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Der Ubergang vom Stuckofen zum Flossofen aus metallurgischer Sicht

Dr. Hans Jorg Kostler, Fohnsdorf

Im letztvergangenen halben Jahrtau-

send sind auf dem Gebiete der

Eisenerzverhiittung und der Stahler-

zeugung drei grundlegende Veridnde-

rungen vor sich gegangen:

e der Ubergang vom Stuck-! zum
Flossofen2,

e die Verhiittung fast ausschliesslich
mit Koks statt mit Holzkohle,

e die Einflihrung des Flussstahles
anstelle des Schweissstahless.

Alle drei Massnahmen schufen
nacheinander die Voraussetzungen
fiir die zu Anfang des 19. Jhs. einset-
zende Industrialisierung, die sich
auch in einem enormen Gusseisen-
und Stahlverbrauch ausdriickte.
Dabei diirfte der allerdings wesentlich
frither beginnenden und vielerorts
sehr langsam platzgreifenden
Erschmelzung fliissigen Roheisens
anstatt der direkten Schweissstahler-
zeugung die wichtigste Rolle zuzuord-
nen sein, denn erst der Floss- bzw.
Hochofen# erlaubte eine Vervielfa-
chung sowohl der spezifischen Ofen-
leistung als auch der Roheisenkapazi-
tit tiberhaupt.

Abb. 1 veranschaulicht zunéchst die
vom Eisenerz ausgehende Stahlher-
stellung auf direktem Weg (Renn-
feuer/Schachtofen/Stuckofen-Aus-
heizfeuer) und auf indirektem Weg
(Flossofen/Hochofen-Frischaggregat).
Im ersten Fall entsteht eine ohne
metallurgische Nachbehandlung nie-
driggekohlte, warmverformbare
Luppes, wihrend im anderen Fall
(hochgekohltes) Roheisen erschmol-
zen wird, das zwecks Erzielung der
Schmied- bzw. Walzbarkeit eines
Frischprozesses bedarf. Die indirekte
Stahlerzeugung bringt ausser grosser
spezifischer Leistungen wirtschaft-
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Abbildung 1: Schema der Stahlerzeugung (mit Beriicksichtigung dlterer Verfahren).

liche und qualitative Vorteile, welche
ihrerseits die hochentwickelte Tech-
nologie aller Werkstoffe auf Eisenba-
sis ermoglicht haben.

Vor Erérterung der metallurgischen
Unterschiede zwischen Stuck- und
Flossofenprozess sei die Herstellung
eines Stuckes kurz dargestellt. Der 2-
4 m hohe, schachtartige Ofen wurde
nach Ingangsetzen der Blasbilge mit

Abbildung 2: Arbeiten beim Stuckofen: Heraus-
ziehen des Stuckes mit einer Kette (oben) und
Teilen des Stuckes (Halbmasse). Ausschnitt aus
einer mit 1613 datierten Zeichnung im Oberdster-
richischen Landesarchiv, Linz (Donau). Nach

E. Kurzel-Runtscheiner®

Holzkohle aufgeheizt und sodann mit
Erz und Holzkohle begichtet. Wih-
rend des Niedergehens der Beschik-
kung bildete sich im Gestell” eine
Luppe (Stuck), die je nach Ofen-
grosse bzw. Gestelldurchmesser
einige hundert Kilogramm oder
gegen Ende des 18. Jhs. fast 2 Tonnen
wog. Bei Prozessende stellte man die
Bilge zur Seite, 6ffnete die Ofenbrust
und zog mit einer Hakenkette, die
sich auf einem wasserradbetriebenen
Grindel aufwickelte, das heisse Stuck
heraus, wie dies Abb. 2 zeigt. Das vor
Weiterverarbeitung in Halbmasse
geteilte Stuck enthielt ausser hoch-
stens 1,5% Kohlenstoff keine nennens-
werten Begleitelemente, jedoch viele
Schlackeneinschliisse. Der schlechte
Reinheitsgrad, die ungleichmaissige
Kohlenstoffverteilung und die starke
Porositit des Stuckes erforderten ein
mehrmaliges Schmieden (Heraus-
quetschen der Schlacke, Homogeni-
sierung und Verdichtung), woflir die
jeweilige Wiedererwdrmung im Aus-
heizfeuer erfolgte.

In heissgehenden Stuckofen - gros-
sere Ofen mit glinstigem Verhéltnis
Oberfldche/Inhalt und «scharf» bla-
senden Balgen - entstand neben dem
Stuck auch fliissiges Roheisen8, das




fallweise direkt vergossen, meist
jedoch zu Stahl gefrischt wurde. Bes-
sere Gebrauchseigenschaften dieses
Werkstoffes legten den Herstellungs-
weg Roheisen-Stahl generell nahe, so
dass im hier ndher betrachteten
alpenldndischen Raum wihrend des
16.Jhs. eine Umstellung von Stuck-
auf Roheisenproduktion einsetzte?,
woflir natiirlich Anderungen in Bau
und Betrieb der Schmelzbfen erfor-
derlich waren. Von Bedeutung fiir die
neue Technologie erwies sich auch
der geringere spezifische Holzkohlen-
verbrauch infolge besseren Warme-
haushaltes vor allem wegen des konti-
nuierlichen Schmelzbetriebes!©.

Der bereits angedeuteten Notwendig-
keit hoherer Temperaturen im Floss-
ofen liess sich ausser durch schérferes
Blasen auch durch Verengung des
Gestelles gegeniiber dem Stuckofen
nachkommen, wodurch es zur Kon-
zentrierung der Warme in einem klei-
neren Gestellraum kommt. Aus den
in Abb. 3 wiedergegebenen Beispie-
len geht der unterschiedliche Gestell-
durchmesser deutlich hervor. Gestell-
durchmesser und Brennstoffver-
brauch konnen mit der Beziehung
«Gestellbelastung» verkniipft werden,
welche die Menge (oder Masse) des
verbrannten Brennstoffes (hier Holz-
kohle), eine Zeiteinheit und die
Gestellquerschnittsfliche enthilt.
Demnach miisste die Gestellbela-
stung des Flossofens grosser als jene
des Stuckofens sein, damit es zu Auf-
kohlung und Verfliissigung des Eisens
kommt.

Als aussagekriftiges Beispiel fiir diese
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Abbildung 3: Beispiele fiir Stuck- und Flossifen mit unterschiedlicher Gestellweite. Nach W, Schuster'l

Zusammenhinge erweisen sich die zu
Anfang des 19. Jhs. in Krain (Slowe-
nien) gleichzeitig betriebenen Stuck-
und Flossofen (Abb. 4), deren
Gestellbelastung bei ca. 0,6 bzw.

2,6 m® Holzkohle/h Schmelzzeit-m?2
Gestellquerschnittsflache liegt. Wei-
ters sind die Stuckofen wesentlich
niedriger als die Flossofen, in deren
laingerem Schacht bereits metallur-
gische Reaktionen ablaufen. Zu quali-
tativ gleichen Ergebnissen gelangt
man bei Untersuchung der Ofen im
Raume Hiittenberg in Kérnten

(Abb. 5) sowie in Eisenerz beim Stei-

rischen Erzberg (Abb. 6). Die Gegen-
ldufigkeit von spezifischem Holzkoh-
lenverbrauch einerseits und Schmelz-
leistung bzw. Gestellbelastung ande-
rerseits fuir die Eisenerzer Ofen ist als
Ergebnis der intensiveren Verbren-
nung, der starken Windbeaufschla-
gung und des besseren Eisenausbrin-
gens im richtig dimensionierten
Flossofen zu betrachten?s.

Das Bestreben, ausser Stuck mog-
lichst viel Roheisen (Graglach) zu
erzeugen, fiihrte bei den Stuckdfen zu
einem grossen Holzkohlenverbrauch
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Abbildung 4: Profile und Betriebskennwerte von Stuck- und Flossdfen in

Krain kurz vor 1810. Nach F. Marcher'?

Abbildung 5: Profile von Stuck- und Flossdfen beim Hiittenberger

Erzberg (Kdrnten). Nach F. Miinichsdorfer'3
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(16-22 m®/t Stuck und Roheisen), da

man die Stuckofen (mit weitem
Gestell) heiss betreiben musste.
Gemiss Abb. 7 lag der Holzkohlen-
verbrauch der Hiittenberger Stuck-
ofen bei viel geringerem Roheisenan-
teil um durchschnittlich ein Viertel
niedriger als in Vordernberg. Ande-
rerseits veranlassten wirtschaftliche
Vorteile die Gewerken, einen mog-
lichst hohen Roheisenanteil zu erzie-
len, weil sich dadurch ihr Gewinn
steigerte (Abb. 8). Einer generellen
Umstellung standen aber der Wunsch
eisenverarbeitender Betriebe nach
Stuck und die schwierige Erlangung
einer staatlichen Flossofenkonzession
im Wege.

Die bereits angesprochene hohere
Temperatur im engen Gestell des
Flossofens ermoglicht eine Aufkoh-
lung des Eisens und bewirkt dadurch
eine Herabsetzung seines Schmelz-
punktes bzw. seiner Liquidustempera-
tur sowie eine Verfliissigung. Da fliis-
siges Eisen ein verhdltnismassig gros-
ses Losungsvermogen fiir Kohlenstoff
aufweist, geht die Aufkohlung bis ca.
3,5-4,5%, d.h. in den Bereich des
eutektischen Punktes im Eisen-Koh-
lenstoff-Schaubild (4,26%C; 1152°C).
Im Gestell des Flossofens sammelt
sich infolge hoher Temperatur und
starker Aufkohlung fliissiges Rohei-
sen; zwecks Vermeidung seiner Ent-
kohlung durch Wind oder oxidie-
rende Gase lisst man - im Gegensatz
zum Stuckofen - die Schlacke nur
knapp vor und/oder beim Roheisen-
abstich auslaufen.

Der Verhiittungsprozess zielt in erster
Linie auf den Abbau des Sauerstoffs
(Reduktion) im Wiistit (FeO) ab. Wie
das Schaubild fir die Temperaturab-
héngigkeit der freien Standardbil-
dungsenthalpie fiir Metalloxide
(Richardson-Diagramm, Abb.9)
angibt, nimmt diese Enthalpie mit
steigender Temperatur zu, wihrend
jene des Kohlenmonoxids - des wich-
tigsten reduzierenden Stoffes -
abnimmt, d.h. die Metalloxide wer-
den instabiler, das Kohlenmonoxid
wird stabiler. Dadurch wird eine
Reduktion entweder erst moglich
oder sie verlduft schneller oder wei-
ter. Fiir die Eisenerzeugung im Floss-
bzw. Stuckofen bedeutet dies ein
umso besseres Ausbringen an Eisen
und anderen Elementen (z.B. Sili-
zium und Mangan), je hoher die
Temperatur der Reaktionspartner im
Gestell liegt. (Darauf geht auch der
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Abbildung 6: Betriebskenn-
werte von Stuck-, Floss- und
Hochdéfen in Eisenerz (Steier-
mark). Nach B.I. Pantz und
A.J. Atzl'4

Abbildung 7: Betriebskenn-
werte von Stuckdfen in
Hiittenberg (Kdrnten) und in
Vordernberg (Steiermark).
Nach F. Miinichsdorfer'® und
P. Tunner'?

Abbildung 8: Stuck- und
Flossofenbetrieb in Hiitten-
berg (Kdrnten) im Jahre 1756.
Nach F. Miinichsdorfer'®

Abbildung 9: Temperatur-
abhdngigkeit der freien Stan-
dardbildungsenthalpie AG°
einiger Metalloxide und des
Kohlenmonoxids (vereinfachte
Darstellung). Nach E. Plockin-
ger und H. Straube'®

Gestell-
Kennr-éne Verbrauch|Erzeugung |belastung
Zeit ‘ m3 HK | kg Stk/RE | m3 HK
Ofen tStk/RE | 24h |h.m2Gfl.
vor Stuckofen
1760 |  (Mittelwerte) 14,0 s .
& Wendensteiner 13,2 2920 1.7
E% Jungweifensteiner 11,3 3450 1,8
1810|  |Altweifensteiner 1.6 3700 1,8
‘5 § |Rupprecht 89 6890 25
26 | Wrbna 7.7 6740 2,2
Ofen |Stuckofen in 14 Stuckofen
Huttenberg 1767. in Vordernberg 1745.
Kenngréfe Nach F Munichsdorfer | Nach R Tunner
Stuck t 138 4510
Graglach t 8 1710
Wascheisen t 0 890
Erzeugung t 146 7110
kg G+W [ t St 58 576
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Holzkohle m3 25,6 191
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hohe Eisengehalt der bei relativ nied-
rigen Temperaturen gebildeten Stuck-
ofenschlacken zuriick.) Die nun eben-
falls reduzierten Begleitelemente aus
der Erzgangart gelangen in die fliis-
sige Eisen-Kohlenstoff-Legierung,
deren Liquidustemperatur sie weiter
herabsetzen. Als Endprodukt von
Reduzieren und Aufkohlen entsteht
schliesslich Roheisen mit beispiels-
weise 4,0% Kohlenstoff, 1% Silizium,
2% Mangan, 0,1% Phosphor und
0,015% Schwefel.

Zusammenfassend ergibt sich, dass
der Flossofenprozess im Ofenunter-
teil (Gestell) hohere Temperaturen
erfordert, als sie im allgemeinen im
Stuckofen auftreten; sie sind flir
Reduktion der Metalloxide und fiir
die Aufkohlung des Eisens notwen-
dig. Diese Temperaturen lassen sich
durch ein kleineres Gestell sowie
durch schirferes Blasen und etwas
hoheren Holzkohlensatz erzielen,
wobei es infolge des giinstigeren Wir-
mehaushaltes und des guten Eisen-
ausbringens zu einem niedrigeren
spezifischen Brennstoffverbrauch (m?
Holzkohle/t Roheisen) kommit.
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Aufgaben, Durchfiihrung und Ergebnisse von Schmelzversuchen

Dr. Gerhard Sperl, Leoben

Einleitung

Die in diesem Rahmen diskutierten
«Schmelzversuche» stellen nichts
anderes dar als die sinngemaésse Fort-
setzung einer frither als «Probier-
kunst» bezeichneten Versuchsart, die
im spiten Mittelalter und der begin-
nenden Neuzeit dazu diente, einer-
seits die Zusammensetzung von
Erzen und Gesteinen in kleinstem
Massstab zu bestimmen, andererseits
fiir die gefundene Erzart die beste
metallurgische Behandlung zu
sichern; das Alter dieser «Probier-
kunst» zu untersuchen, wire eine
reizvolle Aufgabe, man kennt aller-
dings bereits Rezepte aus der neuas-
syrischen Periode (ca. 7.Jh. v.Chr.),
die als Probieranleitungen zu deuten
sind.!

Wir wissen aber auch von Versuchen,
die unserer heutigen Auffassung noch
ndher stehen, z.B. wenn Cosimo de¢’

Medici um 1540 Versuche ausfiihren
lasst, die Eisenerze des Festlandes der
Toskana zu erproben, ob sie nicht das
ihm schwerer zugéngliche Erz aus
Elba ersetzen konnten. Die Versuche
gingen negativ aus.2 Er musste sich
auf Umwegen {liber die Griindung
von Cosimopoli, dem heutigen Porto-
ferraio, der wichtigen Erzlager, wenn
auch nur auf Vertragsbasis, beméichti-
gen. Schmelzversuche im grossen Stil
waren auch notig, als man in Kérnten
und im Gebiet des Steirischen Erz-
berges um 1760 die Umstellung von
der direkten zur indirekten Eisener-
zeugung im Flossofen vornahm.3
Uberhaupt ist die industrielle Revolu-
tion auf dem Gebiet des Eisenwesens
ohne Schmelzversuche nicht denk-
bar und noch heute sind diese
Grundlagen metallurgischer Neue-
rungen, man denke an den in Oster-
reich 1949 zur Betriebsreife entwik-
kelten LD-Prozess.4

Zur Rekonstruktion historischer Pro-
zesse wurde der Schmelzversuch erst-
mals 1877 von Gundacker Graf
Wurmbrandt® angewandt. Nicht bei
jedem Schmelzversuch der letzten
Zeit ist allerdings eine Mitteilung wie
seine moglich: «Es geniigt zu sagen,
dass wir nach 26 Stunden 16schten
und nach Abzug der Schlacken bei 12
Pfund Eisen gewonnen hatten, wel-
ches, und dies muss hier hervor-
gehoben werden, nicht die Eigen-
schaften des Roheisens, sondern die
des guten Schweisseisens verriet. Ich
liess sofort ohne irgend einen
weiteren Prozess eine Reihe von Pro-
ben ausschmieden, worunter Waffen,
Stangen, usw...».6

Uber Schmelzversuche dieser Art
wurde bereits in diesem Raume vor
mehreren Jahren diskutiert und eine
gute Zusammenstellung dariiber
publiziert.” Zahlreiche Berichte gibt
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