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D e r  E in f lu ß  d e s  B e s c h ä f t ig u n g s g r a d e s  
a u f  d ie  H o c h o f e n g a s w ir t s c h a f t  im  E is e n h ü t t e n w e r k

V o n  M a r c e l  S t e i f e s

[M itte ilu n g  N r. 31 8  der W ärm este lle  des V ere in s D eu tsch er  E ise n h iit te n le u te  im  N SB D T .*).]
(Verbrauchsgesetze. Einzeherbraucher: Hochofenbetrieb, Stahl- und Walzwerk. Wärmehaushalt. Einfluß des Koks

satzes. Wärmetechnische Kennwerte.)
Es geh ört zum  v o r n e h m lic h e n  A u fg a b en b ere ich  der 

E nergie- und  B e tr ie b sw ir tsc h a ft  im  E isen h ü tten w erk , 
die m aß geb en d en  W ä rm ev erb ra u ch sza h len  zu  erm itte ln  
und auf p assen d e  E in h e itsg rö ß en  u m zu leg en .

D er V erg le ich  fe s tg e s te l lt e r  K en n za h len  m it p rak 
tischen B estw er ten  erg ib t e in e n  w ir tsc h a ft lic h e n  G ü te 
grad zw isch en  Ist u n d  S o ll od er  dem  erre ich b aren  
(d ea lfa ll. D ie  B e s tw e r te  se lb st k om m en  durch  A b stim 
m en der an la g em ä ß ig  b e d in g ten  L e is tu n g sfä h ig k e it  auf 
m öglichst g ü n stig e  B e tr ie b sg e g e b e n h e ite n  zu sta n d e . Sie  
sollen b eim  W ettk a m p f g le ic h g e a r te te r  U n tern eh m en  
r ich tu n gw eisen d  se in . F ä llt  der G ü tegrad  zu  stark  ab. 
so lieg t der G rund en tw e d e r  in  b au lich er  U n zu lä n g lich 

k e it oder in  u n g ü n stig en  B e tr ie b sv e r h ä ltn isse n , od er  auch 
in b eiden  zu g le ich .

V erb ra u ch sg ese tze  
W ird nun  v ersu ch t , d ie  V erb ra u ch sza h len  e in er  e in 

zelnen  A n lage  o d er  e in e s  B e tr ie b e s  s in n gem äß  zu ord 
nen, so w ird  sich  im m er w ie d e r  ze ig e n , daß e in e r  b e
stim m ten E in flu ß g rö ß e  g ru n d leg en d e  B ed eu tu n g  zu 
kom m t: der m en g en m ä ß ig en  N u tzerzeu g u n g , se i es u n ter  
der Form  e in e r  .,B e la s tu n g ” od er  e in e r  ..B e sc h ä ft ig u n g ” . 
D iesem  E in flu ß  is t  m ith in  an erster  S te lle  B ea ch tu n g  
zu sch en k en  *).

E ine w e itere  F e s ts te llu n g  b e ste h t d arin , daß der A b 
so lutw ert des V erb ra u ch es  b is zu r V o lla s t d u rch w eg  
linear m it v erä n d er lich er  A u sn u tzu n g  v e r lä u ft  und  n a 
turgebunden  e in e  „ fe s te "  B e r e itsc h a ftsk o m p o n e n te  e in 
sch ließ t. O b w ohl d ie se r  „ L e e r la u fs a n te il ' 4 durch  zw eck
en tsp rech en d e  M aß n ah m en  a u f e in  M in d estm aß  b e 
schränkt w erd en  k an n , w ird  es d och  n ie  g e lin g en , ihn  
gänzlich  zu b ese itig en .

W ird d ie  E rzeu g u n g  in  d er  Z e ite in h e it  (h ) m it x, der 
Verbrauch in  der g le ich en  Z eit m it y  b eze ic h n e t, so 
lautet das V erb ra u ch sg ese tz :

y  =  a -(- bx, ( 1 )
w enn m an u n ter  a den  L e e r la u f, u n ter  b d en  R ich tu n g s
fa k to r  v er steh t. B e i T e ilu n g  d u rch  x  erg ib t s ich  der 
auf d ie E r zeu g u n g se in h e it  b ez o g e n e  V erb rau ch  gem äß  
der u m geform ten  G le ich u n g

y  i (2)

*) Sonderabdrucke sind vom V erlag Stahleisen m. b. H .. 
Düsseldorf. P ostsch ließfach  664. zu beziehen.
.  ') S t e f  f  e s .  M. .  und R.  W e l t  e r : Chal. & Tnd. 18

(1937) S. 209/13: vgl Stahl u. E isen  06 (19361 S. 421.

D u rch  A n w en d u n g  von  G le ich u n g  1 anf d ie  H ö ch st
w erte  x 0 und  y 0 fo lg t:

v  =  a  ~  bxu

und  daraus

b =

W ähren d  Gl. 1 e in e  G erade d a rste llt , is t durch  G l. 2 
fü r  a * 0 e in e  H y p erb e l g ek en n ze ich n e t .

D er  b ezo g en e  "V erbrau ch  y, is t durch  d ie

n u m erisch e  A n gab e d er E rzeu gu n g  x  e in d e u tig  f e s t 
g e leg t . F ür V erg le ic h sz w e c k e  is t d ie  M itte ilu n g  v o n  x  
als der zu g eh ö r ig en  B esch ä ft ig u n g  u n er lä ß lich .

Es h a n d e lt  s ich  n u n m eh r darum , m ö g lich st versch ie 
d en e , zu e in a n d er  g eh ö ren d e  E rzeugu ngs- u n d  V er 
b ra u ch sza h len  in  e in  K o o rd in a ten sy s tem  e in zu tragen  
und ü b er d ie  gan ze E rzeu gu n gssp an n e  den  g ese tzm ä ß i
gen  V e r la u f du rch  e in e n  m ittleren  L in ien zu g  h erau s
z u ste llen . D a m it sind  d ie  B e iw e r te  a u n d  b g le ic h fa lls  
fe s tg e le g t . W ird  in sb eso n d ere  d er „ L eer la u f“ a in  
H u n d er tte ilen  des H ö ch stv erb ra u ch es b e i 100  % B e 
sc h ä ftig u n g  au sged rü ck t, so e n tsp r ich t er  d em  von  
K . R u m m e l 2) als „ F e stig k e itsg r a d “ b e z e ic h n e te n  a- 
W ert, dem  d ie  B ed eu tu n g  e in e r  b eso n d eren  K en n za h l 
zu k om m t. D ie ser  errech n e t sich  also n ach  der B e 
z ieh u n g :

a
a H =  — .

y**

D ie  W ah l der B e ze ich n u n g  „ F e stig k e itsg r a d “  lä ß t  
sich  d ah in g eh en d  r e c h tfe r tig e n , daß sie  e in  M aß des A n 
te ils  d er „ fe s te n “ an den a b so lu ten  (z. B . s tü n d lic h e n )  
M isch w erten  (fe s t  +  p ro p o rtio n a l) b e d e u te t . F ä llt  in s
b eso n d ere  der p ro p o r tio n a le  V erbrauchs- od er  K o s te n 
a n te il aus, so w ird  d er  F e stig k e itsg r a d  sin n gem äß  =  1; 
e in  E in flu ß  des B esch ä ft ig u n g sg ra d es  a u f d en  A b so lu t
b etrag  b e ste h t n ic h t m eh r. D en  S in n  des F e s t ig k e its 
grad es aus d en  a u f d ie  E rzeu g u n g se in h e it  b ezo g en en  U m 
le g e w e r te n  a b zu le iten , is t  n ich t an gän g ig , da gerad e e in

5) Arch. E isenhüttenw . 16 (1942'43) S. 227/36 (Betriebsw.-
A ussch. 201).
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F estig k e itsg ra d  =  0 (p ro p o rtio n a ler  V er la u f) sp ezifisch e  
U n v erä n d er lich k e it  (d . h. F e s tig k e it)  h e r v o r r u ft3).

Im  fo lg en d en  so ll der au f der H o ch o fen g a sw ir tsch a ft  
b eru h en d e  E n erg iev erb ra u ch  e in es  aus H o c h o fe n b e tr ie b , 
S tah l- und  W alzw erk  b e s teh en d en , g em isch ten  H ü tte n 
w erk es e in e r  U eb erp rü fu n g  u n terzo g en  w erd en . D a in  
d iesem  F a ll an gen om m en  is t, daß Stah l- und  W alzw erk  
au ch  n och  F rem d ein g ä n g e  an R o h e isen  vera rb e iten , 
w u rd e als B e z u g se in h e it  der E rzeu g u n g  fü r  den  H o c h 
o fen b e tr ieb  d ie  T o n n e  E ig en ro h e isen , fü r  S tah l- und  
W alzw erk  jed o ch  d ie  T on n e  G esam troh stah l gew ä h lt. 
D ie  v erw er te ten  Z ah len u n ter la g en  sind  s ta tis tisch en  
A u fze ich n u n g en  der le tz te n  zeh n  Jahre en tn om m en .

W ie b ere its  a n g ed eu te t , w u rd e der „ L eer la u f“ als 
S ch n ittp u n k t der V erb ra u ch slin ie  m it der O rd in ate  b e 
stim m t. Er w u rd e dann an H an d  v o r lieg en d er  V ersu ch s
w erte  au f d ie  E in ze lv erb ra u ch er  u n te r te ilt , w od u rch  
e in e  w illk o m m en e  N a ch p rü fu n g  m ö g lich  w ar. Im  ü b ri
gen  w urden  d ie  versu ch sm äß ig  fe s tg e s te llte n  Z ah len  u n 
w esen tlich  ab geru n d et.

H ervorgeh ob en  se i, daß w ed er  e in e  K o k ere i, noch  
e in  S iem ens-M artin -, B lech - od er  Z em en tw erk  v orh an 
den ist. Z udem  w u rd e u n te r s te llt , daß sä m tlich e  E n er
g ien  dem  H o ch o fen g a s  en tsta m m en  4). E s lag  au ß er  dem  
R ah m en  der A rb e it, b is au f den  H o ch o fen k o k s als 
W ärm esp en d er zu rü ck zu g re ifen . G erin ge zu sä tz lich e  
M en gen  an fe s te n  B ren n sto ffen , w ie  s ie  e tw a  in  L o k o 
m o tiv en  oder fü r  R au m h eizu n g  n o ch  te i lw e ise  v e r 
fe u e r t  w erd en , w u rd en  b ew u ß t v ern a ch lä ss ig t.

E in ze lverb rau ch er

D ie  L ösung der A u fg a b e  ging n u n  so v o n sta tte n , daß  
zu n äch st d ie  E in ze lv erb ra u ch er  p lan m äß ig , en tsp rech en d  
den v o rsteh en d en  R ic h tlin ie n , er faß t w u rd en . In sb eson -
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sä m tlich e  « +  bx  - L in ien  der E in ze lverb rau ch er  hier 
d en  g le ich en  L e e r la u fsw e r t „ a “  a u fw e isen , bzw. so 
k le in e  U n ter sch ied e  a u ftr a te n , daß sie vernach lässigt 
w erd en  k o n n te n , is t e in  fü r  das u n ter su ch te  W erk kenn
ze ic h n e n d e r  Z u fa ll, h a t aber k e in e  g ru n d sä tz lich e  B e
d eu tu n g . D as g ew ä h lte  V erfa h ren  der L eerlaufsbestim - 
m ung ist zw ar b e k a n n tlic h  n ic h t je d e r  U n sich erh e it bar: 
d ie  d iesen  L eer la u f zu sa m m en setzen d en  E inzelw erte  
k o n n ten  aber im m erh in  aus v o r lieg en d en  V ersuchen  
n a ch g ep rü ft w erd en . D a sie  ta tsä ch lich  a llesam t zw i
schen je  1500  b is 25 0 0  N m 3/ h  lie g e n , w u rd e, der E in
fa ch h e it  h a lb er , d er  g le ic h e  M itte lw er t von  2000 ge
w äh lt. Bild lb  z e ig t in  A b h ä n g ig k e it  von  der R oheisen 
erzeu g u n g  d en  je w e ilig  b ezo g en en  G asverbrauch. Er 
s in k t m it s te ig e n d e r  B esch ä ft ig u n g  und streb t einem  
B estw ert zu.

Z ugru n d e l ie g t  e in e  H o ch o fen g a serzeu g u n g  von  
4 0 0 0  N m 3/ t  K o k s m it 1000  k c a l / N m 3, e in  K okssatz 
( 1 0 %  A sch e , 5 ° /o  F e u c h tig k e it )  von  1000  k g /t R oh
e isen  und  e in e  an zu streb en d e  S o ll-T ageserzeu gu n g  von 
40 0  t je  H o c h o fe n , en tsp r e c h e n d  e in er  H öch stleistu n g  
v on  24 0 0  t / 2 4 h .  D ie s e  b etru g  v o r  U m b au  der Oefen 
a u f größ ere  L e istu n g  und  fü r  d ie  d am aligen  B etriebs
v erh ä ltn isse , d. h. oh n e  S c h r o ttz u sa tz 5) etw a  1500 t/2 4 h .

D ie  S in tera n la g e  b e ste h t vor läu fig  aus e in em  hoch
o fen g a sg e fe u e r te n  D reh o fen  zu r S in teru n g  des ent
fa llen d en  e ig e n e n  u n d  frem d en  G ich tstau b es. N ach der 
F e r tig s te llu n g  der g ep la n te n  R o h erzzerk le in eru n g  und 
z u sä tz lich en  F e in e r z s in te r u n g 6) w ird  der Gasverbrauch  
en tsp rech en d  h ö h er  lieg en . E r b e trä g t fü r  d ie jetzigen  
V erh ä ltn isse  etw a  1 0 0  N m 3/ t  R o h e isen .

W as d ie  W in d erh itzer  a n b ela n g t, d ie  den  H ochofen 
w in d  m it 850  c lie fe r n , so sin d  a u g en b lick lich  zw ei von 
sech s H o c h ö fe n  m it S c h n e llh e izv er fa h ren  versehen . Im 
H in b lick  au f den  zu k ü n ft ig e n  B e tr ie b  w urde der ge
m essen e  G asverb rau ch  au ch  fü r  d ie  ü b rigen  v ier  Oefen  
e in g e se tz t  (M in d erverb rau ch  5 0 0 0  N m 3/h  je  H ochofen ). 
D er  b ezo g en e  G asverb rau ch  s te llt  sich  b eim  6 -H ochöfen- 
B etr ie b  au f 1050  N m ’/t  R o h e isen , s te ig t le ich t an und 
erre ich t b ei 4 0 0  t /2 4  h  ( 1  H o c h o fe n ) den W ert 1150.

D a b e i e in er  R o h e isen erzeu g u n g  0  nur ein  einziger  
W in d erh itzer  au f G a s leer la u f g eh t, errech n et sich hier

fü r  d er °R -W ert (F estigk eits
grad) zu  nur
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Bild la . 
Bilder la  und lb .

Bild lb.
Einaelverbrauchswerte des Hochofenbetriebs.

D er  H o ch o fen w in d  w ird mit 
50  cm  QS von  V iertakt-G as- 
k o lh eu g eb lä sen ') g e lie fer t . Die 
th e o r e t isc h  errech n ete  Menge 
b eträ g t 28 0 0  N m 3/t  K oks; die 
V er lu ste  zw isch en  G ebläse und 
H o c h o fe n  b e la u fen  sich auf rd. 
10 %. D ie  A n gabe d ieser Be- 
tr ieb sk en n za h len  so ll nur die 
A rb e itsv erh ä ltn isse  k larstellen , 
w u rd e ab er n ich t als R eehen- 
u n ter la g e  h eran gezogen . Zwi
sch en  6 - und 1-H ochofen-B e- 
tr ieh  sch w an k t der spezifische  
G asverb rau ch  von  300 bis 400  
N m 3/t R o h e isen .

d ere  w u rd en  auch  D a m p f und  S trom  a u f d ie  zu  ih rer  E r
zeu g u n g  b en ö tig ten  M engen  H o ch o fen g a s  u m g erech n et.

D er H o c h o f e n b e t r i e b  u m fa ß t S in tera n la g e , 
W in d erh itzer  und G eb läse; h in zu  k om m en  D am p f- und  
S trom verb rau ch . D ie se  V erb ra u ch er  sin d  in B ild  la  so 
a u fg etra g en , daß in  der O rd in a le  d er stü n d lich e  G as
verb rau ch , in  d er  A b szisse  d ie  tä g lich e  R o h e ise n e r z e u 
gu n g  in  E rsch ein u n g  tr itt . E in e  w e ite r e  A b sz issen sk a la  
g ib t d ie  s tü n d lich e  R o h e isen erzeu g u n g  w ied er . D aß

D ie  fü r  B ade- und W asch
zw eck e , H e izu n g  und  e in ig e  K le in v erb ra u ch er  benötigte  
D a m p fm en g e  is t in  w e ite m  M aße erzeugungsunabhängig  
(« r =  4 0  %). S ie  lie g t , in  H o ch o fen g a s  ausgedrückt, je

а) R u m m e l ,  K. :  E inheitliche K ostenrechnung. Düssel
dorf 1939. S. 33.

4) B  a n s e n , H .: Arch.
S. 309/20 (W ärm estelle 118),

05) S t e i f e s ,  M.: Stahl u. E isen  55 (1935) S.
б) P  a <i u e t . J., und M. S t e f f e s :  Stahl u.

(1942) S. 021/33 (Hoc-hofenaussch. 208).
7) S t e i f e s ,  M.: Stahl u. Eisen 63 (1943) S. 105/09.

Eisenhüttenw . 2 (1928/291

17/20. 
Eisen 62
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Bild 2a. Bild 2b.
Bilder 2a und 2b. B inzeiverbrauchswerte des Thom asstahl- und W alzwerks.

nach dem  B e sc h ä ft ig u n g s 
grad zw isch en  50  und  150  
NmVt R oh eisen .

D er S trom verb rau ch  w u r
de den Z äh lerstän d en  e n t
nom m en, d ann  aber m it  
dem g efu n d en en  M itte lw er t  
von 4,0 N m 3/k W h  auf G as 
um gerechnet. D aß  d ie  e le k 
trische E n erg ie  fü r  W a sser
förderung den  V erb ra u ch s
stellen  en tsp rech en d  a u fg e 
teilt w urde, se i n eb en b e i  
gesagt. U m  der V errech n u n g  
eine gew isse S ich erh e it  zu  
belassen , w u rd e d ie  A b h itz e 
verw ertung n ich t e ig en s  b e 
rücksichtigt. B e i V o llb e tr ieb  
ergibt sich  e in  S tu n d en w ert  
von 20 000  N m 3 en tsp r e 
chend 200 N m 3/t  R o h e isen .

D ie b e id en  B ild e r  s te lle n  d ie  R e ih e n fo lg e  der v er 
schiedenen V erb ra u ch er  k la r  h erau s. B e i w e ite m  an  
erster S te lle  steh en  d ie  W in d erh itzer . E s fo lg e n  sodann  
Gebläse, S trom , S in tera n la g e  u n d  D a m p f.

In A n b etra ch t d es v e r h ä ltn ism ä ß ig  g er in g en  „ L eer
laufes“ von  M a sch in en , O efen  u n d  m eta llu rg isch en  
A pparaten  b ei B e tr ie b sb e r e it sc h a ft  z e ig e n  d ie  b e z o 
genen V erb ra u ch sw erte  b ei h ö h eren  B esc h ä ft ig u n g s
graden w e itg e h e n d  fa s t  w a a g erech ten  V e r la u f, d. h. sie  
sind an gen äh ert erzeu g u n g su n a b h ä n g ig . D ie s  is t  in  der  
Eigenart des H o c h o fe n b e tr ie b e s  b eg rü n d e t, daß b ei 
rückläufigem  B esch ä ft ig u n g sg a n g  gan ze E in h e ite n  n ich t 
nur erzeu g u n g sse itig , so n d ern  au ch  v erb rau ch sm äß ig  
au sgeschaltet w erd en  k ö n n en . W ird  also  b e isp ie lsw e ise  
ein H o ch o fen  a u ß er  B e tr ie b  g e se tz t , so  w erd en  g le ich 
falls d ie zu g eh ö r ig en  W in d erh itzer , G eb lä se , S trom 
erzeuger und N eb en a n la g en  s t illg e le g t  u n d  som it der 
G esam tb ereitsch a ft6a n te il des V erb ra u ch es v err in g er t. 
Hieraus geh t d eu tlich  h erv o r , daß es a n g e z e ig t is t , b ei 
häufig w ech se ln d er  R o h e ise n e r z e u g u n g , d ie  k ra ft- und  
w ärm etechn ischen  A n la g e n  d es H o c h o fe n b e tr ie b e s  m ö g 
lichst au f ganze O fe n e in h e ite n  a b zu stim m en . S tü n d 
licher und b ezo g en er  G asverb rau ch  w erd en  dan n  e in en  
trepp en förm ig  a b g e stu fte n  V e r la u f n eh m en , so zw ar, 
daß m it jed em  a b g e s te llte n  H o c h o fe n  e in  e n tsp r e c h e n 
der B ere itsch a ftsb e tra g  fo r t fä llt  u n d  zum  S ch lu ß , b ei 
einer E rzeugu ng =  0, n u r m eh r  e in  R estv erb ra u ch  v er 
bleibt. D ie ser  S tu fe n se n k u n g  w u rd e  d er  E in fa c h h e it  
und S te t ig k e it  h a lb er  z e ic h n e r isc h  n ic h t a u sd rü ck lich  
R echnung g etragen . D er  L in ie n v e r la u f des Bildes la  
entsprich t im m erh in  in so fe r n  e in e r  M itte lw er tb ild u n g , 
als der auf der O rd in ate  a u fg e tra g en e  M in d estleer la u f  
jew eils m it dem  G a sv erb ra u ch sw ert b e i V o llb e s c h ä ft i
gung gerad lin ig  v erb u n d en  w u rd e . In  d iesem  etw as  
w illkürlichen  V o rg eh en  lie g t  e in e  g ew isse  U n sic h e r h e it , 
die durch S treu u n g  der V e r su c h sp u n k te  n o ch  g e ste ig e r t  
wird. D ie  im  B e tr ie b  v o r g en o m m en en  N a ch p rü fu n g en  
ergaben a llen fa lls  e in e  h in re ich en d e  G en a u ig k e it  fü r  d ie  
A b w en d b a rk e it  der b e id e n  S ch au b ild er .

D ie v er sch ied en en  V erb ra u ch er  d es S t a h l -  u n d  
W a l z w e r k e s  sin d  äh n lich  in  d en  Bildern 2a und 2b 
dargestellt. D ie  A n la g en  s in d  fü r  e in e  H ö ch sterzeu g u n g  
von 3000 t/2 4  h R o h sta h l a u sg e leg t. A u ß er  d em  T h o m a s
stahlw erk is t e in  m it f lü ss ig e m  T h o m a ssta h l b e lie fe r te r  
E lek troofen  in  B e tr ie b . D ie  V erb ra u ch sza h len  sch ließ en  
die S ch lack en m ü h le  e in . D as W a lzw erk  u m fa ß t h o c h 
o fen gasb eh eizte  T ief- u n d  S t o ß ö f e n 8), zw e i d a m p f
betriebene B lo ck stra ß en , e le k tr isc h  a n g e tr ie b e n e  G rob-, 
M ittel-, H an d els - un d  F e in s ta h ls t r a ß e n 9) und  d am it  
einen rech t v ie lse it ig e n  F e r tig u n g sp la n .

s) S t e i f e s ,  M.: Stahl u. E isen  48 (1928) S. 718/21.
9) S t e f f e s .  M.: Stahl u. E isen  6?. (1943) S. 295/301

(W alzw.-Aussch. 172).

D ie  S tah lw erk sverb rau ch er  se tzen  sich  zusam m en  
aus G asgeb läse , D am p f und  Strom . D er A u fw an d  an 
H o ch o fen g a s  fü r  M isch erb eh eizu n g , P fa n n en - u nd  H au 
b en tro ck n u n g  is t in  d em  G eb läsegas m it e in b ezo g en .

D er  W alzw erk sb ed arf w ird  u n te r te ilt  in  O efen , 
D a m p f und  S trom . M it A u sn ah m e der H an d els- u nd  der  
F e in sta h lstra ß e  w ird  in  e in e r  H itz e  g ew a lzt. D as M en
g en v erh ä ltn is  R o h e isen /R o h sta h l w urde gleich  1,0 gese tz t.

E n tg eg en  d er  fü r  den  H o ch o fen b e tr ie b  gem ach ten  
F e sts te llu n g  w erd en  im  Stah l- und  W alzw erk , auch  b e i 
v erm in d erter  B esch ä ft ig u n g , d ie  A n la g en  d u rch w eg  in  
B etr ie b  g eh a lten , es se i d en n , daß der F er tig u n g sp la n  
geä n d ert w ird . S te llt  m an  b e isp ie lsw e ise  das E lek tro-  
sta h lw erk  od er  etw a d ie  D rah tstraß e  in fo lg e  u n gü n stiger  
G esch ä fts la g e  ab, so is t dam it e in  w e se n tlic h e r  E in griff 
in  d ie  V ora u sse tzu n g en , u n ter  d en en  d ie  V erb rau ch s
gese tze  G ü ltig k e it  h ab en , g etan . D ie  S te t ig k e it  der  
L in ien zü g e  is t a lsd an n  n a tu rgem äß  u n terb ro ch en . Im  
üb rigen  ze ig en  d ie  S tah l- un d  W alzw erk san lagen  in  w e i
ten  G ren zen  des B esch ä ft ig u n g sb ere ich es  k e in e  tre p p e n 
fö rm ig en  S tu fen . Im  Z uge d ieses G ed an k en gan ges sei 
darau f h in g ew ie sen , daß in  d er R eg e l b e isp ie lsw e ise  nur  
ein  e in z ig e s  S ta h lw erk sg eb lä se10) d ie  W in d fr isch u n g  
und  zw ei B lo ck stra ß en  das V o rw a lzen  b esorgen . Es ist  
also  h ie r  sc h lech th in  a u sg esch lo ssen , b e i g er in g erer  E r
zeu g u n g  e in en  T e il d er M asch inen  u n d  m eta llu rg isch en  
A p p a ra te  a b zu ste llen . A us d iesem  G runde b le ib t denn  
auch  d er  durch  den  S ch n ittp u n k t d er V erb ra u ch er lin ie ,  
b eso n d ers des W alzw erk es, m it d er  O rd in ate  g e k en n 
z e ic h n e te  L eer la u f v erh ä ltn ism ä ß ig  h och . D ie se  T a t
sa ch e  b ew irk t e in e  stärk ere  V erä n d er lic h k e it  d er b e 
zo g en en  V erb ra u ch sw erte  in  A b h ä n g ig k e it von  der R o h 
sta h lerzeu g u n g , w ie  d ies aus Bild 2b e r s ich tlich  is t .

Es se i h erv o rg eh o b en , daß au ch  fü r  d ie  S ta h lw erk s
und W a lzw erk se in ze lv erb ra u ch er  jew e ils  p ra k tisch  
g le ich e  L eer la u fsv erb ra u ch sm en g en  e r m itte lt  w u rd en , 
u n d  zw ar fü r  erste  je 2 0 0 0  N m 3/h , fü r  le tz te  8000  
N m V h. D er  G röße n ach  steh en  an erster  S te lle  d ie  
W alzw erk sab n eh m er D a m p f, S trom  u n d  O e fe n ; dann  
fo lg e n  d ie  S ta h lw erk sv erb ra u ch er  S trom , G eb läse , 
D a m p f. D er h o h e  s tü n d lich e  D a m p fb ed a rf des W a lz
w erk es rührt h a u p tsä ch lich  von  d en  B lo ck m a sch in en  
her. Es is t  se it  lä n g erem  g ep la n t, d ie se  aus w ä rm ew ir t
sc h a ft lic h e n  u n d  b e tr ie b lic h e n  G rü n d en  durch  e le k 
tr isch e  R e g e lsä tz e  zu  erse tzen . D ad u rch  w ü rd e e in e  
V ersch ieb u n g  v o n  D am p f- u n d  S trom verb rau ch  e in tre- 
ten . A llerd in g s  m ü ß te  dann  b e i d er  h o h en  F rem d strom 
abgabe d ie  v o rh a n d en e  K r a ftz e n tr a le  e rw e iter t w erden .

D ie  je tz ig e  B e tr ie b sw e ise  e r fo rd er t b e i V o llb e s c h ä ft i
gu n g  e in e n  s tü n d lic h e n  G asverb rau ch  des W alzw erk es

10) S t e f f e s ,  M., R ev. teclm. luxemb. 24 (1932) S. 65/66. 
Chal. & Inrl. 15 (1934) S. 221/28.
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von  45  000 , 40  000  und  30 0 0 0  N m ’/h fü r  D a m p f, S trom  
und O efen , en tsp rech en d  360 , 32 0  und 240  N m J/t R o h 
stah l-G esam terzeu gu n g . E b en so  erg ib t s ich  fü r  S trom . 
G eb läse e in sch l. K le in v erb ra u ch er  und D am p f des S ta h l
w erks 20 0 0 0 , 15 0 0 0  und 50 0 0  N m ’/h , d. s. 160 , 120  
und  40  N m 3/ t  R oh stah l.

D ie  Bilder 3a und 3b geh en  n u n m eh r g e tren n t fü r  
H o ch o fen b e tr ie b , S tah l- und  W alzw erk  den  aus d em  je 

w e ilig en  Z u sam m en zäh len  der E in ze lw er te  en tsta n d en en  
G esam tgasverb rau ch . S ie  ze ig en  in  a n sc h a u lic h e r W e ise  
den E in flu ß  der B esch ä ft ig u n g  au f den  W ärm eau fw an d  
je t R o h e isen  od er R oh stah l. F ür den H o ch o fen b e tr ie b  
ze ig t Bild 3a e in en  gera d lin ig en  S tu n d en v erb ra u ch  von  
10 00 0  bis 170 000  N m 3/h . D ieser  w ird  durch d ie  G le i

t u n g  y = i o  000  +  1 600  *  N m ’/h

d a rg este llt . A us ihr fo lg t jen e  des sp ez ifisch en  V er
b rauches zu:

y  10 00Ü , ,
1 600 N m  / 1 R o h e isen .x x

D er b ezo g en e  M in d estw ert lieg t b e i 1700  N m 3/t  R o h 
eisen  fü r  e in e  E rzeu gu n g  von  24 0 0  t / 24  h.

A n d erse its  w e ist  Bi\d 3b a u f den  v er sch ä r ften  E in 
flu ß  des L eer la u fe s  der S tah l- und  W alzw erk sb etr ieb e  
h in . Im  B ere ich e  von  0 b is 3000  t R o h sta h l/2 4  h lieg t  
der V erb rau ch  zw isch en  30  0 0 0  und 155 00 0  N m 3/h . 
D araus w u rd e e in  b ezo g en er  M in d estverb rau ch  von  1240  
N m 3/t  R oh stah l bei 3 0 0 0  t /2 4  h e r m itte lt . D er A n stieg  
der sp ez ifisch en  W erte v e r lä u ft  h ier , m it fa lle n d e r  E r
zeu gu n g , ste iler . D ie  G le ich u n g  des S tu n d en verb rau ch es  
lau tet:

y  =  30  0 0 0  +  1000  * N m ’/h ,
d ie  des b ezo g en en :

y 30 000  ____
-f- 1000 Nm /t  Knhstahl.r .V

m it 1000  als A sy m p to te .
D ie  b e id en  S ch au b ild er  b ie ten  d ie  M ög lich k e it , d ie  

W ä rm ew irtsch a ftlich k e it d er W erk san lagen  d au ern d  zu  
p rü fen  und bei V ergeu d u n g  e in zu g re ifen . S od an n  lie 
fern  d ie  S ch au b ild er  b e i der G eg en ü b erste llu n g  g le ich 
a r tig er  H ü tten w erk e  d ie  V erg le ich sg ru n d la g e  zur B e 
u r te ilu n g  d er B e tr ie b s w e is e 11). D am it w erd en  ü b er
h a u p t erst d ie  g e e ig n e ten  U n ter la g en  h era u sg ea rb e ite t, 
von  d en en  aus w e ite r e  Sparm aßnahm en e in g e le ite t  w er 

den  k ö n n en . D en  e in g e z e ic h n e te n  s tü n d lich en  V er
b ra u ch slin ien  k ö n n en  au ß er den  ü b lich en  w irk lichen  
A u g en b lick sw er ten  s in n g em ä ß  g le ic h fa lls  D urchschn itts
und Z u w a c h sv e r b r a u c h 12) en tn o m m en  w erd en . B eson 
d ers das le tz te  erg ib t e in en  M eh rverb rau ch , der frei 
ist von  jeg lich em  v o rh erg eh en d em  B ere itsch a ftsb ed a rf. 
W ird der Z u w ach sverb rau ch  d u rch  d ie  a u f ihn  en t
fa llen d en  E r zeu g u n g se in h e iten  g e te i lt ,  so erg ib t sich der 

b ez o g e n e  Z u w ach sw ert. In der R egel 
is t er  n ied r ig er  als der ihm  vorgela
g er te  A u sgan gsb etrag . D ie se  Tatsache 
is t  dan n  von  B ed eu tu n g , w enn  es 
etw a  d arau f an k om m t, in  voraus- 
sch a u en d er  P la n u n g  d en  spezifischen  
M in d erverb rau ch  der E rzeu gu n gsste i
geru n g  zu  erm itte ln .

W ärm eh au sh a lt
N a ch d em  d er  g esetzm ä ß ig e  V er

la u f des H o ch o fen g a sv erb ra u ch es ge
tr en n t fü r  H o ch o fen b e tr ie b , Stahl- 
und W alzw erk  v o r lie g t , kann der 
W ärm eh au sh a lt, d. h. das Zusam m en
sp ie l von  G aserzeu gu n g  und -ver
brau ch  e r m itte lt  w erd en . D eshalb  
w erd en  d re i F ä lle  u n tersu ch t, und 
zw ar: e in  re in es H o ch o fen w erk  und 
e in  g em isch tes  H ü tten w erk  ohne und 
m it R o h e isen frem d b ezu g , jew eils 
o h n e  K o k e r e i und S iem ens-M artin

i s  W erk . D ie  au f d ie  t K o k s en tfa llen d e  
G asm en ge is t m it 4 0 0 0  N m 3 angenom 
m en . D er K o k ssa tz  b e trä g t 1000 kg/t 
R o h e isen . D ie  U n d ich th e itsv er lu ste  
w u rd en  zu  5 % der G aserzeugu ng ge

fu n d en . D ie se r  g ü n stig e  W ert w ird  b e i H ü tten w erk en  
a n getro ffen , d eren  tec h n isc h e  E in r ich tu n g en , besonders  
die G ich tv ersc h lü sse  und  L e itu n g sn e tz e , n eu ze it lich  ent
w o rfen  u nd  u n terh a lten  w erd en . D ie  G asd rü ck e sind  
h ierb e i in  m äß igen  G ren zen  zu  h a lten . E s se i darauf hin
gew iesen , daß sich im  G eg en sa tz  zum  V erbrauch , der zwar 
gera d lin ig , aber n ich t d u rch  d en  N u llp u n k t v er lä u ft, die  
G aserzeu gu n g  v erh ä ltn isg le ich  m it d em  K oksverbrauch  
o d er  der R o h e isen erzeu g u n g  ä n d ert und  dem zu fo lge  
durch den  K o o rd in a ten a n fa n g sp u n k t g eh t. Zwischen  
V erb rauch  un d  v erfü g b a rem  G as w ird  sich  dem nach  in 
jed em  F a ll e in  S ch n ittp u n k t h er a u ss te lle n , oberhalb  
d essen  G asü b ersch u ß , u n terh a lb  d essen  G asm angel auf- 
tr itt . D ie  H o ch o fen g a sb ila n z  is t u n te r te ilt  in  V erbrauch, 
U eb ersch u ß  und  V er lu st . Je  n ach  G röß e d es G esam t
verb rau ch es rü ck t der A u sg le ich sp u n k t m ehr oder 
w en ig er  n ach  rech ts .

Bild 4a z e ig t d ie  Z u sam m en h än ge  fü r  e in  reines  
H o ch o fen w erk . Es erw e is t  s ich , daß . b is  zu  e in er  R oh
e isen erzeu g u n g  v o n  et-wa 10 0  t /2 4  h G asm an gel besteh t; 
von  da ab w äch st d er  v er fü g b a re  U eb ersch u ß  und macht 
bei 24 0 0  t R o h e isen  je 24  h b ere its  38 0  0 0 0 — 170 000 =  
210  00 0  N m 3/h , d. s. ü b er  5 0 ° /o  der G esam terzeugung, 
aus.

F ü r e in  g em isch te s  H ü tten w erk  o h n e  R oheiseu- 
frem d b ezu g  g ib t Bild 4b A u fsch lu ß . H ier  se tz t sich  
n atu rgem äß  au f den  H o e h o fe n b e d a r f jen er  des Stahl- 
und W alzw erk es. D er G esam tverb rau ch  s te llt  sich  bei 
V o llb e sc h ä ft ig u n g  a u f 3 0 0  0 0 0  N m 3/h . d er U eberschuß  
som it a u f nur m eh r 80  0 0 0 . D ie se r  so ll m ö g lich st durch 
W eiterv era rb e itu n g  u n d  V e r fe in e r u n g  d er E rzeugnisse  
im  W erk  se lb st a u sg en u tz t w erd en . D as G leich gew ich t  
zw isch en  E rzeu gu n g  und  V erb rau ch  lie g t  vorläu fig  bei 
e in er  H e r s te llu n g  von  8 0 0  t /2 4  h. Z w an gsläu fig  hat der 
B ere ich  von  G asm an gel an A u sd eh n u n g  u n d  W ert zu
gen o m m en . E in e  A r b e itsw e ise  u n terh a lb  8 0 0  t /2 4  h ist
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(B etriebsw .-A ussch. 104).
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dem nach tu n lic h st  zu v e r m e id e n , a n d ern fa lls  m it e isen - 
ärm erein M öller , a lso  h ö h erem  K o k ssa tz , od er  durch zu 
sätzliche F e u eru n g en  m it fe s te n  B ren n sto ffen  od er  auch  
durch S trom b ezu g  von  au sw ärts e in z u g r e ife n  is t .

D ie B ila n z  e in e s  g em isch ten  H ü tte n w e r k e s  m it b e i
sp ielsw eise  2 0 %  R o h e ise n fr e m d b e z u g  is t in  Bild 4c 
w ied ergegeb en . Es is t  a n g en o m m en , daß das F rem d 
roheisen  f lü ss ig  v o n  e in em  b en a ch b a rten  H o ch o fen w erk  
an geliefert w ird . D a d ie  g esa m te  R o h sta h lerzeu g u n g  um  
den B etrag  des F rem d b ezu g es  a n g ew a ch sen  is t , ste ig er t  
sich n o tg ed ru n g en  d er E n erg iev erb ra u ch  des S tah l- und  
W alzw erkes, w o m it d er  G asü b ersch u ß  g esen k t w ird . B ei 
V o llb esch ä ftig u n g  is t er  a u f 55  0 0 0  N m 3/h  zu rü ck g eg a n 
gen. D er  A u sg le ich  der G a sw ir tsch a ft lie g t  d iesm al hei 
1000 t R o h e isen  je  2 4  h , d. s. 12 5 0  t S tah l. W egen  der  
vö lligen  V erw ertu n g  des U eb ersch u sses  g e lten  d ie  g le i
chen G es ich tsp u n k te  w ie  vo rh er . In sb eso n d ere  w ird  h ier  
die g ep la n te  E rza u fb ere itu n g  m it a n sch ließ en d er  F e in 
erzsin terung w e ite r  a u sg le ich en d  w irk en . Im  übrigen

mooo

h a u sh a ltes  a u f das H öch stm aß  zu ste ig ern . D er  b er e c h 
tig te n  F ord eru n g , daß d ie  F a ck e lv er lu ste  aus dem  E isen 
h ü tten w erk  zu v ersch w in d en  h ab en , is t  dam it G enüge  
g etan . A u ß erd em  sich er t d ie  b ere its  erw ä h n te  w e it 
geh en d e  K u p p lu n g  der K ra ftzen tra len  e in e  n ic h t u n 
e rh eb lich e  S p itzen sen k u n g , d ie  gerad e in  den  Z e iten  a ll
gem ein  stark er B ea n sp ru ch u n g  von  B ed eu tu n g  ist.

E in flu ß  des K o k ssa tzes

In  d iesem  Z u sam m en han g so ll n och  der F a ll g e stre ift  
w erd en , daß der K ok ssatz  e in en  von  1000  k g /t  R oh eisen  
ab w eich en d en  W ert an n im m t. D azu  is t gru n d sä tz lich  
zu  b em erk en : D ie  G aserzeu gu n g  än d ert s ich , g le ich e  B e 
sch ä ftig u n g  v o ra u sg ese tz t, b ek a n n tlich  in  g le ich em  M aße  
w ie  d ie  K ok sm en ge . A e h n lich  w ird  sich  an d erse its  der  
W in d erh itzer- u nd  H o ch ofen geb läse-G asverb rau ch  v e r 
sch ieb en , w äh ren d  a lle  ändern  V erb rau ch er  vom  K o k s
satz u n b e e in f lu ß t b le ib en . Es is t d em n ach  le ic h t , fü r  
v ersch ied en e  K ok ssä tze  d ie  e n tfa lle n d e n  G asüberschuß-
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000 800 1800 1800 8000 8000 
Roheisenerzeugung in llSUii

0 000 800 1800 1600 8000 8000 
Roheisen-und Rohstahlerzeugung in l/80h,

Bilder 4a bis 4c. Hochofenbilanz.

Bild 4a.
Keines H ochofenwerk.

Bild 4b.
G em ischtes H üttenw erk ohne 
Roheisenfrem dbezug und ohne 

Siemens-M artin-W  erk.

0 000 800 1800 1600 80008000
Roheisenverbrauch in llS O fi

0. 500 1000 1500 8000 8500 3000 
Rohstahlerzeugung in 1/80 Tz

Bild 4c.
Gem ischtes H üttenw erk m it 20 “Io 
Roheisenfremdbezug, ohne Siemens- 

Martin-W erk.

verb leib t der K o p p lu n g  der K o n zern w erk e  d u rch  G roß
gasle itu n gen  13) und  d er  V erb in d u n g  m it ö ffen tlich en  
Strom versorgern  und  U e b e r la n d z e n tr a le n  d ie  A u fg a b e  
des F e in a u sg le ich es . G erad e d u rch  d iese  le tz te n  E r
ken n tn isse , d ie  v erh ä ltn ism ä ß ig  jü n g eren  D atu m s sin d , 
wurde es m ö g lich , d ie  W ir tsc h a ft lic h k e it  des W ärm e

150000

I

I

100000

50000

y y y y ^ .

7

1000

900 §

0 000 600 1800 1800 8000 8000 
Roheisen-und Rohstahlerzeugung in 1/80

Bild 5. Gasüberschuß oder -m angel bei veränder
lichem K okssatz. G em ischtes H üttenw erk ohne 

R oheisenfrem dbezug.

od er  -m an gelm en gen  zu  b estim m en . D ie s  is t fü r  e in  g e 
m isch tes  H ü tten w erk  oh n e  R o h e isen frem d b ezu g  in  
Bild 5 an H an d  der K ok ssä tze  9 0 0 , 1 0 00 , 11 0 0  und  1200  
k g /t  R o h e isen  g esch eh en . D an ach  w ird  m it ste ig en d em  
K ok ssa tz  der v erw ertb a re  U eb ersch u ß  g e ste ig e r t , h in 
gegen  der G asm angel verr in g er t. D ie  L in ien zü g e  sch n ei
den  in  der A b sz isse  jew e ils  den  G le ich g ew ich tsp u n k t ab

Zahlentafel 1. W ä r m e  t ec  h n i s e h e  K e n n w e r t e . .

8) S t e i f e s .  M.: Stahl u. Plisen 48 ("19281 S. 441/44.

Bezeichnung Nm’ t u/Io
Gaserzeugung -1000 100,0

a> Sinteranlage 100 2,5

o Winderhitzer 1050 26,25
Öa> Gebläse 300 1700 7,5 42,5

_
©
oo
tu

Dampf 50 1,25

Strom 200 5,0
a M■— Gebläse 120 3,0
.0

2,3
Dampf 40 1,0

a) 'a
£ Strom 160

1300 4,0 32,5
0 ■ii Oefen 260 6,5

1

itri

% Dampf 380 9,5
r Strom 340 8,5

Verlust (Undichtheit) 200 5,0

Überschuß 800 20,0
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und treffen  sich  a u f der O rd in ate  in  e in em  und  d em 
selb en  B ere itsch a ftsv erb ra u ch .

i
W ä rm etech n isch e  K en n w erte  

D er V o lls tä n d ig k e it  h a lb er  sin d  d ie  w ä rm etech n i
schen K en n w erte  fü r  den  F a ll d es g em isch ten  H ü tte n 
w erk es oh n e R o h e isen frem d b ezu g  in  Zahlpntafel 1 z u 
sa m m en g efa ß t und  au ß erd em  als W ä rm eflu ß b ild  in  
Bild 6 d a rg este llt . A ls B ezu g serzeu g u n g  w u rd e die  
H ö ch stb esch ä ftig u n g , d. h . 24 0 0  t / 24  h  R o h e isen  g e 
w äh lt. D ie  G aserzeu gu n g  und  der U n d ic h th e itsv e r lu st

Gaserzeugung

Strom 
5%

T  Dampf 1'25°lo 
Geblase 

\ 7,5°h
Winderhitzer26,25"la

^ .^ Ą ofen 6.5 % 

Dampf S,S°lo

Uberschuß 20°h> Strom 8,5 °io

Bild 6. W ärm etechnische K ennw erte eines H üttenw erkes 
ohne Koheisenfremdbezug. V ollbeschäftigung 2400 t/24 li 
Roheisen und 2400 t/24 h Thom as-Rohstahl. K okssatz: 

1000 k g/t Roheisen.
H eizw ert des H ochofengases: 1000 kcal/N m 8.

en tsp rech en  den b ere its  m itg e te ilte n  W erten . D ie  V er 
b rau ch szah len  w urden  den Bildern lb  und 2b en tn o m 
m en.

A eh n lich  k ö n n ten  d ie  b e id en  B e tr ie b s fä lle :  re in es  
H o ch o fen w erk  un d  g em isch tes  H ü tten w erk  m it 2 0 %  
R o h e isen frem d b ezu g  b eh a n d e lt w erd en .

A b sch ließ en d  er sch e in t es b em erk en sw ert, aus den  
v o r lieg en d en  Z ah len  d ie  R u m m elsch en  a-W erte zu b e 
stim m en  und sie m it den  von  W . H e i 1 i g e n s t a e d t 14) 
errech n e ten  in  V erg le ich  zu ste lle n . A us Bild 3a fo lg t  
fü r  den  H o c h o f e n b e t r i e b  :

10 000 
"" 170 000 - ° ’06'

und aus Bild 3b fü r  das S tah l- und W alzw erk :
30 000 

Wr “  155 060

D em g eg en ü b er  finden sich  b ei H e ilig e n s ta e d t , nach

14) Arch. E isenhtittenw. 16 (1942/43) S. 232/33 (Betriebsw.-
Aussch. 201).

U n ter la g en  von  B. v o n S o t h e n  1'<) ,  d ie  W erte  ~  0 und  
0 ,3  b is 0 ,4 . D ie  f e s tg e s te l lt e n  U n tersch ied e  ze igen  auf 
v ersch ied en a r tig e  B e tr ie b sw e ise  h in . D er  F estw ert 0,06  
b esa g t im m erh in , daß im  v o r lieg en d en  F a ll e in  k leiner  
R e stle e r la u f auch  im  H o c h o fe n b e tr ie b  u n verm eid lid i 
is t. D ie  Z ahl 0 ,1 9  fü r  S tah l- u n d  W alzw erk  kenn zeich 
n et ih rer se its  g ü n stig ere  B ed in g u n g en  als jen e , d ie  dem  
H e ilig e n s ta e d tsc h e n  V e r g le ic h sw e r t zu gru n d e liegen . 
A lle n fa lls  e r sch e in t es u n a n g eb ra ch t, in  den  « r -Werten  
b ei V e r g le ic h e n  e in e  a b so lu te  N orm  seh en  zu  w o llen , da 
d ie  V o ra u sse tzu n g en  w o h l k au m  v o n  W erk  zu W erk ge
n au  zu sa m m en fa llen . E s k om m t ih n en  v ie lm eh r  die 
E ig en a rt von  R ic h tw e r te n , n ic h t aber v o n  unabding
baren  G ü tem a ß stä b en  zu.

Z u sam m en fassu n g
U n tersu ch u n g en  ü b er  den  gese tzm ä ß ig en  V erlauf 

von  V erb ra u ch sza h len  in  A b h ä n g ig k e it  von  der E rzeu
gu ng ze ig e n , daß d ie  B ez ie h u n g  a ls g era d lin ig  angenom 
m en w erd en  k an n . D ie  V e r ä n d e r lic h k e it  des auf die 
E rzeu g u n g se in h e it  u m g e le g te n  V erb rau ch es beruht auf 
dem  V o rh a n d en se in  e in e s  B etr ieb sb ereitsch afts-L eer-  
la u fe s , der, a u f d en  H ö ch stv erb ra u ch  b e i V o llb esch ä fti
gung b ezo g en , m it d em  „ F e stig k e itsg r a d “ nach  Rummel 
ü b ere in stim m t.

D ie  lin ea re  G ese tzm ä ß ig k e it  w u rd e au f den  H och
o fen g a sv erb ra u ch . g e tren n t fü r  den  H och ofen b etr ieb  
u n d  das S tah l- u n d  W alzw erk , an g ew a n d t. A us den  E in
ze lv erb ra u ch ern  en ts ta n d en  durch  A d d ieren  die V er
b ra u ch sw erte  d es G esa m tb etr ieb es . In  V erb in d u n g  mit 
der G aserzeu gu n g  k o n n te  sod an n  der W ärm ehaushalt in 
ste te r  F o lg e  ab h än gig  v o m  B esch ä ftig u n g sg ra d  fest
g e leg t w erd en . D u rch  d ie  d ab ei a u ftr e te n d e n  Schnitt
p u n k te  w u rd e es m ö g lich , zw e i F e ld e r  —  Gasmangel 
o d er  -Ü berschuß —  h e r a u szu s te llen . D ie  B eziehung  
zw isch en  G asverb rau ch  u n d  R o h e isen - und  Stahlerzeu- 
gungT st fü r  d ie  B e u r te ilu n g  d er  E n erg iek en n w erte  wich
tig . D ie  A n w en d u n g  e r fo lg te  e in m a l fü r  ein  reines 
H o ch o fen w erk , dann fü r  e in  g em isch te s  H üttenw erk  
o h n e und  m it 20  %  R o h e isen frem d b ezu g . D ie  Schau
b ild er  er la u b en  m a ß g eb lich e  W irtsch a ftlich k eitsb etrach 
tu n g en  ü b er d ie  V erw ertu n g  des H o ch o fen g a ses. Es 
h a n d e lt sich  im  b eso n d eren  darum , d ie  v erfü gb aren  Gas- 

. m en g en  m it d er S to ffw ir tsch a ft in  E in k la n g  zu bringen. 
D ies g e sch ieh t durch  d ie  A u fs te llu n g  von  M onats- und 
W o ch en p lä n en , w o b ei H ers te llu n g sp la n  und  W ärm ever
brauch  a u fe in a n d er  ab gestim m t w erd en  u n d , w enn  nö
tig , e in  A xisgleich  gesch a ffen  w ird . E n d lich  werden  
d ie  h a u p tsä ch lich s ten  w ä rm etech n isch en  K ennw erte  
e in es  g em isch ten  H ü tte n w e r k e s , oh n e R oh eisen frem d 
b ezu g , za h len m ä ß ig  u n d  in  e in em  W ä rm eflu ß b ild  für die 
H ö ch sterzeu g u n g  w ied erg eg eh en .

Es w äre zu  b eg rü ß en , w en n  in A u sd eh n u n g  der be
re its  v o r lie g e n d e n  A rb e iten  dem  S ch r ifttu m  w eitere  
U n ter la g en  zu g in g en , d am it so den  F ach k re isen  der 
H ü tte n in d u s tr ie  en d g ü lt ig e  w ä rm etech n isch e  K enn zah
le n  v e r m itte lt  w ü rd en . A llerd in g s  w äre w egen  d er V ie l
s e it ig k e it  d er  A u fb a u fo rm en  e in e  w e itg e h e n d e  K lassie
rung u n d  U n te r te ilu n g  an zu streb en , um  so m ehr, da 
häufig  nur E in ze la n la g en  v erb esseru n g sb ed ü rftig  sind. 
Im  H in b lick  a u f E in sp a ru n g sm ö g lich k e iten  h ä tten  sich 
die U n tersu ch u n g en  zu m in d est a u f d ie  H au p tb etr ieb e  
zu erstreck en . D aß  d ies b in n en  k u rzem  in d ie  Tat um 
g ese tz t w ird , e r sc h e in t fü r  d ie  B e la n g e  des energ ie tech 
n isch en  F o r tsc h r itte s  der E isen in d u str ie  w ü nschensw ert.

n ,6) Stahl u. E isen  52 (1932) S. 29/38 u. 68/70 (W ärmestelle
158).
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D ie  B eeinflußbarkeit n ichtm etallischer E insch lüsse  
in leg ier ten  E insatzstäh len  aus d em  b a sisch en  L ich tbogenofen

V o n  E d u a r d  M a u r e r  und R o m a n  S c h u s t e k  

[Bericht Nr. 415 des Stahlwerksausschusses des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute im N SBDT. — Schluß zu Seite 731.1

D. B eein flu ssu n g  d es R e in h e itsg ra d es  durch M aßnahm en  
w äh ren d  d es  S ch m elzen s

1. B e s c h r e i b u n g  d e s  ü b l i c h  a n g e w e n d e t e n  
S c h m e l z v e r f a h r e n s

V or der B eh a n d lu n g  d es E in flu sse s  m eta llu rg isch er  
M aßnahm en w äh ren d  des S ch m elzen s  au f den  R e in 
heitsgrad so ll zu n äch st das üblich  a n g ew en d e te  Schm elz- 
verfahren  b esch r ieb en  w erd en .

S äm tlich e u n ter su ch ten  S ch m elzen  w u rd en  in  b a 
sischen 15-t- und  2 0 -t-L ich tb o g en ö fen , d eren  H erd- und  
S eiten w än d e m it T eerd o lo m itm isch u n g  z u g e s te llt  sind- 
h ergeste llt. D er  E in sa tz  se tz te  s ich  te i ls  aus H a n d e ls 
schrott, te ils  aus le g ie r te n  S ch ro tta b fä llen  des W erkes  
zusam m en. Es w u rd e  so  g a tt ie r t , daß der E in sa tz  durch
sch n ittlich  0 ,5 0  %  C. 0 .1 5  %> S i, 0 ,4 5  °/o M n, 0 ,5  °/o Cr 
und 0,1 #/o Mo e n th ie lt . Je n ach  d em  K o h len sto ffg eh a lt  
des S ch ro tte in sa tzes  w u rd e e in  T e il des K o h len sto ffe s  
als K arburit zu g eg eb en , eb en so  w u rd e 1 °/o K a lk  m it
ein gesetzt. D ie  S ch m elzen  l ie fe n  in  der R eg e l m it etw a  
0,4 /o C, 0 ,4  °/o Mn u n d  0 .5  #/o Cr e in . N a ch d em  d er  E in 
satz e in g esch m o lze n  w ar, w u rd e w ie d e r  1 °/o K alk  a u f
gegeben und zur V e r flü ss ig u n g  d er S ch lack e  e tw a  0 ,5  #/o 
F lußspat. D ann  e r fo lg te  d ie  H a u p tzu g a b e  v o n  M agn et
eisen erz, und  zw ar 3 b is 4  °/o des E in sa tz g e w ic h te s , je  
nach dem  e in g e la u fe n e n  K o h le n sto ffg e h a lt . Z e itw e ilig  
m ußte m it R o te ise n e r z  m it e in em  G eh a lt an chem isch  
gebund en em  W asser v o n  e tw a  7 %  g e a r b e ite t w erd en . 
Bei A n w en d u n g  d ieses  E rzes s te llte  sich  e in e  e rh eb lich e  
V ersch lech teru n g  d es R e in h e itsg ra d es  e in . D as V e r 
hältn is von  gu ten  zu  sc h le c h te n  S ch m elzen  w ar p ra k 
tisch u m gek eh rt. U e b lic h e r w e ise  b etru g  d ie  K o ch ze it  
etw a 1 h . w ob ei, um  das K o ch en  zu  fö rd ern , zw ei- bis 
dreim al te ilw e ise  a b g esch la ck t w u rd e. D er  K o h len sto ff  
wurde etw a  au f 0 ,1  °/o, a lso  au f etw a  0 ,1  °/o u n terh a lb  
des sp äteren  A n a ly se n w e r te s , und  d asM an gan  au f 0 ,2  %  
herau sgefr isch t. W enn  das M angan  h ierb e i u n ter  0 ,2  °/o 
sank, w urde etw a s F erro m a n g a n  z u g e se tz t , um  d en  an 
gegebenen  M an gan w ert zu  h a lten . D as C hrom  s te llte  
sich bei den g en a n n ten  K o h len sto ff- und  M angangeh al-  
ten auf 0 .2  b is 0 ,3  °/o e in .

D ie S ch m elzen  w u rd en  w äh ren d  des K o ch en s gut 
warm g efa h ren , w o b ei d a ra u f g e a c h te t  w u rd e , daß das 
zu letzt z u g ese tz te  E rz g en ü g en d  Z e it zum  A u srea g ieren  
hatte. N ach  B een d ig u n g  des K o ch en s w u rd e d ie  F risch 
sch lacke v o llk o m m en  a b g ezo g en  u nd  F errom an gan  bis 
zur u n teren  A n a ly sen g ren ze  a u fs  b la n k e  B ad  z u g ese tz t. 
Sodann e r fo lg te  d ie  A u fg a b e  d er  F e r tig sc h la c k e , d ie  aus 
Kalk. F lu ß sp a t, K o k s un d  3 b is 4  Io 4 5 p ro zen tig em  
F erro siliz iu m p u lv er  h e r g e s te llt  w u rd e . A n sch ließ en d  
w urde durch  Z ugabe v o n  0 ,1  b is 0 ,1 5  °/o Si b eru h ig t und  
hierauf noch  etw a  2 h d ie  ü b lich e  w e iß e  K a lk sch laek e  
als F e in u n g ssch la ck e  g e h a lte n . D u rch  E n tn a h m e von  
Z w isch en p rob en  w u rd en  d ie  fe h le n d e n  L eg ieru n g szu 
sätze fe s tg e s te llt  und d ie se  m ö g lic h st fr ü h z e it ig  zu g e 
geben. so daß n ach  d eren  Z u sa tz  n o ch  1 h d ie  F e in u n g s
sch lacke g eh a lten  w u rd e . Etwra e in e  h a lb e  S tu n d e  vor  
dem A b stich  w u rd e der R est des F erro s iliz iu m s u n d  kurz  
vor dem  A b stich  0 ,4  k g /1 A lu m in iu m  zu g e se tz t. In d ie  
P fan ne w urde ü b lic h e r w e ise  k e in  A lu m in iu m  g eg eb en . 
D ie S ch m elzen  w u rd en  au ch  w 'ährend des F e in u n g sv o r 
gangs h eiß  d u rch g efa h ren ; g eg en  d en  S ch lu ß  zu w urde  
m it der T em p era tu r  e tw a s zu rü ck g eg a n g en .

2. F  r i s c h v  o r g a n  g

U m  den  E in flu ß  d er F r isch g esch w in d ig k e it  fe s tz u 
s te lle n , w u rd en  34  b eson d ers g u te  u n d  18 b eson d ers  
sch lech te  S ch m elzen  des G ieß tem p er a tu rg eb ie te s  von  
1440  b is 1460  0 in  b ezu g  au f Sch liff- u nd  F  e r r o f  l u x 
p r o b e n  a u sg ew erte t. D ie se  A u sw ertu n g  w u rd e in  der  
W eise v o rg en o m m en , daß an H a n d  der S ch m elzb er ich te  
fe s tg e s te l lt  w u rd e, w ie v ie l P u n k te  in h u n d er ts te l P r o 
zen t je S tu n d e  von  den  E lem en ten  K o h len sto ff , M angan  
und C hrom  aus dem  S tah lb ad  h era u sg efr isch t w ord en  
w aren . D a fü r  d ie  O x yd ation  v o n  1 k g  M angan rund  
e in  F ü n fte l u n d  von  1 kg  C hrom  rund  e in  D r it te l der  
S au ersto ffm en g e  fü r  1  kg  K o h len sto ff  n o tw en d ig  is t, so 
w u rd en  d ie  P u n k tza h len  von  M angan durch  5 u n d  d ie  
von  Chrom  durch  3 g e te ilt , um  zu e in em  V erg le ich  m it  
der F r isch g esch w in d ig k e it  des K o h len sto ffs  zu  k om m en . 
D ie  gu ten  S ch m elzen  ergaben  a u f d ie se  W eise  fü r  K o h 
len sto ff , M angan u n d  C hrom  d ie  P u n k tza h len  v o n  31 , 24  
und  3 4  u n d  als S u m m e 4 7  und d ie  sch le c h te n  Schm elzen  
29 , 25 u n d  26  bzw \ 43 . H ierau s is t  zu  erseh en , daß ein  
U n tersch ied  in  der F r isch g esch w in d ig k e it  nur b e i dem  
C hrom  b esteh t; d ies k o n n te  aber zu  e in er  p ra k tisch en  
M aßnahm e n ich t 
fü h ren , da e in  be- . 1V
w u ß tes H erau sfr i- * 12
seh en  des C hrom s 
n ich t m ö g lich  is t . g

B
U m  w e ite r  fe s t-  ^  

z u ste llen , ob gege- 
b en en fa lls  Zusam - ^
m en h än ge  zw ischen  «o
d em  R ein h eitsg ra d  ^
der Schm elzen  und  ^  ^
der le tz te n  Frisch- <̂ >
schlacke b estä n d en , ^  ^
w u rd en  von  neu n  
Schm elzen  d esse l- ^
b en  G ieß tem p era - ^
tu rg eb ie te s  von  ä  ^
1440  b is 1460  0 b e i ^  2
B een d ig u n g  des

F risch v o rg a n g s 3^
S ch la ck en p ro b en  •§

en tn o m m en . A us ^
Bild 17 is t d ie  G e- k~
Sam tbew ertun g des

R e in h e itsg ra d es  ^  
d ieser  Schm elzen  § ,3
zu sam m en  m it d en  ^
G eh a lten  der ein - 1  7
ze ln e n  Sch lacken
b e sta n d te ile  er 
sich tlich . E s fä l lt  Bild 17. A nalysen von Frischschlacken
led ig lich  au f. daß und R einheitsgradbew ertung von
b e i den  b e id en  letz- neun Schmelzen (1440 bis 1460 ~).
ten  S ch m elzen  d ie
(F eO )-G eh a lte  d ie  h ö ch sten  W erte  h ab en . S ie  lieg en  b e i
2 2 ,6  und  25 ,7  %, w äh ren d  d ie  ü b r ig en  S ch m elzen  un ter  
21 % lieg en . G le ich ze itig  is t  d er  K a lk g eh a lt d ieser  
S ch lack en  b eso n d ers  n ied r ig . D ie  g em a ch te  F ests te llu n g  
sch ien  jed o ch  n ic h t v o n  d er  A rt zu  se in , um  sie  e in 
g eh en d er  w e ite r  zu  v e r fo lg e n .
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3 . F e i n u n g s  V o r g a n g  
D a sich  in  der F o lg e  d ie  V ersu ch e  h a u p tsä ch lich  auf 

das G eb ie t der D eso x y d a tio n  v er la g e r ten , w u rd en  auch 
b eim  F ein u n g sv o rg a n g  nu r T a stv ersu ch e  gem ach t. 
D iese  er streck ten  sich  au f d ie  frü h z e itig e  un d  sp ätere  
Z ugabe von  F erro siliz iu m  sow ie  au f d ie  M ö g lich k e it der  
V erb esseru n g  des R ein h e itsg ra d es  durch e in e  b eso n d ere  
F ein u n g ssch la ck e . W ie oben  a u sg efü h rt, b esta n d  d ie  
ü b lich e  S ch m elzw e ise  darin , daß e in  T e il des F errosili-  
ziu m s b ere its  k u rz n ach  der F er tig sch la ck e  gegeb en  
w urde. Es w u rd en  nun zehn  S ch m elzen  d u rch gefü h rt, 
b e i d en en  das gesam te F erro siliz iu m  erst e tw a  V 2 h vor  
d em  A b stich  zu gegeb en  w urde. H ierb ei w u rd e von  der  
au ch  b e isp ie lsw e ise  v o n  St. K  r i z 5) v e r tr e te n e n  A u f
fassu n g  au sgegan gen , d en  S tah l durch d ie  w e iß e  F e i
n u n gssch lack e  a lle in  zu n äch st m ö g lich st w e itg e h e n d  zu  
d eso x y d ieren , so daß b ei ger in gen  G eh a lten  an E isen 
oxyd u l v o n  <  2 %> und  M an gan oxyd u l von  0 ,5  °/o in  der  
S ch lack e  d ie  K o n zen tra tio n  d ieser  b e id en  M eta llo x y d e

h e r g e ste llt  u n d  b ei 14 4 0  b is 1460  0 vergossen . Bild 19 
z e ig t den  V e r g le ic h  m it zeh n  u n ter  sonst g le ich en  Be
d in g u n g en  h e r g e s te llte n  S ch m elzen  m it w eiß er  Schlacke, 
w ob ei w oh l S ch liff- un d  D reh stu fen p ro b en  in  praktisch  
g le ich er  H ö h e  lie g e n , d ie  F erro flu x p r o b e n  der Schmel
zen  m it „ sch w a rzer“ F e in u n g ssch la ck e  sich  aber gegen
über den  S ch m elzen  m it w e iß er  S ch la ck e  als deutlich  
sc h lech ter  ergeb en .

Bild 19. Gegenüberstellung- der W ertzahlen von Schmelzen 
mit schwarzer Feinungsschlacke, verschieden desoxydiert 

(1440 bis 1460 c ).

F.. B ee in flu ssu n g  d es R e in h e itsg ra d es  durch verschiedene 
D e so x y d a tio n sm itte l

D ie  w e ite r e n  V ersu ch e  e r s treck ten  sich auf den Ein
flu ß  v er sch ied en er  D e so x y d a tio n sm itte l .

1. Z u g a b e  v e r s c h i e d e n e r  A l u m i n i u m 
m e n g e n

Da bei d em  b ek a n n ten  N itr ierb a u sta h l m it etw a 1 °/o 
A l der R e in h e itsg ra d  im  a llg em e in en  sehr gut liegt, 
so llte  u n tersu ch t w erd en , w e lc h e n  E in flu ß  höhere Alu-

Bild 18. Gegenüberstellung der W ertzahlen von Schmelzen 
mit frühzeitiger und späterer Zugabe • von F eS i beim 

Feinungsvorgang (1410 bis 1430 °).

auch im  S tah l en tsp rech en d  k le in  g eh a lten  und dadurch  
d ie  B ild u n g  von  E isen - und  M a n gan silik a ten  b e i der Z u
gabe von  F erro siliz iu m  zu rü ck ged rän gt w ü rd e. A us 
Bild 18 s ind  d ie  B ew ertu n g en  d er h e r g e s te llte n  zehn  
S ch m elzen  im  V erg le ich  m it den  frü h er  a n g efü h rten  
ü b lich  b eru h ig ten  55 S ch m elzen  er s ic h tlic h , w o b e i b e i
den  A rten  S ch m elzen  d ie  G ieß tem p era tu r  1 4 1 0  bis 
1 4 3 0 0 b etru g . B e i p ra k tisch  g le ich g eb lieb en en  D reh 
s tu fen p ro b en  is t e in e  erh eb lich e  V ersch lech teru n g  der 
S ch liffp rob en  b ei den sp ä tb eru h ig ten  S ch m elzen  v o r 
h an den .

D an n  w u rd e n och  der u m g ek eh rte  W eg b esch r itten , 
in  A n g le ich u n g  an das b asisch e S iem en s-M artin -V er
fah ren , das dam als re in ere  S ch m elzen  l ie fe r te , d ie  F e i
n u n g ssch la ck e  „ sch w arz“ zu  h a lten . D er U n tersch ied  
in der F e in u n g ssch la ck e  is t aus der fo lg en d en  G eg en 
ü b erste llu n g  er s ich tlich .

Feinungs-
schlackf!

FeO
%

MnO
%

C r/);,
%

CaO
°/o

SiO,
°/o

Al/),
%

MgO
°,0

schwarz . . 
w e iß .........

4,48
1,45

4.93
0,40

1,39
Sp.

58,67
65,74

17,66 
20 49

4,25 
0,8 5

6,03
5,32

D ie se  „ sch w arze“ F e in u n g ssch la ck e  h a tte  zum  
U n tersch ied  von  der w e iß en  S ch lack e  e in  d u n k elb rau n es  
A u sseh en  u n d  z e r fie l n ach  d em  E rk a lten  n ic h t , sondern  
b lieb  in  fe s te r , stü ck ig er  F orm  erh a lten . D ie se  Schlacke  
w u rd e nu r etw a  1 h lang  g eh a lten , w äh ren d  d ie  ü b lich e  
F e in u n g ssch la ck e  2  h  a u f d em  B ad e v erb lieb ; dann  
w u rd e m it s tü ck ig em  F erro siliz iu m  und  A lu m in iu m  d es
o x y d ier t . A u f d ie se  W eise  w u rd en  sieb en  S ch m elzen

5) D as Elektrostahlverfahren. Nach F  T S i s c o, 
Berlin 1929. S. 205.

m in iu in g eh a lte  a u f den  R e in h e itsg ra d  ausü ben . Hierbei 
w u rd en  drei V ersu ch sre ih en  a n g ese tz t. B ei der ersten 
V ersu ch sre ih e  w u rd e  im  O fen  k e in  A lu m in iu m  zuge
geb en . W äh ren d  des G ieß en s w u rd e dann in  d ie ein
ze ln e n  B lö ck e  A lu m in iu m  in v er sch ied en er  M enge in der 
W eise  z u g e se tz t , daß  w ä h ren d  des H o ch ste ig en s des 
S ta h les  a b g ew o g en e  A lu m in iu m m en g en  jew eils  um

Feinunosschlache 
wejü schwarz

üblich w/A üblich
y&zaFp SI+ a i YzzzFe S i t  AI

schwarz schwarz
I Fe SU-Ca Si *A! [ \ Fe S ir Ca A!

Anzahl Her an 7 5 h
Schmelzen: '

Schliffproben
70 7 5 h

Orehstufenproben
10 7 5 h

Ferrofluxproben

Bloch
Nr.

AI
in °lo

1 0,00
? 0,0z
3 0,0h
h 0,06
5 0,08
6 0,10
7 0,12
8 0,1h

Bloch Nr. 2  8 15  O üblich '  Z 8 15  D üblich

Zugabe von verschiedenen Al-Mengen in d 
Blocke, b) Schmelzen m it weiterem  Al-Zusatz in den Ofi 

(0,06 %) außer der üblichen Fe-Si-Zugabe.

Cb) Gießtemperatur 1710 bis 1730 0

b) Gießtemperatur 1710 bis 1430°

«3

I  
5

ts ■ •§
^  Schmelzes ^

*

«o 3

Schmelze 1

D

[  ̂ FeS i Zugabe 55Schmelzen

□ spätere Ŝchmelzen 
FeS/Zugabe

N M F  0 KM
Drehstufenproben

KM  F  D KM F  
Schliffproben
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Schmelze: 1 2  3  h üblich 1 2  3  h üblich

b) Gießtemperatur 1hh0 bis 1hS0° (Zr)

L t
Schmelze: 1  2 üblich

0,02 °/o s te ig e n d  b is 0 ,1 4 %  in  F orm  von  k le in e n  G rana
lien  in g le ich en  Z e ita b stä n d en  in  d ie  K o k ille  gew o rfen  
w urden. B e i der z w e ite n  V ersu ch sre ih e  w u rd e der A lu 
m in ium zusatz im  O fen  von  0 ,0 4  a u f 0 ,1  %  erh ö h t. B e i 
einer d r itten  V ersu ch sre ih e  w u rd e der A lu m in iu m zu sa tz  
im O fen von  0 ,0 4 %  b e ib e h a lte n , u nd  bei je  zw ei S chm el
zen w u rd en  b e im  A b stich  in  d ie  P fa n n e  n och  0 ,0 6  und  
0 ,1 6 %  A l zu g eg eb en . A u s Bild 20 s in d  d ie  E rgeb n isse

der b e id en  er-d) Gießtemperatur ihhO bis 1h60° (AI) sten  V ersu ch s-
 ̂m  „ „pol on.—  re ih en  im  V er 

g le ich  m it ü b 
lich  h e r g e s te ll
ten  S ch m elzen  
ers ich tlich . Z u
sa m m en fa ssen d  

kan n  gesagt  
w erd en , daß  

sich  durch  er
h ö h te  A lu m i

n iu m zu sä tze  
nur b e i Z ugabe  
im  O fen  e in e  
g er in g e  V erb es

seru n g  der  
S ch liffp ro b e  er 
gab. B e i der 
D r e h stu fe n p r o 
b e  tr a t auch  
h ie r b e i e in eV er- 
b esseru u g  n ich t  
auf. B e i Z usatz  
von  A lu m in iu m  
in  der K o k ille  
v e r sc h le c h te r te  
sich  h in gegen  

so w o h l d er  
R ein h e itsg ra d  

d er S ch liff- als 
auch  der D reh 

stu fen p rob e. D as g le ich e  E rgeb n is  z e it ig te  d ie  d r itte  
V ersu ch sreih e , e rh ö h ter  Z u satz  von  A lu m in iu m  in der  
P fan n e, w ie  aus Bild 21a e r s ic h tlic h  is t .

2. S c h m e l z u n g e n  m i t  Z i r k o n z u s a t z  
N ach  am er ik a n isch en  S ch r ifttu m sa n g a b en J) so ll sich  

der Z usatz v o n  g er in g en  Z irk o n m en g en  a u f den  R e in 
heitsgrad  von  B a u sta h l g ü n stig  au sw irk en . Zur P rü fu n g  
dieser A n gab e w u rd e  b e i zw e i S ch m elzen  0 ,1  %  Zr als 
S iliz iu m zirk on  in  d ie  P fa n n e  -beim  A b stich  zu g ese tz t  
unter F o rtla ssu n g  des e n tsp r e c h e n d e n  F erro siliz iu m s im  
O fen. B e i der F e r tig a n a ly se  k o n n ten  n u r S p u ren  von  
Zirkon fe s tg e s te l lt  w erd en . A u s Bild 21b g eh t im  V er 
gleich  m it zeh n  in  d em se lb en  Z e ita b sc h n itt  ü b lich  h er 
g este llten  un d  b e i 14 4 0  b is 1 4 6 0 °  v erg o ssen en  S ch m el
zen hervor, daß d ie  D u r c h sc h n ittsw e r tz a h le n  der D r e h -  
s t u f e n p r o b e n  b e i den  b e id e n  S ch m elzen  m it Z ir
konzusatz erh eb lich  s c h l e c h t e r  w aren , w äh ren d  hei 
den S ch liffp rob en  d ie  D u r c h sc h n ittsw e r tz a h le n  b e i e in er  
Schm elze e tw as s c h le c h te r  und  b ei der a n d eren  e tw as  
besser als d ie  der V e r g le ic h ssc h m e lz e n  lagen .

3. D e s o x y d a t i o n  m i t  K a l z i u m s i l i z i u m  

E inem  B esu ch sb er ich t ü b er  a m er ik a n isch e  S ta h l
w erke k o n n te  en tn o m m en  w erd e n , daß  d ort b e i B a u 
stäh len  m it h ö ch sten  A n fo rd eru n g en  an den  m ik ro sk o 
p ischen  R e in h e itsg ra d  fo lg e n d e  A r b e itsw e ise  a n g ew en 
det w ird . N ach  e in e m  S c h m e lz v e r la u f , der der er
örterten  ü b lich en  S ch m elz fü h ru n g  e n tsp r ic h t, w ird  kurz  
vor dem  A b stich  0 ,0 5 %  A l a n sta tt  dem  so n st ü b lich en  
Zusatz von  0 ,0 4 %  zu g eg eb en . A n sc h lie ß e n d  w ird  w ä h 
rend des A b stich s e tw a  0 ,1  %  Si a ls K a lz iu m siliz iu m  
und 0 ,0 2 %  A l in  der ü b lic h e n  S ta n g en fo rm  in  d ie  
P fan n e zu g ese tz t. D as v e r w e n d e te  K a lz iu m siliz iu m

1 2  üblich 

Bild 21. Vergleich der W ertzahlen üb
licher Schmelzen mit solchen m it a) 
weiterem Ai-Zusatz in der P fanne und 

b) Zr-Zusatz in der Pfanne.

se lb st lag in  k ö rn ig er  F orm  vor  un d  e n th ie lt  etw a  6 0 %  
Si und 3 0 %  Ca. N ach  d ieser  A rb e itsw e ise  w u rd en  fü n f  
bei 1410  b is 1430  ü’ v erg o ssen e  S ch m elzen  h er g e ste llt . 
W ie aus Bild 22 im  V erg le ich  m it den  u n ter  son st g le i
chen B ed in g u n g en  h e r g e ste llte n  u n d  v erg o ssen en  55  
S ch m elzen  h erv o rg eh t, v erb lieb  d iese  A rb e itsw e ise  je 
doch  ohne E rgeb n is in  b ezu g  au f d ie  D reh stu fen p ro b en , 
d ie  e tw as sch lech ter  la g en , w äh ren d  d ie  S c h l i f f 
p r o b e n  e in e  m e r k l i c h e  V e r b e s s e r u n g  z e ig 
ten . In  Bild 19 w ar sch on  d a rg este llt  w ord en , daß bei 
A n w en d u n g  e in er  G ieß tem p era tu r  v o n  1440  b is 1460  ° 
und  e in er  „ sch w arzen “ F e in u n g ssch la ck e  b ei ü b lich er  
D eso x y d a tio n  der R ein h e itsg ra d  der S ch liffp rob en  p rak 
tisch  g le ich g eb lieb en  w ar, w äh ren d  er fü r  D reh stu fen -  
u n d  F erro flu x p r o b e n  sich  v e r sc h le c h te r t  h a tte . W urde  
bei d ie ser  G ieß tem p era tu r  d ie  D eso x y d a tio n  jed o ch  w ie  
an gegeb en  m it K a lz iu m siliz iu m  d u rch g efü h rt, so w u rd e  
sow oh l fü r  Sch liff- als auch  fü r  D reh stu fen - und F erro 
flu x p ro b en  e in e  erh eb lich e  V erb esseru n g  erh a lten , so  
daß d iese  P rob en  sogar n och  besser  lagen  als d ie  in  d em 
se lb en  Z e ita b sch n itt b e i der g le ich en  G ieß tem p era tu r  
von  1440  b is 1460  ° v erg o ssen en  zeh n  V erg le ich ssch m el
zen , w as a lso b ed eu ten  w ü rd e , daß sich  d ie  W irk ung  
e in es  K a lz iu m siliz iu m zu sa tzes erst r ich tig  b ei h ö h erer  
G ieß tem p era tu r  au sw irk en  w ürde.

4. D e s o x y d a t i o n  m i t  K a l z i u m a l u m i n i u m  
u n d  K a l z i u m - M a n g a n - S i l i z i u m  

A u f G rund e in es  p ra k tisch  zu  g le ich er  Z eit von  
E. P  a k  u 11 a sow ie  R . S c h e r e r  g em ach ten  V orsch la
ges w u rd en  w e itere  D eso x y d a tio n sv ersu ch e  m it K a l
z iu m alu m in iu m  d u rch gefü h rt, das g egen ü b er  dem  K a l
z iu m siliz iu m  den  V o r te il h a t, daß es ä h n lich  w ie  A lu 
m in ium  in  S tan gen form  v o r lieg t und daher w ie  d ieses, 
an E isen sta n g en  b e fe s t ig t , in  das S tah lb ad  e in g e fü h r t  
w erd en  k ann . K a lz iu m a lu m in iu m  b esteh t aus etw a

Gießtemperatur: 1  hlo bis 113 0 °

Bild 22. Gegen
überstellung der 
W ertzahlen von 

Schmelzen mit 
CaSi und CaAl in 
der P fanne des
oxydiert, im V er
gleich zu üblichen 

Schmelzen. K M F D
Schliffproben

K M F  0  
D rehstufenproben

8 0 %  A l und  2 0 %  Ca. B ei den  V ersu ch en  w u rd e den  
S ch m elzen  0 ,4  k g /t  K a lz iu m a lu m in iu m  u n m itte lb a r  vor  
dem  A b stich  z u g ese tz t, n ach d em  v o rh er  w ie  ü b lich  frü h 
ze it ig  n ach  A u fgab e  der F e in u n g ssch la ck e  F erro siliz iu m  
zu g ese tz t w ar. Es ergab sich , daß d ie  V ersu ch e  zu erst 
in  d em  R ah m en  d er  V ersu ch sre ih e  m it „ sch w a rzer“  
F ein u n g ssch la ck e  m it der G ieß tem p era tu r  v o n  1440  b is

Ca Mn S i

Bild 23. G egen
überstellung der 
W ertzahlen bei 
verschiedenen  

Desoxydations- 
mitteln (1440 bis 

1460 °).
Aniohlder m  in 
Schmelzen: 1U JU

Schliffproben Drehstufenproben Ferrofluxproben

1 4 6 0  q d u rch g efü h rt w u rd en , w o b e i, w ie  aus Bild 19 er
s ic h tlic h  is t , fü r  D reh stu fen - u n d  F erro flu x p r o b e n  so 
gar n o ch  b essere  R e in h e itsg ra d e  a ls b e i V erw en d u n g  
v o n  K a lz iu m siliz iu m  e r z ie lt  w u rd en , w äh ren d  der R e in 
h e itsg ra d  fü r  d ie  S ch liffp ro b en  k au m  b esser  w ar a ls b e i 
ü b lich er  D e so x y d a tio n . G eg en ü b er  den  zehn  V erg le ich s
sch m elzen  m it w e iß er  F e im m g ssch la ck e  u nd  ü b lich er
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Mitte X 100

Bild 24. D esoxydation: lAl. 1450°, 112 s. D urchschnitts- 
W ertzahl: 4,3.

D eso x y d a tio n  ze ig te  sich  d asse lb e  V erh a lten , d. h ., daß  
der R ein h eitsgrad  der S ch liffp rob en  kaum  b esser , der  
der D reh stu fen - und F erro flu x p r o b e n  jed o ch  n o ch  b e s
ser lag als bei dem  V erg le ich  der S ch m elzen  m it 
„sch w arzer“ F e in u n g ssch la ck e  u nd  K a lz iu m -S iliz iu m -  
B eru h igu n g .

A u f G rund d ieser  F e sts te llu n g  w u rd en  30  Schm elzen  
m it w eiß er  F e in u n g ssch la ck e  und  m it K a lz iu m a lu m i
n ium  b eru h ig t, h erg este llt  und bei 1440  b is 1460  ° v e r 
gossen . Bild 23 ze ig t d ie  R e in h e itsg ra d e  d ieser  S ch m el
zen  m it den  frü h er  b ere its  ö fter s  a n g e fü h r ten  zehn  ü b 
lich  h erg e ste llte n  und  im  se lb en  T em p era tu rab sch n itt  
v o n  1440  bis 1460  ° v erg o ssen en  S ch m elzen . W ährend  
d ie  S ch liffp rob en  in  ih rem  R ein h e itsg ra d  etw a s sch lech 
ter  la g en , ergaben  d ie  W ertzah len  d er  D reh stu fen - und  
F erro flu x p r o b e n  der m it K a lz iu m a lu m in iu m  b eh a n 
d e lte n  S ch m elzen  e in e  V erb esseru n g  von  18 u n d  14 °/o . 
B e stä t ig t  w urd e d ieses E rgeb n is bei S ch m elzen  e in es  
m o ly b d ä n fre ien  C hrom  - M angan - E in sa tz sta h le s  m it 
0 ,2  °/o C. 0 .3  °/o Si, 1 ,35  °/u Mn, 1 .35  %  Cr, d er im  M an
gan u n d  C hrom  um  je 0 ,2  %> h öh er  lag als der son st er-

sch m o lzen e . V ier  S ch m elzen  w urden  w ie üb lich  mit 
F erro siliz iu m  +  A lu m in iu m  b eru h ig t und sechs Schmel
zen  m it F erro s iliz iu m  +  K alz iu m alu m in iu m . B ei der 
ü b lich en  B eru h ig u n g  ergab en  sich  fü r  Schliff-, Dreh- 
stu fen - un d  F e rro flu x p r o b e n  als D u rch sch n itt von  Kopf, 
M itte , F u ß  fo lg e n d e  W ertza h len : 3 ,25 , 1 ,92  bzw. 2,75 
und bei d er  B eru h ig u n g  K alziu m alu m in iu m : 2,84, 1,50 
bzw . 2 .2 2 .

S od an n  w u rd en  n och  V ersu ch e  m it der in  k lein 
stü ck ig er  F orm  v o r lie g e n d e n  K alzium -M angan-Silizium - 
L eg ieru n g  m it 1 8 %  Ca, 1 8 %  M n und 5 8 %  Si durch
g e fü h r t, von  der 1 k g /t  k u rz  vor der Zugabe von 0.4 
k g /t  A lu m in iu m  in  den  O fen  gegeb en  w urden . Bild 23 
ze ig t, daß h ierb e i d ie  v ersch ied en en  W ertzah len  ebenso 
g ü n stig  lagen  w ie  b ei A n w en d u n g  von  K alzium alu
m in iu m .

N u n  w u rd e v e r su ch t, den  G ründen  fü r  d ie V erbesse
rung des R e in h e itsg ra d es  durch  d ie  b e id en  D esoxyda
tio n sm itte l n a ch zu g eh en . D as E rgeb n is ze igen  Bilder 24 
bis 26. d ie  b ei lO O facher V ergröß eru n g  je e inen  Schliff 
aus K o p f. M itte , F u ß  von  e in e r  b ei 1440  bis 1 4 6 0 °  ver-

K opf X 100

Kuß X 100

Bild 25. D esoxydation: C aAl. 1450°, 116 s. Durchschnitts- 
W ertzahl: 2.0.
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K opf X 1(1(1

Fuß X 100

Bild 20. Desoxydation: CaM nSi. 1450 c, 112 s. Durcli- 
schnitts-W ertzalil: 3.3.

l/ersuch Desoxydation Schmelzen
1. Üblich desoxydiert,1110+1130?120+110s  55

to
28
7
5

2 Zusatz von weiteren 0,06°lo AI im Ofen
3 AI-Zusatz von0,06°loi. Ofen bei Zusatz 

v. 0,1°bSi als CaSi+0,02°loAlindiePfanne
I  Späterer Zusatz von FeSi im Ofen 
5  Üblich desoxydiert, 1110+1160?65V111S 
B SchwarzeFeinungsschl.üblich desoxydiert
7 Schwarze Feinungsschi. beiubl.AI-Zusatz 

imOfen+Og°loSialsCaShO,OZ%Ali.d.Pfanne
8 Schwarze Feinungsschi, üblicher FeSi-Zusatz 7 

+0,00% CaAHm Ofen
3 Zusatz von 0,1 % Zr in die Pfanne 2 
10 Zusatz von 0,0Eu.0,16°loAHn die Pfanne ¥
I I  Üblicher FeSi-Zusatz+0,01°loCaAli. Ofen 30 
12 Zusatz von 0,10loCaMnSi*äbl.AI-Zusatz B

im Ofen
m Persuch 1,2,3, I.Gießtemp. 1110+1030° 
m, Persuch 5bis 12:Gießtemp. 1100+1160°

Bild

1 1 5  6 7 8 3 10 11 12 

27. Vergleich der W ertzahlen der verschiedenen V ersuchsgruppen.

go ssen en  Schm elze ü b lich er  B eru h ig u n g sa rt w ied er- 
geb en  im  V erg le ich  zu  je  e in e r  b e i d en se lb en  T em p e
ra tu ren  v erg o ssen en  S ch m elze , e in m al m it K a lz iu m 
a lu m in iu m  b eru h ig t und  das an dere M al m it K alzium - 
M angan -S iliz iu m . E s is t  d eu tlich  zu  erk en n en , daß d ie  
E in sch lü sse  d er ü b lich  b eru h ig ten  S ch m elze  in  la n g 
g e streck ter  und  zu sa m m en h ä n g en d er  F orm  v o r lieg en , 
w äh ren d  d ie  E in sch lü sse  der m it K a lz iu m a lu m in iu m  
od er K alz iu m -M an gan -S iliz iu m  b e h a n d e lten  S ch m elzen  
w oh l auch  in  d er  W a lzr ich tu n g  an g eo rd n et sind , jed o ch  
in  v o n e in a n d er  g e tren n ten  und  d adu rch  v e r k le in e r te n  
S ch la c k e n te ilc h e n  v o r lieg en . Es is t  v er stä n d lich , daß  
d erartige  in  m eh rere  E in z e lte ilc h e n  g e tren n te  Sch lak- 
k en e in sch lü sse  a u f den  D reh stu fen - u n d  F erro flu x -  
p rob en  n ich t in  d em se lb en  M aße als R isse  in  E rschei
n u n g  tre ten  w ie  d ie  zu sam m en h än gen d en  ü b lich en  E in 
sch lü sse . H ierd u rch  k ö n n en  d ie  b esseren  E rgeb n isse  
der D reh stu fen - u n d  F erro flu x p r o b e n  b ei V erw en d u n g  
der g en a n n ten  D e so x y d a tio n sm itte l erk lärt w erd en . 
D ie se  E rk läru n g  w ird  auch  d ad urch  g estü tz t, daß d ie  
S ch liffp rob en  b ei V erw en d u n g  von  K a lz iu m a lu m in iu m  
gegen ü b er  d en  der ü b lich en  S ch m elzen  k aum  e in e  V er 
besseru n g  erfu h ren . D araus k an n  g e fo lg er t w erd en , daß  
d ie  G esam tm en ge der E in sch lü sse  b e i V erw en d u n g  v o n  
K alz iu m alu m in iu m  u n d  K alz iu m -M an gan -S iliz iu m  u n 
g e fä h r  eb en so  groß is t  w ie  b ei der ü b lich en  A rb e itsw e ise  
und  daß led ig lich  d ie  F orm  der E in sch lü sse  derart g e 
än d ert w ird , daß sich  fü r  d ie  D reh stu fen - u n d  F erro- 
flu x p ro b en  b essere  W ertza h len  ergeb en .

Z u s a m m e n fa s s u n g
Z u sam m en fassen d  sin d  d ie  E rgeb n isse  von  säm t

lich en  d u rch g efü h rten  V ersu ch en  aus Bild 27 e r s ich t
lich . In  d iesem  B ild e  sin d  d ie  W ertzah len  der Schliff- 
und  D reh stu fen p ro b en  der e in ze ln en  V ersu ch sgru p p en  
n eb en e in a n d er  d a rg este llt . D araus g eh t h ervor, daß fü r  
d ie  S ch liffp rob en  b ei Z ugabe v o n  K a lz iu m siliz iu m  
+  A lu m in iu m  in d ie  P fa n n e  d ie  b esten  W ertza h len , u n 
abh än gig  v o n  der A rt d er  F e in u n g ssch la ck e  u n d  der  
G ieß tem p era tu r , e rz ie lt  w u rd en , so daß d ieses E rgebn is  
die am erik an isch en  A n gab en  ü ber d ie  E rz ie lu n g  e in er  
groß en  m ik ro sk o p isch en  R e in h e it  durch  d iese  B eru h i
gu n gsart b estä tig t .

W ie aber e in le ite n d  au sgefü h rt w u rd e, kam  es b e i 
der v o r lieg en d en  A rb e it w e llig er  darau f an, den  R e in 
h e itsg ra d  der m ik rosk op isch  u n tersu ch ten  S ch liffp ro 
b en , son d ern  v ie lm eh r  d ie  m ak rosk op isch en  D reh stu f en- 
u n d  F erro flu x p r o b e n  zu verb essern . F ü r  d iese  A rt der 
B ew er tu n g  ergab en  sich  durch  d ie  B eru h ig u n g  m it K a l
z iu m a lu m in iu m  un d  K alz iu m -M an gan -S iliz iu m  d ie  b esten  
W erte  b e i A n w en d u n g  der erk a n n ten  gü n stig sten  G ieß 
tem p era tu r  von  1440  b is 1460  ° (u n b er ich tig t)  u n d  e in er  
G ieß g esch w in d ig k e it  von  0 ,4 3  t/m in , w o b ei n och  b ei der  

B eru h ig u n g  m it K a lz iu m a lu m in iu m  
d ie A rt der F e in u n g ssch la ck e , ob 
w eiß  od er  sch w arz, oh n e  E in flu ß  w ar. 
K aum  sc h lech ter  w aren  d ie  D reh 
stu fen p ro b en  der m it sch w arzer  F e i
n u n g ssch la ck e  u n d  m it K a lz iu m sili
z iu m  b eru h ig ten  S ch m elzen , der sich  
dann an n ä ch ster  S te lle  d ie  ähn lich  
v erg o ssen en  S ch m elzen  ü b lich er  H er 
ste llu n g sa rt a n sch lo ssen . D u rch  das 
geä n d erte  G ieß en  w u rd e e in e  V er 
b esseru n g  der D reh stu fen p ro b e  von  
17 % erh a lten  u n d  d u rch  d ie  A n w en 
dung der b e id en  k a lz iu m h a ltig en  B e 
r u h ig u n g sm itte l e in e  w e ite r e  von  16 %, 
also  durch  b e id e  M aßnahm en zu 
sam m en  e in e  V erb esseru n g  von  33 %-

A lle  ü b rigen  M aßnahm en w irk ten  
sich  a u f d ie  D reh stu fen - und F e r r o 
flu x p ro b en  n a ch te ilig  aus.
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U m sch au
S p a r s t o f fa n n e  E in s a tz -  u n d  V e r g ü tu n g s s t ä h le
Zur Entwicklung von sparstoffarmen Vergütungsstählen 

wurden von W. E i l e n d e r ,  H . A r e n d  und H.  E. B a r t h 1) 
zwölf Versuchsschmelzungen von C h r o m - M a n g a n -  
S i l i z i u m - V e r g ü t u n g s s t ä h l e n ,  z u m  T e i l  m i t  
V a n a d i n z u s a t z ,  untersucht. D ie Schmelzungen waren 
teils im 2-kg-, teils im  50-kg-Hochfrequenzofen hergestellt 
und auf 15 X 15 mm2, 20 und 40 mm Drnr. sowie auf 
15 X 60 m m 2 ausgeschmiedet worden (Zahlentafel 1). D ie 
Probenabschnitte wurden nach Vergütung in  Wasser oder 
in  Oel durch Z u g -  u n d  K e r b  s c h l a g  v e r s u c h e  
(Kerbschlagprobe von 10 X 10 X 55 mm8 mit 3 mm tiefem  
Kerb von 2 mm Dmr.), diese auch in Querrichtung und bei 
Temperaturen bis zu —- 70 °, auf ihre Festigkeitseigenscliaf- 
ten untersucht.

Zahlentafel 1. C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  
u n t e r s u c h t e n  V e r g ü t u n g s s t ä h l e

Reihe C
°/o

Si
%

Mn
%

Cr
%

V
%

1 0,26 bis 0,31 0,6 bis 1,2 1.1 bis 1,4 1,1 bis 1,2 0 bis 0,1
11 0,33 bis 0,36 0,6 bis 1,3 0,6 bis 1,1 0,7 bis 1,3 0 bis 0,2

III1) 0,36 bis 0,43 0,3 bis 0,8 1,0 bis 1.2 1,2 0 bis 0,1

J) Zum  T eil m it 0,1 Al.

Die V e r s u c h s r e i h e  I (Zahlentafel 1) ergab für alle 
vier untersuchten Stähle bei Anlaßtemperaturen von 650 ° 
etwa 100 kg/cm'2 Zugfestigkeit bei Kerbschlagzähigkeiten von 
7 bis 11 mkg/cnt2. Mit höherem Siliziumgehalt konnte die 
Zugfestigkeit durch Herabsetzen der Anlaßtemperatur auf 
550 °  bis 120 kg/m m 2 gesteigert werden, doch sank gleich
zeitig die Kerbschlagzähigkeit auf 2 m kg/cm 2 ab.

j  t u  700

1

Stahl Nr. % c % Si o/o Mn % Cr % v

5 0,36 O.ti 0,9 1,2 0
6 0,35 0,9 0,6 1,3 0.1
7 0,36 0,9 1,0 1,1 0
8 0,33 1,3 H 0,7 0,2

I I I " 
U i "

f t

Stahle

1
. . .

■

«7

?3£'cf  — %

’!

{
— 1/ \

- H1/

.....
---- - C

500 550 600 650500550 600 650500550 600 650500550 600 650 
Anlaßtemperatun in °C 

Zugfestigkeit •----- • Streckgrenzen- o——o Kerbschlagzähigkeit längs
quer ° Streckgrenze Verhältnis

—— •Einschnürung . ----- .  Bruchdehnung ®----- ®Rockwell-C-Härte
Bild 1. Einfluß der Anlaßtem peratur au f die Festigkeits- 

eigensohaften von Chrom-Silizium- (Vanadin-) V ergütungs
stählen der Versuchsreihe II.

W esentlich bessere Werte wurden mit den Stählen der 
V e r s u c h s r e i h e  II erhalten (B ild  1). H ier konnte die 
Zugfestigkeit der Stähle bei geeigneter W ahl der A nlaß
temperatur auf 120 bis 140 kg/m m 2 gebracht werden, w o
bei die Kerbschlagzähigkeit in Längsrichtung nicht unter 
5 m kg/cm 2 abfiel. Für gleiche Zugfestigkeit wurde bei allen  
Stählen dieser Reihe praktisch die gleiche Kerbschlagzähig
keit erhalten. D ie Werte für Wasser- und Oelvergütung sind

nahezu gleich. D ie m it Vanadin legierten Stähle zeigten sich 
nicht anlaßspröde und änderten ihre Zähigkeit bei Kerb- 
schlagversuchen bis —  70 °  nur in geringem Maße. Der 
Zusatz von 0,1 % V genügte, um einen Feinkomstahl nach 
der McQuaid-Elm-Priifung zu erzeugen. Auch erwiesen sicli 
diese Stähle als weniger überhitzungsempfindlich.

Zur Untersuchung von vier weiteren Schmelzungen — 
V e r s u c h s r e i h e  III — auf den Einfluß der K o r n 
g r ö ß e  wurden die Schmelzungen jeweils in zwei Blöcke 
geteilt, von denen der eine mit A lum inium  desoxydiert 
wurde. In allen Fällen ergab sich durch den Aluminium
zusatz hei gleicher Zugfestigkeit eine erheblich höhere 
Kerbschlagzähigkeit, sobald die Zugfestigkeit über etwa 
110 kg/m m 2 gesteigert wurde. D ie Werte der Reihe II (5 
bis 6 inkg/cm 2 für Zugfestigkeiten über 110 kg/m m 2) wer
den dabei aber nicht überschritten, während die ohne 
A lum inium  erschmolzenen Stähle in  diesem Gebiet um 
2 mkg/cnt2 Kerbschlagzähigkeit liegen. D ie mit Vanadin 
legierten Stähle dieser Reihe zeigten sich ebenfalls nicht 
anlaßspröde. Nach Tieftemperaturen wiesen die vanadin
freien Stähle zwar die höheren Kerbschlagwerte auf, doch 
zeigten d ie vanadinlegicrten die geringere Temperatur- 
abhängigkeit ( B ild  2).

Bild 2.
Abhängigkeit der K erb
schlagzähigkeit von der 
Temperatur bei den Chrom- 
Silizium- (Vanadin-) V er
gütungsstählen der V er

suchsreihe II. _
-80 -W 0 ¥0

Prüftempenaturin °C

Auf Grund der Untersuchungen werden von den Ver
fassern vier C h r o m -  S i l i z i u m -  S t ä h l e  a l s  A u s 
t a u s c h  f ü r  d i e  C h r o m -  M o l y b d ä n - S t ä h l e  vor- 
geschlagen, deren Zusammensetzung in Zahlentafel 2 an
gegeben ist. In der Originalarbeit sind noch weitere An
gaben über die W ärmebehandlung und die erreichbaren 
Festigkeitswerte gemacht. Es wäre noch zu prüfen, ob die 
Ergebnisse der Verfasser, besonders die für die Bruch
dehnung und die Kerbschlagzähigkeit längs und quer, auch 
bei betriebsmäßigen Schmelzungen und l>ei größeren Ab
messungen erzielt werden können, da erst dann ein Ver
gleich mit anderen üblichen Stählen zweckmäßig ist.

In einer weiteren Arbeit berichten W. E i l e n d e r .  
11. A r e n d und K. F e 1 d m a n n 2) über Untersuchungen 
an C h r o m  - M a n g a n  - E i n  s a t z s t ä h l e n ,  deren Zu
sammensetzung in Zahlentafel 3 angegeben ist. Im Ver
gleich mit den Chrom-Mangan-Einsalzstählen EC 80 und 
EC 100 nach D IN  E 1664 weisen sie einen höheren Mangan- 
gehalt auf, während der Chromgehalt aller Stähle den Vor
schriften für EC 80 entspricht. D ie Schmelzungen von 
100 kg wurden in zwei Blöcke geteilt, die mit 0,01 oder 
0,08 % Al desoxydiert wurden, so daß ein  y-Mittelkorn- und 
ein y-Feinkom stahl gleicher chemischer Zusammensetzung 
erhalten wurde. D ie Festigkeitswerte im normalgeglühten 
Zustand entsprechen den Normvorschriften für EC 80 und 
EC 100, nur die Schmelzung 368 weist als Mittelkomslahl 
eine höhere Zugfestigkeit auf. D ie Zugfestigkeit der y-Fein- 
kom stähle m it 0,08 % A l liegt m eist um 1 bis 10 kg/nun2 
niedriger als die der M ittelkornstähle mit 0,01 % A l; die 
Lage der Probe zur W alzrichtung zeigt einen geringeren 
Einfluß. D ie Kerbschlagzähigkeitswerte sind als günstig zu 
bezeichnen, sind jedoch m it anderen Arbeiten schwer zu 
vergleichen, da Spitzenkerben (Proben von 1 0 x 1 0 x 5 5  mm’ 
mit 3 mm tiefem  Spitzkerb von 45 ° bei r =  0,5) ge
wählt sind.

Zur Bestimmung der K e r n f e s t i g k e i t  des eingesetz
ten W erkstolles wurden Zerreiß- und Kerbschlagproben 
blind gehärtet. D ie Zugfestigkeiten dieser Proben liegen 
meist nur wenig über denen der normalgeglühten Abschnitte. 
Auch hier sind die y-M ittelkornstähle den Feinkornstählen 
in der Zugfestigkeit überlegen. D ie in den Normen für

') D eutsche K raftfahrtforschung kn A ufträge des -) D eutsche K raftfahrtforschung im A ufträge des
R eiclisverkehrsm inisterium s. H eft 72 (1942) S. 1/8. Reichsverkehrsm inisterium s, H e ft  72 (1942) S. 9/12.
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Zahlentafel 2. V o r g e s c h l a g e n e  C h r o m - S i l i z i u m -  ( V a n a d i n - )  A u s t a u s c h s t ä h l e .

Bezeichnung Austausch für1) C
%

Si
°/o

Mn
%

Cr
•/.

V
°/o

VCS 150 VCMo 135 0,35 bis 0,40 0.4 bis 0.7 0.8 bis l . l 0.8 bis 1.1
VCS 180 VCMo 140 0,35 bis 0,40 0,6 bis 0.9 0,9 bis 1,2 0.9 bis 1,2 0,1 bis 0,2
VCS 200 VCMo 140 0,3 > bis 0,40 0,8 bis 1,1 0,9 bis 1,2 0.9 bis 1.2
VCS 220 VCMo 240 0,35 bis 0,45 0,8 bis 1,2 1,0 bis 1,3 1.0 bis 1,3 0.1 bis 0,2
*) Nach DIN-Vornonn 1663.

EC 30 und EC 100 vorgesehenen Kernfestigkeiten wurden 
nicht erreicht, während gegen die Stähle gleicher Zugfestig
keit EC 30 und EC 60 nach DIN E 1664 der Legierungs
aufwand beachtlich erhöht worden ist. Die Kerbschlag
zähigkeitswerte sind für die Stähle 369 und 370 durch die 
Vergütung erhöht worden, dagegen nicht für die anderen 
beiden Schmelzungen.

Zahlentafel 3. C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  
u n t e r s u c h t e n  E i n s a t z s t ä h l e

Bezeichnung1) C
•/.

Si
*/•

Mn Cr
•/•

368 0,15 0,13 1,85 1,05
369 0,19 0,15 l , i3 0,96
370 0,21 0,25 1,32 0,82
371 0,13 0,15 1,82 0,99

‘) Je ein Block wurde mit 0,01 0 0 Al (I) oder 0,08 ®/0 Al JII) abgegos!«en

Durch E i n s a t z  v e r s u c h e  in den Einsatzmitteln 
CMD 12 und CMD 13 bei 800 bis 950 ° und 5 bis 20 h 
Dauer wurde festgestellt, daß Karbidbildungen nicht auf- 
treten. Die Eindringtiefe steigt mit der Einsatztemperatur 
und mit der Einsatzzeit ( B i ld  3). Leider fehlen Angaben, 
wie die Eindringtiefe gemessen worden ist. Als günstigste 
Temperatur für die Erzielung einer hohen Randhärte wurde 
für alle Stähle 850 °  ermittelt, wobei Vickers-Härten von 700 
bis 820 Einheiten gefunden wurden.

Als E i n s a t z s t a h l  m i t  h ö h e r e r  K e r n f e s t i g 
k e i t  wird der Stahl mit 0,15 %  C, 1,8 % Mn und 1 % Cr, 
für höhere K e r n z ä h i g k e i t  der Stahl mit 0,21% C, 
1,3 %  Mn und 0,8 % Cr an Stelle der Chrom-Molybdän- 
Stähle vorgeschlagen; für diese werden Kernzugfestigkeiten 
von 85 kg/mm2 bei einer Kerbschlagzähigkeit von 6 mkg/cnr 
bzw. 66 kg/mm2 bei 12 mkg/cm2 genannt.

A lfred  Krisch.

D e r  S ta n d  d e r  S te in k o h le n v e r e d lu n g
[Fortsetzung von Seite 738]

T eer
Die A b t r e n n u n g  d e s  T e e r e s  vom wässerigen Kon

densat kann durch einfache Maßnahmen — u. a. Rückfüh
rung des Gaskühlerkondensats in die Vorlage und dadurch 
Erniedrigung der Dichte des wässerigen Kondensats, Ver
legung der Saugleitung mit Gefälle bis zur Teersenke, An
ordnung eines beheizten Teerentwässerungsbehälters hinter 
dem ununterbrochen durch Schwimmer gesteuerten Teer
scheidebehälter — sehr wirksam gestaltet werden, wie W. 
G r a s ' 0) kürzlich in einem sehr bemerkenswerten Vortrag 
über „Fortschritte und Erkenntnisse in der Verarbeitung des 
Destillationsgases der Kokereien“ ausführle. Die Verarbei
tung des Teeres geschieht meist zusammengefaßt in großen 
Teerdestillationen, auf denen sich die fortlaufende Destilla
tion in R ö h r e n ö f e n  immer mehr einbürgert. Ein Ver
fahren zur Fraktionierung von Teer (und auch Leichtöl) 
durch stufenweise Entspannung nach Druckerhitzung im 
Röhrenofen beschreibt M. A l f s 71). Bei  der B l a s e n 
d e s t i l l a t i o n  des Teeres sind dadurch Fortschritte er
zielt worden, daß unter Fortfall des Rücklaufkondensators 
in die Rektifizierkolonne das jeweilige Fertigerzeugnis als 
Rücklauf aufgegeben wird'2), wodurch besonders Verstopfun
gen vermieden werden.

Ueber die Ergebnisse der S t e i n k o h l e n t e e r f o r 
s c h u n g  der letzten 30 Jahre erstattete O. K r u b e r ” ) 
einen umfassenden Bericht; gemeinsam mit anderen For
schem gelang ihm die Isolierung weiterer Bestandteile"4) 
des Steinkohienteers. Schließlich soll ein neues physikalisch
chemisches Verfahren75) zur Bestimmung von Einzelbestand
teilen in Teerölen erwähnt werden, das z. B. bei der Naphtha
linbestimmung gute Dienste leistet.

Besondere Beachtung findet unter den heutigen Zeit
verhältnissen die Herstellung p l a s t i s c h e r  M a s s e n  
a u s  S t e i n k o h l e n t e e r p e c h e n ,  die an verschie
denen Stellen mit Erfolg bearbeitet wurde. Ueber die den 
Verwendungszwecken anzupassenden Verfahren berichtete H. 
W a l t h e r  *). Bei der erhöhten Nachfrage nach Pech für 
Brikettier- und Hydrierzwecke erlangen jedoch auch die Ver
fahren zur Gewinnung plastischer Massen u n m i t t e l b a r  
a u s  S t e i n k o h l e  besondere Bedeutung; derartige Massen 
können mit bestem Erfolg dort verwendet werden, wo man 
bisher auf die natürlichen Bitumina angewiesen war.

S te in k o h len b r ik ettieru n g
Auf dem Gebiete der S t e i n k o h l e n b r i k e t t i e r u n g  

sind die bereits im letzten Querschnittsbericht erwähnten Maß
nahmen zur Pecheinsparung durch den Verein für die berg
baulichen Interessen, Essen, weiterhin gefördert worden. Die 
Bestrebungen zur Pecheinsparung erstrecken sich zunächst 
auf die Herabminderung des Pechzusatzes, wobei je nach 
Brikettform und -große eine Mindestmenge an Pech Be
rücksichtigung findet, selbst wenn die Druckfestigkeit etwas 
abfällt. Eine weitere Möglichkeit zur P e c h e i n s p a r u n g  
ist der teilweise oder gänzliche Ersatz des Pechs durch 
andere Bindemittel, z. B. S u l f i t a b  l a u g e ,  andestillierte 
Hydrierrückstände und anhydrierte Kohle. Der völlige Er
satz des Brikettpechs durch Sulfitablauge hat keine praktische

70) G lückauf 78 (1942) S. 57/61 u. 73/76(Kokereiaussch. 84).
7t) G lückauf 77 (1941) S. 443/44.
7S) H o f f m a n n ,  H .: Teer und Bitum en 40 (1942) 

S. 95/101.
7J) Ber dtsch. ehem. Ges. 73 (1940) S. 1174/75, 1178 u. 

1184: 74 (1941) S. 1688 u. 1693.
74) Angew. Che/m. 53 (1940) S. 69/74; s. a. T r e f n y ,  F ., 

Oel u. K ohle 38 (1942) S. 766/70 (Verzeichnis der bisher im 
T eer nachgew iesenen B estandteile).

75) I b i n g ,  G.: Angew. Chem. 53 (1940) S. 60/65 u. 129. 
Vgl. hierzu L. E b e r t : ebenda, S. 128/29.

7*) Korrosion u. M etallsch. 17 (1941) S. 351/60; s. a. 
D  e u b v e r . G.; G lückauf 76 (1940) S. 688/89. Ueber „Tepla- 
M assen“ s. D a e v e s .  K. .  H.  K l a s  und H.  S c h l u m -  
b e r g e r : Korrosion u. M etallsch. 16 (1940) S. 339/41.
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Bedeutung, da die auf diese W eise hergestellten Briketts 
wasserempfindlich und damit wettei-unbeständig sind, so daß 
sie nach kurzer Zeit zerfallen. Günstigere Aussichten bietet 
der teilw eise Ersatz des Pechs durch Sulfitablauge nach einem  
Verfahren von Schüchtemianii-Ki-emer-Baum in Herne. Hier
bei werden von den im Durchschnitt bei der üblichen Bri
kettierung benötigten 6 Gew.-% Pech etwa die Hälfte, d. h. 
3 Gew.-%, durch 6 Gew.-% eingedickte Sulfitablauge (31 ° 
Be) ersetzt, so daß insgesamt 9 Gew.-% Bindem ittel ein
gesetzt wrerden müssen. D ie auf diese W eise hergestellten  
Briketts haben gewisse feuerungstechnische Vorzüge für 
Hausbrandzwecke und zeichnen sich im  allgem einen durch 
eine zufriedenstellende W etterbeständigkeit aus. Mehrere 
Brikettfabriken des Westens werden zur Zeit auf diese Ar
beitsweise umgestellt.

Der Ersatz des Steinkohlenteerpeehs durch andestillierte 
H y d r i e r r ü c k s t ä n d e  ist im  Versuchsbetrieb erprobt 
worden, jedoch stellen sich der großtechnischen U m stellung 
eine Reihe von Schwierigkeiten entgegen. Als N achteile er
geben sich Verschlechterungen der Briketts durch Erhöhung 
des Aschengehalts sowie Verteuerungen, die durch die Höhe 
des Bindemittelzusatzes und dessen Preis frei Brikettfabrik 
bedingt sind.

A n h y d r i e r t e  K o h l e  als Bindem ittel für die Brikett
erzeugung bietet einen vollwertigen Ersatz für Steinkohlen
teerpech. D ieses Bindem ittel wird nach einem  Verfahren der
I.-G. F a r b e n i n d u s t r i e  im  W ege der Kurzhydrierung 
hergestellt. Hierbei ist aber zu berücksichtigen, daß zur 
Ablösung von Steinkohlenteerpech entsprechende Anlagen  
erst erstellt werden müssen. Ausschlaggebend für d ie An
wendung dieses neuen Bindem ittels dürfte die Preisgestal
tung sein.

Auf dem Gebiet der b i n d e m i t t e l l o s e n  B r i k e t 
t i e r u n g  sind in  den Berichtsjahren keine weiteren Fort
schritte erzielt worden. D ie W irtschaftlichkeit bindemittel- 
loser Verpressung ist vorwiegend abhängig von der Durch
satzleistung der Pressen. D ie G u t e h o f f n u n g s h ü t t e  
AG. entwickelt zur Zeit eine Vierstempelpresse, die dem
nächst in Betrieb kommen soll. U eber die Durchsatzleistung 
können noch keine Angaben gemacht werden, jedoch bleibt 
zu hollen, daß die Brikettierungskosten sich in erträglichen 
Grenzen bewegen werden. W eitere Arbeiten zur bindem ittel
losen Verpressung sind bei der Firma F. H e r g l o t z  in  
Unterreichenau im  Gange, wo in  Gemeinschaft mit dem  
K r u p p - G r u s o n w e r k ,  Magdeburg, eine neue Ring
walzenpresse entwickelt wird.

D ie Untersuchung von Brikettpechen erfolgt nach den seit 
langem bewährten Verfahren, so daß hierauf nicht näher ein
gegangen zu werden braucht. Ergänzend sei lediglich auf 
Untersuchungen von H. M a l l i s o n 77) hingewiesen, die 
sich auf die Analyse von Brikettpech erstrecken. Aufbauend  
auf den Arbeiten von W. D e  m a n n 78) sow ie H. B r o c h  e 
und H.  N e d e l  m a n n ' 9) wurde versucht, das bekannte 
Prüfverfahren zu vereinfachen, wobei das Benzollösliche, 
das Benzinunlösliche und das Benzinlösliche bestimmt wer
den. G. H ö n i g  D O r v i l l e  und E. E d 1 i n g e r 8tl) be
richteten über Untersuchungen der Plastizität und Binde
fähigkeit von Sulfitablaugen m it dem von A. N o l l 81) vor 
einigen Jahren entwickelten Plastokop.

K o k so fen g a s

Das K o k s o f e n g a s  wird in  immer w eiter steigenden 
Mengen als Ferngas abgesetzt. D ie Fortschritte in  der Tech
nik der Ferngasversorgung sind von W. W u n s c h 82) dar
gelegt worden, so daß hier der H inweis genügt, daß überall 
dort, wo der hohe Heizwert nicht unbedingt erforderlich ist, 
sich allmäldich ein Ersatz des Koksofengases durch Schwach
gas vollzieht, z. B. für d ie Unterfeuerung der Koksöfen. 
Außer als Stadt- und Industrieheizgas wird das Koksofengas 
aber weitgehend zur Gewinnung seiner Bestandteile88) her
angezogen, unter denen vor allem  Wasserstoff für Hydrier
werke, Methan und andere Kohlenwasserstoffe (Gasol) als

” ) G lückauf 75 (1939) S. 988/89.
78) Brennst.-Chem ie 14 (1933) S. 121/23.
7») G lückauf 69 (1933) S. 233/49 u. 257/67.
80) Angqw. Chem. 54 (1941) S. 481/82.
81) Einheitsm ethoden für die U ntersuchungen von Sul- 

fitzellstoffablaugen. M erkblatt Nr. 16 des Vereins der Zell
stoff- und Papierchem iker und -ingenieure.

8S) Z. V D I 84 (1949) S. 2/19.
8S) G u y  e r ,  G.: Monatsbull. Schweiz. Ver. Gas- u. 

W asserfaehm . 20 (1940) S. 1/9.

Treibgas und die ungesättigten Olefine als Ausgangsstoffe für 
die chemische Industrie in  Betracht kommen.

Durch genügende K ü h l u n g  des Gases, z. B. mit Hilfe 
einer Dampfstrahl-Kälteanlage, können im  weiteren Weg des 
Gases m öglicherweise auftretende Schwierigkeiten bei der 
Auswaschung von Ammoniak, Schwefel und Naphthalin ver
m ieden werden70); ihr ist deshalb vermehrte Aufmerksam
keit zu widmen.

D ie im  Zuge der G a s r e i n i g u n g 84) durchzuführende 
E n t s c h w e f e l u n g  des Gases geschieht nach wie vor 
hauptsächlich nach dein Trockenreinigungsverfahren mittels 
Gasreinigungsmasse. E ine ganze Anzahl von Veröffentlichun
gen85) beschäftigt sich aber m it Betriebserfahrungen oder 
Entwicklungsarbeiten auf dem  Gebiete der „nassen“ Gas- 
entscliwefelung. Zu nennen sind hier besonders das K o p - 
p e r s - P  o 1 1 a s c h e - D r u c k v e r  f a h r e n 80), das S t a a t s -  
m i j n e n - O t t o - V  e r f a h r e n 87) und das T h y 1 o x - 
V e r f a h r e n  88), über d ie ausführliche Berichte vorliegen.

Das Bestreben, den im  Koksofengas enthaltenen Schwefel 
m öglichst vollständig nutzbar zu machen, lenkt die Aufmerk
samkeit auf solche Verfahren, d ie eine wirtschaftliche Ent
schwefelung auch des Unterfeuerungsgases gestatten. Als sol
ches scheint vor allem  die zusammengefaßte Auswaschung 
des Ammoniaks und Schwefelwasserstoffs80) in  Betracht zu 
komm en, d ie  an mehreren Stellen gleichzeitig bearbeitet 
wTirde und nach dem C o l l i n - S a a r g r u b e n - V e r f a h 
r e n  seit 1 Y? Jahren großteclmisch betrieben wird. Sie be
ruht auf neuen, über die bisherigen Grundlagen90) der Am- 
moniak-Schwefel-Wäsclie hinausgehenden Erkenntnissen, die 
kürzlich eingehend dargelegt wurden91). Ausschlaggebend für 
die W irtschaftlichkeit dieser Gruppe von Verfahren ist die 
Senkung des für d ie E n t s ä u e r u n g  d e s  A m m o n i a k 
w a s s e r s 92) aufzuwendenden Dampfverbrauchs, der nach 
Vorschlägen der Firma K ö p p e r s 89) besonders niedrig 
gehalten werden kann.

Das im  Gas und Gaswasser enthaltene A m m o n i a k  
wird fast ausschließlich als Ammonsulfat nach dem halb
direkten oder indirekten Verfahren gewonnen, wobei sich 
die F e l d - ,  Stufen- und Drehwäscher nach A. W e i n d e l  
den bekannten H ordenwäschem  bezüglich Raum- und Werk
stoffbedarf, Anlagekosten und W irkung als überlegen ge
zeigt haben70)98). D ie D estillation  des Ammoniakwassers, 
der Bau und die W irkungsweise der Abtreiber94) sowie der 
Sättiger95) und d ie N ebeneinrichtungen96) sind sehr aus
führlich von A. T h  a u  behandelt worden. U m  die für die 
H erstellung von Ammonsulfat erforderlichen beträchtlichen 
Mengen Schwefelsäure für andere Zw’ecke freizumachen, ist 
man heute bestrebt, die Anlagen auf die Gewinnung des 
Ammoniaks in Form von Starkwasser um zustellen, das zen
tralen Stellen zur W eiterverarbeitung zugeführt wird. Als 
solche kommt die Ueberführung in  Ammoimitrat9,), Ani- 
monbikarbonat98), Diam m onphosphat99), Kalkammonsalpeter 
oder Harnstoff in Frage, deren Herstellung auch für Koke
reien erwogen wurde.

84) Ueber F ortschritte auf dem Gebiet der großtechni
schen Betriebsapparaturen vgl. W a e s e r ,  B.: Chem.
Fabrik 14 (1941) S. 214/20.

85) A h l e n ,  A.  v a n :  G lückauf 77 (1941) S. 481/87 u.
493/501: Génie civ. 118 (1941) S. 158/60. R o s e n d a h l ,  F.: 
Gas- und W asserfach 84 (1941) S. 463/67 u. 477/83.

" ) A  l i l e n ,  A.  v a n :  G lückauf 77 (1941) S. 493/96.
F i t z ,  W .: Brennst.-Chem ie 21 (1940) S. 222/25. G r a s ,  W.: 
G lückauf 78 (1942) S. 73/75.

87) L e i t h e ,  F .: Brennst.-Chem ie 22 (1941) S. 27/34, 49/57 
u. 65/71.

88) A h l e n ,  A.  v a n :  G lückauf 77 (1941) S. 482/85: zu 
der ian letzten B ericht angeführten Arbeit von P . H  e u s e r: 
Stahl n. E isen  61 (1941) S. 88, Fußnote 104, vgl. Glückauf 76
(1940) S. 257.

89) S c h e e  r ,  W .: Arch. bergbaul. Forsch. 3 (1942) 
S. 36/42; ergänzt durch G lückauf 78 (1942) S. 765/66.

90) E  y m a n n , C.: Gas- u. W asserfach  84 (1941) S. 573/79.
91) L o h r m a n n ,  H. ,  und P.  S t o i  l e r :  Arch. berg

baul. Forsch. 3 (1942) S. 43/48.
°2) U«m b a c  h , II.: Arch. bergbaul. Forsch. 3 (1942) 

S. 49/54.
98) Zur rechnerischen Behandlung vgl. G. D ü w e l : Gas-

u. W asserfach  84 (1941) S. 454/59.
°4) T h  a u ,  A.: Oel u. K ohle 37 (1941) S. 217/29.
9S) T h a  u , A.: Oel u. K ohlel 37 (1941) S. 302/15.
°°) T  h a u ,  A.: ebenda, S. 411/21.
9') D o l i s e ,  11.: Ber. Ges. K olilentechn. 5 (1939/42) 

S. 158/66: U m b a c h ,  H .: Chem. Fabrik 13 (1940) S. 253/56.
9S) K  1 e m p t , W ., E . L i t t i m a n n  u. B. L  ö p m a n n : 

Bor. Ges. Ivohlentechn. 5 (1939/42) S. 206/25.
90) K l e m p t ,  W. ,  E.  L i t t m a n n :  ebenda. S. 226/40.
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Auf die A bscheidung der im  rohen Ammoniakwasser vor
handenen P h e n o l e 100) wird größter Wert gelegt; als Ex- 
traktionsmittel werden neuerdings Phenosolvan (ein  Gemisch 
aliphatischer E ster)101) und Braunkohlenteerfraktionen102) 
vorgeschlagen. Günstige Erfahrungen wurden, allerdings in 
Braunkohlenschwelereien, m it dem  Dampfumwälzverfah- 
ren108) und, beim  biologischen Abbau der im  entphenolten  
Wasser noch enthaltenen Restm engen, m it dem „ P - V  e r 
f a h r e n “ 104) gemacht. D ie Verfahren zur R einigung und 
Beseitigung von Schwel- und Gaswässern hat unter Anfüh
rung zahlreichen Schrifttums W: B e c h e r 105) kritisch 
untersucht. Im Zusammenhang m it der Gewinnung der 
Phenole sei auf eins ihrer Hauptverwendungsgebiete hin
gewiesen: d ie H erstellung der deutschen K u n s t s t o f f e  
und ihre Anwendung in der Technik, d ie ein  Aufsatz von
H. K n  a u  s t 106) behandelt, während d ie Bildung und der 
Bau von Phenoplasten von H. v. E u l e r 107) dargelegt wird. 
Neben Phenolen komm en bekanntlich auch die später er
wähnten aliphatischen Grundstoffe in Betracht, deren Ver
arbeitung zu neuen Kunst- und Spinnstoffen über d ie  P oly
ester und Polyam ide K. M a u r e r 108) beschreibt.

D ie Gewinnung de9 B e n z o l s  aus dem Gas ist weiter 
vervollkommnet worden. W ird das Gas zwecks Abgabe als 
Ferngas verdichtet, so ist die Auswaschung des Benzols wie 
auch des Ammoniaks und unter Umständen des Schwefel
wasserstoffs unter Druck ohne Mehrkosten besonders wirk
sam durchführbar100). Der Waschölverbrauch konnte durch 
gesonderte Aufarbeitung des um laufenden W aschöls beträcht
lich gesenkt und die Benzolauswaschung auch hierdurch ver
bessert werden110), so daß ein  Benzolgehalt von unter 2 g/in8 
Endgas heute d ie R egel b ildet; auch m it Sonderwaschölen 
und Hydrierölen sind gute Erfahrungen gemacht worden. 
Der Chemismus der W aschölverdickung ist von R. K a t t 
w i n k e l 111) sow ie W. O p p e 1 1 und W. M ü n z 112) unter
sucht worden. Für d ie einheitliche Errechnung der W aschöl
verluste hat kürzlich d ie Firma Fried. Krupp R ichtlin ien115) 
ausgearbeitet, die der V erein für die bergbaulichen Inter
essen empfiehlt, während Th. W e b e r 114) Vorschläge für 
einheitliche Ueberprüfung, Berechnung und Verbesserung 
bestehender Benzolgewinnungsanlagen ausgearbeitet hat. 
Den physikalischen Grundlagen der Benzolw aschöldestilla
tion und ihrer Anwendung auf d ie Berechnung der Benzol
abtreiber115) sowie den Sättigungs- und Löslichkeitsbeziehun
gen118) ist dabei größter Wert beizum essen. A ußer dem  
Schrifttum über Herstellung, Gewinnung und R einigung von 
Benzol117) hat F. R o s e n d a h l  auch das über die W irk
samkeit der Abtreiber118) zusam mengestellt. Gegenüber der 
üblichen R einigung des R ohbenzols m it 60gradiger Schwefel
säure lassen sich durch andere Verfahren Mehrausbritigen an 
Motorenbenzol von 3 bis 4 % erzielen; besonders geeignet 
scheint die R einigung durch D ruckerhitzung110). Neben an
deren Vorteilen bietet dieses Verfahren eine Gleichm äßig
keit des Enderzeugnisses, die, w ie d ie  Harzbildnerprobe 
nach der Alkaliwäsche beweist, n i c h t  etwa auf der An
wesenheit von hem m enden Stoffen beruht. In diesem Zu
sammenhang ist eine U ebersicht über ein ige Alterungsschutz-

10°) R o s e n d a h l ,  F .: Teer u. Bitum en 39 (1941) S. 21/24, 
33/35 u. 41/42.

101) D  i e  r i c h s, A.: Techn. M itt., E ssen , 35 (1942) S. 19/20. 
Chem. Techn. 15 (1942) S. 144/45; Cheiniker-Ztg. 66 (1942) 
S. 288/93.

10!) K e r s t e n ,  E .: Braunkohle 40 (1941) S. 281/88.
los) J u s t ,  H .: ebenda, S. 245/49 u. 259/63.
104) S c h m i d t ,  H .: Braunkohle 40 (1941) S. 365/69 u. 

381/84.
105) Gas- u. W asserfach  85 (1942) S. 459/68.
106) Glückauf 77 (1941) S. 469/75.
107) Angew. Chem. 54 (1941) S. 458/61.
,os) Ebenda, S. 389/91.
10°) G r a s ,  W .: G lückauf 78 (1942) S. 60/61 u. 75/76.
110) B r ü g g e m a n n ,  K .: G lückauf 76 (1940) S. 369/77; 

s. a. Techn. M itt. K rupp 6 (1938) S. 64/70.
1U) Brennst.-Chem ie 22 (1941) S. 37/41.
U2) Glückauf 78 (1942) S. 589/91.
lu ) Glückauf 78 (1942) S. 477/80; Oel u. K ohle 38 (1942) 

S. 1262/66.
114) G lückauf 76 (1940) S. 43/47.
115) K o e p p e l ,  C.: M itt. Forsch .-A nst. Gutehoffn. 7 

(1939) S. 169/83.
116) K o e p p e l ,  C.: Gas- u. W asserfach  83 (1940) S. 73/79; 

M ü l l e r ,  F. ,  F.  F r e u d e  und P.  K a u n e r t :  ebenda, 
S. 521/27.

117) Oel u. K ohle 35 (1939) S. 774//77; 36 (1940) S. 229/43; 
37 (1941) S. 155/58. T eer u. B itum en 40 (1942) S. 123/25.

118) Chem. Apparatur 27 (1940) S. 241/43. Techn. Bl.,
Düsseid., 31 (1941) S. 189/90.

110) N i g g e m a n n ,  H .: G lückauf 76 (1940) S. 295/96.

m ittel11') sowie über d ie Herstellung, Prüfung und Verwen
dung der bei der Benzolwäsche gewinnbaren Cumaron- 
harze120) bemerkenswert. Das Waschölverfahren zur Abtren
nung des Benzols wird an W irksamkeit durch die Adsorp
tionsverfahren übertroffen, deren Anwendung dann angezeigt 
ist, wenn die abzuscheidenden Bestandteile einen niedrigen  
Siedepunkt oder eine geringe Konzentration aufweisen und 
das Gas genügend frei von Staub- und Teerbestandteilen ist, 
wie dies z. B. bei den Restgasen der Benzinsynthese der Fall 
ist. D ie Gasolgewinnung aus diesen Gasen mittels „Super- 
sorbon“-ICohle beschreiben H. H e r b e r t  und II. R ü -  
p i n g 121), während F. R o s e n d a h l 122) d ie Anwendung 
des Benzorhonverfahrens zur Benzolgewinnung aus Kohlcn- 
gasen schildert. D ie physikalischen Grundlagen der Benzol
adsorption an A-Kohle128) waren verschiedentlich Gegenstand 
eingehender Forschung. Für das Ferngas ist schließlich eine  
gute E n t n a p h t h a l i a u n g 124) und T r o c k n u n g  be
sonders wichtig. D ie erstgenannte wird entweder unter Fem- 
gasdruck in  Verbindung m it einer Tiefkühlanlage mittels 
Tetralinwäsche oder — mit einer Chlorkalziumtrocknung 
verbunden — mittels Anthrazenölwäsche bewirkt. A uf die  
Vorteile, die eine Auswaschung des Benzols unter D r u c k  
für die Entnaphthalinung mit sich bringt, hat kürzlich 
Gras100) hingewiesen.

D ru ck h y d rieru n g  und T re ib sto ffsy n th ese  
D ie H o  c h d r u c k h y d r i e r u n g  der K ohle liefert zur 

deutschen Kraftstoffversorgung ihren bekannten, ausschlag
gebenden Beitrag. H ierüber125) sowie über d ie bei der 
Hydrierung sich abspielenden Reaktionen und ihre Be
einflussung128) hat M. P i e r  berichtet, während den Stand 
des Verfahrens O. H e d i c k e 127) geschildert hat. D ie große 
Zahl ausländischer Veröffentlichungen auf diesem Gebiet 
läßt erkennen, daß heute auch außerhalb Deutschlands eine 
richtige Einschätzung der Hydrierverfahren sich anbahnt. 
Auch für die Gewinnung von P h e n o l e n  bietet die Stein
kohlenhydrierung neue M öglichkeiten, da in den Sumpf
phaseölen gegenüber“ dem Kokereiteer auf K ohle bezogen  
die 75fache Menge an Phenol, Kresolen und X ylenolen ent
halten is t128).

Für d ie D r u c k e x t r a k t i o n  d e r  K o h l e  wird als 
Lösungsm ittel an Stelle des bisher benutzten Gemisches aus 
Tetralin und Phenolen eine phenolhaltige Absiedung des 
Hydrierungserzeugnisses der Extraktlösung vorgeschlagen120).

D ie B e n z i n s y n t h e s e 180) ist inzwischen w eiter ver
vollkom m net worden. Durch Anwendung der sogenannten 
M itteldrucksynthese wird die Ausbeute an höhersiedenden  
Paraffinen181) erhöht, die heute nicht nur als Rohstoffe für 
die Fettsäuregewinnung182) besonders erwünscht sind. N eue 
katalytische Aufarbeitungsverfahren für die Primärerzeugnisse 
m it dem Ziel, ihre K lopffestigkeit zu erhöhen, beschreibt
H. V e l d e 188). Im Ausland werden auf Grund von Lizenz
verträgen einige Anlagen nach Fischer-Tropsch betrieben, 
so z. B. in  Japan, wo auch eifrig an der Grundlagenforschung 
gearbeitet w ird184). Steigende Beachtung ist auch in  den 
ölreichen angelsächsischen Ländern festzustellen18"). Für

120) B o y e ,  E.: Chemiker-Ztg. 64 (1940) S. 357/60.
121) Chem. Fabrik 13 (1940) S. 149/53.
122) Chemiker-Ztg. 65 (1941) S. 245/48; Oel u. K ohle 37 (1941) 

S. 155/58.
128) F e l l m a n n ,  PI.: M onatsbull. Schweiz. Ver. Gas- u. 

W asserfaehm . 20 (1940) S. 52/62, 71/80, 87/95 u. 102/07; 
M ü l l e r ,  F. ,  F.  F r e u d e  und P.  K a u n e r t :  Gas- u. 
W asserfach 84 (1941) S. 65/71.

124) R o s e n d a h l ,  F .: - Oel u. K ohle 37 (1941) S. 234/36.
iss) V ierjahresplan 4 (1940) S. 843/46.
i2«) Trans. F araday Soc. 35 (1939) S. 967/79.
127) Z kompr. flüss. Gase 35 (1940) S. 51/60, 71/76; Brennst.- 

Chemie 22 (1941) S. 13/19.
1!!) M o e h r l e ,  E. ,  und F.  B a u e r f e l d :  Angew.

Chem. 52 (1939) S. 185/86.
12°) D R P . 710 867 vom 14. Jan. 1937. Ita l. P a ten t 380 677 

vom 22. Febr. 1940: vgl. Chem. Zbl. 113 (1942) II, S. 2760.
18°) R o s e n d a h l ,  F .: Oel u. K ohle 36 (1940) S. 340/49.
,s l) F i s c h e r ,  F. ,  und H.  P i c h l e r :  Ber. dtsch. chem. 

Ges. 72 (1939) S. 327/30. K o c h ,  H. ,  und R.  B i l l i g :  
Brennst.-Chem ie 21 (1940) S. 157/67. P i c h l e r ,  H ., und 
IP. B  u f  f  1 e b : ebenda, S. 257/64, 273/80 u. 285/88.

iss) W i t t k a ,  F .: Gewinnung der h öheren . Fettsäuren  
durch Oxydation der K ohlenw asserstoffe. Leipzig 1940.

188) Oel u. K ohle 37 (1941) S. 143/48.
184) V erschiedene V eröffentlichungen in Sei. Pap. Inst, 

phys. chem. R es., Tokyo, und J. Soc. che/m. Ind., Japan.
185) I I o  w a t ,  D .: Chem. Age 44 (1941) S. 57/60. H  e r i n g- 

t  o n , E  F  G., und L. A. W o o d w a r d :  ebenda, S.958/67; 
Brennst.-Chem ie 20 (1939) S. 319/24. C r a x f o r d .  S. R.: 
Trans. F araday Soc. 35 (1939) S. 946/58.
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den Ausbau der Synthese gewinnen die Verfahren zur Be
reitstellung genügender Mengen von S y n t h e s e g a s 1 ) 
eine immer größere Bedeutung. Dasselbe gilt für die Ge
winnung von W a s s e r s t o f f  -nach verschiedenen Verfah
ren187) als Grundstoff der Kohlenhydrierung. D ie infolge  
ihres hohen Gehalts von Kohlenwasserstoffen sehr heizkräf
tigen R e s t g a s e  der Benzinsynthese oder K ohlenhydrie
rung können zur Aufbesserung des Heizwertes von Wasser
gas dienen, soweit sie nicht der chemischen W eiterverarbei
tung zugeführt werden; denn gerade die Chemie der Ali- 
phaten hat in neuerer Zeit auch großtechnisch eine bedeut
same Entwicklung erfahren188). A ls Ausgangsstoffe eignen  
sich besonders die ungesättigten Olefine, über deren Dar
stellung durch thermische Spaltung höhersiedender Kogas- 
infraktionen im Kaiser-Wilhelm-Institut für Kohlenforschung 
in Mülheim weitere Arbeiten im Gange sind189). U eber die  
Möglichkeiten, aus den niedrigmolekularen Kohlenwasser
stoffen aliphatische B e n z i n e  zu synthetisieren, hat kürz
lich W. S c h e e r 140) zusammenfassend berichtet. D ie Her
stellung normgerechten S t a d t g a s e s  in Verbindung mit 
der Benzinsynthese hat H. P i c h l e r 141) behandelt.

W olfram  Scheer und Paul Laineck.
(Schluß folgt.)

B u ch b esp rech un gen
T hum , A u gu st, P ro fe sso r  D r., und D r.-In g . A rm in  E rk er: 

G e s la ltfe s t ig k e it  von  S ch w eiß verb in d u n gen .
Mit 120 Bildern und 18 Zahlen- u. Rechentaf. Berlin NW  7 : 
VDI-Verlag, G. m. b. H., 1942. (VIII, 141 S.) 8°. Brosch. 
10 RM, für VDI-Mitglieder 9 RM.

(Mitteilungen der Materialprüfungsanstalt an der Tech
nischen Hochschule Darmstadt. Hrsg. von Professor Dr. 
A. Thum. Heft 10.)

Im Jahre 1936 gab der VDI-Facliausschuß für Schweiß
technik „Anleitungsblätter für das Schweißen im  Maschinen
bau“ •) heraus, um dem weniger erfahrenen Konstrukteur 
das schweißgerechte Gestalten zu erleichtern. D ie seinerzeit 
von B o b e c k  zusammengestellten Festigkeitsunterlagen und 
Sicherheitsbeiwerle stützten sich mehr auf Schätzungen als 
auf zuverlässige Versuchsergebnisse. Mit der vorliegenden  
Veröffentlichung haben die Verfasser in  vorbildlicher W eise 
eine kritische Sichtung eigener Versuche und des umfang
reichen Schrifttums vorgenommen und das seinerzeit von 
Bobeck vorgeschlagene Berechnungsverfahren auf zuverläs
sigen Versuchsergebnissen neu aufgebaut.

In gedrängter Form werden die Vorgänge beim  Schwei
ßen, die Aenderungen des Gefüges und der Eigenschaften, 
die Entstehung der Wärmespannungen, d ie Gefahrenquellen  
für Warm- und Härterisse sow ie der Einfluß äußerer und 
innerer Kerben auf die Gestaltfestigkeit der Schweißverbin
dungen besprochen. Breiteren Raum nehmen die eigenen 
Versuche und die kritische Auswertung der Dauerversuche an 
Schweißverbindungen, hier insbesondere der Einfluß der 
äußeren und inneren Kerben, der Eigenspannungen und der 
konstruktiven Gestalt ein.

Unter den Kerben, die die Dauerfestigkeit einer Schweiß
verbindung herabsetzen können, stellt bekanntlich die Ein
brandkerbe die schärfste Kerbe dar. Sie vermindert die  
Dauerfestigkeit gegenüber der des Grundwerkstoffs bei w ei
chen Stählen je nach ihrer Schärfe um 30 bis 50 %, bei 
Stählen höherer Festigkeit um 40 bis 60 % . Durch sorgfältiges 
Abarbeiten der Einbrandkerben mn 0,2 bis 0,3 mm kann 
die Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs erreicht werden. 
Gegenüber der Kerbwirkung tritt der Einfluß der Eigen
spannungen besonders bei weichen Stählen zurück. Druck
eigenspannungen erhöhen die Dauerfestigkeit im  allgem einen

186) T h a u ,  A.: Oel u. K olile 38 (1942) S. 589/601, 617/24, 
685/90, 721/27 u. 749/65.

m ) M u h l e r t ,  F .: Chemiker-Ztg. 64 (1940) S. 45/46 u. 
213/15. B e r t h e l o t ,  Ch.: Génie civ. 115 (1939) S. 461/64. 
T h a u ,  A.: Oel u. Kohle 38 (1942) S. 665.

,88) B a y e r ,  O.: Angew. Cheon. 54 (1941) S. 353/56.
'*’) F i s c h e r ,  F. ,  und F.  W e i n r o t t  e r :  Brennst.- 

Chemie 21 (1940) S. 209/17.
140) Feuerungstechn. 29 (1941) S. 273/86: Oel u. K ohle 38

(1942) S. 691/96; s. a. M a r d e r , M.: Chem. Apparatur 26 
(1939) S. 340/43 u. 355/60. I  p a t i e f  f  , V. N.: Chim. e t  Ind 
42 (1939) S. 215/22; Chem. Age, Land., 41 (1939) S. 343/44 u. 
371/73.

141) Brennst.-Chemie 22 (1941) S. 244/48. B  r ü c k n e  r , H ., 
und G. C h o u 1 a t : Gas- u. W asserfach 83 (1940) S. 497/99.

’) Vgl. Stahl u. E isen  56 (1936) S. 1312.

mehr, als die entsprechenden Zugeigenspannungen sie ver
mindern können. Bei ungleichm äßig beanspruchten Kon
struktionen kann man von der günstigen Wirkung eines ge
eigneten Wärmespannungssystems Gebrauch machen.

Nach einer kritischen Bewertung der einzelnen Einfluß
größen, die die Gestaltfestigkeit einer Schweißverbindung 
bestimm en, werden d ie Grundlagen der Berechnung und 
ihre Grenzen abgesteckt mit dem Z iel, die Gestaltfestigkeit 
einer Schweißkonstruktion ohne Dauerversuche größenord
nungsmäßig abzuschätzen. Ausgehend von der Dauerfcstig- 
keit des Grundwerkstoffes im Lieferzustand werden mit 
H ilfe von R eihentafeln die einzelnen Einflüsse, die die 
Haltbarkeit der Verbindung herabsetzen können, getrennt 
erfaßt und durch V ergleich mit den vorhandenen Versuchs
unterlagen in ihrer Größe ermittelt. D ieser Rechengang ent
spricht im Endergebnis einem A ufteilen der früher üblichen 
Sicherheitszahl in einzelne. Werte mit dem Ziel, die Zeit
oder Dauerfestigkeit eines Konstruktionselem entes zuverläs
siger als bisher zu erfassen.

Dieses Rechenverfahren ist als ein erster Versuch an
zusehen; es zeigt dem Konstrukteur und dem Werkstatt
mann einen verhältnism äßig einfachen und doch zuverläs
sigen Weg zur Bemessung der dauerbruchsicheren Schweiß
konstruktion und erspart ihm ein zeitraubendes Nachsuchen 
von Versuchsergebnissen im Schrifttum.

In der großen Zahl der inzwischen aus der Material
prüfungsanstalt hervorgegangenen Arbeiten stellt das vor
liegende H eft eine wertvolle Bereicherung unseres Schrift
tums über d ie Gestaltfestigkeit der Konstruktion dar.

Herbert Buchhollz.

Zur E n tsteh u n g  d eu tsch er  E isen erz la g erstä tten .
Unter Mitw. von H. Aldinger, Stuttgart, C. R. Baier, Gel
senkirchen, [u. a.] hrsg. von Bernhard Brockamp, Berlin.
Mit 4 Taf. u. 72 Abb. Berlin N  4, Invalidenstr. 44: Reichs
amt für Bodenforschung 1942. (186 S.) 4°. 10 RM.

(Archiv für Lagerstättenforschung. H. 75.)
D ie Schrift gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, 

die bei der Untersuchung der deutschen Eisenerzlagerstätteu 
im Rahmen des Kepplerplanes durch die Sachbearbeiter des 
Reichsamtes für Bodenforschung gewonnen wurden. Das 
Heft enthält lediglich Aufsätze über Eisenerze sedimentären 
Ursprungs, wobei jedoch noch eine einschränkende Auswalil 
getroffen ist. D ie Lagerstätten, unter denen sich auch eine 
Anzahl wirtschaftlich weniger bedeutender befindet, die aber 
gerade für d ie Fragestellung der Schrift wichtig sind, wer
den von den einzelnen Forschern —  insgesamt über 20 — 
dargestellt, welche die Untersuchungen jew eils durchgeführt 
haben. Behandelt werden bauxitische Eisenerze der Tertiär
zeit in Kraubath in Steiermark, oolithisehe Eisenerze der 
Jurazeit, darunter die Eisenoolithe des Harzvorlandes, die 
Eisenoolithe von West- und Südwestdeutschland einschließ
lich der lothringisch-luxemburgischen Minette und die Jura
erze des deutschen Ostens, ferner die Trümmererze der 
Kreide in Salzgitter und Ilsede, die chamositischen Erze des 
Untersilurs in Thüringen und Böhmen sow ie schließlich die 
devonischen Magnetite und Roteisensteine in  Mähren, Thü
ringen, Franken und im Mittelharz. D ie verschiedenen Ab
handlungen werden durch mehrere Kartenskizzen und Pro
file ergänzt. Außerdem geben zwei Farbentafeln die Gefüge
bilder einer Reihe von Erzen im Dünnschliff wieder. Sehr 
zu begrüßen ist, daß einleitend auch der Bodenkundler, der 
Sedimentpetrograph, der Lim nologe, der Ozcanograph und 
der Bakteriologe zu Worte komm en und die Entstehungs
bedingungen von Eisenerzlagerstätten in heutiger Zeit er- 
örtern. In einem Rückblick fassen schließlich B. Brockamp 
und G. Berg allgem eingültige Erkenntnisse aus der Fülle der 
von den anderen Verfassern m itgeteilten Beobachtungen zu
sammen. Bei der Nebeneinanderstellung von Einzelaufsätzen 
aus der Feder zahlreicher Mitarbeiter hat es sich nicht immer 
vermeiden lassen, daß über manche Vorgänge, z. B. die Bil
dung der Ooide und die Diagenese der Lagerstätten, nicht 
ganz einheitliche Ansichten vertreten werden. Das Heft will 
jedoch zunächst einm al Beobachtungen und Tatsachen wie
dergehen und überläßt es teilw eise dem Leser, seine eige
nen Schlüsse zu ziehen. Man erkennt, daß gerade über die 
Entstehung der sedimentären Eisenerze noch zahlreiche Fra
gen der Lösung harren.

Es ist zu wünschen, daß das H eft nicht nur bei Lager- 
stättenkundlem  und Geologen, sondern auch bei Eisenerz
bergleuten und -aufbereitern Verbreitung findet, denen es 
gleichfalls wertvolle Erkenntnisse und Anregungen zu ver
m itteln vermag. Helmut Kirchberg.


