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Eisen Gberwindet Gold

Am Morgen des 8. November 1519 erhebt sich der
spanische Eroberer Hernan Cortez als erster von
seinem Lager, um sein kleines Heer verwegener
spanischer Abenteurer und mexikanischer Indianer
zu sammeln. Er hat in dieser Nacht kaum geschlafen.
Unmittelbar vor dem Ziel seiner Winsche beschaftig-
ten ihn viel Gedanken. Heute betritt er die Haupt-
stadt des machtigen und unermeRlich reichen Azte-
kenstaates und steht dem Kaiser Montezuma gegen-
uber. Wie er anschlieBend in den Besitz der dort
befindlichen Goldschatze kommt, weil Cortez zu
diesem Zeitpunkt noch nicht. Er ist jedoch sicher,
daR ihm dies gelingt, auch wenn er dabei brutalste
Gewalt anwenden muf, denn er ist nur in dieses
Land gekommen, um die Goldschatze in seinen
Besitz zu bringen.

SchlieBlich verfligt Cortez lber reiche Erfahrungen
daruber, wie man als Abgesandter des spanischen
Konigs und der christlichen Kirche mit den einge-
borenen Volkern dieses Erdteils umgeht. Vor sechzehn
Jahren ist er von Spanien nach Amerika gekommen,
das Kolumbus 1492 entdeckte. Die Kunde von
groRen Schatzen lockte ihn wie viele andere Aben-
teurer. Er beteiligte sich zunachst an der Eroberung
Kubas. Unter dem Vorwand, den christlichen Glau-
ben unter den heidnischen Volkern verbreiten zu
wollen, landete er am 16. August 1519 mit einigen
Schiffen an der Kiste des heutigen Mexiko.

Mit funfhundertdreiunddreiBig europaischen Sold-
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nern, vierzehn Kanonen und sechzehn Pferden
stieR Hernan Cortez sofort in das Innere des Landes
vor. Indianerstamme, die sich ihm in den Weg
stellten, kampfte er ricksichtslos nieder. Dabei horte
Cortez von sagenhaft grofRen Goldschatzen des
Aztekenreiches im Inneren des Landes. Sie sind sein
Ziel.

Heute nun steht er vor den Toren der Hauptstadt.
Cortez und seine Truppen sind sieggewohnt. Die
Azteken verfigen zwar (ber Gold, die Spanier
jedoch besitzen Eisen, aus dem ihre Schwerter,
Feuerwaffen und Ristungen bestehen. Fiir die Ab-
sichten Cortez zahlt das Eisen mehr als Gold, denn
es verleiht seiner Truppe die entscheidende Uber-
legenheit gegeniiber den Steinwaffen der Volker-
staimme Mexikos. Schrecken befallt die Indianer,
wenn sie die ihnen unbekannten und durch Eisen-
ristungen scheinbar unverwundbaren Pferde der
Spanier sehen.

SchlieBlich hat es Cortez auch geschickt verstanden,
die Zwietracht unter den eingeborenen Indianer-
stammen zu nutzen. Dadurch gewinnt er willige
Bundesgenossen, die sich an den Azteken flr jahre-
lange Unterdrickung rachen wollen und nicht
merken, daB sie fir die Interessen der Spanier
kampfen und sterben.

Voller Zuversicht kann also Cortez an diesem Mor-
gen den nachsten Stunden entgegensehen.

Schon nach wenigen Tagen weil® Cortez, daR er sich
nicht getauscht hat. UnermeBliche Goldschatze
findet er in den Tempeln und Palasten der Stadt.
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Skrupellos bricht er die Gastfreundschaft des Volkes
und nimmt den arglosen Kaiser Montezuma gefan-
gen. Rucksichtslos erbeutet Cortez die Schatze mit
den Uberlegenen Waffen. Zwar versuchen die
Azteken, sich gegen die Eindringlinge zu wehren,
doch es ist bereits zu spat. In einer letzten Schlacht
im Juli 1520 vernichtet Cortez mit seinen wenigen
Soldnern ein Aztekenheer von zweihunderttausend
Mann und léscht das Reich Montezumas aus.

Das Gold hat die spanischen Eroberer angelockt
und vermochte nicht, dem Eisen Widerstand zu
leisten. Als Metall und Schmuck war esden Eroberern
wertvoller als die Azteken, fur die einstigen Besitzer
wertloser als das schlichte Eisen der Waffen und
Ristungen.

Der Untergang des Aztekenreiches ist nur ein Bei-
spiel dafur, wie eine bluhende Kultur vernichtet
wurde, weil sie nicht tber bessere oder wenigstens
gleichwertige Werkzeuge und Waffen als ihre An-
greifer verfigte. Waffen aus Eisen eignen sich besser
als solche aus Stein oder Bronze, und ihr Besitz
verleiht Macht und Uberlegenheit.

Auch in unserer Zeit zahlen das Eisen und der daraus
hergestellte Stahl zu den unentbehrlichen Werk-
stoffen. Uberall auf der Erde baut man neue und
groRere Hochofen, verlaRt immer mehr und immer
besserer Stahl die metallurgischen Werke. Maschi-
nen, Bauwerke, Verkehrsmittel, Werkzeuge und viele
Dinge unserer Umgebung konnen wir uns ohne
Eisen und Stahl nicht vorstellen. Die Erfolge unserer
Technik und Zivilisation beruhen zum groRen Teil
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auf diesem Werkstoff, der uber so unterschiedliche
Eigenschaften verfugen kann. Man stellt ihn hart
oder weich, sprode oder zah, fest, rostfrei oder hitze-
bestandig dar, wie es der jeweilige Einsatz verlangt.
Ohne Ubertreibung |aRt sich feststellen: Ohne Eisen
und Stahl ist unser heutiges Leben unvorstellbar!
Daran andert auch die Tatsache nichts, daR der
Mensch inzwischen viele neue Werkstoffe mit wert-
vollen Eigenschaften entwickelt und herstellt. Die
zahlreichen anderen Metalle, besonders Aluminium,
sind ebenfalls unentbehrlich geworden. Sie konnen
und sollen den Stahl aber nicht (iberall ersetzen,
sondern ihn dort erganzen, wo sie besser geeignet
sind.

Dies gilt auch fur die Plaste, Erzeugnisse der Chemie-
industrie, hergestellt aus Kohle, Erd6él oder Erdgas.
Gewill gewinnen sie zunehmend an Bedeutung.
Sie ersetzen den Stahl in vielen Fallen nicht nur,
sie eroffnenimmer haufiger vollig neue Anwendungs-
maoglichkeiten.

Man wird zwar noch vor dem Jahre 2000 mehr Plaste
herstellen als Eisenwerkstoffe, aber dadurch verliert
das Eisen nicht an Bedeutung. Im Gegenteil, der
Mensch benétigt fiir seine Industrie und zur Ab-
deckung seiner Bedirfnisse standig neue und immer
mehr Werkstoffe, und er muR alle Moglichkeiten
ausschopfen, um diese Werkstoffe zu erzeugen. Des-
halb errichtet man gerade in den sozialistischen
Landern und in den vom Kolonialismus befreiten
Staaten rasch neue und moderne Hitten- und Stahl-
werke. Heute produziert man in der Welt jahrlich
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etwa 700 Millionen Tonnen Stahl. Im Jahr 2000
sollen es bereits rund 1200 Millionen Tonnen sein.
Wollten wir diese 700 Millionen Tonnen Stahl des
Jahres 1970 auf Eisenbahnwagen verladen, von
denen jeder 50 Tonnen tragt und 15 Meter lang ist,
so erhielten wir einen Zug mit vierzehn Millionen
Waggons und 210000 Kilometer Lange! Aus 700
Millionen Tonnen Stahl konnten wir ein Seil herstel-
len, das bei einem Durchmesser von 2 Zentimetern
von der Erde zur Sonne und zurlck reicht! Diese
Beispiele verdeutlichen, welche Mengen an Stahl
die Menschheit unserer Zeit bendtigt.

Es lohnt also, sich naher mit Eisen und Stahl zu
befassen. Viel erreichte der Mensch in den letzten
200 Jahren, um die modernen Huittenwerke unserer
Zeit zu schaffen. Wissenschaftler erforschten den
Feinbau und die Eigenschaften des Eisens, unge-
zahlte Ingenieure konstruierten und bauten die
Anlagen zum Schmelzen und Veredeln des Eisens,
und unzahlige Arbeiter stehen vor ihnen und sorgen
dafur, daR der Bedarf der Menschheit an Eisen und
Stahl gedeckt wird.
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Der Weg zum Eisen

Wenn der Mensch Eisen braucht, so muf® er einige
Mihe aufwenden, um es zu erhalten. Er findet das
Metall nicht in der Natur, so wie Steine, Holz oder
Kohle, die man beinahe (berall oder an bestimmten
Stellen, den Lagerstatten, antrifft.

Wir durfen nicht sagen: Eisen liegt doch an jeder
Stelle herum, man kann es auf jedem Schrottplatz
oder in jeder Fabrik finden, man kann es in einem
Haushaltwarengeschaft in vielfaltiger Gestalt kau-
fen, man kann es. . ., und viele Beispiele lassen sich
anfuhren. Denn hierbei handelt es sich um Eisen,
das der Mensch bereits produziert hat, das man als
Werkzeug verkauft oder Uber den Schrottplatz einer
neuen Verwendung zufiihrt. Ohne eine metallurgische
Industrie, ohne Hochofen und Stahlwerke gibt es
kein Eisen und keinen Stahl.

Dabei enthalt die Erde so gewaltige Eisenmengen,
dal® wir diese niemals aufbrauchen konnen. Wir
wissen, dalR ein groRer Teil des feurig-flissigen
Erdinneren aus metallischem Eisen besteht. Doch
wir haben keine Maoglichkeit, an diese unermel3-
lichen Schatze heranzukommen, deshalb sollen
uns diese Vorkommen auch nicht weiter interes-
sieren.

Aber auch die Erdoberflache enthalt sehr viel Eisen.
Etwa 5 Prozent der Erdrinde besteht aus Eisenver-
bindungen. Sie verleihen dem Erdboden die gelb-
braune Farbung. 5 Prozent Eisenverbindungen in
der Erdrinde, das sind riesige Mengen, wenn wir
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an die GroRBe der Erdoberflache denken. Also gibt
es auf der Erde geniigend Eisen?

So einfach ist es nun auch wieder nicht. Denn
erstens handelt es sich auch diesmal nicht um
metallisches Eisen, wie wir es zur Verarbeitung
benotigen, und zweitens sind 5 Prozent Eisenver-
bindungen im Boden fir die Huttenwerker zu-
wenig, um aus ihnen im Hochofen metallisches
Eisen herstellen zu konnen.

Warum findet man in der Natur kein Eisen, sondern
nur Eisenverbindungen, die doch ganz andere
Eigenschaften als das Metall aufweisen? Die Ver-
bindung Eisen mit Sauerstoff, das Eisenoxid, ein
schweres Mineral, kann man zu einem rotlichen
oder dunklen Pulver zerkleinern. Es ist nicht hart
oder fest, 1aRt sich weder biegen noch schmieden,
kurz, es unterscheidet sich vom Eisen so deutlich
wie die Asche vom Holz.

Die Antwort auf unsere Frage finden wir leicht,
wenn wir Eisen betrachten, das langere Zeit im
Freien lag, beispielsweise einen Nagel aus einem
verrotteten Holzzaun. Diesen rostigen Nagel um-
gibt eine braune Schicht, die nicht mehr den Eigen-
schaften des Metalls ahnelt, sondern miirbe und
brocklig ist und immer tiefer nach innen wachst.
Nach langerer Zeit besteht der gesamte ehemalige
Nagel aus Rost, aus einer Eisenverbindung, wie wir
sie auch in der Natur antreffen. Die Harte und Festig-
keit des Eisennagels ging dabei verloren.

Der Chemiker hat eine Erklarung fur diesen Vor-
gang: Eisen ist ein recht unbestandiges, ein unedles
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Metall. Es reagiert leicht mit anderen Stoffen und
bildet dabei neue chemische Verbindungen. Das
Eisen, das wir erzeugen, existiert nur eine begrenzte
Zeit als Metall und wandelt sich friiher oder spater
in Rost oder andere Verbindungen um.

Ein solch unbestandiges Metall kann also auf der
Erdoberflache uber langere Zeit hinweg nicht existie-
ren und kommt deshalb nur in Form von Verbindun-
gen vor.

Vereinzelt findet man auf der Erde metallisches Eisen.
Dieses Meteoreisen stammt von anderen Himmels-
korpern. In dieser Form nutzten die Menschen vor
vielen tausend Jahren das Eisen zum ersten Male,
lange bevor sie lernten, das Metall aus seinen Erzen
zu gewinnen. Sie hammerten daraus Schmuck, Werk-
zeuge und Waffen mit besseren Eigenschaften, als
die Gegenstande aus Bronze oder Stein sie auf-
wiesen.

Meteoreisen war naturlich sehr selten und die dar-
aus hergestellten Dinge entsprechend wertvoll.
Wann und wo man zuerst Eisen erschmolzen hat,
wissen wir nicht. Wir wissen aber, da® leicht zu-
gangliche Eisenverbindungen, dasheilRtangereicherte
Eisenoxide vorhanden sein muBten und dal® der
Mensch jener Zeit bereits liber technische Kennt-
nisse und Fahigkeiten verfigen mufite, um die not-
wendigen metallurgischen Prozesse zu beherrschen.
So konnte man zum Beispiel bereits vor etwa 4 000
Jahren im Kaukasus Temperaturen erzeugen, die
man zur Gewinnung des Eisens aus den Erzen
benotigt.
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Wissenschaftler fanden in Mauerspalten agyptischer
Pyramiden Bruchsticke eiserner Werkzeuge, die
langer als 5000 Jahre dort gelegen hatten. In China
und Indien erzeugte man bereits vor 4000 Jahren
Eisen. Auch in Europa spielte das Eisen sehr friih
eine Rolle. Allerdings war es damals so kostbar,
dalR man aus ibm hauptsachlich Schmucksticke,
Waffen oder Pfliige herstellte. Es gehorte viel
Geschicklichkeit und Erfahrung dazu, weiches
Schmiedeeisen zu erzeugen, aber noch viel schwie-
riger war die Gewinnung von gutem Stahl, aus dem
man Schwerter schmieden konnte. So verarbeitete
man hauptsachlich die in Damaskus gefertigten
Stahlezuden hochgeschatzten Damaszener Schwert-
klingen. Besonders wertvoll waren eiserne Pflug-
schare. Der ,,Sachsenspiegel”, eine Sammiung von
Rechtsvorschriften aus dem 13. Jahrhundert, setzte
fir den Diebstahl eines eisernen Pflugschars die
Todesstrafe fest.

Natdrlich ist das damals gewonnene Eisen nicht mit
unserem GuReisen und Stahl zu vergleichen. Es
war durch Schlacke verunreinigt und sprode, und
nur in wenigen Werkstatten vermochte man guten
Stahl herzustellen.

Die Gewinnung des Eisens setzt also viele natur-
wissenschaftliche Kenntnisse und komplizierte tech-
nische Anlagen voraus. Ein modernes Hittenwerk
besteht aus vielfaltigen Schmelz-, Mef3-, Regel-
und Transportanlagen, in dem Spezialisten, In-
genieure und Huttenwerker, tatig sind. Anderer-
seits ermoglichen Eisen und Stahl eine rasche
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Weiterentwicklung der Technik und eine Verbesse-
rung unseres Lebens, da sie als vielseitig anwend-
barer und preiswerter Werkstoff die Voraussetzung
zum Bau von Maschinen, Fahrzeugen und den
mannigfachsten Geraten schaffen.
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Ein Gang durch die Maxhiitte

Wir wissen nun, dal® wir Eisen nicht in der Natur
finden. Der Mensch muB es aus seinen in der Erde
vorkommenden Verbindungen, den Erzen, gewinnen.
Uns ist auch bekannt, dall einzelne Volker bereits
vor mehreren tausend Jahren uber diese Fertig-
keiten verfligten.

Erst gegen 1700 beginnt in groRerem Umfange die
Eisengewinnung. Sie ist zu jener Zeit noch recht
primitiv. Doch mit der Entwicklung von Natur-
wissenschaften und Technik ist der Mensch auch
in der Lage, die Verfahren und Anlagen zur Eisen-
und Stahlgewinnung zu verbessern. Heute stehen
in den Industriestaaten der Welt grofe und moderne
Hitten- und Stahlwerke, und man entwickelt stan-
dig neue Verfahren, vergroRert und automatisiert
die Werke. Dadurch erzeugt man mehr, besseren
und billigeren Stahl, der (iberall dringend bendtigt
wird.

Ein modernes Hittenwerk ist ein komplizierter
Industriebetrieb und besteht aus verschiedenen
Abteilungen. Bevor wir die einzelnen Abschnitte
der Eisen- und Stahlerzeugung naher kennenlernen,
wollen wir ein solches Werk besichtigen. Hierbei
kénnen wir erste Eindriicke sammeln, die uns einen
Begriff von den vielféltigen Vorgangen vermitteln.
Wir besuchen die Maxhiitte in Unterwellenborn bei
Saalfeld. In diesem volkseigenen Werk wird Roh-
eisen und Stahl erzeugt, den man im angeschlos-
senen Stahlwerk verformt.
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Wahrend der Fahrt nach Unterwellenborn erinnern
wir uns, dall die Maxhitte nach dem Kriege das
einzige Hochofenwerk war, das nach der Teilung
Deutschlands auf dem Boden der damaligen sowje-
tischen Besatzungszone verblieb. Hier schmolzen
die Kumpel 1945 erstmals in einem volkseigenen
Werk Eisen fir den friedlichen Aufbau unseres
Staates. Gleichzeitig erweiterten und modernisierten
sie unter groRen Schwierigkeiten das Werk, so daR
die Produktionsziffern von Jahr zu Jahr anstiegen.
Inzwischen kamen grofRere und modernere metallur-
gische Betriebe hinzu. Doch noch immer hat die
Maxhitte einen wichtigen Anteil an der Versorgung
unserer Wirtschaft mit Eisen und Stahl.

Jetzt erblicken wir vor uns die Rauchglocke der
Maxhutte. Schon sieht dies nicht aus, doch Rauch
und Flugstaub entstehen nun einmal bei den metall-
urgischen Prozessen und lassen sich nur zum Teil
eindammen.

Schon aus groBRer Entfernung fallen uns die drei
Hochofen mit ihren Aufzigen und Rohrleitungen
auf, die zusammen mit den danebenstehenden
Winderhitzern den Kern der Hutte darstellen und das
Bild bestimmen. Wir betreten das Werk, und man
fuhrt uns zunachst zu den Hochofen. Jetzt, da wir
unmittelbar vor ihnen stehen, erkennen wir, wie
groR sie sind. In diesen Hochéfen wird aus Erz,
Koks und den Zuschidagen bei Temperaturen bis zu
1600 Grad Celsius das fllissige Roheisen erzeugt,

Hochofenanlage
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das sich im unteren Teil des Ofens ansammelt. Wie
ein rotgliihender Feuerstrom flieBt es beim Abstich
aus dem Ofen und wird in groBe Pfannen geleitet.
Jeden Tag sind es je Hochofen etwa 500 Tonnen
Roheisen. Auf der anderen Seite des Ofens wird
das Abfallprodukt, die flissige Schlacke, abgelassen
und in groRen Spezialwagen abtransportiert.
Brausend stromt heiBe Luft aus den machtigen
Winderhitzern in den Hochofen. Dadurch wird der
Koks zum Glihen gebracht und verbrannt und die
Umwandlung des Erzes zum Eisen ermoglicht. For-
derbander bewegen die Ausgangsstoffe, Erze, Koks
und Zuschlage, aus den Aufbereitungsanlagen
automatisch gesteuert zum oberen Teil des Hoch-
ofens, zur Gicht. Tag und Nacht, iber Jahre hinweg,
wiederholen sich diese Vorgange: Beschickung
des Hochofens und Abstich von Roheisen und
Schlacke.

Verfolgen wir den Weg des Roheisens nach dem
Abstich. Krane transportieren das schmelzflissige
Roheisen in groRen Pfannen zum Roheisenmischer,
einem riesigen Sammelgefal. Von hier aus gelangt
es in die um eine Achse drehbar gelagerten birnen-
formigen GefdRe des Thomasstahlwerkes. Diese
Thomaskonverter fullt man in liegender Stellung
mit flissigem Roheisen, richtet sie mit der Ein-
filloffnung nach oben auf und blast gleichzeitig
Luft, Wind genannt, unter starkem Druck durch im
Boden befindliche Offnungen.

Konverter: a Fiillstellung, b Blasstellung, ¢ Kippstellung
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Unter der Einwirkung des Luftsauerstoffs verbren-
nen Bestandteile des Roheisens. Zusammen mit
den Gasen wird ein Strom gliihender Schlacke- und
Eisenteilchen mit gewaltigem Getodse aus der Birnen-
offnung herausgeschleudert und durch einen Kamin
abgesaugt. Dabei wandelt sich das Roheisen in
zdhen und schmiedbaren Stahl mit besseren Ge-
brauchseigenschaften um.

Nach wenigen Minuten ist der Umwandiungspro-
zelR beendet. Die Thomasbirne neigt sich nach vorn,
und der Stahl entleert sich in die bereitstehende
Giel3pfanne.

Der flussige Stahl gelangt nun zur GieRgrube. Hier
wird er in groBe, langgestreckte, rohrenformige
Formen gegossen, in denen er langsam zu festem
Stahl erstarrt.

Noch bevor der Stahl erkaltet ist, gelangen die rot-
glihenden, aber bereits festen Stahlblocke auf
-Spezialfahrzeugen in das Walzwerk. Gewaltige
Krafte pressen den Block durch Walzenpaare mit
immer engerem Zwischenraum, formen ihn zu
Schienen, Stangen oder Profilen. Als Halbzeug ver-
lakt der Stahl das Werk und tritt den Weg zu den
Verbrauchern an. Auf Baustellen, in Maschinen-
betrieben oder Werften verarbeitet man diesen Stahl
zu Bruckenkonstruktionen, Maschinenteilen, Schiffs-
rimpfen und vielem mehr.

Bisher galt unser Interesse nur dem Eisen, das na-
tlrlich das Haupterzeugnis eines Huttenwerkes dar-
stellt, aber auch die anderen Produkte, die den Hoch-
ofen verlassen, sind sehr wichtig und gefragt.
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Die gliihende Schiacke wird nach dem Abstich
mit Wasser abgeloscht, zum Erkalten gebracht. Sie
stellt ein sehr begehrtes Nebenprodukt dar. Fein
gemahlen und mit weiteren Zusatzen versehen, ver-
arbeitet man sie zu Zement, einem wichtigen Produkt
fur die vielen groRen und kleinen Baustellen unserer
Republik.

Der Koks verbrennt nur, wenn man standig Luft in
den Hochofen driickt. Dabei entstehen Gase, die
das Erz zu Eisen umwandeln und anschlieBend den
Ofen als Gichtgase verlassen. Mit diesen brenn-
baren Gichtgasen heizt man die Winderhitzer auf,
betreibt die Glihofen oder erzeugt elektrische
Energie.

Durch das gesamte Werk ziehen sich Schienen-
strange, auf denen Eisenbahnwaggons die Roh-
stoffe bringen oder die fertigen Erzeugnisse transpor-
tieren. Spezialwagen befordern das flissige Roh-
eisen oder die gliihende Schlacke. Uberall sieht man
Menschen, die mit ihren weiRen Schutzhelmen am
Hochofen stehen, die WalzstralRe steuern, im Stahi-
werk arbeiten oder notwendige Reparaturen an den
Anlagen durchflihren. Sie sind es, die alles in Bewe-
gung setzen und wohldurchdachte Ordnung in das
scheinbare Durcheinander bringen. Sie sind die
Herren des Werkes.

Wir stehen wieder am Tor der Maxhdtte. Ein Giiter-
zug, mit Erz aus der Sowjetunion beladen, fahrt in
das Werk. Aus dem Thomasstahlwerk steigt eine
gelbbraune Wolke in den Himmel. Wir wissen, daR
jetzt ein Konverter arbeitet und Roheisen in Stahl
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umwandelt. Autobusse halten vor dem Werktor und
bringen Arbeiter, die das Gelande betreten. Bald
beginnt die nachste Schicht. Im Hittenwerk gibt
es keine Pause, Tag und Nacht wird Roheisen und
Stahl erzeugt.
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Der Hochofen

Kernstick eines Eisenhlttenwerkes sind die Hoch-
ofen. Je nach ihrer GréRe fassen sie 1000 und mehr
Kubikmeter Erz, Koks und Zuschlage. Mit einer Ge-
samthohe von 30 bis 70 Metern verleihen sie mit den
danebenstehenden Winderhitzern dem Werk das
charakteristische Bild.

In den verschiedenen Teilen eines Hochofens spielen
sich bestimmte Prozesse bei der Roheisenerzeugung
ab. Er wird nach unten durch den Bodenstein ab-
geschlossen, der zugleich das Gewicht des Ofens
und des Einsatzes aufnehmen muR. Unter Einsatz
versteht der Hochoéfner alles, was sich wahrend des
Betriebes im Hochofen befindet, also Erze, Zu-
schlage, Koks, Roheisen und Schlacke. Der Boden-
stein selbst liegt in einem Betonfundament.

Wollte man einen Hochofen nur aus Mauerwerk er-
richten, wie beispielsweise eine Fabrikesse, so
wirde er sehr bald zusammenfallen. Seine eigene
Last und das Gewicht des Einsatzes sind so grof,
dall er auseinandergedriickt wirde. Aus diesem
Grunde erhalt er ein Korsett, das einen Teil dieser
Last aufnimmt. Dabei ruht der obere Teil des Hoch-
ofens, der Kohlensack, der Schacht und die Gicht,
in einem stahlernen Geriist, das den Ofen umgibt.
So driickt dieser obere Teil nicht auf das Mauerwerk
der Rast. Auch die stdhlerne Gichtbiihne sowie die
schweren Gichtverschlusse und Gasleitungen werden
durch ein Gerust getragen und belasten den Hoch-
ofen nur wenig. Den seitlichen Druck, den wie bei
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jedem Behalter das Gewicht der Fillung hervorruft,
nimmt ein Stahlmantel auf, der das Mauerwerk um-
gibt.

Diese Stahlkonstruktionen und Abstitzungen ermég-
lichen, trotz der Belastung im Hochofen grofie
Mengen Roheisen zu schmelzen.

Das Mauerwerk des Ofens muf nicht nur druckfest,
sondern auch warmebestandig sein, denn im Hoch-
ofen herrschen an einzelnen Stellen Temperaturen
bis zu 1800 Grad Celsius. Diesen hohen Tempera-
turen und der Bertihrung mit dem fliissigen Roh-
eisen und der Schlacke miissen die Steine wider-
stehen. Man kann also keine gewohnlichen Ziegel-
steine fir das Mauerwerk verwenden, sondern
benutzt hochfeuerfeste Schamottesteine, die man
speziell fur diesen Zweck herstellt.

Am oberen Ende des Hochofens befindet sich die
Gicht. Hier erfolgt die Beschickung mit Erzen, Koks
und Zuschiagen und die Ableitung der Gichtgase.
Fruher stand die Gicht offen. Die im Hochofen ent-
stehenden Gichtgase konnten ungehindert ins Freie
entweichen. Die brennbaren Gichtgase entziindeten
sich beim Austritt an der Luft, und jeder Hochofen
war von einer lodernden Fackel gekront. Dabei
gingen groBe Energiemengen verloren, die Gase
verbrannten nutzlos und erwarmten nur die Luft.
Moderne Hochdfen sind mit einem Gichtverschluf®
versehen. Man leitet die Gichtgase durch machtige
Rohre ab, befreit sie von mitgerissenem Flugstaub
und sammelt sie. Die Gase liefern durch ihre Ver-
brennung die Energie fur die Winderhitzer, das
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Walzwerk und andere Einrichtungen des Hitten-
werkes.

Wahrend des Beschickungsvorganges muR man die
Gicht einen Augenblick 6ffnen. Hatte man nur einen
einfachen VerschluB3, etwa eine Klappe, so wurden
bei diesem Einflllvorgang viel Gichtgase entweichen
und verlorengehen. Aus diesem Grunde verschliefdt
man die Gicht mit zwei Ubereinanderliegenden
Glocken, von denen man stets nur eine offnet. Es
wird das Schleusenprinzip angewandt.

Die Beschickung der Hochofenanlagen erfoigt weit-
gehend automatisch. Aus groRen Vorratsbunkern
wiegt man das Einsatzgut, Erze, Zuschlage und
Koks, entsprechend ihrer jeweiligen Zusammen-
setzung auf Forderbander ab. Moderne MeR-,
Steuer- und Regelanlagen sorgen von der Zentrale
aus, daf® das Einsatzmaterial in der richtigen Menge
auf den Forderbandern zum Hochofen gelangt. Von
der Gicht aus fallt es ebenfalls automatisch in den
Ofen. An den Anlagen selbst sieht man kaum noch
Arbeiter, Maschinen ersetzen hier den Menschen.
Friher mufdten Hilfsarbeiter das Einsatzmaterial mit
Karren zur Gichtbiihne transportieren, die Kumpel
schitteten es in den Hochofen. Diese Arbeit war
nicht nur sehr schwer, sondern auch gefahrlich,
denn beim Offnen der Gichtglocke traten die giftigen
Gichtgase aus, undviele Arbeiter erkrankten schwer.
Im Hochofen verbrennt der Koks, hohe Temperatu-
ren und Gase entstehen, die die Eisenoxide in Eisen
umwandeln, sie zu Eisen reduzieren. Dazu braucht
man Sauerstoff, der mit der Luft in den Hochofen
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gedruckt wird. Diese Luft nennt der Hochéfner
Wind. Auch wir wollen diese Bezeichnung be-
nutzen.

Der Wind wird durch rings um den Hochofen ange-
ordnete Diisen eingeblasen und tritt am oberen Teil
des Gestells in den Innenraum ein. Schon bei einem
kieinen Ofen drickt man mit Hilfe eines Geblases
betrachtliche Mengen an Wind hinein — in jeder
Minute die Luft von etwa zehn Klassenraumen.
Das Einblasen der Luft bringt jedoch erhebliche
Probleme mit sich. Zunachst schien alles sehr ein-
fach zu sein. Man stellt geniigend groRe Geblase
auf, die auf der einen Seite Luft ansaugen und sie
auf der anderen Seite durch die Windleitung und
die Disen in den Ofen drucken. Und Luft gibt es
schlieBlich tberall. Wiirde man aber so groRe Men-
gen kalter AuBRenluft in den Hochofen blasen, so
multe die Temperatur in seinem Inneren merklich
abnehmen. Die Luft erwarmt sich im Hochofen
und verbraucht dazu Warmeenergie, die der Um-
gebung im Innern des Ofens entnommen wird. Man
benotigt mehr Koks, und die Zeit zwischen den Ab-
stichen des Roheisens vergroRert sich. Die Leistung
des Hochofens nimmt ab. Gunstiger ist die Ver-
wendung von vorgewarmter Luft.

Am oberen Teil des Hochofens entweichen die
heiBen und brennbaren Gichtgase, am unteren Teil
will man vorgewarmten Wind einblasen. Es liegt
doch nahe, die Energie der Gichtgase zu benutzen,
um die kalte Luft zu erwarmen. Vor etwa 150 Jahren,
als man sich bemuhte, die Hochofen groRer und
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leistungsfahiger zu bauen, verwirklichte man diese
Idee. Der Engldnder Cowper baute erstmals Wind-
erhitzer, die heute zu jedem Hochofen gehoren.
Diese Tirme mit 6 bis 8 Meter Durchmesser und
bis zu 40 Meter Hohe enthalten innen ein Gitternetz
aus feuerfesten Schamottesteinen. Sie ahneln riesen-
groflen Kachelofen.

Man leitet von einer Seite Gichtgase und Luft ein,
die in einem Brennraum verbrennen und Warme-
energie erzeugen. AnschlieBend stromen die heien
Gase von oben nach unten durch das Gitterwerk
und erhitzen es allmahlich auf 800 bis 900 Grad
Celsius. Sind die Steine auf helle Rotglut erhitzt,
so leitet man die Gichtgase um und verwendet sie
zum Aufheizen eines bereits wieder abgekihlten
Winderhitzers. In den ersten Winderhitzer stromt
nun in umgekehrter Richtung wie bei den Gicht-
gasen die kalte Luft. Sie nimmt von den glithenden
Steinen Warme auf und erhitzt sich dabei auf etwa
800 Grad Celsius. Jetzt erst gelangt der so vorge-
warmte Wind Uber die Ringleitung und die Diisen
in den Hochofen.

Natiirlich kdhlt sich durch das Durchblasen der
kalten Luft der Winderhitzer langsam ab. Betragt
seine Temperatur nur noch 600 bis 700 Grad Celsius,
schaltet man erneut um, und ein inzwischen auf-
geheizter Winderhitzer nimmt die kalte Luft auf.
Da der Vorgang des Aufheizens doppelt soviel
Zeit in Anspruch nimmt wie das Anwiarmen der
Kaltluft, heizt man je Hochofen standig zwei Wind-
erhitzer, wahrend ein dritter die Kaltluft vorwarmt.
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Ist noch ein vierter Winderhitzer vorhanden, so dient
er gewohnlich als Reserve, denn von Zeit zu Zeit
mul® man die Steine im Inneren ausbessem und
erneuern.

Im Inneren des Hochofens spielen sich chemische
Prozesse ab, die sehr hohe Temperaturen erzeugen
und das Material des Ofens beanspruchen. Auch
das feuerfeste Material ware auf die Dauer dieser
auBergewohnlichen Einwirkung nicht gewachsen,
wenn man es nicht zusatzlich von auRen kiihlen
wirde. Dies geschieht am einfachsten mit Wasser,
das an den besonders gefahrdeten Stellen herunter-
lauft.

Ein Hochofen mittlerer GroBe braucht in jeder
Minute etwa 10 Kubikmeter Wasser. Diese Menge
reicht aus, um zwanzigtausend Familien mit Wasser
zu versorgen. Fir den Betrieb eines Huttenwerkes
spielt also das Wasser eine entscheidende Rolle.
Steht es nicht in genigender Menge zur Ver-
fugung, so kann es zu Stérungen am Hochofen
kommen.
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Wasser fiir Max

Es ist gar nicht so einfach, sich heute in die ersten
Jahre nach dem zweiten Weltkrieg zuriickzuver-
setzen. Es waren sehr harte und entbehrungsreiche
Jahre. Sie waren aber dennoch notwendig, weil sie
uns den Weg in eine neue Zukunft bereiteten, die
wir heute erleben.

Der von den Nationalsozialisten entfesselte Krieg
war 1945 beendet. Um den Widerstand der faschi-
stischen Armeen zu brechen, hatten die Sieger-
machte hart zurtickschiagen missen. Stadte und
Industriebetriebe waren mehr oder weniger stark
zerstort. In der damaligen sowjetischen Besatzungs-
zone begannen die Werktatigen unter der Fuhrung
der Partei der Arbeiterklasse und mit Hilfe der
Sowijetunion tatkraftig und planvoll mit dem Wieder-
aufbau. Dabei gab es sehr groBe Schwierigkeiten
zu Uberwinden.

Auf dem Territorium der spateren Deutschen Demo-
kratischen Republik war zwar eine metallverarbei-
tende Industrie vorhanden, die auch wieder mit der
Produktion wichtiger Giiter begann. Doch es fehlte
an Eisen und Stahl.

Wie sollte man die zerstorten Stadte und Industrie-
werke erneuern, Bricken errichten oder Maschinen
bauen ohne den unentbehrlichen Werkstoff Stahl?
Die Hochéfen und Stahlwerke standen in der {ber-
wiegenden Mehrheit in den Westzonen. Im Osten
Deutschlands gab es nur die Stahlwerke in Hennigs-
dorf bei Berlin und in Riesa, beide lagen in Trimmern,
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auch die Maxhutte in Unterwellenborn, die mit ihren
drei Hochofen der einzige Roheisenerzeuger war.
Bevor man die zerstorten Werke in Hennigsdorf
und Riesa wieder aufgebaut hatte, multe man die
Produktion in der Maxhiitte unter allen Umstanden
sichern und steigern. Unter der Losung ,,Aus Stahl
wird Brot” setzte man am 4. Februar 1946 den ersten
Hochofender Maxhiittein Betrieb. Diebeidenanderen
Hochofen folgten bald darauf.

Doch es fehlte weiter an Eisen und Stahl. Vertrag-
lich festgesetzte Lieferungen aus den westlichen
Besatzungszonen trafen nicht ein, weil man unseren
Aufbau storen wollte. Also muten wir uns selbst
helfen und die Produktion in der Maxhiitte weiter
erhohen. Das konnten wir aber nur durch den Bau
eines vierten Hochofens erreichen.

1948 legte daher die Sozialistische Einheitspartei
im Entwurf des Zweijahrplanes fest: ,,Die Roheisen-
erzeugung soll im Jahre 1950 360000 Tonnen betra-
gen, wenn alle vier Hochofen der Maxhutte arbeiten,
wozu eine Verstarkung der Geblaseanlage dieses
Werkes erforderlich ist.”

Doch bald stelite es sich heraus, da® man nicht nur
die Geblaseanlage erweitern muBte, es fehlte auch
an Kihiwasser fir die Hochofen. Die vier Ofen
wurden bei vollem Betrieb in jeder Stunde Ulber
2600 Kubikmeter Wasser benotigen. Diese Menge
stand nicht zur Verfigung, selbst wenn man alle
Reserven im Werk niitzte. Selbst bei drei Ofen war
das Kuhlwasser so knapp, daB aus diesem Grunde
immer haufiger Produktionsstorungen an den Hoch-

36



ofen eintraten. Es muBBte auf jeden Fall etwas ge-
schehen.

Wie aber solite man den groBen Durst von Max
stillen?

5 Kilometer von der Maxhiitte entfernt flieBt die
Saale. Sie enthielt genug Wasser, um die Ofen aus-
reichend mit Kihlwasser zu versorgen. Doch war
das Wasser nicht so ohne weiteres zu erlangen.
Zwischen Flul und Werk lag ein Berg mit einem
170 Meter hohen Steilhang zur Saale hin. Wollte
man das Saalewasser nutzen, so muflte man eine
Wasserleitung bauen und dabei den Steilhang (iber-
winden — eine sehr schwierige Aufgabe flr jene
Zeit.

Man suchte nach anderen Moglichkeiten, doch es
fand sich keine bessere Losung. Die Zeit drangte,
hochste Eile war geboten. So entschioR man sich
nach eingehenden Beratungen fir den Bau der
Wasserleitung. Das Objekt wurde zur Planaufgabe
Nummer eins im Zweijahrplan erklart.

Unter groBen Schwierigkeiten beschaffte man das
Material, das damals selbst in solch verhaltnis-
maBig geringen Mengen sehr kostbar war. Woher
sollten aber die vielen Arbeitskrafte kommen, die
man zum Bau der Leitung bendétigte? Die Kumpel
der Maxhiitte konnten ihren Arbeitsplatz nicht ver-
lassen, auch in den anderen Betrieben hatten die
Werktatigen harte und wichtige Arbeit zu leisten.
Die Partei der Arbeiterklasse wandte sich an die
Jugend und rief sie zur Mitarbeit auf. Am 22. Dezem-
ber 1948 berichtete der damalige Mitteldeutsche
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Rundfunk iiber die Notwendigkeit, diese Wasser-
leitung fur die Maxhutte sehr schnell zu bauen, und
rief im AnschluR daran die Jugend zur Mithilfe auf.
Schon nach wenigen Minuten lautete in der Redak-
tion des Rundfunksenders das Telefon. Die ersten
Freiwilligen meldeten sich. Weitere Anrufe folgten,
dann kamen Telegramme und Briefe. Eine Flut von
Bereitschaftserklarungen brach herein. Bald waren
es Tausende Manner, Frauen und viele Jugendliche,
die sich freiwillig fur den Bau der Wasserleitung
zur Verfiigung stellten. Aus Leipzig und Jena kamen
je dreihundert Studenten, zweihundertfunfzig Stu-
denten reisten aus Dresden an. Angehorige der
Volkspolizei, Arbeiter aus Betrieben und Schiiler
meldeten sich und scheuten weder den Winter
noch die harte Arbeit. Sie wuliten, ,,Max braucht
Wasser”’, und das wollten sie ihm geben.

Hier zeigte sich erneut, wie sehr die Freie Deutsche
Jugend mit ihrer Begeisterung und ihrem Einsatz-
willen zum Wegbereiter fiir ein neues Deutschland
wurde.

Die Arbeiten begannen planmaBig am 3. Januar
1949, und sie vsaren schwer. Es gab damals keine
modernen Baumaschinen. Hacke und Schaufel
zahlten zu den wichtigsten Werkzeugen, begeistert
gingen die vielen Hel!fer an die Arbeit. Daran anderte
auch der Winter nichts, der mit strengem Frost,
Schneesturm, Regen und Schlamm die Hande er-
starren lie® und die Kleidung durchnaBte. ,,Max
braucht Wasser’* — diese Losung beflugelte alle und
lieB wahre Heldentaten vollbringen. 14000 Kubik-
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meter Boden muBten die Arbeiter ausheben, 2500
Kubikmeter Felsen des Steilhangs sprengen und
hacken. GroBe Mengen an Material waren zu trans-
portieren, die schweren Wasserleitungsrohre muften
verlegt, ein Hochbehalter und ein Pumpenhaus
gebaut werden.

3 Monate Bauzeit war fir die Durchfihrung der
Planaufgabe vorgesehen. Eine sehr kurze Zeit, wenn
man die damaligen Verhaltnisse berlcksichtigt. Es
gab viele Fachleute, die die Einhaltung dieses Ter-
mins fir unmoglich hielten. Sie meinten: Der groRte
Teil der Helfer sind junge Studenten und Schiiler,
die bei Bauarbeiten keine Erfahrungen haben und
bald wieder die Baustelle verlassen. Das Wetter
wird zusatzliche Schwierigkeiten bringen, das Ma-
terial wird nicht rechtzeitig herangeschafft werden,
der Plan wird in Gefahr kommen.

Doch die Vorsichtigen und Zweifler hatten unrecht.
Gerade die Jugend sah hier ihre Aufgabe, die mit
den Schwierigkeiten wuchs und alle Hemmnisse
und Schwierigkeiten (iberwand. Jeder sprang fir
den anderen ein, denn nur gemeinsam erreicht man
das Ziel.

Und schlieBlich war es soweit. Vier Tage vor dem
Plantermin, am 30. Marz, war die Wasserleitung
mit Hochbehalter und Pumpenstation fertig. Am
1. April 1949 weihte Minister Fritz Selbmann die
Leitung feierlich ein. Das erste Wasser floR zur
Maxhiitte. Max konnte seinen Durst I6schen.

Seit diesen Ereignissen sind 25 Jahre vergangen.
Auch jetzt noch versorgt sie die Hochofen der Hutte
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mit Kiihlwasser. Wenn wir heute die Stelle passieren,
an der die Rohre von der Saale den Steilhang hinauf-
kriechen, so denken wir daran, daf} hier nicht nur
eine Rohrleitung gelegt wurde, sondern daR hier die
Jugend ein Beispiel gab, wie man schwierige Auf-
gaben gemeinsam zum Nutzen des ganzen Volkes
meistern kann.
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Die Nahrung des Hochofens

Der Hochofen braucht zu seinem Betrieb Eisenerze,
Koks, Zuschlage und Luft, die gewissermalBen seine
Nahrung darstellen. Diese Stoffe wandeln sich auf
chemischem Wege um und liefern dafiir Roheisen,
Schlacke, Gichtgase und Warme.

Bevor wir im folgenden Kapitel die Vorgange im
Inneren des Hochofens kennenlernen, wollen wir
uns zunachst den Ausgangsstoffen zuwenden. Man
stellt sie entweder in anderen Industriebetrieben her
oder gewinnt sie in der Natur. Danach durchlaufen
sie aber in den meisten Fallen einen mehr oder weni-
ger umfangreichen Aufbereitungsprozel, bevor sie
in den Hochofen gelangen.

Dies gilt besonders fiir die Eisenerze. Sie enthalten
das Eisen in chemisch gebundener Form, meist in
Verbindung mit Sauerstoff. Der Chemiker spricht
von Eisenoxiden. Obwohl solche Eisenoxide in der
Erdoberflache recht haufig vorkommen, liegen sie
aber nur in geringer Konzentration vor. Dadurch
wird ihre Verhuttung im Hochofen unwirtschaftlich.
Verdeutlichen wir uns dies an einem Beispiel. Uber-
all im Erdboden befindet sich Wasser. Allerdings
macht der Gehalt nur wenige Prozent aus, so daR
es fur uns nicht in Erscheinung tritt und auch nicht
nutzbar ist. Erst wenn sich das Wasser an bestimmten
Stellen anreichert, bilden sich Quellen, Fliisse und
Seen, dort bemerken wir es und kénnen es verwen-
den.

Auch die Erze liegen an einigen Stellen der Erd-
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oberflache so vor, dal Bergleute sie abbauen kon-
nen. Allerdings betragt ihr Anteil auch dann nur 40
bis 70 Prozent, der Rest ist taubes Gestein. Der
Bergmann spricht von der Gangart. Besonders
machtige Erzlagerstatten befinden sich in der Sowjet-
union. Diese Erze decken nicht nur den Bedarf der
eigenen Huttenwerke, sondern reichen auch fur
andere Lander aus. Wir fihren zum Beispiel den
weitaus groBBten Teil der Eisenerze aus der Sowjet-
union ein.

In den Gruben gewinnt man das Erz in groRen und
kleinen Brocken, vermischt mit der Gangart, so wie
es beim Lossprengen anfallt. Wollte man es un-
klassiert — nicht zerkleinert —in den Hochofen geben,
so wirden die gro3en Brocken bereits bei der Be-
schickung storen, in den Abfulleinrichtungen klem-
men und auch im Hochofen Schwierigkeiten berei-
ten. Ein Zimmerofen, der mit groBen Kohlestiicken
gefullt ist, brennt schlechter als mit handlich zer-
kleinerten. Das liegt daran, daB die Oberflaiche im
Verhaltnis zur Masse sehr klein und die Angriffs-
flache zur Reaktion des Sauerstoffs der Luft mit der
Kohle zu gering ist. Auch das Feinerz, das als Staub
oder in feiner Kérnung vorliegt, schadet dem Hoch-
ofen, indem es den Gasdurchtritt vermindert und
den Ofen verstopft.

SchlieBlich entfernt man noch unerwiinschte Begleit-
stoffe wie Lehm und Gesteine moglichst weit-
gehend. Sie stellen fiir den Hochofen einen {ber-
flussigen Ballast dar und mindern seine Leistung.
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Diese Aufbereitungsverfahren werden bereits in den
Erzgruben durchgefiihrt. Ein scharfer Wasserstrahl
spuhlt den Lehm fort, starke Brechanlagen zerklei-
nern die groBen Erzbrocken, und Maschinen sieben
das Erz. Dann gelangt es in Eisenbahnwaggons oder
auf Schiffen zu den Huttenwerken.

Hier bereitet man das Erz weiter auf den Hochofen-
proze vor. Haufig wird gesintert. Mit Koksstaub
vermengt, schuttet man es auf ein endloses Eisen-
band, das wie ein Sieb viele kleine Offnungen auf-
weist, und entziindet den Koks am Anfang der
Anlage. Wahrend sich das Band langsam bewegt,
wird Luft durch das Erz-Koks-Gemenge gesaugt,
so dal der Koks kraftig abbrennt. Bei den dabei
entstehenden hohen Temperaturen sintert das Erz
zu einer porosen Masse zusammen. AnschlieBend
entfernt man es vom Band, bricht es in Stiicke, siebt
noch einmal und fihrt es dem Hochofen zu. Die nun
porosen und doch festen Erzstucke verfigen lber
eine groRe Oberflaiche und lassen Gase durch.

Die feinen Anteile, die beim Zerkleinern und Sieben
des Erzes anfallen und den Hochofen verstopfen,
werden auf die Sinteranlage gegeben und in groRere
Stucke umgeformt.

Fur den Hochofen braucht man groRe Mengen
Energie, um die hohen Temperaturen zu erreichen
und die Umwandlung der Eisenoxide in fliissiges
Eisen zu ermoglichen. SchlieB8lich muB auch Kohlen-
stoff vorhanden sein, der die Oxide reduziert und
durch Aufnahme in das Roheisen dessen Schmelz-
punkt herabsetzt.
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An diesen Brennstoff werden besondere Anforderun-
gen gestellt. Er mul’ bei der Verbrennung viel Warme
abgeben. Auch soll er wenig Verunreinigungen ent-
halten, die in das Eisen ibergehen und seine Qualitat
herabsetzen. SchlieRlich verlangt man von ihm eine
hohe Druckfestigkeit, denn auf ihm lastet im Hoch-
ofen die Erzschicht. Wiirde der Brennstoff vom Erz
zerdruckt, so kame es zu einer Verstopfung des
Hochofens, und das Gas konnte nicht durchstro-
men.

Aus diesen Grinden benutzt man nicht die tbliche
Steinkohle oder gar Braunkohle, sondern Koks. Man
gewinnt ihn aus der Steinkohle, die man in den
Kokereien in groRen Kammern unter LuftabschluB
erhitzt. Dabei entweichendie fliichtigen Bestandteile,
und es entstehen Gas, Benzol, Phenol und andere
wertvolle Stoffe, wahrend fast reiner Kohlenstoff
zuruckbleibt. Ist der Koks besonders druck- und ab-
riebfest, so eignet er sich als Hittenkoks.

Wir wissen, dall die Erze immer einen bestimmten
Anteil an taubem Gestein enthalten, der uber die
Halfte ausmachen kann. Diese Beimengungen wer-
den im Hochofen in eine leichtflissige Schlacke
verwandelt und so aus ihm entfernt. Da die Gesteine
bei den Temperaturen im Hochofen meist noch nicht
schmelzen, gibt man Zuschlage, meist Kalkstein,
hinzu, die in ihrer Zusammensetzung und Menge
genau auf die Gesteine abgestimmt sind.

Wir haben erkannt, wie sehr es darauf ankommt,
die unterschiedlichen Stoffe in ihrer Art und Menge
gut aufeinander abzustimmen. Standig muissen Erze
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und Koks auf ihre Zusammensetzung und Eigen-
schaften geprift werden. Dies geschieht im Labora-
torium des Hittenwerkes. AnschlieBend errechnet
man den Moller, das Gemenge aus Erz, Koks und
den Zuschlagen, genau, so daR der Hochofen standig
arbeiten kann und eine hohe Ausbeute an Roheisen
liefert. In den modernen Werken wird der Moller
automatisch nach den Analysenwerten des Labora-
toriums Uber eine Rechenanlage und gesteuerte
Abfllleinrichtungen zusammengestellt.

SchlieBlich soll noch einmal die Luft erwahnt wer-
den. Der zu einem Funftel darin enthaltene Sauer-
stoff dient zur Verbrennung des Kokses. Luft gibt es
erfreulicherweise in unbegrenzter Menge, man saugt
sie mit Hilfe groBer Geblase an, fihrt sie durch die
Winderhitzer und driickt sie dann unten in den Hoch-
ofen.

Bevor im Hochofen die eigentliche Umsetzung des
Erzes zum Roheisen beginnt, muBten also viele Vor-
bereitungen getroffen und Arbeiten ausgefiihrt wer-
den. Jetzt aber ist es soweit, und wir konnen erfahren,
was im Hochofen geschieht.
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Im Inneren des Hochofens

Im Hochofen spielen sich chemische Vorgange ab.
Naturlich konnen wir uns alles sehr einfach machen
und feststellen, was man in den Hochofen gibt und
was er dafiir liefert. Dariiber haben wir bereits ge-
sprochen. Doch bliebe uns dann vieles unklar. Wir
wirden nicht die vielen Vorgange libersehen, die
sich bei dieser Stoffumwandlung abspielen, und
kénnten nicht abschatzen, welche Rolle ihnen bei
der Gewinnung des Roheisens zukommt.

Deshalb wollen wir uns mit den wesentlichen Pro-
zessen im Hochofen etwas naher beschaftigen. Das
geht jedoch nicht ohne einige chemische Kenntnisse,
doch sollen sie so ausfiihrlich erklart werden, dal®
sie jeder versteht.

Zunachst geht es aber noch ohne Chemie. Wir haben
bereits erfahren, daR die Einsatzstoffe durch den
GichtverschluB von oben in den Hochofen gegeben
werden und nun langsam nach unten sinken. Anderer-
seits leitet man von unten den vorgewarmten Wind in
den Ofen, er stromt nach oben. Man spricht hier von
einem Gegenstromprinzip, das in der Technik haufig
angewandt wird, da es zu einer besonders intensiven
Umsetzung fahrt. Zwei Menschengruppen, die sich
auf einem engen FuBweg begegnen, stoRen haufiger
aneinander, ,reagieren” starker miteinander, als
wenn eine schnellere Gruppe eine langsamer
gehende udberholt.

Nach den sich im Hochofen abspielenden Vor-
gangen unterscheidet man verschiedene Zonen.
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Die Vorwarmzone am oberen Ende weist Tempera-
turen zwischen 200 und 400 Grad Celsius auf. Sie
sind zu gering, um Reaktionen zwischen den Ein-
satzstoffen und den nach oben stromenden Gicht-
gasen zu ermoglichen. Es kommt in diesem Ab-
schnitt lediglich zu einem Anwarmen des Einsatz-
guts, noch vorhandenes Wasser entweicht.

In der Schmelzzone tritt der heiBe Wind in den Ofen
ein. Hier herrschen Gber dem fliissigen Roheisen
und der darauf befindlichen Schlackeschicht Tem-
peraturen bis 1800 Grad Celsius. Und hier reagiert
der Sauerstoff der Luft mit dem Koks, der unter
starker Warmeabgabe zu dem Gas Kohlendioxid
verbrennt:

Cc + 0, —> CO,
Kohlenstoff Sauerstoff Kohlendioxid
(aus Koks) (aus Luft)

Zusammen mit der restlichen Luft stromt das Gas
Kohlendioxid nach oben und trifft dabei auf noch
unverbrannten gluhenden Koks. Dabei reagiert das
Kohlendioxid mit Kohlenstoff, und das Gas Kohlen-
monoxid entsteht:

co, + c — 2CO0
Kohlendioxid Kohlenstoff Kohlenmonoxid
(durch Verbren- (aus Koks)
nung von Koks
entstanden)

Vorgange im Hochofen: a Erz, Koks und Zuschlage, b Gichtgas, ¢ Vor-
wiarmzone, d Reduktionszone, e Schmelzzone, f HeiRwindzufiihrung,
g Eisenabstich, h Schlackenabflu
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Kohlenmonoxid konnen wir als einen nur teilweise
oxydierten Kohlenstoff ansehen. Es ist bestrebt, sich
mit weiterem Sauerstoff zu verbinden und dabei in
Kohlendioxid tiiberzugehen. Kohlenmonoxid ist des-
halb ein gutes Reduktionsmittel.

Trifft nun dieses Kohlenmonoxid bei seinem Weg
nach oben auf die nach unten sinkenden heillen
Eisenerze, die bekanntlich chemisch gebundenen
Sauerstoff enthalten, so entreilt es dem Eisenoxid
den Sauerstoff, wobei es in Kohlendioxid Gbergeht,
wahrend das Eisenoxid zu metallischem Eisen redu-
ziert wird:

Fe,0, + 3CO —> 2Fe + 3CO,

Eisenoxid Kohlen- Eisen- ‘Kohlen-
(aus Eisenerz) monoxid metall dioxid

Dieser Reduktionsvorgang, also die Uberfiihrung
des Eisenoxids in metallisches Eisen, spielt sich in
der Reduktionszone des Hochofens ab. Allerdings
sind hier die Reaktionen bedeutend vielfaltiger, als
es die Abbildung zeigt. Wer schon mit chemischen
Formeln umgehen kann, stellt fest, dal die Um-
wandlung des Eisenoxids nicht in einem Schritt er-
folgt, sondern stufenweise ablauft, wobei aus dem
sehr sauerstoffreichen Eisenoxid Fe,O, (ber das
Fe,0, schlieBlich das sauerstoffarme FeO entsteht
und dies nunmehr zu Eisen reduziert wird.

Als Reduktionsmittel dient in jedem Fall das Kohlen-
monoxid, das immer wieder aus der Umsetzung
zwischen Kohlendioxid und Kohlenstoff (Koks) ent-
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steht. Als Gas umspiilt es die Eisenoxide und wirkt
auf ihrer gesamten Oberflache.

Wir sehen, wieviel unterschiedliche und vielfaltige
Reaktionen im Hochofen stattfinden.

Am unteren Teil der Reduktionszone ist zwar bereits
metallisches Eisen vorhanden, doch liegt die Tem-
peratur mit 900 bis 1000 Grad Celsius zu niedrig,
um es schmelzen zu lassen. Reines Eisen hat einen
Schmelzpunkt von 1530 Grad Celsius. Daher liegt
dasEisenhierzunéachstalsein poroser Eisenschwamm,
der langsam nach unten in die Kohlungszone rutscht.
Dabei kommt es zu einer sehr wesentlichen Reaktion,
die zur Verflissigung des Eisens beitragt. An der
grolBen Oberflaiche des porosen Eisenschwammes
findet bei den hohen Temperaturen ein teilweiser
Zerfall des aufstromenden Kohlenmonoxidgases
statt:

2c0 — co, + C

Kohtenmonoxid Kohlendioxid Kohlenstoff
(feinverteilt)

Dabei bildet sich ein sehr fein verteilter Kohlenstoff,
der vom Eisen aufgenommen wird und dort eine
chemische Verbindung bildet, die Zementit heif3t:

3Fe + C — FelC
Eisen Kohlenstoff Zementit
(Eisenschwamm) (durch Zertall
des Kohlenmonoxids
entstanden)
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Je 1 Prozent Kohlenstoff im Eisen setzen dessen
Schmelzpunkt um etwa 100 Grad Celsius herab.
In der Kohlungszone steigt durch den Zerfall des
Kohlenmonoxids der Kohlenstoffgehalt des Roh-
eisens bis uber 4 Prozent, wodurch der Schmelz-
punkt auf etwa 1100 Grad Celsius sinkt. Diese
Temperatur herrscht auch im unteren Abschnitt der
Kohlungszone. Das Eisen verflissigt sich hier,
tropft nach unten und sammelt sich im Gestell.
Die flussige Schlacke entsteht durch Umsetzung der
Gangart, dem tauben Gestein, mit den Zuschlagen.
Auch die Schlacke sickert nach unten und sammeit
sich auf der Eisenschmelze, denn sie ist leichter als
diese. Dadurch schiitzt sie das metallische Eisen vor
einer Verbrennung durch den einstromenden Wind
und verhindert die Riickbildung von Eisenoxiden.
Wahrend die flissige Schlacke standig in bereit-
stehende Spezialwaggons ablauft, findet der Ab-
stich des Roheisens im Abstand von 4 bis 6 Stunden
statt. Den Stopfen der Abstichoffnung o6ffnet man
mittels einer Maschine, und das Roheisen flieft in
die bereitstehende GieRpfanne.

Diese Prozesse verlaufen nur dann so, wenn alle
Bedingungen eingehalten werden: Erz, Koks und
die Zuschlage miissen genau aufeinander abgestimmt
sein, die Windzufuhr ist exakt zu regeln, die Tem-
peraturen in jeder Reaktionszone des Hochofens
missen stimmen. Erst dann arbeitet der Hochofen
Uber Jahre hinweg einwandfrei und liefert gutes
Roheisen mit guter Ausbeute.

Trotz aller Maschinen und automatischen Anlagen
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ist der Mensch keineswegs entbehrlich geworden.
Er bedient die Maschinen, ermittelt die guinstigsten
Bedingungen fiir den Ablauf des Hochofenpro-
zesses und kontrolliert die Vorgange. Ohne ihn ist
die Eisengewinnung nicht denkbar.
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Die Wandlung des Hochofens

Damit sich die Erze in metallisches Eisen umwandeln
und letzteres sich dann verflissigt, braucht man
also recht hohe Temperaturen. Diese Temperaturen
missen erzeugt werden, und dann mu der Hoch-
ofen ihnen auch widerstehen. Fir die Hittentechnik
stellt dies kein Problem mehr dar. Durch Vorwarmen
des Windes, Ausmauern des Hochofens mit feuer-
festen Steinen und Anwendung von Kuhlwasser
erreicht man diese Forderungen.

Doch wie war es friiher? Aus Funden und Uber-
lieferungen ist bekannt, da® man bereits vor sehr
langer Zeit Eisen kannte und es aus seinen Erzen
zu schmelzen wufte.

Natdrlich gab es zu jener Zeit noch keine Hochofen.
Dazu fehlten die technischen Kenntnisse und Vor-
aussetzungen. Deshalb erfolgte die Gewinnung des
Eisens in Gruben und in kleinen Schachtofen, die
die Menschen aus gebranntem Lehm oder aus Stei-
nen herstellten. Die Warmeenergie erzeugten sie
durch Verbrennen von Holzkohle. Sie war gleich-
zeitig Reduktionsmittel, da sie wie der Koks zu
Kohlendioxid und Kohlenmonoxid verbrennt. Die
Luft leitete man auf natirlichem Wege durch Kanale
oder blies sie selbst oder mit Hilfe von Blasebalgen
in die Glut und erzielte dadurch eine grofiere Hitze.

In diesen primitiven Hochdfen reichten die Tem-
peraturen zum Schmelzen des Eisens nicht aus. Es
kam nur zu den Vorgangen, die sich heute in der
Reduktionszone eines Hochofens abspielen. Das
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metallische Eisen sinterte zusammen und bildete
einen weichen Klumpen, die sogenannte Luppe.
Von Zeit zu Zeit I6schte man das Feuer im Ofen
und holte den Klumpen heraus und befreite ihn von
der anhaftenden Schlacke.

Als man spéater die Geblase verbesserte, erhohte
sich auch die Temperatur im Ofen. Man erreichte
schlieilich, daR Kohlenstoff vom Eisen aufgenommen
wurde, und erhielt ein zum GieRen gut geeignetes
Roheisen.

Erst gegen 1700 kam der eigentliche Hochofen auf.
Er war allerdings noch primitiv und klein und nicht
mit komplizierten technischen Ausristungen ver-
sehen. Als Brennstoff und Reduktionsmittel benutzte
man zunachst weiter die Holzkohle. Da der Bedarf
an Holzkohle sich standig erhohte — immer mehr
Hochofen wurden gebaut —, lichteten sich die
Walder bedenklich. So ging man von der Holz-
kohle ab und stellte die Ofen auf Koks um.
Standig hat man die Hochofen weiterentwickelt,
und auch jetzt ist kein Stillstand zu verzeichnen.
Man vergroBerte sie und steigerte dadurch die
Tagesproduktion. Hatten die ersten Hochofen zu-
nachst nur die GroBe eines Zimmerofens, so er-
reichen sie heute Hohen von uber 50 Metern und
ein Fassungsvermodgen von mehr als 1000 Kubik-
metern. In der Sowjetunion und in Japan baut man
Hochofenriesen, die bis zu 4000 Kubikmeter fassen
und taglich 10000 Tonnen Roheisen liefern.

Aber nicht nur die AusmalRe der Hochofen haben
sich geandert. Die Gichtgase entweichen nicht mehr
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nutzlos und brennen an der oberen Offnung ab,
sondern man fuhrt sie durch Rohrleitungen ab und
versorgt durch sie das Hittenwerk mit Energie. Die
einstmals primitiven und auch gefahrlichen Be-
schickungseinrichtungen sind verschwunden und
haben automatisch arbeitenden Anlagen Platz ge-
macht. Gemeinsam mit eingebauten Kontroll- und
Regelgeraten steuert der Hochofner den Ofen und
gewinnt Roheisen mit guter und gleichbleibender
Qualitat.

Die Beschickungsstoffe sind jedoch gleichgeblie-
ben. Erze, Kohlenstoff in Form von Holzkohle oder
Koks und Zuschlage verwandte man von Anfang
an. Das liegt hauptsachlich daran, daR Kohle das
billigste Material zur Erzeugung der Warmeenergie
und zur Reduktion darstellt. Es hat aber nicht an
Versuchen gefehlt, den Koks wenigstens teilweise
durch andere Brennstoffe und Reduktionsmittel zu
ersetzen. Diese Bemuihungen verliefen durchaus
erfolgreich. So ist man in der Lage, die Warme im
Hochofen durch Elektroenergie zu erzielen oder Erd-
ol beziehungsweise Erdgas in den Ofen zu blasen.
Auch kann man durch Zusatz von reinem Sauerstoff
zum Wind die chemischen Reaktionen im Hoch-
ofen beschleunigen.

Die natdirliche Luft besteht zum grofiten Teil aus
Stickstoff, der an den Umsetzungen im Hochofen
nicht beteiligt ist und unverandert die Gicht ver-
1aBt, aber auch er muBR im Hochofen aufgeheizt
werden und verbraucht dabei Warme. Der Stick-
stoff verdiinnt den Sauerstoff.
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Wenn man dennoch beim Koks geblieben ist und
lediglich Erddl oder Erdgas zusatzlich in den Hoch-
ofen blast, so deshalb, weil dies gegenwartig der
billigste Weg der Roheisenerzeugung ist. Doch das
bleibt sicher nicht immer so. Man wird einmal zu-
mindest den groRten Teil des Kokses aus den Hoch-
ofen verbannen und ihn durch Erdgas, Erdol oder
gar durch elektrische Energie ersetzen. Dabei wirde
man ein Roheisen erhalten, das frei von unglinstigen
Beimengungen ist, die aus dem Koks in das Roh-
eisen treten.
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Nicht nur das Eisen ist wichtig

Natirlich interessiert den Hittenwerker in erster
Linie das Roheisen, das er aus dem Erz gewinnt.
Die Leistung eines Hochofens bewertet man deshalb
auch nach der Menge des geschmolzenen Roh-
eisens.

Wir haben aber erfahren, da auch andere Stoffe
wahrend des Hochofenprozesses entstehen. Dies
sind die Gichtgase und die Schlacke. Sie stellen
heute fur uns wertvolle Produkte dar, die wir sorg-
faltig auffangen und verarbeiten.

Noch bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts waren die
Hochofen allein fir die Erzeugung von Roheisen
bestimmt. Die Gichtgase verlieBen den Hochofen
an seinem oberen Ende und wurden hier abge-
brannt. Dies war natirlich sehr unwirtschaftlich,
denn die nutzlos entweichende Warmeenergie
brauchte man an anderen Stellen des Huttenwerkes
dringend.

Warum brennen eigentlich die Gichtgase?

Die Abgase eines Kachelofens oder eines Kraft-
werkes, die durch den Schornstein entweichen,
sind nicht mehr brennbar und damit wertlos. Auch
im Ofen befindet sich Kohle, die der Sauerstoff der
Luft entzindet und die Warme abgibt. Doch wir
dirfen nicht vergessen, dall zwischen den Vor-
gangen bei der Heizanlage eines Kraftwerkes und
denen in einem Hochofen wesentliche Unterschiede
bestehen. Im Kraftwerk wird man den Brennstoff
vollstandig verbrennen, denn dabei erhalt man die

59



grofRte Warmemenge. Aus diesem Grund wird durch
reichliche Zufuhr von Luft samtlicher Kohienstoff
des Brennmaterials in Kohlendioxid (ibergefiihrt.
Anders ist es im Hochofenbetrieb. In den Hochofen
wird Luft gedrickt, die bekanntlich aus Stickstoff
und Sauerstoff besteht. Der Stickstoff ist ein sehr
reaktionstrages Gas und verlalRt den Hochofen un-
verandert. Lediglich seine Temperatur ist auf etwa
250 Grad Celsius erhoht worden. Der Sauerstoff
dagegen reagiert mit dem glihenden Koks, wobei
sich zunachst Kohlenmonoxid bildet. Dieses Gas
entreiBt dem Erz den am Eisen gebundenen Sauer-
stoff. Dabei geht es in das Gas Kohlendioxid uber,
wobei das Erz zu metallischem Eisen reduziert wird.
Beim Emporstromen entsteht zwar aus dem Kohlen-
dioxid durch Koks wieder Kohlenmonoxid, das
seinerseits erneut mit dem Erz reagieren kann, aber
eigentlich sollte auch aus dem Hochofen nur ein
Gemisch von Stickstoff und Kohlendioxid ent-
weichen. Beides sind nicht brennbare Gase.

Diese Uberlegungen stimmen. Sie gelten aber nur
dann, wenn man mehr Luft in den Hochofen blast,
als zur Verbrennung des dort vorhandenen Kokses
benotigt wird. So verfahren wir auch bei unserem
Ofen in der Wohnung oder im Kraftwerk.

Im Hochofen steuert man jedoch die Luftzufuhr so,
dall immer ein bestimmter Anteil des noch brenn-
baren Gases Kohlenmonoxid vorhanden ist, denn

Hochofenbeschickung: a Beschicken, b Offnen des oberen Gichtver-
schlusses, ¢ Offnen des unteren Gichtverschlusses
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man will ja in erster Linie das Eisenerz mit Hilfe des
Kohlenmonoxids in metallisches Eisen umwandeln.
Aus diesem Grunde muf} die Luftzufuhr so geregelt
sein, daR der Koks nur zum Teil verbrennt. Die Gicht-
gase bestehen deshalb aus etwa 55 Prozent Stick-
stoff, 30 Prozent Kohlenmonoxid und 15 Prozent
Kohlendioxid. Der Anteil an Kohlenmonoxid macht
die Gichtgase brennbar und dadurch wertvoll.

Um die Gichtgase zu nutzen, mul3te man die Gicht-
offnung verschlieRen und dennoch die Beschickung
des Hochofens und die Ableitung der Gichtgase
sichern. Dies Problem loste der GichtverschiuR3, der
als Schleuse ausgebildet ist. Er besteht im wesent-
lichen aus zwei Verschlliissen, von denen man je-
weils nur den einen wahrend der Beschickung
offnet. Auf diese Weise verhindert man ein un-
kontrolliertes Entweichen der Gichtgase. Dafiir wer-
den die Gase durch machtige Rohre abgeleitet und
zur weiteren Nutzung abtransportiert. Meist durch-
laufen sie noch eine Reinigungsanlage, in der man
sie von mitgerissenem Staub befreit. Da die Gase
den Hochofen mit betrachtlicher Geschwindigkeit
passieren, reilBen sie kleine Teilchen mit, die bei der
spateren Verwendung der Gichtgase storen, indem
sie Rohrleitungen und Diisen verstopfen.

Ein Grof3teil der Gichtgase wird unmittelbar fur den
Hochofenprozell selbst verbraucht. Etwa die Halfte
dient zum Aufheizen der Winderhitzer. Den rest-
lichen Teil bendtigt man zum Betrieb von Warme-
oder Glihofen im meist benachbarten Stahlwerk.
Oder man verbrennt die Gichtgase in Gasturbinen
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und erzeugt elektrische Energie, mit der man Ma-
schinen und Elektromotore in Bewegung halt.

Bei 1000 Tonnen Roheisen gewinnt man etwa
1000 Tonnen Schlacke, die aus der Gangart der
Erze und den Zuschldgen besteht. Friher lagerte
man sie auf Halden in unmittelbarer Nahe des Hutten-
werkes, die im Laufe der Jahre immer hoher wuchsen.
Heute liegt keine Schlacke mehr auf Halden, sie
wandelte sich von einem lastigen Abfallprodukt zu
einem begehrten Rohstoff fiir verschiedene wichtige
Erzeugnisse um.

Die Hochofenschlacke entsteht durch Zusammen-
schmelzen der Gangart mit den Zuschlagen. Ent-
sprechend der Zusammensetzung der Erze und der
Zuschlage erhalt man eine basische oder eine saure
Schlacke. Die basische Schlacke enthalt 30 bis 50
Prozent gebrannten Kalk, wahrend die kalkarme saure
Schlacke in der Hauptsache aus Kieselsaure besteht.
Die Zusammensetzung der Schlacke bestimmt auch
die Verwendung.

Die basische Schlacke verarbeitet man vorwiegend
zu Zement. Zu diesem Zweck kihlt man die flissige
Schlacke in Wasser ab. Dabei erstarrt sie zu einer
kornigen glasigen Masse, zum Schlackensand. Man
mischt diesen Schlackensand mit Portlandzement
und etwas Gips und erhdlt den Hochofenzement.
Man kann auch den Zement mit weiterer Schlacke
mischen und daraus die begehrten Schlackensteine
formen.

Die saure Hochofenschlacke ist nicht weniger
wertvoll. Versetzt man den gliihenden sauren
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Schlackebrei mit nur wenig Wasser, so verdampft
dieses sehr plotzlich und blaht die Schlacke auf.
Dabei kihlt sich die Schlacke ab und behalt ihre
schwammartige Struktur. Die vielen Poren machen
das Schlackematerial sehr leicht und schwer durch-
lassig fur Warme. Die Schaumschlacke ist daher im
Bauwesen ein geschatztes Isoliermaterial.

Dies gilt auch fur die Schlackenwolle. Man driickt
die fliissige Schlacke durch eine feine Duse und
richtet gegen den ausstromenden Strahl einen kraf-
tigen Luftstrom. Die Schlacke zerteilt sich dabei fein
und erstarrt augenblicklich zu einer hellgrauen,
weichen und wollahnlichen Masse, einem nicht
brennbaren Isolierstoff.

SchlieBlich kann man die fltissige Schlacke in For-
men gieBen und erhalt Pflastersteine, oder man zer-
kleinert groRe Brocken zu Schotter und Splitt fur
den Strallen- und Gleisbau.

Wie wir sehen, hat man viele Moglichkeiten gefun-
den, alle Produkte, die bei der Roheisenerzeugung
anfallen, nutzbringend zu verwerten. Nicht ver-
wendbare Nebenprodukte gibt es nicht mehr. Dies
ist sehr wichtig. Denn einmal werden dadurch der
Bauindustrie wertvolle Materialien zur Verfliigung
gestellt. Mehr Zement und mehr Bausteine bedeutet,
man kann mehr Wohnungen, Schulen, Kindergarten

Verwendung der Schlacke: A Schlacke,

a' basische Schlacke, b Zement, ¢ Schlackensteine,

a2 saure Schiacke, a Schaumschlacke, b Schlackenwolle, ¢ Pflastersteine,
d Splitt
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und Betriebe bauen. Zweitens braucht das Hiitten-
werk sich nicht mehr um die Beseitigung dieser
Stoffe zu sorgen und kann sie sogar verkaufen, so
dall auch das Werk seine Vorteile hat.
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Was gehort zu 1000 Tonnen Eisen?

Die Abbildung Seite 69 zeigt, was ein Hochofen
fir seinen Betrieb benotigt und was er an Produk-
ten liefert. Gleichzeitig vermittelt sie aber auch einen
Eindruck von den groBen Mengen an Stoffen, die
Tag fir Tag den Hochofen durchlaufen und dabei
umgewandelt werden. Ein Hochofen mittlerer GroRe,
der je Tag 1000 Tonnen Roheisen liefert, benotigt
dafir mehr als vierzig Eisenbahnwaggons Erz, fast
zwanzig Waggons Koks und finf Waggons Zu-
schlage. Das ist schon ein sehr langer Giterzug.
Die in den Hochofen durch machtige Geblase
hineingedruckte Luft reicht aus, um die Menschen
einer Stadt wie Weimar mit Atemluft zu versorgen.
Wir erfuhren bereits von der Bedeutung des Kihl-
wassers. Es ist ausreichend fir eine kleine Stadt.
Dafur erzeugt der Hochofen Roheisen, Schlacke
und Gichtgase. Wahrend die Gichtgase im Werk
selbst verbraucht werden, muf® man Eisen und Stahl
sowie die Schlacke in Form von Hochofenzement,
Schlackenwolle und anderen Baustoffen zu den
Verbrauchern transportieren. Und dies sind wieder
betrachtliche Mengen.

Bei noch groReren Hochofen wachsen die Mengen
der benotigten Einsatzstoffe und der gelieferten
Erzeugnisse erheblich an. Der gegenwartig machtig-
ste Hochofen der Sowjetunion steht in einem west-
sibirischen Hiittenwerk im Gebiet Kemerowa. Der
Gigant braucht taglich einhundertsiebzig Waggons
Eisenerze und achtzig Waggons Koks. Dafir flieBen
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aus ihm in 24 Stunden (iber 5000 Tonnen Roh-
eisen.

Ein Huttenwerk besteht aus mehreren Hochofen.
Meist sind es drei oder vier. Viel Erze, Koks, Eisen
und Schlackeprodukte erreichen taglich das Hitten-
werk oder verlassen es.

Dies muBB beim Bau eines neuen Hlttenwerkes sehr
genau beachtet werden. Man wird einen Standort
vorsehen, der den Transport moglichst vereinfacht.
So ist es kein Zufall, daR man in der Sowjetunion
die neuen Hochofenwerke in Sibirien errichtet, da
sich dort in unmittelbarer Nachbarschaft riesige
Eisenerzlager und Kohlengruben befinden. Dadurch
ist der Weg von der Grube zum Hochofen gering
und man spart Transportkosten. Es ware nicht sehr
zweckmaRig, ein Werk zum Beispiel in der Nahe von
Leningrad zu bauen und Erz und Koks viele tausend
Kilometer aus dem Inneren des Landes herbeizu-
schaffen.

Lassen sich lange Transportwege nicht vermeiden,
so wird man versuchen, dafiir Wasserwege zu be-
nutzen, man errichtet die Hochofen an Kanalen,
Flissen oder vielleicht auch an einem Seehafen,
denn der Transport mit Schiffen ist billiger als auf
den Schienenwegen. AuRerdem hat ein Kanal oder
FluR noch einen anderen groen Vorzug aufzuwei-
sen: Er liefert das Wasser fir die Kuhlung der Hoch-
ofen.

Daran hat man gedacht, als man den Bau des Eisen-
hattenkombinates Ost bei Eisenhittenstadt be-
schlo. Es steht unmittelbar am Oder-Spree-Kanal,
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nahe der Oder. Der Koks kommt auf Schiffen aus
Polen. Die Erze liefert die Sowjetunion. Der Oder-
Spree-Kanal offnet den Weg zu den anderen
WasserstralRen unserer Republik. Riesige Erz- und
Kokslager an den Entladeplatzen geben ein deut-
liches Bild von dem groRen Appetit der Hochéfen
des Hittenwerkes. Das ausgedehnte Werkgelande
durchziehen viele hundert Kilometer lange Schienen-
strange. Werkbahnen sorgen fur den Transport inner-
halb des Betriebes, wahrend auf dem Guterbahnhof
standig vollbeladene Ziige eintreffen und wieder
abfahren.

Viel ungunstiger sind dagegen die Verhaltnisse bei
der Maxhiitte in Unterwellenborn. Das Werk-
gelande ist durch die umliegenden Berge eingeengt
und laBt kaum noch eine Erweiterung der Anlagen
zu. Die in der Nahe befindlichen Erzgruben sind
weitgehend erschopft, so dal man die Eisenerze
wie auch den Koks auf dem Schienenwege aus der
Sowijetunion und Polen heranfahren muR. Ein schiff-
barer Wasserweg existiert nicht, und selbst die Ver-
sorgung mit Kihlwasser hatte nach 1945 ernste
Schwierigkeiten bereitet. Heute wirde man ein
Huttenwerk sichertich nicht mehr an dieser Stelle
bauen.

Wir verstehen nun auch, weshalb wir in unserer
Republik keine neuen Hochofen mehr bauen, obwohl
der Bedarf an GuReisen und Stahl standig anwachst.
Da wir im eigenen Lande uber keine ergiebigen
Eisenerze und keinen Huttenkoks verfugen, mussen
wir diese Rohstoffe lber viele tausend Kilometer
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einfuhren. Dasist sehr umstandlich und teuer. Zweck-
maRiger ist, wenn man das Erz in der Sowjetunion
oder in Polen verhiittet und wir lediglich das Eisen
oder den Stahl einfuhren. Dann spart man den
Transport von Koks und Erz. Wir produzieren dafiir
aus einem Teil des Stahls Maschinen oder Chemie-
anlagen und liefern sie als Gegenleistung.

Durch eine solche Arbeitsteilung sparen wir viel
Geld und koénnen dafir andere Aufgaben Gberneh-
men. Allerdings ist es notwendig, da® durch Han-
delsvertrage die Lieferung der vereinbarten Waren
gesichert ist, weil es sonst zu Schwierigkeiten in der
Wirtschaft kommen wirde. Die freundschaftlichen
Beziehungen zur Sowijetunion und den anderen
sozialistischen Staaten geben uns diese GewiRheit.
So erreichen wir durch die sozialistische Arbeits-
teilung, dal® nicht mehr jedes Land alles selbst her-
stellen mul, was es fur die Wirtschaft und fir seine
Bevolkerung bendtigt, sondern einen Teil von seinen
sozialistischen Handelspartnern erhalt und dafiir die
Herstellung und Lieferung anderer Waren (ber-
nimmt.

72



Was ist Eisen?

Jeder von uns kennt viele Gegenstande aus Eisen,
hat es taglich in der Hand. Eisen ist ein recht schwe-
res Metall, fest, weich, hart, elastisch, sprode, an
der freien Witterung unbestandig und nichtrostend.
Aber halt! Das ist doch unsinnig, was soeben von
den Eigenschaften des Eisens gesagt wurde. Eisen
kann nicht gleichzeitig weich und hart sein oder
sprode und elastisch. Entweder ist es an der Luft
bestandig, oder es rostet. Welche Eigenschaften be-
sitzt das Eisen nun wirklich?

Die Losung des Problems: Eisen kann verschiedene
Eigenschaften, zudem noch gegensatzliche, auf-
weisen. Denn was wir in unserer Umgebung an-
treffen, was wir im Bauwesen oder Maschinenbau
verwenden, besteht nicht nur aus Eisen, sondern es
enthalt unterschiedliche Mengen verschiedener an-
derer Bestandteile, die seine Eigenschaften teilweise
sehr wesentlich andern. So wird es einmal weich
oder dann wieder hart sein, dehnbar oder sprode.
Gerade deshalb ist das Eisen als Gebrauchsmetall
so wertvoll.

Reines Eisen benodtigt man nur selten und stellt es
deshalb auch nur in sehr geringen Mengen her.
Es ist ein weiches und gut dehnbares Metall, aber
fir die Technik meist nicht fest genug. AuBerdem
I1aRt es sich nicht harten und in Stahl umwandeln.
Kurz — als Werkstoff fir den Maschinenbau, im
Bauwesen oder fir Werkzeuge eignet sich reines
Eisen nicht.
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Dennoch wollen wir uns dieses chemische Element
naher betrachten und etwas (ber seinen Feinbau
erfahren.

Eisen baut sich wie jedes andere Metall aus Kristallen
auf. Dies klingt sehr Gberraschend. Kristalle kennen
wir vom Zucker oder Kochsalz her und wissen, daR
es sich bei ihnen um Korper handelt, die von ebenen
Flachen begrenzt sind. Betrachtet man einige Salz-
kornchen unter einer Lupe, so ist dies deutlich zu
erkennen. Wir sehen die Kristalle, fihlen sie. Aber
wie ist es beim Eisen? Es weist eine glatte Ober-
flache auf, in der man Kristalle weder sehen noch
fuhlen kann. Doch diese Behauptung gilt nicht im-
mer. Betrachtet einmal aufmerksam die Bruch-
flache eines GuBeisenstuckes. Bereits mit der Lupe
erkennt man ebene Kristallflachen, und die Rauhig-
keit ist deutlich zu spiren. Nehmen wir schlie8lich
ein Mikroskop zu Hilfe, erblicken wir in jedem Eisen-
stiick und auch in jedem anderen Metall Kristalle.

Hier noch ein Versuch, der beweist, daR Eisen aus
Kristallen besteht:

Wir schleifen die Oberflache eines Eisenstiickes und
polieren es, geben eine atzende Flussigkeit darauf,
die unterschiedliche Bezirke der Oberflache auch
unterschiedlich stark angreift. Betrachten wir die so
vorbehandelte Oberflache unter dem Metallmikro-
skop, bei etwa hundertfacher VergrofRerung, so er-
kennen wir deutlich die Kristallflachen und die
Stellen, an denen sie aneinanderstoRen. Wir haben
die Kristalle deutlich sichtbar gemacht und erhalten
einen ersten Einblick in den Bauplan der Metalle.
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Die Kristalle jeden Stoffes sind nach festen Regeln
aufgebaut. Die kleinsten Bausteine eines Elementes
sind die Atome. Obwohl sie so winzig sind, daR
wir sie auch mit den allerbesten Mikroskopen nicht
sehen konnen, wissen wir dennoch, da sie sich
beim Eisen und vielen anderen Elementen in einer
ganz bestimmten Ordnung befinden. Dadurch kommt
es zur Bildung der Kristalle. Ein Beispiel soll uns
dies veranschaulichen. Wir befinden uns in einem
Hubschrauber, der in etwa 200 Meter Héhe lber
einem Schulhof kreist. Wir tibersehen aus der groRen
Hohe alle Schiiler, die sich wahrend der Pause auf
dem Hof befinden, auch wenn sie uns recht kiein
erscheinen. Sie tollen auf dem Hof herum und be-
wegen sich dabei in die verschiedensten Richtungen
und mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Hier
und da haben sich Gruppen gebildet, zu denen stan-
dig neue Schiiler hinzukommen, wahrend sich
andere von der Gruppe fortbewegen. Alles bietet
ein Bild volliger Unordnung, das sich standig andert.
Eine Gruppe, die sich eben noch an einer Stelle
des Schulhofes befand, hat sich kurze Zeit spater
aufgelost, und gleichzeitig bildet sich eine neue
Gruppe an einer anderen Stelle des Hofes.

Etwas anderes ist aber in einem Teil des Schulhofes
festzustellen: Hier hat sich eine Klasse zur Gymnastik
aufgestellt. Die Schiler stehen in Reih und Glied.
Obwohl sie den Rumpf beugen, die Arme bewegen
und in die Héhe springen, bleiben sie dennoch an
ihrem Platz, und an dem Zustand der Ordnung dndert
sich nichts.
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Nach diesem Prinzip missen wir uns ein Kristall
vorstellen, wobei in diesem Beispiel die Schuler
den Atomen entsprechen wirden.

Jetzt passiert auf dem Schulhof etwas Seltsames.
Bisher stand die Gymnastikgruppe so, dal sich
jeder Schiler in jedem Glied genau hinter seinem
Vordermann befand. Auf ein Kommando hin treten
die Schiiler auf Licke, so daR jeder von ihnen den
Raum zwischen den beiden Schiilern im vorderen
Glied vor sich hat. Auch jetzt herrscht Ordnung.
Obwohl die Gruppe den gleichen Platz wie vorher
benotigt, ist die Aufstellung deutlich anders, hat
sich ein anderer Ordnungszustand herausgebildet.
Was hat dies mit den Eisenkristallen zu tun? Sehr
viel, denn wir kennen beim Eisen zwei unterschied-
liche Kristallformen, die fiirdie Eigenschaften wesent-
lich sind. Bei Temperaturen bis 911 Grad Celsius
bildet das Eisen die Ferritkristalle, bei' Temperaturen
dariiber die anders gebauten Austenitkristalle. Im
einzelnen Ferritkristall befindet sich ein Eisenatom
in der Mitte eines Wiirfels, dessen Ecken von wei-
teren Atomen besetzt sind. Beim Austenitkristall
haben wir es zwar auch mit einem Wirfel zu tun,
doch befinden sich hier Eisenatome im Mittelpunkt
der Seitenflachen. Dies ist ein sehr wichtiger Unter-
schied, denn der Austenitkristall kann deshalb
leichter kleine Atome anderer Elemente, etwa Kohlen-
stoffatome, in die Mitte des Kristallwurfels aufneh-

Kristallformen des Eisens: a Ferritkristall, b Austenitkristall, ¢ Austenit-
kristall mit Kohlenstoff im Mittelpunkt
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men. Beim Ferritkristall ist dies kaum moglich, da der
Platz in der Mitte schon durch Eisenatome besetzt
ist.

Die Méglichkeit, Kohlenstoff bei héheren Tempera-
turen in das Kristallgitter aufzunehmen, wobei sich
der Kohlenstoff l6st, und ihn bei tieferen Tempera-
turen wieder auszuscheiden, ist entscheidend fir
die Anderung der Eigenschaften des Eisens. Die
Menge des im Eisen befindlichen Kohlenstoffs und
die Art, wie er sich im Eisen befindet, ist von wesent-
lichem EinfluR auf die Eigenschaften. Man hat es
dadurch in der Hand, das Eisen hart oder weich,
sprode oder elastisch werden zu lassen.

Erinnern wir uns an die Vorgange im Hochofen. Aus
den Eisenoxiden bildet sich das metallische und
zunachst reine Eisen mit einem Schmelzpunkt von
tber 1500 Grad Celsius. Es kommt aber bald mit
sehr viel Kohlenstoff in Berithrung und nimmt diesen
teilweise auf. Dabei sinkt gleichzeitig der Schmelz-
punkt auf 1150 Grad Celsius bei 4 Prozent geléstem
Kohlenstoff. Mit einem hohen Kohlenstoffgehalt und
auch noch anderen Verunreinigungen versehen, ver-
l1aRt es als Roheisen den Hochofen.

Beim Erstarren und Abkuhlen nimmt die Loslichkeit
des Eisens fur Kohlenstoff ab. SchlieBlich wandeln
sich bei 911 Grad Celsius die Austenitkristalle in Ferrit-
kristalle um, und jetzt muB sich der restliche Kohlen-
stoff ausscheiden. Die Ferritkristalle konnen durch
ihren Aufbau keinen Kohlenstoff mehr aufnehmen.
Der sich ausscheidende Kohlenstoff bildet entweder
eine Verbindung mit dem Eisen, den Zementit, oder
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er scheidet sich direkt als Kohlenstoff in Form von
Graphit aus. Im ersten Fall ist das Eisen hell gefarbt,
im anderen durch den ausgeschiedenen schwarzen
Graphit dunkel. Ob sich Zementit oder Graphit bildet,
hangt auch noch von den anderen Beimengungen
ab. Doch darauf wollen wir nicht eingehen.
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Vom Roheisen zum GulReisen

Zementit macht das Roheisen hart, aber auch sprode.
Es lalt sich nicht schmieden, drehen oder frasen.
Der Schmelzpunkt liegt jedoch recht niedrig. So ist
es verstandlich, daR der Mensch dieses Roheisen
in Formen goB. Es wurde durch ihn zum GuReisen.
Schon vor 3000 Jahren gab es in China Eisen-
gieRereien. In Europa stellt man erst seit 1400
Kugeln, Geschitze, Ofenplatten und GefaRe aus
GuReisen her. Bevor im Jahre 1855 der Englander
Henry Bessemer die Stahlherstellung entscheidend
vereinfachte und verbesserte, spielte Guleisen im
Maschinenbau eine sehr groRe Rolle. Dampfma-
schine, Eisenbahn, Webmaschinen und vieles andere
waire ohne diesen Werkstoff nicht moglich gewesen.
Aber heute noch ermdglicht das GuReisen die Her-
stellung kompliziert geformter Teile durch einen
einfachen GuBprozeB. Ofen, Heizkorper, Zylinder-
blocke, Bremstrommeln, Gehause, AbfluRrohre, Wal-
zen und viele Maschinenteile sind nur einige wenige
Beispiele fir die vielfaltige Anwendung. Zwar sind
Guldteile sprode und koénnen durch einen plotz-
lichen StoR oder Schlag zertrimmert werden, doch
gibt es Verwendungsmoglichkeiten genug, bei
denen diese Eigenschaften nicht stéren, und auBer-
dem hat man es verstanden, diese wesentlich zu
verbessern.

Kupolofen: a Mauerwerk, b Beschickungséffnung, ¢ Gichtbiuhne,
d Schacht, e Windleitung, f Schlackenabstich, g Eisenabstich, h Wind,
A GuBeisen mit Lamellengraphit, B GuReisen mit Kugelgraphit
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Um GufReisen mit den jeweils gewiinschten Eigen-
schaften zu erhalten, muR es eine bestimmte Zu-
sammensetzung aufweisen. Dabei kommt es nicht
allein auf den Gehalt an Kohlenstoff an. Auch
Elemente wie Silizium, Mangan, Schwefel und
Phosphor sind im GuReisen vorhanden und missen
sorgfaltig aufeinander abgestimmt sein. Jede GuR-
eisensorte besitzt eine typische Zusammensetzung,
woraus sich die geforderten Eigenschaften ergeben.
Eine solch exakte Zusammensetzung erreicht man
im Hochofen nicht. Deshalb schmilzt man Roh-
eisen mit Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Schwefel
und Phosphor und mit weiteren Zusatzen in genau
berechneten Mengen. Dies kann im Kupolofen ge-
schehen, einem Schachtofen, der wie ein kleiner
Hochofen aussieht. Von oben fillt man ihn mit
Roheisen, Koks und den Zuschlagen. Von unten
leitet man Luft ein. Der Koks verbrennt, und die not-
wendige Schmelzwarme entsteht. Die Luft muR
nicht in Winderhitzern vorgewarmt werden, da im
Gegensatz zum Hochofen die Temperaturen niedri-
ger sein durfen. Man benotigt auch weniger Koks
als beim Hochofenproze, denn er dient nur zur
Erzeugung der Warme. Schlacke und GuReisen ent-
nimmt man am unteren Teil des Kupolofens und
fangt sie getrennt auf.

Beim Erstarren scheidet sich im GuReisen ein Teil
des Uberschiissigen Kohlenstoffs aus und bildet
schwarze Faden oder Kugeln aus Graphit. Das GuR-
eisen mit Kugelgraphit ist bereits so fest und zah,
dal® man es haufig anstelle von Stahl verwenden
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kann. Scheidet sich der Kohlenstoff faden- oder
streifenformig ab, so spricht man vom GuReisen mit
Lamellengraphit. Auch dieses hat wertvolle Eigen-
schaften und findet vielfach Verwendung.
GuReisen mit Kugel- und mit Lamellengraphit sieht
durch den ausgeschiedenen Kohlenstoff dunkel aus.
Bei einer bestimmten Zusammensetzung entsteht
ein hellgefarbtes GuBeisen. Man spricht von weilem
GuReisen. Hier hat sich der Uberschissige Kohlen-
stoff vollkommen mit dem Eisen zu Zementit ver-
bunden. Dadurch wird das GulBeisen so hart und
sprode, dal’ man es in diesem Zustand nicht gern an-
wendet, weil es sich zu schwer bearbeiten laRt.
Durch eine anschlieBende Warmebehandlung, Tem-
pern genannt, wird der Kohlenstoff entweder in
Graphit umgewandelt oder aus dem GuReisen ent-
fernt. In beiden Fallen verringert sich dadurch der
Gehalt an Zementit. Deshalb ist der sogenannte
TemperguB3 leichter zu bearbeiten und zaher, so
daR man ihn zur Herstellung von Radern, Gehausen
oder Kleinmaschinenteilen verwendet.
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Der Weg zum Stahl

Reines Eisen ist weich und dehnbar, aber nur wenig
fest. Es enthalt keinen Kohlenstoff oder nur sehr
geringe Mengen davon und auch keine anderen
Bestandteile. Roheisen dagegen weist mit Gber 4
Prozent einen betrachtlichen Kohlenstoffgehalt auf,
wobei der Kohlenstoff teils in chemisch gebundener
Form als Zementit, teils als Graphitausscheidungen
vorliegt. Hinzu kommen noch andere Beimengungen,
die wahrend des Hochofenprozesses in das Roh-
eisen gelangen. Auch das GuReisen enthait viel
Kohlenstoff. Roheisen und Gufeisen sind harte und
feste, jedoch sehr sprode Werkstoffe.

Erhoht man im Reineisen den Kohlenstoffgehalt oder
verringert ihn im Roheisen, so erhalt man Stahl.
Stahl vereint die glinstigen Eigenschaften des Roh-
eisens mit denen des Reineisens — er ist elastisch
und fest, hart, zah und dehnbar. ErlaRt sich schmieden,
schweilen, drehen, frasen oder bohren. Durch die
Anderung des Kohlenstoffgehaltes sowie durch
bestimmte Warmebehandlungen verandern sich die
Eigenschaften des Stahls, so da man ihn beinahe
allen Forderungen anpassen kann. Er wurde zum
wichtigsten, in vielen Fallen unersetzlichen, metalli-
schen Werkstoff.

Heute bezeichnet man als Stahl Eisen mit einem
Kohlenstoffgehait unter 2 Prozent, wobei man Rein-
eisen nicht unbedingt dazuzahlt.

Will man also Stahl herstellen, so muR man vom
Roheisen ausgehen und einen Teil des Kohlenstoffs
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entfernen. Begleitelemente wie Silizium, Schwefel
und Phosphor beeinflussen die Eigenschaften des
Stahls ungunstig und durfen nicht in groBeren Men-
gen in ihm enthalten sein.

Man bezeichnet einen Stahl, dessen Eigenschaften
in der Hauptsache durch den Kohlenstoff bestimmt
werden, als Kohlenstoffstahl oder unlegierten Stahl.
Gibt man noch bestimmte Mengen anderer Elemente,
zum Beispiel Mangan, Chrom, Nickel, Molybdan
hinzu, so entstehen legierte Stahle. Sie konnen wert-
voll sein, sind aber auch teurer als die Kohlenstoff-
stahle.

Wir wissen jetzt, wie man das Roheisen verandern
muR, um Stahl zu erhalten. Man entfernt einen Teil
des Kohlenstoffs. Dies -hort sich sehr einfach an,
doch wie soll das geschehen? Den so leicht er-
scheinenden Vorgang technisch in die Praxis um-
zusetzen erwies sich als sehr schwierig. Uber lange
Zeiten hinweg bemihte sich der Mensch, Stahl
herzustellen. Doch waren seine Mittel und Maoglich-
keiten zunachst viel zu gering, und der Stahl war
kostbar und nicht einmal besonders gut. Erst um
1850 ermoglichten die Technik und die Wissenschaft
die Stahlerzeugung in groRen Mengen und zu
geringem Preis. Stahl wurde zum wichtigsten Werk-
stoff.
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Stahl aus dem Konverter

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde die Erzeu-
gung groRBerer Mengen guten und billigen Stahls zu
einem Problem. Die Technik und die Naturwissen-
schaften, besonders die Physik und Chemie, befan-
den sich in einer stirmischen Entwicklung. England,
Deutschland und Frankreich wandelten sich zu
Industriestaaten. Besonders in England verlief dieser
Vorgang sehr schnell. Immer zahlreicher entstanden
Fabriken, in denen die Arbeiter unter meist un-
menschlichen Bedingungen die vielfaltigsten Guter
produzierten. Es ist kein Zufall, wenn Karl Marx
gerade im England jener Zeit das Wesen des Kapitalis-
mus untersuchte und die Ausbeutung der Arbeiter
durch die Fabrikbesitzer aufdeckte.

Britische Forscher und Ingenieure bestimmten zu-
nachst auch die technische Entwicklung. Sie erfan-
den den mechanischen Webstuhl und die Spinn-
maschine. James Watt konstruierte die erste funk-
tionstichtige Dampfmaschine und Stephenson die
Lokomotive. In England baute man die ersten eiser-
nen Dampfschiffe.

Fur diese industrielle Entwicklung benotigte man
immer groRere Mengen an Eisen und Stahl. In den
vielen Hochofen des Landes gab es ausreichend Roh-
eisen, doch eignete sich dieses nur als GuReisen.
Es war vielfaltig verwendbar, war hart und fest, doch
auch spréde und lieR sich nicht schmieden und
walzen. Schon ein kraftiger Hammerschlag konnte
ein daraus hergestelltes Werkstuck zerstoren. Fur
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Maschinen, Briicken und Schiffe, fir Schienen, die
das Land in einem immer dichteren Netz durch-
zogen, verwendete man meist nur GuBeisen und
mulBte dabei manche Schwierigkeit in Kauf nehmen.
Stahl ware sehr viel geeigneter gewesen, doch seine
Herstellung war umstandlich und der Werkstoff
teuer und knapp. Deshalb setzte man ihn nur dort
ein, wo sich GuReisen lUberhaupt nicht verwenden
lieR.

Die Stahlgewinnung erfolgte zu jener Zeit nach dem
Puddelverfahren. Man erhitzte das Roheisen uber
einer Flamme in groBen flachen Herdofen. Dabei
verbrannte an der Oberflache der Schmelze lang-
sam der Kohlenstoff. Arbeiter muBBten mit langen
und schweren Eisenstangen das geschmolzene
Eisen standig umrihren, um auch die unteren Schich-
ten an die Oberflache zu bringen. Bei dieser an-
strengenden und gefahrlichen Arbeit standen sie in
unmittelbarer Nahe der glihenden Eisenschmelze.
Nach langerer Zeit erhielt man schlieBlich einen
teigartigen und mit Schlacke verunreinigten Stahl-
brei.

In der englischen Sprache heift puddle umrihren.
Deshalb bezeichnete man diese Methode der Stahl-
erzeugung, die Henry Cort in England etwa 1740
entwickelt hatte, als Puddelverfahren. Aber mitdiesem
Verfahren konnte man nicht die bendétigten Stahl-
mengen herstellen, dafiir war es zu umstandlich und
zu zeitraubend.

Der englische Fabrikant Henry Bessemer interessierte
sich um 1850 auch fiir die Stahlherstellung. Fir ihn
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stand fest, dalR derjenige, der entscheidende Ver-
besserungen fand, die Ergebnisse sofort an die
Huttenwerke verkaufen und viel Geld verdienen
konnte.

Bessemer kannte das Puddelverfahren genau. Immer
wieder dachte er tber die sich dabei abspielenden
Vorgange nach, bei denen aus dem Roheisen Stahl
entstand.

SchlieBlich aber hatte Bessemer die Losung gefun-
den: Die Luft darf nicht nur an der ruhigen Ober-
flache mit dem Roheisen reagieren. Man darf auch
nicht wie bisher das unter der Oberflache befindliche
Eisen an die Luft bringen, indem man es umrihrt.
Besser ist es, Luft in die Schmelze zu driicken, so
dall die Verbrennung des Kohlenstoffs auch innen
erfolgt. Wenn man Luft in Wasser leitet, so sprudelt
sie durch das Wasser nach oben und verteilt sich
dabei grindlich in der Flussigkeit. Drickt man Luft
durch flissiges Roheisen, so verlauft es entsprechend.
Der Kohlenstoff verbrennt jetzt auch in der Schmelze.
Zugleich rihrt der Luftstrom die Schmelze kraftig
und ohne Mihe viel grindlicher um, als es mit den
Stangen maoglich ist.

Durch die schnelle Verbrennung von Kohlenstoff
und anderen Beimengungen sollte schlieflich so
viel Warme entstehen, daR® die Schmelze geniigend
hei® und fltissig bleibt.

Nun kam es darauf an, diese Ildee im praktischen

Puddelverfahren: a Flammen, b Stahlschmelze, ¢ Offnungen zum Ein-
fuhren der Stangen, d zur Esse, e Rost
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Versuch zu uberprifen. In der kleinen Eisengielerei
in Cheltenham stellte sich Bessemer eine einfache
Apparatur zusammen. Sie bestand aus einem eimer-
groBen Tongefal und einem Tonrohr, das durch
einen festen Schlauch mit einem kraftigen Blasebalg
verbunden war. In das GefaR lieR er flussiges Roh-
eisen fullen und tauchte das Tonrohr tief in die
Schmelze. Gleichzeitig wurde ein kraftiger Luftstrom
durch das Rohr gedrickt. Zischend scho die Luft
durch die Schmelze und entwich sprudelnd an der
Oberflache. Dabei riB sie eine Funkengarbe mit sich,
die aus glihenden Eisen- und Schlackenteilchen
bestand. Die Schmelze blieb fliissig, wurde sogar
noch heiller. Alles verlief so, wie es sich Bessemer
vorgestellt hatte. Es dauerte nicht lange, und es war
so viel Kohlenstoff verbrannt, dal® man einen guten
Stahl gieRen konnte.

Bessemer erkannte sofort die Bedeutung seiner Er-
findung. Im August des Jahres 1856 fiihrte er den
inzwischen vielmals erprobten und erheblich ver-
besserten Versuch englischen Eisenfachleuten vor.
Das Ergebnis Uberzeugte alle. Bald standen nicht
nur in englischen Hattenwerken Bessemerbirnen.
Eine entscheidende Wende hatte begonnen.

Ein Konverter besteht aus einem birnenférmigen
eisernen, mit einem feuerfesten Futter ausgekleideten
Gefal. Der Boden enthalt viele Dusen, durch die der
Wind eingeblasen werden kann. Die Birne hangt in
einem drehbaren Gestell. Daher erklart sich auch die
Bezeichnung Konverter. Denn im Lateinischen be-
deutet convertere umdrehen.
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Zum Fullen kippt man die Birne nach vorn und fiillt
sie zum Teil mit dem fliissigen Roheisen, wobei die
Disen noch nicht mit der Schmelze in Kontakt kom-
men. Nun blast man einen kraftigen Luftstrom durch
die Disen und richtet den Konverter in die Arbeits-
stellung auf. Brausend stromt der Wind durch das
flissige Eisen, der Kohlenstoff und das Silizium ver-
brennen. Eine machtige Funkengarbe schief3t aus
der Offnung und in einen Abzug. Nach etwa 20
Minuten ist der Kohlenstoffgehalt so weit abgesun-
ken, dal} sich Stahl in der Birne befindet. Sie wird
weit nach vorn gekippt und der Stahl abgegossen.
Der Vorgang wiederholt sich viele Male, bis man den
Konverter neu auskleiden muB.

Doch bald nach der Einfihrung des Bessemerver-
fahrens stelite man fest, daR® sich nicht jedes Roh-
eisen auf diese Weise zu gutem Stahl verarbeiten
lieR. Schon nannten einige Hittenbesitzer Bessemer
einen Betriiger. Auch Bessemer war (berrascht.
Nach vielen Versuchen erkannte er die Ursache. Ent-
hélt das Roheisen Phosphor, so bleibt dieser in der
Schmelze und macht den Stahl sprode. Viele Eisen-
erze enthalten aber Phosphorverbindungen, die beim
Verhiitten im Hochofen in das Roheisen uber-
gehen.

Diesmal ermoglichte ein Nichtfachmann eine Stahl-
gewinnung aus solch phosphorhaltigem Roheisen.
Der junge englische Polizeischreiber Sidney Gilchrist
Thomas wollte nicht sein Leben lang Gber Berichten
und Protokollen sitzen. In seiner Freizeit befalte er
sich leidenschaftlich mit chemischen Studien. Durch

92



seinen Vetter Percey Gilchrist, der ein Stahlwerk
leitete, erfuhr er von dem Versagen des Bessemer-
verfahrens bei phosphorreichem Roheisen. Das
interessierte ihn, und bald sah er einen Ausweg.
Wenn der Phosphor nicht durch den Wind aus der
Schmelze entfernt werden kann, so mul® man ihn
an die Auskleidung der Birne binden. Nach ein-
gehenden Versuchen im Keller seiner Wohnung
stellte er fest, daR man dies mit der ublichen Aus-
kleidung der Bessemerbirne nicht erreicht. Erneut
fuhrte er zahlreiche Versuche durch. Im Jahre 1878
wuBte er: Man mufite eine kalkhaltige Auskleidung
benutzen. Percey Gilchrist, der mit Interesse die
Arbeiten verfolgt hatte, sorgte dafir, daB die Ver-
suche im Stahlwerk sogleich in die Praxis umgesetzt
werden konnten. Sie erbrachten einen vollen Erfolg.
Nun konnte man auch phosphorreiches Roheisen
in der Thomasbirne zu gutem Stahl verarbeiten.
Noch ein weiterer Erfolg stellte sich beinahe nebenbei
ein. Die Phosphorverbindungen aus dem Roheisen
reichern sich in dem kalkreichen Futter des Konver-
ters an. Mahlt man nach dem Auswechseln der
Auskleidung das Futter, so erhalt man einen wert-
vollen Phosphordiinger, das Thomasmehl.
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Das Siemens-Martin-Verfahren

Wir kénnten nun annehmen, da mit dem Bessemer-
und Thomasverfahren das Problem der Stahlerzeu-
gung endgtiltig gelost worden sei. Doch auch nach
der erfolgreichen Bearbeitung eines Problems ist die
Entwicklung nicht beendet. Jedes Verfahren bringt
nicht nur Vorteile. Oft stellt sich heraus, daR man
es unter bestimmten Umstanden lberhaupt nicht
einsetzen kann. Es tauchen Schwierigkeiten auf,
die man vorher nicht gesehen hat; dann ist es die
Aufgabe der Wissenschaftler und Techniker, nach
neuen Maoglichkeiten zu suchen, die das bisherige
Verfahren ersetzen oder erganzen und erweitern.
Sowaresbeider Stahlerzeugung. Gewi®, man konnte
nun mittels des Windfrischens in den Konvertern
groRe Mengen Stahl herstellen. in dem MaRe aber,
wie man immer mehr Stahl als Werkstoff zum Bau
von Maschinen, Fahrzeugen oder Briicken einsetzte,
fiel Jahre spater Schrott an. Schrott ist verrostetes,
unbrauchbar gewordenes Eisen und enthalt viel
Sauerstoff in gebundener Form. Will man daraus
neuen Stahl gewinnen, so mul man den Sauerstoff
entziehen, wie esim Hochofen mitdem Erz geschieht.
Eine Entkohlung ist nicht mehr notwendig, denn
dies ist ja schon friiher geschehen.

Ein interessantes Problem. Stellen wir uns vor, wir
sollten hierzu die beste Losung finden. Denken wir
zunachst nach und ordnen systematisch, was wir
bereits wissen: Schrott enthalt viel Sauerstoff und
wenig Kohlenstoff. Roheisen weist einen sehr
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hohen Kohlenstoffgehalt auf, der betrachtlich ver-
ringert werden muB. Beim Puddelverfahren ver-
brannte man den Kohlenstoff, indem man die Eisen-
schmelze mit dem Luftsauerstoff in Beruhrung
brachte. Im Konverter besorgt ebenfalls Sauerstoff
die Verbrennung und Entfernung des Kohlenstoffs.
Und jetzt fallt uns sicherlich die richtige Losung ein:
Wir schmelzen Schrott und Roheisen gemeinsam.
Dann verbindet sich der Sauerstoff des Schrotts mit
dem Kohlenstoff des Roheisens und entweicht als
gasformiges Kohlendioxid. Ubrig bleibt sauerstoff-
freies und kohlenstoffarmes Eisen, also Stahl. Damit
verwendet man Schrott sinnvoll weiter. Durch seinen
gebundenen Sauerstoff erreicht man die Entkohlung
des Roheisens nicht nur von der Oberflache, sondern
von innen her, und sie verlauft schneller als bei den
alten Verfahren. Anstelle von Schrott kann man auch
Eisenerze mit dem Roheisen zusammenschmelzen.
Eisenerze enthalten ebenfalls viel Sauerstoff.

Der Gedanke ist richtig. Der franzosische Metallurge
Pierre Martin hatte schon lange vor uns diese Idee.
Nur gab es um die Mitte des 19. Jahrhunderts
eineunuberwindliche Schwierigkeit. Um kohlenstoff-
armen Stahl als fliissige Schmelze zu erhalten, be-
nétigt man Temperaturen von mehr als 1500 Grad
Celsius, und das schien zu dieser Zeit unerreichbar.
Verbrennt man Gas unter Zufuhr einer genligenden
Luftmenge, so wird Warme frei. Auf dem Gasherd
bringen wir auf diese Weise taglich unser Kaffee-
wasser zum Sieden. Ein betrachtlicher Teil der frei-
werdenden Warme dient dazu, die kalte Verbren-
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nungsluft und das kalte Gas, die beide in der Flamme
miteinander reagieren, auf die hohe Temperatur der
Flamme zu bringen. Dadurch kihlt sich aber die
Flamme standig ab. Das folgende Beispiel wider-
spiegelt diese Verhaltnisse ungefahr: GieRen wir
in heiBen Tee die gleiche Menge kaltes Wasser,
so kuhlt sich der verdiinnte Tee betrachtlich ab. Ist
das zugesetzte Wasser heil}, so bleibt auch der Tee
heil.

Die Verbrennungstemperaturen liegen also betracht-
lich hoher, wenn man die zur Verbrennung not-
wendigen Gase vorher erhitzt.

Die Briider Friedrich und Wilhelm Siemens, beide
Ingenieure, befassen sich mit der Frage und finden
1856 schlieBlich die auf den ersten Blick sehr einfach
erscheinende Ldsung. Die heiRen Abgase, die sonst
nutzlos in den Schornstein entweichen, leiten sie
zunachst durch wabenformig mit feuerfesten Steinen
ausgemauerte Kammern. Die Abgase geben einen
Teil ihrer Warmeenergie ab, wobei sich die Steine
auf fast 1000 Grad Celsius erhitzen. Durch die
glihendheifen Kammern stromen nun getrennt das
Gas und die Verbrennungsluft, und sie erwarmen
sich auf mehrere hundert Grad. Im Herd treten sie
dann zusammen, das Gas verbrennt, und es entsteht
mehr Warme als beim Zusammentritt kalter Gase.
Natdrlich kihlen bei diesem Vorgang die Kammer-
steine ab, man muB sie nach einiger Zeit erneut durch

Siemens-Martin-Verfahren: a Stahlbad, b Herd, c Arbeitséffnungen,
d Verbrennung, e Abgase, f Ventil, g Luft, h Vorwarmkammern, i Gas
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heiRe Abgase aufheizen. Abwechselnd dienen also
zwei Kammern zum Erwarmen der Verbrennungs-
gase und zwei weitere zum Aufheizen durch die
heiRen Abgase. So kann der Herdofen ununter-
brochen arbeiten.

Die Erfindung enthalt noch einen weiteren, sehr
wichtigen Vorteil. Nur ein kleiner Teil der erzeugten
Warmeenergie dient zum Schmelzen des Eisens bei
der Stahlerzeugung. Den groReren Teil leitete man
als Abgase in die Esse und von da in die Luft. Das
ist eine sehr unwirtschaftliche Methode, denn man
mull viel mehr Warmeenergie erzeugen, als tat-
sachlich benotigt wird. Und das kostet zusatzliches
Geld. Die Warmespeicherkammern nutzen einen
Teil der lUberschussigen Warme und fiuhren sie er-
neut dem ProzeB zu, da man mit ihr Frischluft und
Gas aufheizt. Naturlich nehmen die Warmespeicher-
kammern nicht alle Warme auf, die in den heillen
Abgasen enthalten ist. Die Abgase treten noch heil
aus den erwarmten Kammern aus. Deshalb leitet
man sie in modernen Anlagen durch weitere
Warmeaustauscher und zwingt sie, den grof3ten Teil
ihrer Energie abzugeben, ehe sie in die Esse gelan-
gen.

Diese Warmespeicherkammern wurden also zum
entscheidenden Bestandteil der Ofen. Jetzt konnte
Pierre Martin seine Ideen verwirklichen. Im Jahre
1864 brannte der erste Ofen mit Warmekammern.
Er war noch sehr klein und faBte nur 1,5 Tonnen
Schmelze. Das Verfahren bewahrte sich, immer mehr
und immer groBere Siemens-Martin-Ofen entstan-
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den. Heute arbeiten in der Sowjetunion Siemens-
Martin-Ofen, von denen jeder mehr als 500 Tonnen
Eisen, das ist mehr als die Ladung von 25 Eisenbahn-
wagen, aufnehmen kann, und auch in unserer
Republik ist dieses Verfahren am weitesten ver-
breitet.

Der eigentliche Prozelt der Stahlherstellung aus
Roheisen und Schrott findet im Herd statt, der sich,
aus Steinen aufgemauert, (iber den Kammern be-
findet. Ein Futter aus feuerfesten Steinen schiitzt die
Mauern vor der heiBen Schmelze und nimmt gleich-
zeitig schadliche Verunreinigungen wie Phosphor
und Schwefel auf und bindet sie.

Solch ein Siemens-Martin-Stahlwerk bietet einen
interessanten und nachhaltigen Eindruck. in langer
Reihe stehen die Ofen, von denen man nur den Herd-
teil sieht, wahrend sich die groRen Warmespeicher-
kammern unterhalb der Arbeitsebene befinden. Mit
dumpfem Brausen stromen die Gasmengen durch
die Kammern und verbrennen iber der Schmelze.
MeRinstrumente kontrollieren, registrieren und regelin
Temperatur und Gaszusammensetzung. Tritt man in
die Nahe der Ofen, so spirt man die Hitze und ahnt
die Glut, die in ihrem Inneren herrscht. Die Strahlung
ist so intensiv, daB man die Augen durch dunkel
gefarbtes Glas schitzen mul3, will man aus gebiih-
render Entfernung kurz in das Innere des Herdes
schauen. Die Chargiermaschine, mit Stahlschrott
gefillt, fahrt mit ihrer groBen Beschickungsmulde
heran, die wie ein riesiger Loffel aussieht. Vor einem
Ofen kommt die Maschine zum Stehen, die Be-
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schickungstir offnet sich. Das weilRglihende Innere
lakt die Chargiermaschine und die Umgebung des
Ofens hell aus der dunklen Halle heraustreten. Die
Maschine fahrt nun dicht an die Offnung heran,
so daR die Beschickungsmulde tief in das Innere
des Ofens hineinst6Bt. Langsam dreht sich der
lange Arm, die Mulde entleert sich. Dann fahrt die
Chargiermaschine zuriick, wahrend sich die schwere
Ofentiir senkt und die Offnung verschlief3t.
Standig entnehmen die Arbeiter dem Ofen kleine
Proben der flissigen Schmelze, die im Laboratorium
schnell analysiert werden. Mit modernen spektral-
analytischen Apparaten geht dies so rasch, dal
bereits nach wenigen Minuten die Zusammensetzung
der Schmelze bekanntist. Ausden Werten fiir Kohten-
stoff, Schwefel, Phosphor und anderen Bestand-
teilen weill der Stahlwerker genau, wie er den Pro-
zel} des Herdfrischens beeinflussen muf® und wann
der Stahl die gewiinschte Qualitat erreicht hat und
der Abstich erfolgen muR. In dickem Strahl flief3t
der weillgluhende Stahl in die bereitgestelite GieR-
pfanne. Ein Kran hebt die Pfanne an und transportiert
sie zu der Giel’grube, dort ergieRt sich der flussige
Stahl in die Kokillen. Der Siemens-Martin-Ofen
wird nach kurzer Kontrolle erneut beschickt. Der
Arbeitsrhythmus wiederholt sich, Tag und Nacht
in immer gleichbleibender Folge.
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Neue Wege

Uber 100 Jahre lang hat das Bessemerverfahren unter
Bericksichtigung der Verbesserungen durch Sidney
Thomas bei phosphorhaltigem Roheisen die Stahl-
erzeugung in der ganzen Welt nachhaltig beein-
fluBt. Zwar wurden die Konverter grof3er, und auch
die technische Ausriistung vervollkommnete sich,
aber grundsatzlich blieb das Verfahren unverandert.
Wenig spater kam das Siemens-Martin-Verfahren
hinzu.

Beide Verfahren unterscheiden sich grundsatzlich
und weisen sowohl Vorteile als auch Nachteile auf.
Das Windfrischen in der Bessemerbirne verlauft in
recht kurzer Zeit. Doch lassen sich die Konverter
nicht beliebig gro® bauen. Fur die Stahlherstellung
nach dem Siemens-Martin-Verfahren benoétigt man
etwa 7 Stunden Zeit, aber dafur gibt es bereits
Ofen mit einem Fassungsvermégen von mehr als
500 Tonnen Eisen, das entspricht der Menge, die
man auf funfundzwanzig Glterwaggons transpor-
tieren muB. Wesentlich ist die Maoglichkeit, im
Siemens-Martin-Ofen Schrott zusammen mit Roh-
eisen zu verarbeiten und zu neuem hochwertigen
Stahl umzuschmelzen.

So konnte es gar nicht anders sein, dal® beide Stahl-
gewinnungsverfahren nebeneinanderexistierten, wo-
bei bestimmte Umstande dem einen oder anderen
den Vorzug gaben.

Dieser Zustand anderte sich ab 1950. Um diese Zeit
entwickelte man in Osterreich eine Methode zur
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Stahlgewinnung, die gegenlber den bisher (iblichen
so viele Vorteile aufweist, dall sie sich sehr rasch
verbreitete. Es handelt sich um das Sauerstoff-
aufblasverfahren oder LD -Verfahren, so genannt nach
den Anfangsbuchstaben des Entwicklungsortes Linz-
Donawitz. Gegenuber der bisherigen Arbeitsweise
gab es einige bedeutende Anderungen.

Anstelle von Luft verwendet man reinen Sauerstoff,
der durch Diisen von oben her unter hohem Druck
auf die Oberflache des flissigen Eisens geblasen
wird. Von dieser Arbeitsweise leitet sich auch die
Bezeichnung Sauerstoffaufblasverfahren ab. Der
kraftige Sauerstoffstrom mischt die Schmelze, so
daR der Prozef in etwa 30 Minuten beendet ist.
Wesentlich ist auch, daB man reinen Sauerstoff
anstelle der bisher benutzten Luft verwendet. Das
war erst moglich, als man Sauerstoff in reinem
Zustand billig aus der Luft gewinnen konnte. Aber
dennoch ist naturlich die Luft sehr viel preiswerter
als Sauerstoff. Wenn man ihn trotzdem zum Auf-
blasen benutzt, so muRl man sich andere Vorteile ver-
sprechen.

Luft besteht zu 20 Prozent aus Sauerstoff. Der weit-
aus groBere Teil, namlich rund 80 Prozent, ist Stick-
stoff. Nur der Sauerstoff ermoglicht bei der Stahi-
gewinnung aus Roheisen die Verbrennung des
Kohlenstoffs und der anderen Begleitelemente. Da-
gegen passiert der Stickstoff die Schmelze ohne jede
Reaktion.

Wir haben ahnliche Verhéltnisse bereits bei der Be-
sprechung des Hochofenprozesses kennengelernt.
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Allerdings erwarmt sich der Stickstoff sehr stark
beim Durchgang der glihenden Schmelze, die sich
ihrerseits abkuhlt. Die Gase Ubernehmen Warme
von der Schmelze und fiihren sie fort. Wir konnen
dies mit einem Versuch leicht beweisen. In zwei
Glaser flllen wir die gleiche Menge heiRes Wasser.
Mit einem Trinkhalm blasen wir in die Flissigkeit
des einen Glases einen kraftigen Luftstrom. Bald
werden wir feststellen, daR hier die Temperatur des
Wassers schneller absinkt als in dem anderen
Glas.

So ist es auch im Konverter. Nur weil im Roheisen
viele Bestandteile enthalten sind, die bei ihrer Ver-
brennung Warme abgeben, bleiben das Roheisen
und der daraus entstehende Stahl fllssig.

Beim Sauerstoffaufblasverfahren wird weit weniger
Warme durch die entweichenden Gase abgefiihrt.
Durch die Reaktion mit dem Sauerstoff erwarmt sich
die Schmelze stark, so dal® man erhebliche Mengen
Schrott zusetzen kann. Schrott fallt in den Industrie-
staaten in betrachtlichen Mengen an und ist ein
sehr wichtiger Altstoff. Aus ihm entsteht durch
Umschmelzen neuer Stahl. Dies ermoglichte erst
das Siemens-Martin-Verfahren. Das LD-Verfahren
kann mit einem Anteil Schrott arbeiten, da hier
weniger Warme abgefiihrt wird als beim Wind-
frischen und der Sauerstoff der Rostschicht zusatz-
lich die Verbrennung des Kohlenstoffs im Roheisen

Sauerstoffaufblasverfahren: a Sauerstoff, b Lanze, durch die der Sauer-
stoff geblasen wird, ¢ Disen, d Schmelze, e birnenformiger Behalter
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fordert. Heute ist man in der Lage, mittels des LD-
Verfahrens in mehr als 400 Tonnen fassenden Kon-
vertern in kurzer Zeit Stahl mit vorzaglicher Qualitat
billiger herzustellen als nach anderen Verfahren.
Bereits vor der Entwicklung des Sauerstoffaufblas-
verfahrens hatte man fur die Stahlerzeugung das
Elektrostahlverfahren eingefiihrt. Im Prinzip handelt
es sich dabei um ein Siemens-Martin-Verfahren, nur
dalR die Warmeenergie aus elektrischer Energie
stammt. Dadurch fallen die groBen Warmespeicher-
ofen fort, und die Ofenanlage wird wesentlich
kleiner.

Zunachst baute man Elektrostahlwerke dort, wo
man billige Elektrizitat aus Wasserkraftwerken er-
zeugte. Inzwischen stellt man immer mehr elektrische
Energie her, und bald schon wird der grote Teil
aus Atomkraftwerken flieRen. Dadurch gewinnt die
Herstellung von Elektrostahl an Bedeutung. Man
hat ausgerechnet, da im Jahre 2000 bereits 40 Pro-
zent des Stahles auf diese Weise hergestellt werden.
Am verbreitetsten ist der Elektrolichtbogenofen.
Die Schmelze befindet sich in einem verschlossenen
Herd, der mit einem Futter ausgekleidet ist. Er steht
auf Rollen, so daR man ihn zum Entleeren leicht
kippen kann und die Schmelze auslauft. Auch das
Beschicken lalt sich sehr schnell durchfiihren. Der
Deckel mit den eingebauten Elektroden schwenkt

Elektrolichtbogenverfahren: a Kohleelektrode, b Lichtbogen, c Stahl,
d Gie3stellung (gestrichelte Linie), e Transporteimer, f Schlackewagen,
g Schafftir
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zur Seite, und ein Kran senkt einen Korb mit dem
Einsatzgut in den noch heiRen Ofen. Der Boden
des Metallkorbes besteht aus dinnen Stahlplatten,
zusammengehalten durch ein Seil. In der Ofenhitze
schmilzt das Metallseil, die Stahiplatten klappen
nach unten, und das Einsatzgut fallt in den Ofen.
Befindet sich alles Schmelzgut im Ofen, schwenkt
der Deckel wieder zurick, und das Einschmelzen
kann beginnen.

Die Stromzufiihrung erfolgt uber Kohleelektroden.
Zwischen Metall und Elektroden bildet sich beim
Stromdurchgang ein machtiger Lichtbogen, dessen
auBerordentliche Warmeenergie das Einsatzgut bald
schmelzen laRt. Der Lichtbogen erzeugt nicht nur
die notwendige Schmelztemperatur, sondern be-
gunstigt auch die chemischen Vorgange, die schlief3-
lich zum Stahl fuhren. Heute baut man bereits grof3e
Elektrostahléfen mit einem Fassungsvermogen von
mehr als 200 Tonnen. Wegen der hohen Temperatur
und der genauen Temperatureinhaltung gewinnt
man im Lichtbogenofen einen Stah! von besonders
hoher und gleichmaRiger Qualitat.

Die bisher aufgefihrten Verfahren liefern einen
Stahl, der immer noch Verunreinigungen enthalt.
Diese wirken sich in manchen Fallen nachteilig aus.
In besonderem MaRe sind es Gase, die den Stahl
sprode und rissig werden lassen.

Umlaufentgasung von Stahl: a Vakuumpumpe, b Praliteller, ¢ Vakuum-
kammer, d Schmelze wird fein verteilt und entgast, e Edelgas driickt
Schmelze in die Vakuumkammer, f Heizung, g Schlacke, h Schmelze
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Um einen vollig gasfreien und reinen Stahl zu erhal-
ten, wendet man das Vakuumschmelzverfahren an.
Man geht von Rohstahl aus, der als Block vorliegt,
fihrtihnineinen luftdicht abgeschlossenen Schmelz-
raum ein. Kraftige Pumpen saugen die Luft standig
heraus, wahrend ein machtiger Lichtbogen den
Stahlblock an seinem Ende schmelzen und nach
unten tropfen laRt. Hier erstarrt er zu einem Stahl
hoher Reinheit.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Anwendung
eines Elektronenstrahis, der den im Vakuumschmelz-
gefal® befindlichen Stahlbarren schmelzen 1aRRt. Der
flissige Stahl tropft ab und sammelt sich in einer
wassergekiihlten Form. In dem Male, wie der obere
Barren verbraucht wird, wachst unten ein Barren,
der nun aus hochreinem Stahl besteht. Den Elektro-
nenstrahlschmelzofen entwickelte in der DDR Man-
fred von Ardenne. Im Edelstahlwerk Freital bei
Dresden stehen heute groRe Anlagen, in denen
man ultrareinen Stahl herstellt. Hier sieht es beinahe
aus wie in einem groRen Laboratorium. In riesigen
Hallen stehen die Ofen mit den zugehérigen Anlagen.
Sie ahneln in keiner Weise mehr den Konvertern
oder Siemens-Martin-Ofen. Dicke Rohrleitungen
fuhren von den Ofen zu den Pumpen, die die Luft
aus dem Schmelzbehilter saugen. Stromkabel ver-
sorgen die Anlagen mit elektrischer Energie. Ein

Elektronenstrahlverfahren: a Abtropfelektrode, b Elektronenstrahler,
¢ flussiger Stahl, d Erstarren des Stahls, e Kupferkokille, f Kihlwasser,
g umgeschmolzener Stahl, h beweglicher Boden
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dumpfes Brausen erfillt die Halle. An Schaltpulten
kontrollieren und steuern die Stahlwerker die Vor-
gange im Ofen.

Einen Nachteil besitzen aber alle diese Stahlerzeu-
gungsverfahren. Der ProzeR besteht aus sich standig
wiederholenden gleichen Arbeitsgangen. BeimWind -
frischen sind die wichtigsten: Kippen des Konverters
in Filistellung und Einbringen des Einsatzgutes,
Aufrichten des Konverters, Hindurchdriicken von
Luft und Ablauf des Frischvorganges, Ausleeren des
Stahles. Der Vorgang setzt sich also aus einzelnen
Etappen zusammen, die in bestimmter Reihenfolge
nacheinander ablaufen missen. Auch beim Siemens-
Martin-Verfahren oder beim Vakuumschmelzen muf}
man den Ofen entleeren und neu beschicken.
Anders verlauft der HochofenprozelR: Die einzelnen
Teilvorgange gehen ineinander uber. Standig wird
der Hochofen beschickt, standig tropft das flissige
Roheisen nach unten. Lediglich der Abstich erfolgt
im Abstand von mehreren Stunden.

Ein standig, kontinuierlich verlaufender ProzeR hat
viele Vorteile. Er 1al3t sich besser uUberwachen und
steuern, und man erhalt ein Erzeugnis von gleich-
maRigerer Qualitat.

Deshalb bemihen sich die Metallurgen, auch die
Stahlerzeugung kontinuierlich zu gestalten. Sowije-
tische Spezialisten haben bereits erste Anlagen ent-
wickelt, die sich schon jetzt bewahrt haben. Die
Anlage besteht aus mehreren hintereinander ange-
ordneten Wannen, die miteinander verbunden sind.
Die erste Wanne ist standig mit fliissigem Roheisen
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gefillt und wird ununterbrochen mit einer bestimm-
ten Menge Schrott beschickt. Die so gewonnene
Schmelze lauft Gber einen Mischer und eine Ab-
meRvorrichtung in die nachste Wanne. Hier erfolgt
die Abtrennung vom Schwefel. in weiteren Wannen
entfernt man Phosphor und andere Verunreinigungen
und verringert den Kohlenstoffgehalt auf das ge-
winschte MaB. Dann flieBt der Stahl kontinuierlich
und in gleichmaRiger Qualitat aus.

Welch ein Unterschied zwischen den ersten primi-
tiven Anlagen zur Stahlgewinnung und den heutigen !
Dennoch waren die Konverter und Siemens-Martin-
Ofen zu ihrer Zeit genauso bahnbrechend wie heute
die Anlagen zur kontinuierlichen Stahlerzeugung.
Und schlieBlich ist ein Ende der Entwicklung noch
lange nicht erreicht. Es gibt noch sehr viel zu tun,
und die Zeit ist nicht fern, wo in einem Stahlwerk
nur noch wenige Arbeiter und Ingenieure die auto-
matisch ablaufende Produktion von einem Schalt-
pult aus uberwachen und regeln.
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Die endlose Schlange aus Stahl

Stahl ist bei seiner Herstetllung flissig. Als weil3-
glihende Schmelze erhalt er in den Konvertern,
Siemens-Martin-Ofen oder Elektroherden die ge-
wiinschte Zusammensetzung.

Nach dem HerstellungsprozeR mul er jedoch eine
Form bekommen, die seine weitere Bearbeitung
ermoglicht. Stahl nitzt uns nichts als flissige
Schmelze oder als plumper Klumpen, sondern erst
als Schiene, Trager oder Draht, als Blech, Rohr oder
Maschinenteil. Aus der Schiene baut man Verkehrs-
wege fur die Eisenbahn, der Draht dient zum Ver-
packen oder Befestigen, aus dem Blech werden
vielleicht Schiffskorper geschweildt, und in den Roh-
ren flieRt Ol oder Dampf. Diese Beispiele lassen sich
beliebig vermehren.

Ist der SchmelzprozeR beendet, so erfolgt der GuR
der Stahlschmelze. Aus den Ofen flieBt der fliissige
Stahl in die groRen GielRpfannen, die ihn zur Gie3-
grube befoérdern. Hier stehen guBeiserne Formen,
Kokillen genannt, in die von oben oder unten die
Schmelze gelangt. Durch die Abklihlung erstarrt die
Schmelze. Krane ziehen die Kokillen, die sich nach
oben etwas verjingen, von dem verfestigten Stahl-
block ab. Haben die Kokillen einen quadratischen
Querschnitt, so erhalt man Blocke; ist der Quer-
schnitt rechteckig, Brammen.

Blocke und Brammen sind die ersten festen Stahl-
erzeugnisse, die man, erneut geschmolzen, durch
maéachtige Walzen weiter verformt.

114






Dieses Verfahren war in allen Stahlwerken der Welt
seit langer Zeit (blich, und man konnte sich keine
bessere Losung vorstellen. Dabei gab es viele Nach-
teile:

Der KokillenguB ist eine schwere, schmutzige und
gefahrliche Arbeit, man benotigt eine groe Anzahl
Kokillen, das Abziehen der Kokillen von dem gliihen-
den Stahlblock ist schwierig und verlangt spezielle
Vorrichtungen. Die Kokillen muR man jedesmal
reinigen, schmieren und flr den nachsten Gul} vor-
bereiten. Blocke oder Brammen mussen gelagert und
vor dem Walzvorgang mit viel Warmeenergie wieder
aufgeheizt werden. Beim KokillenguR bilden sich
am oberen Ende Gasblasen im festen Metall, so daR
man diesen Teil der Blocke abschneiden mul3. Von
10 Tonnen Stahl, den man in den Konvertern und
Ofen schmilzt, gelangen nur etwa 8 Tonnen in das
Walzwerk, der Rest erneut in den Ofen. Kurz und
gut, man hatte vieles auszusetzen, doch sah man bis
vor kurzer Zeit keine bessere Losung.

Die revolutionare Anderung brachte das StrangguR-
verfahren, das man seit 1945 entwickelte und heute
in den groRen Stahlwerken einsetzt. Die Idee ist sehr
einfach. Man |allt den flissigen Stahl, wie er aus
dem Stahlwerk kommt, in eine von aullen gekihlte
Kupferrohre flieRen. In dieser Form beginnt der Stahl
von seiner Oberflache her zu erstarren und wird als

StrangguBverfahren: a flissiger Stahl, b Zwischenbehalter, c, d, e wasser-
gekahlter Kristallisator aus Kupfer; hier erstarrt die Schmelze, f Wasser-
kihlung, g Stahlstrang, h Rollen, i Schneidevorrichtung
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ein noch glihender Strang nach unten abgezogen.
Man schneidet gleichlange Sticke ab, die man dann
auf Transportrollen, ohne daR sie eine Menschen-
hand berihrt, in das benachbarte Walzwerk transpor-
tiert und dort weiterverarbeitet.

Gewil}, die Idee dieses Verfahrens ist einfach. Doch
muBten die Metallurgen zu seiner Verwirklichung
sehr viele technische Probleme l6sen, muBte die
Technik bereits einen hohen Stand erreicht haben.
Besonders in der Sowjetunion befaliten sich Metall-
urgen, Ingenieure und Arbeiter sehr intensiv mit
der Entwicklung und Einfihrung solcher moderner
Anlagen, um dadurch mehr und billiger und mit
wenigerhartermenschlicher Arbeit Stahi herzustellen.
Im Jahre 1955 weihte man im Werk ,,Krasnoje Sor-
mowo” in Gorki die erste Stranggullaniage ein.
GroBere und leistungsfahigere folgten in kurzer Zeit.
Heute steht die Sowjetunion nicht nur in der Menge
des erzeugten Stahls an der Spitze, sondern auch in
der Technologie.

Aus dem Ofen transportieren GieBpfannen den
flissigen Stahl in eine Zwischenpfanne, die bereits
zur StrangguBanlage gehort. Von hier flieRt die
Schmelze in die wassergekiihlte Kupferrohre, den
Kristallisator. Der Strang wird durch Walzen in
gleichmaRigem Tempo herausgezogen, weiter ab-
gekihltund in der Richtmaschine von UnregelmaRig-
keiten befreit. Eine Schere schneidet gleichlange
Sticke ab, die man mit Hilfe von Transportwalzen
zum Stahlwerk befordert. Die Anlage lauft automa-
tisch, nur wenige Ingenieure und Arbeiter bedienen
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sie. Es gibt keine GieRgrube und keine Kokillen mehr,
und man braucht die Kokillen nicht von den Blocken
oder Brammen abzuziehen. Auch das Grobwalz-
werk, das die Blocke zu diinneren Kniippeln aus-
walzt, fallt weg, die Verluste an Stahl sind wesentlich
geringer, und der Stahl hat eine gleichmaRige Quali-
tat. Viele Vorteile, die eine neue Etappe in der
Metallurgie einleiten.

Im August 1969 nahm in unserer Republik die erste
StrangguBanlage den Dauerbetrieb auf, nachdem
im Stahl- und Walzwerk Riesa sowjetische Fach-
leute gemeinsam mit den Werktatigen des Stahl-
werkes diese von der Sowijetunion gelieferte mo-
derne Anlage erbaut hatten. Dadurch konnte man
die Arbeitsproduktivitat in diesem Werk erheblich
steigern und unsere Industrie mit mehr und besserem
Stahl versorgen.
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Im Walzwerk

In den meisten Fallen steht neben dem Stahlwerk
eines Huttenbetriebes das Walzwerk. Hier verformt
man die Stahlbarren zu Schienen, Tragern, Stangen,
Blechen oder Rohren. Dazu dienen machtige durch
Elektromotoren angetriebene und sich in entgegen-
gesetzter Richtung drehende Walzen. Der Abstand
zwischen den Walzen ist immer etwas geringer als
die Dicke des Stahlblockes. Dadurch verformt sich
der Stahlblock, nimmt an Dicke ab, streckt sich
dafiir und wird schlieBlich zu einem diinnen Blech
oder einer schlanken Stange. Sind in den Walzen
Aussparungen, so entstehen beim Walzvorgang
Profile, zum Beispiel Schienen oder Trager.

Der Stahl bewegt sich auf Stahlrollen hin und her,
besondere Vorrichtungen sorgen dafir, daR das
Werkstlick an der richtigen Stelle zur Walze gelangt.
Das Walzgerust mit den Rollen, den Steuermechanis-
men und den Antriebsmotoren bezeichnet man als
WalzstraRe.

Der Maler Adolf von Menzel hat um 1850 in einem
bekannten Gemalde die Arbeit in einem Walzwerk
zu jener Zeit festgehalten. In einer schmutzigen und
vom gliihenden Stahl heiRen Werkhalle muRten
viele Arbeiter zum Beispiel die Walzen mit der Hand
bewegen, und bald traten durch die harte Arbeit
gesundheitliche Schaden auf, durch Unfalle wurden
kraftige Manner zu Krippeln. Und dafir erhieiten
sie einen sehr geringen Lohn, der Gewinn gehorte
den Fabrikherren.
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Heute sieht man direkt an der WalzstralRe kaum noch
einen Arbeiter, er steuert die Anlage von einem Pult
aus. Viele WalzstraBen werden sogar automatisch
durch einen Rechner gesteuert.

Vieles hat sich bei unsgeandert. Nicht nurdie schwere
korperliche Arbeit ist weitgehend eingeschrankt.
Arzte sorgen sich um die Gesundheit der Arbeiter,
Erholungsheime in den schonsten Gegenden der
Republik stehen ihnen zur Verfugung. Die Werke
gehdren nicht mehr einzelnen Menschen, sondern
sind volkseigene Betriebe.
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Stahl wird veredelt

Weshalb ist der Stahl immer noch unser wichtigster
Werkstoff, und weshalb wird er auch zukiinftig seine
groRe Bedeutung behalten?

Stahl hat viele und sehr unterschiedliche Eigen-
schaften, die sich teilweise durch eine nachtragliche
Behandlung weitgehend verandern lassen. Man
kennt Stahle, die noch bei Rotglut einem hohen
Druck standhalten oder die bei groBter Kalte fest
und elastisch bleiben, Stahle, die nicht rosten und
von keinen Sauren angegriffen werden oder die sehr
hart sind. Es gibt Stahle mit besonderen magnetischen
Eigenschaften und solche, die auch bei hohen Tem-
peraturen nicht verzundern. SchlieBlich kann Stahl
auch so billig hergestellt werden, da® man ihn in gro-
Ren Mengen zum Bau von Hausern, Brucken, Fahrzeu-
gen oder Maschinen benutzt. Durch die Anderung
seiner Eigenschaften ist Stahl so wertvoll.

Wichtig ist die Festigkeit des Stahls, die man, so
wie es der Konstrukteur oder Ingenieur verlangt,
verandern kann. Gleichzeitig winscht man sich
einen elastischen Werkstoff, der nicht bei einem
Schlag oder einer anderen starken Beanspruchung
bricht, sondern nur kurzzeitig seine Form andert,
wie zum Beispiel bei Eisenbahnschienen, wenn
gerade ein Zug auf ihnen entlangfahrt. Oder denken
wir an den elastischen Uhrfederstahl, den man beim
Aufziehen der Uhr zu einer kleinen Rolle wickelt.
Anschlieftend rollte er sich wieder ab, wobei er das
Raderwerk der Uhr in Bewegung setzt.
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Man winscht eine harte Oberflache dort, wo sich
bewegende Maschinenteile standig beriihren. Zahn-
rader aus gehartetem Stahl schleifen sich nur sehr
langsam ab. Haufig ist aber ein weniger fester Stahl
erwunscht, der sich auf der Dreh- oder Bohrmaschine
viel leichter bearbeiten 1aBt. Dehnbaren Stahl kann
man ohne vorheriges Erhitzen durch Walzen oder
Pressen in eine bestimmte Form bringen. Man spricht
von einer plastischen Verformbarkeit, die viele Ferti-
gungsverfahren ermoglicht.

Heute stellt man Stahle her, die selbst noch bei
700 Grad Celsius fest sind. Gewohnliche Stahle
lassen sich bei einer solchen Temperatur bereits
walzen oder schmieden. In der Chemieindustrie
braucht man zahe und feste, Sauren oder anderen
Chemikalien gegenuber bestandige Werkstoffe. Der
Metallurge kann solche Stahle liefern.

Solange der Mensch Eisen kennt, war er auch an
der Herstellung von gutem Stahl interessiert. Im
Altertum waren die Klingen aus Damaskus berihmt.
lhre Herstellung hitete man als strenges Geheimnis.
Dieser Stahl war so kostbar, daR man aus ihm nur
Waffen, Schmuck oder Pflugschare herstellte. Ein
Schwert oder eine Ristung aus Stahl konnten sich
zu jener Zeit nur wenige leisten, und ihr Besitz ent-
schied oft (ber Leben oder Tod. Volker, die uber
Waffen aus Stahl verfugten, waren anderen liber-
legen, konnten sie unterwerfen oder ausbeuten
oder sich gegen die Angriffe ihrer Feinde besser
schiitzen.

Es gehorte also sehr viel Erfahrung dazu, um guten
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Stahl herzustellen. Deshalb war er so kostbar. Erst
viel spater, zu Beginn des 18. Jahrhunderts, kamen
Wissenschaftler dem Geheimnis des guten Stahls
auf die Spur. Sie erkannten die Grinde fiir die Festig-
keit und Harte des Stahls. Diese Erkenntnis ermog-
lichte es, die Eigenschaften nach Wunsch zu ver-
andern. Die Herstellung von Stahl wandelte sich von
der Kunst zur Wissenschaft. Der Weg war frei fur die
Herstellung von groRen Mengen Stahl in Fabriken.
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Wie der Stahl gehirtet wird

Wie wir bereits wissen, besteht das Eisen wie alle
Metalle aus vielen winzig kleinen Kristallen. Die
Kristalle entstehen dadurch, daR ihre atomaren
Bausteine regelmaBig angeordnet vorliegen. Beim
Eisen sind es die Eisenatome. Hier kann sich aller-
dings die Anordnung mit der Temperatur andern.
Bei Temperaturen iiber 900 Grad Celsius ist das
Kristallgitter anders gebaut als bei Temperaturen
darunter.

Eisen kann Kohlenstoff aufnehmen. Dabei wandern
die kleineren Kohlenstoffatome in das Eisengitter
hinein und nehmen dort bestimmte Platze ein. Das
Gammaeisen Uber 900 Grad Celsius verfligt in
seinem Kristallgitter GUber solch grofe Hohlraume,
dalR bis zu 2 Prozent Kohlenstoff aufgenommen
werden kann. Die Atome beim Alphaeisen, das
unter 900 Grad Celsius existiert, sind viel dichter
gepackt und ermoglichen die Aufnahme von sehr
viel weniger Kohlenstoff. Ist im Eisen mehr Kohlen-
stoff enthalten, so muR er sich in anderer Form aus-
scheiden, indem er sich zum Beispiel mit Eisen zu
Zementit (die chemische Formel dafir lautet: Fe,C)
verbindet.

Erwarmt man also Eisen (iber 900 Grad Celsius, so
lost sich Kohlenstoff im Eisengitter. Kiihit man jetzt
den Stahl ab, so scheidet sich der iberschiissige
Kohlenstoff wieder aus.

Dieser Vorgang spielt sich allerdings nur bei sehr
langsamer Abkihlung ab. Nur dann haben die im
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Eisengitter befindlichen Kohlenstoffatome gentigend
Zeit, ihre Platze zu verlassen und sich an der Ober-
flache der Kristalle auszuscheiden. Schreckt man
dagegen den gliihenden Stahl durch kaltes Wasser
plotzlich ab, so muR der Kohlenstoff an seinem Platz
bleiben. Die Eisenatome ordnen sich zu einem
Kristallgitter, das eigentlich keinen Platz fiir diese
Kohlenstoffatome hat, und es entstehen Spannun-
gen. Diese Spannungen machen den Stahl sehr
hart und fest.

Man hat also in der Hand, durch ein entsprechendes
Harteverfahren die Eigenschaften des Stahles zu
verandern. Notwendig ist ein bestimmter Kohlen-
stoffgehalt im Stahl, ein Glihofen zum Aufheizen
des Werkstiickes und ein Bad zum plotzlichen Ab-
kihlen. Hierfir wahlt man Ol oder Wasser, wobei
Wasser besonders schroff wirkt.

Ein so geharteter Stahl hat jedoch viel von seiner
Elastizitat eingebiilit, er ist sprode und bricht leicht.
Durch ein Erwarmen auf einige hundert Grad Celsius
mit einer sich anschlieBenden sehr langsamen Ab-
kihlung verliert er einen Teil seiner Harte, wird
aber gleichzeitig elastischer. Man spricht vom An-
lassen des geharteten Stahles. Auf diese Art und
Weise kann man durch die richtige Wahl der Tem-
peratur beim Abschrecken und Anlassen Harte und
Elastizitat des Stahles verandern.

Dies soll uns ein Versuch erlautern, den wir ohne
Mihe selbst durchfiihren konnen. Wir bendtigen
eine Stopfnadel, die aber bei diesem Versuch un-
brauchbar wird. Eine Stopfnadel besteht aus
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hartem und elastischem Stahl. Die Harte ist aber
so grol3, dalR wir die Nadel nicht biegen, sondern
nur zerbrechen konnen. Mit einer Zange halten
wir nun die Nadel in die Flamme eines Gasbrenners
und erhitzen sie auf helle Rotglut. Dann tauchen wir
sie schnell in ein bereitgestelltes Glas mit kaltem
Wasser. Durch das Abschrecken ist der Stahl so
hart, daRR er wie Glas bricht. Wenn wir ein Stiick
der zerbrochenen Nadel wieder auf schwache
Rotglut erhitzen und langsam abkihlen lassen,
so wird der Stahi wieder weich und |alt sich jetzt
sogar biegen. Dafiir fehlt ihm aber die urspringliche
Harte.

Solche Warmebehandlungsverfahren spielen heute
eine sehr grof3e Rolle, weil sie dem Stahl Eigenschaf-
ten verleihen, die er fur seine Bearbeitung und Ver-
wendung haben muf. Will man einen Stahl mit
den gewlnschten Eigenschaften erhalten, muf3 man
die Glihtemperatur und die Abschreck- und AnlaR-
bedingungen sehr genau einhalten.

GroBe Werkstiicke, wie Zahnrader oder Wellen,
passen nicht in einen Gluhofen. Vielfach ist man
auch daran interessiert, nur die Oberflache zu harten
und das Innere elastisch und zahe zu lassen. Dann
erhitzt man zum Beispiel die Welle durch einen
Ring von Gasbrennern, der sich langsam (ber die
Welle bewegt. Die Geschwindigkeit ist so grof3, daf
sich nur eine Oberflaichenschicht ausreichend er-
hitzt. Hinter den Gasbrennern bewegt sich eine

A Oberflachenhartung, B induktionshartung
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Bewegungsrichtung der Welle

Stromschleife

Wasser

Wasserbrause



Wasserbrause, die den glihenden Stahl plotzlich
abkihlt und hartet.

Noch vorteilhafter ist die Anwendung von elektri-
schem Strom. Durch eine dicke Kupferschlange
leitet man starken Strom, wodurch die Oberflache
des Werkstiickes im Inneren der Schleife zu glihen
beginnt. Langsam bewegt man die Schleife liber das
Werkstick. Auch hierauf folgt eine Wasserbrause
zum Abschrecken. Man spricht in diesem Fall von
einer induktiven Hartung.

SchlieBlich kann man auch von einem Stahl aus-
gehen, der so wenig Kohlenstoff enthalt, dal er in
diesem Zustand nicht mehr hartbar ist. Bei geringem
Kohlenstoffgehalt sind die Kohlenstoffatome auch
bei Temperaturen unter 900 Grad Celsius im Kristall-

gitter loslich und bewirken keine Spannungen.
Man kann nun bei aus kohlenstoffarmem Stahl
gefertigten Werkstiicken zuvor die Oberflache mit
Kohlenstoff anreichern. Dazu legt man sie in Kasten
mit Kohlepulver und gliht sie langere Zeit. Beim
anschlieBenden Abschrecken erhalt man eine ge-
hartete Oberflache, innen bleibt der Stahl zah.
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Edelstidhle

Es gibt auch eine andere Méglichkeit, Stahl beson-
dere und wertvolle Eigenschaften zu verleihen. Dazu
gehort die Zugabe von anderen Metallen wéahrend
der Stahlschmelze im Siemens-Martin-Ofen oder
im Elektroherd. Art und Menge dieser Metalle be-
stimmen dann die Eigenschaften des Stahles, der
sogenannten Stahllegierung. Silizium als Legie-
rungselement liefert einen Stahl, der besonders gute
magnetische Eigenschaften zeigt und deshalb zur
Herstellung von Transformatorenblechen benutzt
wird. Chrom und Nickel, in groReren Mengen zu-
gesetzt, machen den Stahl bestandig gegen klimati-
sche Einflisse sowie saure Flissigkeiten und lassen
ihn nicht rosten. Mangan wiederum |aRt den Stahl
besonders fest werden. Wir finden ihn deshalb als
Werkstoff fur Eisenbahnweichen, wo die breiten
Schienen in dinne Spitzen auslaufen, die nicht ab-
brechen durfen. Ein Zusatz von Wolfram erhéht die
Warmebestandigkeit. Werkzeuge aus einem solchen
Stahl lassen hohere Bearbeitungstemperaturen zu,
wie sie zum Beispiel bei schnell laufenden Dreh-
maschinen auftreten. So hat jedes Legierungselement
einen bestimmten Einflu®, wobei die Mischung und
Menge verschiedener Zusatze die Moglichkeiten
noch erweitern. Man erhalt wertvolle Stahle, die
Edelstahle.

Die Metallurgen haben so viele unterschiedliche
Stahlsorten entwickelt, dal sie alle Forderungen
erfullen kénnen. Aber immer noch forschen sie
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nach neuen Maglichkeiten, um besseren und noch
billigeren Stahl herzustellen. Manche der zugesetzten
Legierungsmetalle sind sehr knapp und deshalb auch
teuer. Dadurch steigt der Preis des Stahles an, und
man ist deshalb bemdiht, mit billigen Legierungs-
metallen die gleiche Verbesserung der Eigenschaften
des Stahles zu erzielen.
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Der Feind des Eisens

Die Herstellung von Eisen und Stahl ist ein mihe-
voller und komplizierter Weg. Doch mussen wir auch
beachten, da® Eisen und Stahl taglich in grofRen
Mengen durch die Korrosion, das Verrosten, zer-
stort werden. Der Rost greift das Metall langsam
und oft unauffallig an und verursacht schlieRlich
gewaltige Schaden und Verluste.

Ein Stahimast wird errichtet. Mit geschickten Griffen
figen die Monteure die einzelnen Teile zusammen
und verschrauben sie. Dabei fallt eine Schraube auf
den Boden und bleibt im Gras unbeachtet liegen.
Der Mast ist fertig. Man spritzt Farbe auf den Stahl,
einmal, zweimal oder dreimal. Dann ist alles getan.
Die Arbeiter verlassen die Baustelle und beginnen
eine neue Tatigkeit. Die Schraube aber bleibt liegen.
Tage, Wochen und Monate vergehen. Die Sonne
scheint, es regnet. Schnee bedeckt die Landschaft
und taut wieder ab. Wir stehen am Mast und treten
auf die Schraube, die wahrend des Baues in das
Gras fiel. Wie hat sie sich verandert? Die einst so
blanke metallische Oberflache ist mit einer unan-
sehnlichen braunen Schicht uberzogen. Es ist Rost.
Zwar ist die Kruste noch dinn und die Schraube
durchaus noch zu gebrauchen. Doch bald wird die
Rostschicht immer dicker, friBt sich immer weiter in
das Metall, bis die Schraube brichig und unbrauch-
bar ist. Sie besteht nicht mehr aus Eisen, sondern nur
noch aus bréckelndem Rost und hat alle Festigkeit
verloren.
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Doch warum rosten die Schrauben nicht, die beim
Bau des Mastes verwendet wurden und die jetzt
die einzelnen Teile zusammenhalten? Weshalb rostet
der Stahl nicht, aus dem der Mast besteht? Nun,
auch er ware schon langst mit einer Rostschicht
Uberzogen, hatte man ihn nicht mit einem Farban-
strich versehen. Die Olfarbe Uberzieht ihn wie eine
Haut, die schadliche Einflisse von ihm abhalt und
das darunterliegende Metall schutzt.

Die Korrosion des Eisens kostet uns jahrlich etwa
eine Milliarde Mark, je Einwohner unserer Republik
sind das 60 Mark.

Bei der Korrosion wandeln sich die Metalle an der
Luft unter dem EinfluR von Feuchtigkeit, Verunreini-
gungen und Salzen usw. mehr oder weniger schnell
in nichtmetallische Stoffe um. Betrachtet man diesen
Vorgang genauer, so stellt man fest, daR er in um-
gekehrter Richtung verlauft, als wir ihn bei der Her-
stellung des Roheisens kennengelernt haben, also

Hochofen

(Erze

Rost) Eisen

Korrosion

Der bestandige Zustand ist das Erz, ist der Rost, das
Eisenoxid, zu dem das Eisen zuruckkehrt und in dem
man es auch in der Natur vorfindet. Der Mensch muf}
viel Energie anwenden, um das Erz in den unbestan-
digen metallischen Zustand zu uberfihren.

Die Korrosion hangt von verschiedenen Einflissen
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ab. In warmer und trockener Luft ist die Rostbildung
verschwindend gering. Deshalb haben sich Eisen-
gegenstande in Wustengebieten sehr lange unver-
andert erhalten.

Viel schneller verlauft die Korrosion in feuchter
Atmosphare oder im Wasser und besonders, wenn
Salze zugegen sind. Schiffe oder Hafenanlagen aus
Stahl waren sehr schnell durch Rostbildung zerstort,
wenn man sie nicht grindlich durch Farbanstriche
schitzen wiirde. Auch die Luft in den Stadten oder
in Industriegebieten fordert die Korrosion. Meist
enthalt hier die Luft betrachtliche Mengen Schwefel-
dioxid oder andere schadliche Stoffe, die aus den
Abgasen stammen und zur Rostbildung beitragen.
Wir haben aber gelernt, uns wenigstens zum Teil
gegen die Korrosion zu schiitzen. Dazu gibt es viele
Moglichkeiten.

Eine wesentliche Schutzmafnahme ist der Farban-
strich, der nach dem Eintrocknen einen festen und
dichten Film bildet; er soll Wasser und Luft von
dem Eisen fernhalten. Dieser Anstrich darf aber nicht
beschadigt sein, da an diesen Stellen sofort die Rost-
bildung einsetzt und dann unter der Farbschicht
weiterlauft. Deshalb muR man den Farbanstrich
haufig uberprifen und nach gewissen Zeiten er-
neuern. Wichtig ist auch, daR man vor dem Auf-
tragen der Farbe alte Farbreste und Rost sorgfiltig
entfernt, da sonst die Schutzwirkung nicht lange
andauert.

Man hat ausgerechnet, daR in unserer Republik
36000 Menschen, das entspricht der Einwohner-
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zahl einer mittleren Stadt, Tag fur Tag damit be-
schaftigt sind, Farbanstriche als Korrosionsschutz
aufzubringen. Rechnet man noch die Kosten fur die
dabei verbrauchte Farbe hinzu, so ist dies schon eine
sehr teure Sache, aber immer noch billiger, als wiirde
man nichts tun.

Eine andere haufig angewandte Maoglichkeit des
Korrosionsschutzes besteht darin, andere Metalle in
didnner Schicht auf das Eisen zu bringen. Dies kon-
nen edlere Metalle sein, die dem Angriff des Rosts
besser widerstehen, wie Chrom, Zinn, Silber oder
Gold. Oder man verwendet Metalle, die sich schnell
selbst mit einer dichten Schutzschicht lberziehen,
wie Aluminium.

Beim Emaillieren bringt man eine glasige Schicht
auf das Metall, wodurch man die Rostbildung gleich-
falls verhindert. Immer haufiger uberzieht man die
Eisenoberfliche mit Plasten. Allerdings mul} die
Oberflache des Eisens vorher griindlich gereinigt
und vorbereitet werden.

Solche Schichten schiitzen nicht nur die unter ihnen
befindlichen Metalle, sondern sie sehen oft auch
dekorativ aus, wie wir es vom verchromten Metall
oder den Emailschichten her kennen. Bei diesen
Werkstoffkombinationen bewirkt stets Stahl die
Festigkeit, wahrend der Uberzug vor Korrosion
schitzt und haufig zur Verschonerung beitragt.
Der Metallkundler hat noch eine andere Moglichkeit
bereit. Er kann durch Zusatz von bestimmten Legie-
rungsmetallen rostbestandige Stahle herstellen. Be-
kannt sind die Stahle, die viel Chrom und Nickel
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enthalten und stets eine blanke und saubere Ober-
flache aufweisen.

Weshalb verwendet man sie dann nicht ausschlief}-
lich? Nun, Chrom und Nickel sind knappe und des-
halb teure Metalle, die man nicht in groRen Mengen
zur Verfligung hat. Deshalb benutzt man die rostbe-
standigen Stahle nur dort, wo es unbedingt not-
wendig ist. Wichtig sind auch die rosttragen Stahle,
die wesentlich langsamer durch Rost zerstort werden
als die iblichen. Sie enthalten sehr wenig Kupfer
und nur kleine Mengen an Chrom und werden zu-
kunftig eine groRe Bedeutung haben. Wie wir sehen,
ist der Metallkundler mit Erfolg bemuht, den Kampf
gegen den Rost zu flihren und dadurch grofle
Schaden und Verluste zu verhuten.
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Gemeinsam geht es besser

Jeder Industriestaat braucht Stahl — in den Maschi-
nenbaubetrieben, im Bauwesen, im Verkehr, uberall.
Auch in der Zukunft 138t sich der Stahl durch Plaste
und andere Werkstoffe nicht ersetzen, sondern nur
sinnvoll erganzen. Seine Bedeutung wird nicht
gemindert.

1945, nach Beendigung des zweiten Weltkrieges,
standen die Arbeiter in unserer Republik vor sehr
schwierigen Aufgaben. Vieles war zerstort. Hauser
und Fabriken lagen in Schutt und Asche, Briicken
waren vernichtet, es fehlte an wichtigen Rohstoffen.
Und doch muBlte der Neuaufbau beginnen. Dazu
bendtigte man Stahl. Aber die Hultten- und Stahli-
werke des ehemaligen Deutschlands befanden sich
in den westlichen Besatzungszonen.

Was war zu tun? Die Partei der Arbeiterklasse be-
schloB, die alten und teilweise zerstorten metallurgi-
schen Betriebe aufzubauen und so schnell wie mog-
lich arbeiten zu lassen. Die Kumpel packten zu.
Bereits am 4. Februar 1946 wurde in der Maxhutte
Unterwellenborn der erste Hochofen angeblasen, und
kurze Zeit spater floR der erste Stahl. Die Stahlwerke
in Riesa, Hennigsdorf, Brandenburg, Groditz, Freital
und Magdeburg bauten wir mit sowjetischer Hilfe
auf und erweiterten sie. In ihren Ofen schmolz
man den Schrott des Krieges zu Stahl um, der erst-
mals friedlichen Zwecken diente. Das Eisenhitten-
kombinat in Eisenhittenstadt entstand, in Calbe an
der Saale nahm das Niederschachtofenwerk die Pro-
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duktion auf. Immer mehr Stahl floB aus den Ofen.
Doch es reichte nicht, denn auch die Ubrige Industrie
wuchs rasch und verlangte Stahl. Die fehlenden Men-
gen muldten eingefiihrt werden. Nachdemdie Sowjet-
union die schwersten Kriegsschaden im eigenen
Land beseitigt hatte, lieferte sie unsimmer mehr Stahl.
Wie sollte es aber weitergehen? Es gab zwei Mog-
lichkeiten. Man konnte groRe metallurgische Werke
in der DDR bauen, in denen man aus sowjetischem
Erz und polnischem Koks Roheisen und Stahl in der
benotigten Menge erzeugt. Doch ware es richtig
gewesen, Erz und Koks (ber groBe Entfernungen
heranzubringen, um unbedingt im eigenen Lande
Stahl zu erzeugen? Waire es nicht besser, Roheisen
und Stahl dort herzustellen, wo sich Erz und Koks in
unmittelbarer Nahe befinden, und nur den Stahl ein-
zufihren? Man entschloB sich zu dieser zweiten
Losung.

Durch die Zusammenarbeit der sozialistischen Lander
ist es moglich, die Aufgaben zu verteilen. Jedes
Land stellt die Waren her, fir die es die besten Vor-
aussetzungen oder ausreichende Rohstoffe besitzt.
Man tauscht die fertigen Erzeugnisse aus und spart
dabei Geld.

Die Sowijetunion besitzt im Inneren ihres Landes fast
unerschopfliche Eisenerz- und Kohlevorkommen. Sie
kennt keine Rohstoffsorgen. In gewaltigen und mo-
dernen Hitten- und Stahlwerken wird Roheisen und
Stahl erzeugt und in den Walzwerken zu Halbzeu-
gen weiterverarbeitet. Davon erhalt unsere Repu-
blik einen grofRen Teil. Wir stellen daraus Schiffe,

142



Maschinen, Fahrzeuge und viele andere Produkte
her, die wir teilweise wieder in die UdSSR liefern.
Gemeinsam geht es besser, jeder hilft dem anderen
und nitzt sich selbst dabei.

Naturlich produzieren wir auch in der DDR weiterhin
Roheisen und Stahl. In den metallurgischen Werken
vollbringen die Kumpel groBe Leistungen. Standig
fliet aus den Hochéfen in Unterwellenborn und
Eisenhiittenstadt neues Roheisen, standig wird bester
Stahl in Freital, Unterwellenborn, Riesa, Groditz,
Brandenburg, Hennigsdorf und Magdeburg ge-
schmolzen.

Viel hat sich in den vergangenen Jahren getan. Doch
neue Ziele werden angezeigt. Es gilt Stahl herzu-
stellen, der billiger, fester ist, weniger korrodiert oder
andere spezielle Eigenschaften aufweist. Arbeiter,
Ingenieure und Wissenschaftler arbeiten an der
Losungdieser Aufgaben. Gemeinsam mitden anderen
Werktatigen in unserer Republik und den sozialisti-
schen Staaten tragen sie dazu bei, das Leben im
Sozialismus reicher und schoner zu gestalten.
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Das erste Eisen, das man zur Herstellung von Geraten und
Waffen verwendete, war als Meteorit vom Himmel gefallen.
Doch bald versuchte man, Eisen aus Erz zu schmelzen und
ihm immer bessere Eigenschaften zu geben. Heute begegnen
uns Eisen und Stahl in fast allen Bereichen des Lebens.




