv o lle  A n re g u n g .

M eiser w a r  m i t  L e ib  u n d  Seele  In g e n ie u r  
u n d  E is e n h ü t te n m a n n ,  a r b e i t s a m  u n d  p flich t
t r e u  in  se in e r  B e ru fsa u f fa s s u n g ; h ilfs b e re it  und 
g e re c h t  g e g e n ü b e r  se in e r  G e fo lg sc h a ft, w urde 
e r  v ie le n  e in  L e h rm e is te r  u n d  e in  w ohlw ollen
d e r  v ä te r l ic h e r  F ü h r e r  so w ie  e in  V o rb ild  fü r 
a lle . A u c h  u n te r  se in e n  k a u fm ä n n isc h e n  K ol
le g e n  u n d  M ita rb e i te rn  h a t t e  e r  a u f  G rund 
se in e r  v o rz ü g lic h e n  m e n s c h lic h e n  E ig e n sch a f
t e n  u n d  se in e s  G e sc h ic k e s  in  k a u fm ä n n i
sc h e n  F ra g e n  in  g le ic h e r  W e ise  v ie le  F reunde. 
B e i a l l  s e in e n  E rfo lg e n  u n d  in  se in e r  S te l
lu n g  b lie b  M e ise r  d e r  e in fa c h e  u n d  n a tü rlic h e  
M ensch .

N a c h  d e n  M ü h e n  u n d  S o rg e n  des A ll
ta g s  f a n d  e r  R u h e  u n d  E n ts p a n n u n g  a n  der 
S e ite  s e in e r  G a t t in  u n d  s e in e r  K in d e r , die 

e r  g e fe s t ig t  in s  L e b e n  t r e t e n  u n d  s ic h  ih re n  e ig n e n  F am i
lie n k re is  g rü n d e n  s a h . I n  s e in e r  e r e r b te n  L ie b e  fü r  Ja g d  
u n d  N a tu r  f a n d  e r  a ls  w a id g e re c h te r  J ä g e r  se in e  E rho lung , 
u m  s ic h  e r f r is c h t  se in e m  W irk u n g s k re is  w ie d e r  w id m en  zu 
k ö n n e n .

M it s e in e r  F a m ilie  u n d  se in e n  v ie le n  p e rsö n lic h e n  u n d  fach 
l ic h e n  F re u n d e n  t r a u e r t  a u c h  d e r  V e re in  D e u ts c h e r  E is e n h ü tte n 
le u te  u m  d en  a llz u  f rü h e n  H e im g a n g  d ie s e s  h e rv o rra g e n d e n  F ach 
m a n n e s , v o n  d e m  w ir  a lle  n o c h  d ie  V o lle n d u n g  e in e r  g a n z e n  R eihe 
v o n  P lä n e n  e rh o ff te n , d e re n  A u s fü h ru n g  d ie  J e tz tz e i t  n ic h t  zuließ. 
E in  e h re n d e s  A n d e n k e n  i s t  J o s e f  M e ise r  in  d e n  K re is e n  d e r  H ü t te n 
le u te  g ew iß .
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