Ein Blick zurück


Welches Volk zuerst Eisen und Stahl bewusst hergestellt hat, lässt sich nicht mit Bestimmtheit sagen.


In Mitteleuropa lassen sich die ersten Anzeichen einer Eisenerzeugung bis zum Beginn des ersten vorchristlichen Jahrtausends zurückverfolgen. Zu dieser Zeit begann das Eisen die damals noch vorherrschende Bronze allmählich zu verdrängen und wurde zum wichtigsten Werkstoff für Waffen und Geräte.


Ein Blick zurück: Mesopotamien 3100 vor Christus


Im Lande Ur, einem altsumerischen Stadtstaat in Südmesopotamien, wurde ein eiserner Dolch mit goldbelegtem Griff gefunden, der auf die Zeit um 3100 vor Christus datiert wurde. Mesopotamien – auch das Zweistromland genannt – lag etwa dort, wo sich heute der Irak befindet.�Der Nickelanteil im Eisen von 10,8 Prozent lässt den Schluss zu, dass der Dolch aus Meteoreisen, einem Material, das buchstäblich vom Himmel fällt, gefertigt wurde.


Der Fund aus Ur ist in seiner Art wahrscheinlich nicht einmal der Älteste, auf keinen Fall aber einzigartig: �Eine Nutzung des „Himmelsmetalls“ ist weltweit über einen langen Zeitraum belegt. Eisengegenstände aus ägyptischen Gräbern werden auf ein Alter von bis zu 7000 Jahren geschätzt, theoretisch könnte Meteoreisen sogar seit 10.000 vor Christus bearbeitet worden sein.


Ein Blick zurück: Ägypten 2280 vor Christus


Ein Eisenfund aus Ägypten, der 1837 bei der Absprengung einer Steinlage in einer Steinfuge der Cheopspyramide entdeckt wurde, ist um das Jahr 2280 vor Christus datiert.


Es handelt sich im Gegensatz zum Fund in Ur um ein mit Nickelspuren durchsetztes weiches Eisen. Die chemische Zusammensetzung lässt also darauf schließen, dass es nicht aus einem Eisenmeteoriten stammt.


Man nimmt an, dass das erste aus Erzen gewonnene Eisen unter bestimmten Voraussetzungen als zufälliges Produkt beim Erschmelzen von Kupfer angefallen ist.


Ein Blick zurück: Frühe Eisenzeit 1500 vor Christus


In größeren Mengen scheint Eisen zuerst von dem legendären Volk der Chalyber um 1500 vor Christus aus Eisenerz geschmolzen worden zu sein. Wir nennen diese Zeit die "frühe Eisenzeit". Eisen war kostbar und hochgeschätzt.


Die Chalyber lebten südlich des Kaukasus, im heutigen Grenzgebiet zwischen der Türkei, dem Iran und dem Irak.


Ein Blick zurück: Assyrien und Griechenland 1500 vor Christus


Eisen war vor 3500 Jahren sehr kostbar: Ein Assyrerkönig rühmte sich damals seines Eisenschatzes, der ihm wertvoller war als alles Gold. Achilles, ein Held der griechischen Sage, erschlug sogar einen anderen Helden nur wegen seines Eisenschatzes.


Auch bei der Errichtung von Gebäuden spielte Eisen bereits eine Rolle: Es ist nachgewiesen, dass in der griechischen Architektur eiserne Dübel verwendet wurden. Hermogenes von Prione, der berühmteste Baumeister des Hellenismus, errichtete den berühmten Artemistempel. Seine mächtigen Säulentrommeln aus weißem Marmor erhielten durch starke eiserne Dübel ihren Halt.


Ein Blick zurück: Mythos Eisen 500 nach Christus


Eisen war gerade in früher Zeit vom Schleier des Geheimnisvollen umgeben. Eine Ursache ist sicher, dass es allen bisher bekannten Werkstoffen überlegen war. Darum genossen Menschen, die es gewinnen und verarbeiten konnten, hohes Ansehen, in das sich häufig aber auch Furcht vor übernatürlichen Fähigkeiten mischte. Noch heute sind zum Beispiel der Damaszener-Stahl oder der Toledo-Stahl legendär.


Eine Schwertklinge aus Toledo galt damals als unzerstörbar und man sagte, dass sie den Besitzer unverwundbar machen würde. Deutlich zeigte sich diese mythisch überhöhte Einstellung der Menschen gegenüber einem Schmied darin, dass er meist außerhalb der geltenden gesellschaftlichen Norm stand. Einerseits genoss der Schmied Sonderrechte und wurde Königen gleichgestellt. Andererseits stattete die Sage den Schmied mit einem hässlichen Aussehen, körperlichen Gebrechen und schlechten Charakterzügen aus.


Als sicher gilt, dass umherreisenden Schmieden die Verbreitung der Fähigkeit zur Stahlgewinnung und -verarbeitung in der damals bekannten Welt zu verdanken ist.


Ein Blick zurück: Wieland der Schmied um 1300 nach Christus


Die alte germanisch-deutsche Sage berichtet über Wieland den Schmied:


Wieland war ein harter Bursche, dem das Schicksal übel mitspielte, der aber auch mit seiner Umgebung nicht gerade zimperlich verfuhr. Einen Konkurrenten, dessen Schmiedearbeiten seinen eigenen Ruf als Meisterschmied zu gefährden drohten, forderte er zu einer Wette heraus. Er schlug ihm vor, er solle einen Helm und eine Rüstung herstellen und er, Wieland, würde ein Schwert schmieden und dann würde man sehen, wer der bessere Schmied sei. Beide machten sich an die Arbeit. Wieland schmiedete mit größter Sorgfalt ein Schwert, dessen Schärfe er regelmäßig damit prüfte, dass er in einem Bach eine Vogelfeder gegen die Schneide schwimmen ließ. Auch als der geringe Druck der Strömung die Feder tatsächlich in zwei Teile zerschnitt, war Wieland nicht zufrieden damit. Er zerhackte das Schwert in viele kleine Stückchen und mischte diese ins Gänsefutter. Ein Gänsemagen ist natürlich nicht in der Lage, Eisen zu verdauen, und so fand er die Eisenstückchen im Ausgeschiedenen wieder. Jetzt schien ihm das ausgeschiedene Eisen für sein Schwert weitaus besser geeignet und nachdem er diese "Behandlung" mehrfach wiederholt hatte, entsprach es endlich seinen Qualitätsanforderungen. Am Tag des Wettkampfes trat er seinem Gegner gegenüber, legte sein Schwert auf dessen behelmtes Haupt und durchschnitt, anscheinend ohne große Anstrengung, Helm, Kopf, Rüstung und Rumpf.


Diese scheinbar unglaubliche Geschichte hat einen aus heutiger Sicht interessanten Wahrheitsgehalt.


Es ist anzunehmen, dass das Metall auf dem Weg durch den Verdauungstrakt nicht vollkommen unverändert blieb. Vielleicht wurde der Stahl weniger von den Verdauungssekreten angegriffen als das kohlenstoffreichere Roheisen. So dass auf diese Art und Weise eine "natürliche" Werkstoffauswahl stattfand und sich der härtere Stahl anreicherte. Möglich auch, dass vom Metall Stickstoff aufgenommen, und so der Stahl gehärtet wurde.


Ein Blick zurück: Früher Bergbau 1500 nach Christus


Im ausgehenden Mittelalter, also vor circa 500 Jahren, gewann man Eisenerz entweder im Tagbau oder primitiven Bergbau. Der Abbau des Eisenerzes erfolgte im Stollenbau einfachster Art oder in kleinen Schächten, die selten über 10 Meter tief waren. Die Aufbereitung der Erze geschah durch Ausklauben und Abschlagen mit dem Fäustel und bei tonigen und schlammigen Erzen auch durch Waschen.





Ein Blick zurück: Frühe Hochöfen beziehungsweise Rennfeuer


Das älteste Verfahren zur Gewinnung von schmiedbarem Eisen und härtbarem Stahl ist das sogenannte Rennfeuer. Die Bezeichnung stammt von "Rennen" oder "Zerrennen", was soviel heißt wie Rinnenlassen oder Verflüssigen. Beim Rennverfahren wird das schmiedbare Eisen direkt aus den Erzen gewonnen.


Bei einem Rennfeuerofen wurde in den Erdboden in der Regel eine Grube von etwa einem halben Meter Durchmesser und etwas geringerer Tiefe gegraben. Darüber wurde ein Schacht aus Lehmziegeln errichtet, der sich nach oben verjüngte. Oft war der Schacht nicht höher als einen Meter. In die Grube wurden nun Eisenerzstücke und Holzkohle gelegt und diese entzündet. Die für das Feuer notwendige Luftzufuhr erfolgte meist durch eine seitliche Öffnung am Schacht. Um eine natürliche Luftzufuhr zu ermöglichen, wurden diese Öfen häufig in windigen Höhen errichtet. Es dauerte dann in der Regel über 20 Stunden, bis das Erz zur teigigen Stahlmasse wurde. In den Rennöfen war es noch nicht möglich, flüssiges Eisen zu erhalten, sondern nur eine zähe Masse, die sogenannte "Luppe", die noch Reste von flüssiger Schlacke einschloss.


Die Schlackenreste wurden dann mühsam durch Hämmern herausgetrieben.


Im Laufe der Zeit wurden diese Öfen unter Einsatz einer künstlichen Belüftung immer höher. So entwickelten sich aus den Rennfeueröfen im Laufe mehrerer Jahrhunderte die heutigen Hochöfen.


Ein Blick zurück: Die Geschichte der Dillinger Hütte


Im Jahr 1685 erteilte Ludwig der Vierzehnte dem Marquis Charles Henri de Lénoncourt die Genehmigung eine Eisenhütte mit Schmelzofen vor den Toren der Festung Saarlouis zu errichten. Damals ahnte wohl niemand, dass daraus über 300 Jahre später ein Hüttenwerk mit einer Jahresproduktion von mehr als zwei Millionen Tonnen Rohstahl werden würde: die Dillinger Hütte. Die Standortfaktoren für die Gründung der Eisenhütte waren ideal. Das Flüsschen Prims lieferte die benötigte Wasserkraft, der Wald das Brennholz für die Schmelzöfen und die Erzvorkommen in der direkten Umgebung die Rohstoffe für die Produktion.


Erste Produkte waren anfangs Schmiedeeisen, Nägel und Gusswaren wie Kaminplatten, Pfannen und Töpfe. Die Anzahl der Mitarbeiter war gering. Erst allmählich wurde die Produktion optimiert. Mit dem Bau des ersten Blechwalzwerks auf dem europäischen Kontinent im Jahr 1802 bestimmte das Produkt Blech die Entwicklung des Werkes. Dadurch avancierte die Hütte zum größten Schwarz- und Weißblechproduzenten Preußens. 1828 nahm die Firma die Bezeichnung "Anonyme Gesellschaft der Dillinger Hüttenwerke" an. Damit war eine der ersten Aktiengesellschaften Deutschlands geboren. Eine Investition folgte nun der anderen. Neueste Walzanlagen und Hochöfen wurden angeschafft und bis zum Ende des 19. Jahrhunderts war die Belegschaft bereits auf über 2500 Mitarbeiter angewachsen. Längst war die sogenannte "Dillinger Blechlehre" mit 24 Dicken als maßgebende Norm europaweit anerkannt.


Neben den vielen weiteren zukunftsorientierten Produktionsinvestitionen wurden aber die Mitarbeiter nicht vergessen. Im sozialen Bereich war die Dillinger Hütte vergleichbaren Unternehmen weit voraus: Hilfs- und Pensionskasse wurden eingerichtet, ebenso ein Werkskrankenhaus, Werkswohnungen sowie eine eigene Schule. Die Liste könnte beliebig fortgeführt werden.


Im 2. Weltkrieg wurde die Hütte zu 65 Prozent zerstört. Fast 200.000 Granaten gingen auf das Werksgelände nieder. Die Folge waren monatelange Aufräumarbeiten und ein kompletter Neubeginn.


Nach dem Krieg setzt die Dillinger Hütte weiter auf die Zukunft "Stahl": mit Weltneuheiten wie der ersten Brammenstranggießanlage 1961, der Inbetriebnahme des Grobblechwalzwerkes 1971 und des stärksten Walzgerüstes 1985. Jüngstes Beispiel ist die neue Brammenstranggießanlage 1998 für die dicksten Brammen der Welt.


Vom Eisenerz zum Roheisen


Verfolgen Sie den Weg der Einsatzstoffe in den Hochofen und entdecken Sie, welche Produkte daraus entstehen.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Eisen – was ist das?


Eisen ist ein chemisches Element mit dem chemischen Zeichen „Fe“, vom lateinischen Wort "ferrum", das in der Natur nicht in reiner Form, sondern überwiegend als oxidisches Eisenerz, einer meist rötlichbraunen bis dunkelgrauen Eisensauerstoffverbindung, vorkommt.


Eisen ist nach Aluminium das zweithäufigste Metall und am Aufbau der Erdrinde als vierthäufigstes Element überhaupt mit 3,38 Prozent beteiligt.


In gediegenem – also reinem – Zustand findet man Eisen auf der Erde nur selten in Form von Meteoreisen.


Dagegen besteht der Erdkern aus etwa 90 Prozent Eisen und 10 Prozent Nickel.


Aus oxidischem Eisenerz wird im Hochofen unter Verwendung von Koks, Heißluft, Kalk oder Kieselsäure Roheisen gewonnen. Es hat eine silbriggraue Färbung und ist aufgrund seiner hohen Gehalte an Kohlenstoff und Phosphor weder kalt noch warm verformbar. Es wird in geringen Mengen direkt als Gusseisen verwendet, der überwiegende Teil des Roheisens wird jedoch zu Stahl weiter verarbeitet.


Stahl ist – einfach gesagt – schmiedbares Eisen, das durch den Vorgang des Frischens aus Roheisen gewonnen wird.�Von wesentlicher Bedeutung ist der Gehalt des Kohlenstoffs im Stahl. Er�entscheidet darüber, ob das Eisen schmiedbar, härtbar, leicht schmelzbar oder spröde ist.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Gibt es eigentlich verschiedene Erzsorten?


Es gibt eine ganze Reihe von verschiedenen Erzsorten. Die wichtigsten sind hier aufgeführt:





Magneteisenstein oder Magneterz (Fe_3O_4) – Tri-Eisentetroxid:


Zeichnet sich durch einen hohen Eisengehalt von 60 bis 70 Prozent aus und kommt besonders in großen Lagern in Schweden, Norwegen, Nordafrika, Russland und den USA vor.�Mit einem Anteil von 15 Prozent wird Magneteisenstein in der Dillinger Hütte bei der Sinterproduktion verwendet.





Roteisenstein oder Hämatiterz (Fe_2O_3) – Di-Eisentrioxid:


Eisengehalt 40 bis 60 Prozent. Die größten Lager an Hämatiterz findet man in Brasilien, Australien und Nordamerika. In Deutschland befanden sich größere Lager im Bereich von Lahn und Dill.�Roteisenstein aus Brasilien ist Grundlage der heute in der Dillinger Hütte verwendeten Pellets. Außerdem wird dieses Erz mit einem Anteil von 85 Prozent bei der Sinterproduktion eingesetzt. Das ebenfalls in den Hochöfen der Dillinger Hütte verwendete hämatitische Stückerz kommt aus Australien.





Brauneisenstein (Fe_2O_3 *  x H2O) – Di-Eisentrioxid mit Kristallwasser:


Eisengehalt maximal bis zu 60 Prozent. Das sehr weit verbreitete Eisenerz wird wegen des geringen Fe-Gehaltes heute nicht mehr industriell verwendet. Zudem haben diese Erze erhöhte schädliche Phosphorgehalte. Wichtige Brauneisensteinlagen liegen in Lothringen und der Gegend von Metz und Diedenhofen. Nicht von ungefähr wurde also die Dillinger Hütte vor über 300 Jahren dort gegründet. Zu dieser Zeit waren Transporte von Massengütern über weitere Strecken sehr beschwerlich.





Spateisenstein (FeCO_3) – Eisencarbonat:


Auch Siderit genannt. Eisengehalt 30 bis 40 Prozent, phosphorarm. Spateisenstein ist zwar wegen seines erhöhten Mangangehaltes gesucht, wird jedoch seit geraumer Zeit in den Hochöfen wegen seines geringen Fe-Gehaltes nicht mehr eingesetzt.





Eisenkies (FeS_2) – Eisensulfid –„Pyrit“ 


Wird hauptsächlich zur Herstellung von Schwefelsäure verwendet, wobei das sulfidische Eisenerz "abgeröstet" wird. Hierdurch fallen sogenannte "Kiesabbrände" an, die bis zu 60 bis 65 Prozent Eisen enthalten und zur Herstellung von Gießereiroheisen und Stahl eingesetzt werden können.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Erzvorbehandlung – Mischen


In der Natur liegen die Eisenerze als Stückerz oder Feinerz vor. Die Stückerze können direkt im Hochofen eingesetzt werden. Die Feinerze werden aufbereitet. Das gröbere Feinerz wird zusammen mit Zuschlägen zu Sinter verarbeitet. Aus dem feineren Feinerz werden Pellets erzeugt.





Um die Feinerze vor der Befüllung in den Hochofen in eine gleichmäßige, gut durchgasbare, Stückgröße zu bringen, werden sie einer Vorbehandlung unterzogen. Die drei wichtigsten Verfahrensschritte sind das "Mischen beziehungsweise Homogenisieren", das "Sintern" und das “Klassieren".





Beim Mischen beziehungsweise Homogenisieren werden zunächst die Bestandteile des späteren Sinters, nämlich Feinerz, Brennstoff und Zuschläge auf Mischbetten lagenweise übereinander geschichtet. Durch das Wiederabgraben dieser Lagen mit großen Schaufelbaggern entsteht eine gleichmäßige Mischung der unterschiedlichen aufgebrachten Stoffe.


Die Art der Zuschläge richtet sich nach der Art der Verunreinigungen des Erzes. In der Regel setzt man Kalkstein oder Silikate zu.





SiO_2 + CaCO_3 reagiert zu CaSiO_3 + CO_2


In Worten: Siliziumdioxid reagiert mit Calciumkarbonat zu Calciumsilikat und Kohlenstoffdioxid.





Im Hochofen bilden die chemischen Hauptbestandteile der Zuschläge mit den Begleitelementen der Erze, die „Gangart“ genannt werden, und der Asche des Kokses leicht schmelzbare Verbindungen, die als flüssige Schlacke den Hochofen verlassen. Das Gemenge aus Erz – in Form von Sinter, Pellet oder Stückerz – und den Zuschlägen nennt man Möller.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Erzvorbehandlung – Sintern





Beim Sintern werden das Eisenerz und die Zuschläge, der sogenannte Möller, in unterschiedlich große Stücke zusammengebacken. Dieser Vorgang läuft im ersten Teil der Sinteranlage auf dem sogenannten Sinterband ab. Das Sinterband ist ein umlaufender, durchlässiger Ofenrost, auf dem das gemischte Sintergut in einer Höhe von circa einem halben Meter aufgeschichtet ist. Ein Zündbrenner von oben und durchgesaugte Luft von unten bewirken, dass das grobpulverige Gut vom Mischbett von oben nach unten wie beim Rauchen einer Pfeife gebrannt und zusammengebacken, eben gesintert, wird.





Danach folgt das Klassieren:





Im zweiten Bereich der Sinteranlagen wird der Sinter gesiebt. Das bedeutet: Der Sinter wird zu etwa gleich großen Stücken verarbeitet.


Die kleineren Sinterkörner werden herausgesiebt und wieder zu der Rohmischung hinzugegeben. Sehr grober Sinter wird in Brechern zerkleinert und nochmals abgesiebt.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Welche Rolle spielt Koks?


Für die Erzeugung des Roheisens im Hochofen sind Wärme und Kohlenstoff notwendig. Kohlenstoff spielt bei den chemischen Vorgängen im Hochofen eine bedeutende Rolle. Deshalb wird Koks eingesetzt, der mit dem Möller und Schicht für Schicht kontinuierlich in den Hochofen eingefüllt wird.





Der Koks erfüllt drei Aufgaben. Einmal entzieht er dem Erz den Sauerstoff und setzt damit das im Erz enthaltene Eisen als Metall frei. Gleichzeitig entsteht durch unvollständige Verbrennung Kohlenstoffmonoxid, das ebenfalls mit dem Eisenerz unter Sauerstoffentzug reagiert. Diese Vorgänge bezeichnet man als die Reduktion des Eisenoxids.





Zweitens liefert er die notwendige Reaktionswärme, damit der angesprochene Reduktionsvorgang überhaupt ablaufen kann.





Drittens sorgt er dafür, dass die hohe Beschickungssäule aus dem Möller und dem lagenweise aufgebrachten Koks gleichmäßig und ausreichend durchgast wird und flüssige Bestandteile abfließen können. Die Beschickungssäule des Ofens, immerhin 30 Meter hoch und von bis zu 12 Meter Durchmesser, kann so gleichmäßig in tiefer gelegene Ofenbereiche und damit wärmere Ofenzonen absinken.


Man verwendet Koks und nicht Kohle, weil die meisten Kohlesorten im Ofen zusammenbacken. Der Betrieb des Ofens würde dadurch außerordentlich gestört werden. Außerdem kann man mit Koks weit höhere Prozesstemperaturen erreichen als mit Kohle. Während Kohle zahlreiche "Verunreinigungen" enthält, besteht Koks aus nahezu reinem Kohlenstoff.





Da Koks relativ teuer ist, kann ein Teil des Reduktionsmittelbedarfs durch Kohle oder Schweröl ersetzt werden. Pulverisierte Kohle bzw. Schweröl werden dabei zusammen mit dem Heißwind in den Hochofen eingeblasen. Dadurch kann etwa ein Drittel des Kokses eingespart werden.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Wozu dienen die „Winderhitzer“?


Die Winderhitzer dienen der Vorwärmung der Reaktionsluft vor der Einspeisung in den Hochofen. Winderhitzer sind bis zu 60 Meter hohe turmartige Behälter, die mit feuerfesten Silikatsteinen gitterartig ausgemauert sind. Sie stehen in der Regel neben den Hochöfen.





Das Gichtgas aus dem Hochofen wird – nach einer gründlichen Entstaubung – von unten in die Winderhitzer eingespeist und unter Luftzufuhr verbrannt. Hierbei heizen sich die Silikatsteine bis auf eine Temperatur von circa 1350 Grad Celsius auf. Ist diese Temperatur erreicht, wird die Gichtgaszufuhr in den zweiten Winderhitzer umgeleitet und der erste durch Einblasen von Luft abgekühlt. Diesen Vorgang nennt man “Blasen". Der dabei erzeugte Heißwind wird über eine Heißwindringleitung durch Blasformen in den unteren Teil des Hochofens eingeblasen.





Das Aufheizen und Blasen ist ein diskontinuierlicher Vorgang, so dass immer zwei Winderhitzer aufgeheizt werden und der dritte Winderhitzer den Hochofen mit Heißwind versorgt.





Der in den Winderhitzern vorgeheizte Wind oxidiert teilweise den Koks und liefert Wärme und das Reduktionsmittel Kohlenstoffmonoxid.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Der Hochofen – Aufbau


Wenn man sich einen Hochofen von außen betrachtet, ist seine eigentliche Form nur schwer erkennbar. Sie wird in der Regel von einer großen Stahlkonstruktion, dem Gerüst, das den Ofen umgibt, verdeckt. Im Gerüst sind Hilfseinrichtungen wie Motoren und Pumpen sowie begehbare Bühnen angeordnet, damit der Ofen, außer seinem Eigengewicht keine zusätzlichen Lasten tragen muss.


Der Hochofen selbst ist ein 30 bis 50 Meter hoher Schachtofen, der im Wesentlichen aus einem Metallmantel mit Kühleinrichtungen besteht. Die inneren Wände sind aus feuerfesten Steinen aufgemauert, die neben Hitze auch den chemischen und physikalischen Vorgängen bei der Entstehung des flüssigen Roheisens widerstehen müssen.�Er zeichnet sich durch die charakteristische Form zweier Kegelstümpfe aus, die durch einen zylindrischen Teil miteinander verbunden sind. Der obere Teil wird als „Schacht“ bezeichnet, den unteren Stumpf nennt man „Rast“. Die breiteste Stelle des Hochofens zwischen Schacht und Rast nennt man „Kohlensack“. Unterhalb der Rast befindet sich das „Gestell“ des Hochofens.


Die Form des Hochofens ergibt sich aus den Notwendigkeiten des Produktionsprozesses: Das Beschickungsgut – so werden die Einsatzstoffe wie Erz, Koks, Kalk sowie andere Zuschläge bezeichnet – kann sich leicht nach unten verteilen. Gleichzeitig wird der nach unten hin zunehmenden Temperatur des Ofens Rechnung getragen, welche zu einem erhöhten Platzbedarf der dort entstehenden Reduktionsgase und Feststoffe führt.


Im untersten Teil des Ofens benötigen verbrauchter Koks und verbrauchtes Erz, also die abgeschmolzene Beschickung, dagegen weniger Volumen. Der Querschnitt des Ofens wird geringer.


Befüllt wird der Hochofen von oben durch die sogenannte „Gicht“. Sie ist nach dem Prinzip einer Schleuse mit Doppelverschluss konstruiert. Beim Einfüllen öffnet sich zuerst der obere Verschluss und schließt sich wieder, sobald das Material eingefüllt ist. Erst wenn der Druckausgleich erfolgt, öffnet sich der untere Verschluss und lässt das Material in den Ofen fallen. Auf diese Weise kann in den Hochofen weder Falschluft eindringen noch Gichtgas entweichen.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Der Hochofen – was passiert chemisch?


Die Hauptaufgabe des Hochofenprozesses besteht in der Reduktion der Eisenerze. Die Reduktion ist eine chemische Reaktion, bei welcher der im Erz gebundene Sauerstoff entfernt wird. Als Reduktionsmittel dient zum einen der Koks, zum anderen das Kohlenstoffmonoxid, das im Hochofen bei der Verbrennung des Kokses entsteht. Man unterscheidet zwischen der direkten Reduktion und der indirekten Reduktion des Erzes.


Bei der direkten Reduktion existiert ein direkter Kontakt zwischen der Koks- und Erzbeschickung in den heißen Zonen des unteren Hochofenschachtes.


Bei der indirekten Reduktion erfolgt die Reduktionsreaktion durch Kohlenstoffmonoxid, einem Gasbestandteil im Hochofen. Es entsteht bei der Verbrennung des Kokses mit heißer Luft, dem sogenannten Heißwind.�Der Heißwind aus den Winderhitzern wird mit Hilfe von gekühlten Düsen, die als „Blasformen“ bezeichnet werden, in den oberen Bereich des Gestells unterhalb der Rast eingeblasen.


Der Hochofen arbeitet nach einem Gegenstromprinzip. Von unten wird zunächst Heißluft in den Ofen eingeblasen. Diese reagiert mit dem Koks, wobei Reduktionsgase entstehen, die im Hochofen nach oben strömen. Das Gas wird als Gichtgas bezeichnet.


Die Beschickung des Hochofens mit den Einsatzstoffen, nämlich Erz, Möller und Koks, läuft dem Gasstrom von oben nach unten entgegen.


Bei Temperaturen zwischen 1200 Grad Celsius und 1400 Grad Celsius tropft zunächst das reduzierte, metallische Roheisen aus den Lagen der Beschickung in den Unterofen. Bei erhöhten Temperaturen folgen die Kalkschlackenanteile.


Das erschmolzene Roheisen und die spezifisch leichtere Schlacke, die auf dem Roheisen schwimmt, sammeln sich dann dort unten im Hochofengestell.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Der Hochofen – Vorgänge im Gasstrom


Vorgänge im Gasstrom – von unten nach oben betrachtet:





In der Umgebung der Blasformen reagiert der Koks mit dem Luftsauerstoff zu Kohlenstoffdioxid. Hierbei wird genügend Wärme erzeugt, um das Roheisen zu verflüssigen.





C + O_2 reagiert zu CO_2  


In Worten: Kohlenstoff reagiert mit Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid.





Das Kohlenstoffdioxid wird mit den Restbestandteilen der Luft, hauptsächlich Stickstoff, nach oben transportiert. Der Hochofen arbeitet in reduzierender Atmosphäre, d. h. es ist kein freier Sauerstoff vorhanden, wohl aber genügend Koks, der das Bestreben hat zu reagieren. Es kommt so zu einer Reaktion zwischen dem Kohlenstoffdioxid und dem Koks, wobei das eigentliche Reduktionsmittel, Kohlenstoffmonoxid, gebildet wird.





CO_2 + C reagiert zu 2 CO


In Worten: Kohlenstoffdioxid reagiert mit Kohlenstoff zu Kohlenstoffmonoxid.





Das Kohlenstoffmonoxid reduziert das Eisenoxid durch Entzug von Sauerstoff zu Eisen und wird dabei selbst wieder zu Kohlenstoffdioxid oxidiert. Bei Temperaturen zwischen 900 Grad Celsius und 400 Grad Celsius, stellt sich dann das temperaturabhängige Boudouard-Gleichgewicht zwischen den beiden Kohlenstoffoxiden ein.





CO_2 + C reagiert in einer Gleichgewichtsreaktion zu 2 CO


In Worten: Kohlenstoffdioxid reagiert in einer Gleichgewichtsreaktion mit Kohlenstoff zu Kohlenstoffmonoxid. 





In der Vorwärmzone zwischen 400 Grad Celsius und 200 Grad Celsius reicht die Temperatur für eine Reduktion der Eisenoxide nicht mehr aus. Das Gichtgas, ein Gemisch aus Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid strömt durch die Steigleitung am Ofenkopf zur Gasreinigung. Von dort wird es dem Gichtgasnetz zugeführt. Ein Teil des Gichtgases wird von den Winderhitzern verbraucht. Weitere Einsatzorte sind die Kokerei oder die Öfen des Walzwerkes.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Der Hochofen – die Temperaturzonen


Zonen des Hochofens – Temperaturprofil:


Die Temperatur in einem Hochofen nimmt, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, von oben nach unten zu. �Den Temperaturbereich von 200 bis 400 Grad Celsius nennt man Vorwärmzone, von 400 bis 900 Grad Celsius spricht man von der Reduktionszone, von 900 bis 1400 Grad Celsius von der Kohlungszone und von 1100 bis 1200 Grad Celsius von der Erweichungszone. Den Bereich von 1400 bis 1600 Grad Celsius bezeichnet man schließlich als Schmelzzone.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Der Hochofen – das Boudouard-Gleichgewicht


Als Boudouard-Gleichgewicht bezeichnet man das temperaturabhängige chemische Gleichgewicht zwischen Kohlenstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid.





CO_2 + C reagiert in einer Gleichgewichtsreaktion zu 2 CO


In Worten: Kohlenstoffdioxid reagiert in einer Gleichgewichtsreaktion mit Kohlenstoff zu Kohlenstoffmonoxid.





Das in der Nähe der Winddüsen gebildete Kohlenstoffdioxid zerfällt bei Anwesenheit von Kohlenstoff und bei Temperaturen über 1000 Grad Celsius quantitativ in das gasförmige Reduktionsmittel Kohlenstoffmonoxid.





CO_2 + C reagiert zu 2 CO 


In Worten: Kohlenstoffdioxid reagiert mit Kohlenstoff zu Kohlenstoffmonoxid.





Im Schacht des Hochofens wird das Kohlenstoffmonoxid aus Kohlenstoffdioxid ständig nachgebildet.





Obwohl das Gasgemisch am oberen Ende des Schachts nur noch aus Kohlenstoffdioxid und Stickstoff bestehen sollte – bei 200 Grad Celsius liegt das Boudouard-Gleichgewicht zu 100 Prozent auf der Seite des Kohlenstoffdioxids – beträgt der Anteil des Kohlenstoffmonoxids im Gichtgas noch zwischen 20 Prozent und 25 Prozent.


Der Grund hierfür liegt in der kurzen Verweildauer des Gases in der Vorwärmzone, die es dem Gas nicht erlaubt, richtig auszureagieren und sich in Kohlenstoffdioxid umzuwandeln.





Kohlenstoffmonoxid ist brennbar und wird deshalb – nach einer Entstaubung – verbrannt. Dieser Verbrennungsvorgang heizt unter anderem die Winderhitzer auf.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Der Hochofen – Vorgänge in der Beschickungssäule


Vorgänge in der Beschickungssäule – von oben nach unten betrachtet:





In der Vorwärmzone wird das Beschickungsmaterial zunächst getrocknet und auf 400 Grad Celsius vorgewärmt.


Anschließend laufen zwei unterschiedliche Reduktionsvorgänge ab. Diese sind entsprechend dem Boudouard-Gleichgewicht temperaturabhängig und damit abhängig von der Verfügbarkeit eines geeigneten Reduktionsmittels.


Im kälteren Teil steht nach dem Boudouard-Gleichgewicht bis etwa 600 Grad Celsius sehr wenig Kohlenstoffmonoxid – nur circa 20 Prozent – zur Verfügung. Daher – und wegen der geringen Reaktionszeit der Reaktionspartner – findet in diesem Bereich praktisch nur eine weitere Erwärmung der Beschickungssäule im Gegenstromprinzip statt.


Mit zunehmender Temperatur steigt der Anteil an Kohlenstoffmonoxid im Prozessgas steil an. Er beträgt entsprechend des Boudouard-Gleichgewichts bei 700 Grad Celsius etwa 50 Prozent, bei 800 Grad Celsius etwa 85 Prozent und bei 900 Grad Celsius nahezu 100 Prozent.


Damit spielt hier Kohlenstoffmonoxid die weit überwiegende Rolle als Reduktionsmittel.








Fe_2O_3 + 3 CO reagiert zu 2 Fe + 3 CO_2


In Worten: Di-Eisentrioxid reagiert mit Kohlenstoffmonoxid zu Eisen und Kohlenstoffdioxid.





Das Kohlenstoffmonoxid reagiert mit dem Eisenerz und bildet bei diesen hohen Temperaturen Eisen und Kohlenstoffdioxid. Neben dieser Gasreaktion, die auch als indirekte Reduktion bezeichnet wird, gibt es auch den Begriff der direkten Reduktion. Hierbei reagiert das Eisenerz direkt mit dem Kohlenstoff aus dem Koks.





Fe_2O_3 + 3 C reagiert zu 2 Fe + 3 CO


In Worten: Di-Eisentrioxid reagiert mit Kohlenstoff zu Eisen und Kohlenstoffmonoxid.





Die Temperatur von bis zu 1000 Grad Celsius reicht nicht aus, das Eisen zu schmelzen. Die Beschickung sinkt im Hochofen weiter nach unten. In der Erweichungszone bei Temperaturen von 1100 bis 1200 Grad Celsius beginnt der Möller zu erweichen. Mit steigender Temperatur tropfen die flüssigen Bestandteile ab. Im Gestell des Hochofens sammeln sich das flüssige Eisen und die Schlacke. Hier nimmt das Eisen Kohlenstoff vom Koks auf.





3Fe + C reagiert zu Fe_3C (Zementit)


In Worten: Eisen reagiert mit Kohlenstoff zu Tri-Eisenkarbid – auch Zementit genannt.





Bei Temperaturen über 1200 Grad Celsius wird auch die aus der Gangart und den Zuschlägen bestehende Schlacke flüssig.


Der Kohlenstoff, welcher im flüssigen Eisen im Überschuss gelöst ist, ist in der Lage, oxidische Bestandteile der Schlacke, z. B. Mangan, Silizium, Phosphor und Schwefel zu reduzieren und im Roheisenbad zu lösen. Dabei entsteht zwangsläufig auch Kohlenstoffmonoxid.





SiO_2 + 2 C reagiert zu Si + 2 CO


In Worten: Siliziumdioxid reagiert mit Kohlenstoff zu Silizium und Kohlenstoffmonoxid.





P_4O_10 + 10 C reagiert zu 4 P + 10 CO


In Worten: Tetraphosphordekaoxid reagiert mit Kohlenstoff zu Phosphor und Kohlenstoffmonoxid.





MnO_2 + 2 C reagiert zu Mn + 2 CO


In Worten: Mangandioxid reagiert mit Kohlenstoff zu Mangan und Kohlenstoffmonoxid.





Die Hauptmenge des Eisens wird in der Schmelzzone bei Temperaturen zwischen 1400 Grad Celsius und 1600 Grad Celsius flüssig. Die Schlacke schwimmt auf dem spezifisch schwereren Roheisen und schützt dieses so vor einer Oxidation durch die eingeblasene Luft.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Direktreduktion


Eisenoxide können auch durch andere Reduktionsverfahren in Eisen umgewandelt werden. Allerdings sind diese Methoden gegenüber dem Hochofenprozess mengenmäßig sehr begrenzt.





In Wirbelschicht-, Schacht- oder Drehrohröfen können Eisenerze durch Zugabe von Wasserstoff oder Erdgas sowie Kohle durch Direktreduktion in Eisen umgewandelt werden.





Ein Verfahren zur Herstellung kleinerer Mengen an Eisen ist das Thermitverfahren. Es wird überwiegend benutzt, um Schienen zu verschweißen. Bei diesem Verfahren wird ein gereinigtes Eisenoxid mit einer stöchiometrischen Menge an Aluminiumpulver versetzt und gezündet.


Das Aluminium dient hierbei als Reduktionsmittel. Es verbrennt zu Aluminiumoxid, wobei es den Sauerstoff zu seiner Verbrennung aus dem Eisenoxid bezieht.





Fe_2O_3 + 2 Al reagiert zu 2 Fe + Al_2O_3


In Worten: Di-Eisentrioxid reagiert mit Aluminium zu Eisen und Di-Aluminiumtrioxid.





Große Mengen Roheisen und Stahl können wirtschaftlich jedoch nur in Hochöfen produziert werden.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Das Gichtgas


Das Gichtgas enthält bis zu 40 Gramm Staub pro Kubikmeter. Nach einer gründlichen Entstaubung dient es wegen seines Brennwertes – verursacht durch den Anteil an Kohlenstoffmonoxid – zum Heizen der Winderhitzer.





Das Gichtgas setzt sich zusammen aus 20 bis 25 Prozent Kohlenstoffmonoxid, 20 bis 25 Prozent Kohlenstoffdioxid, 2 bis 4 Prozent Wasserstoff und 46 bis 58 Prozent Stickstoff.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Was passiert mit der Schlacke?


Die Schlacke besteht aus einem Gemisch verschiedener Silikate. In der Regel kann man sie als Calcium-Aluminium-Silikat beschreiben. (x CaO * y Al_2O_3 * z SiO_2) 


In Worten: x Calciumoxid mit y Di-Aluminiumtrioxid mit z Siliziumdioxid





Die Schlacke, in stückiger Form oder granuliert zu Hüttensand, findet auch technische Verwendung. Silikatische Schlacken werden zu Steinen und Schlackenwolle, die als Isolierwolle verwendet wird, verarbeitet. Basische Schlacken mit einem hohen Anteil an Calziumoxid verarbeitet man zu Zement, dem sogenannten Eisenportlandzement oder Hüttenzement.





80 Prozent der Schlacke wird zu Zement verarbeitet, 15 Prozent findet Einsatz im Straßenbau und 5 Prozent wird als Zusatz in der Glasindustrie verwendet.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Eisen – Produkt des Hochofens


Das bei der Verhüttung im Hochofen entstehende Roheisen enthält regelmäßig Beimengungen, in Dillingen sind dies bis zu 6 Prozent, wobei Kohlenstoff den höchsten Anteil ausmacht.





Im Durchschnitt befinden sich im Roheisen 4 bis 4,8 Prozent Kohlenstoff, �0,3 bis 0,5 Prozent Silizium, �0,3 bis 0,5 Prozent Mangan,


bis zu 0,1 Prozent Phosphor


und bis zu 0,05 Prozent Schwefel als Beimengung





Auf dem Werksgelände der Dillinger Hütte produziert der Hochofenbetrieb Rogesa – eine Abkürzung für „Roheisengesellschaft Saar“ – der jeweils zu 50 Prozent der Dillinger Hütte und der Saarstahl AG gehört, mit zwei Hochöfen ca. 13.000 Tonnen Roheisen pro Tag.





Hochofen 4 liefert mit einem Gestelldurchmesser von 11,2 Meter etwa 6000 Tonnen pro Tag, während Hochofen 5 mit einem Gestelldurchmesser von 12 Meter knapp 7000 Tonnen pro Tag erzeugt.





Größere Hochöfen können bis zu 12.000 Tonnen Roheisen täglich produzieren. Die Weltjahresproduktion liegt in der Größenordnung von 500 Millionen Tonnen.


Davon werden nur etwa 10 Prozent als Gusseisen weiter verarbeitet zu Rohren, Heizkörpern und Maschinenteilen. Die restlichen 90 Prozent dienen zur Herstellung von Stahl.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Eisen – Massenbilanz eines Hochofens


Massenbilanz des Hochofens 5 der Rogesa in Dillingen pro Arbeitstag:





Am Tag werden dem Hochofen 11.200 Tonnen Erz, 140 Tonnen Zuschläge, 2300 Tonnen Koks, 1008 Tonnen Kohle und 6.960.000 Kubikmeter Heißwind zugeführt.


Daraus entstehen 7000 Tonnen Roheisen, 1890 Tonnen Schlacke, 11.832.000 Kubikmeter Gichtgas und 40 Tonnen Gichtstaub.





Außerdem werden 72.000 Kubikmeter Kühlwasser genutzt, aus kaltem Wasser wird also erwärmtes Wasser.


Vom Eisenerz zum Roheisen: Eisen – Produktionszahlen 2002


2002 wurden nach Angaben des IISI weltweit 886,7 Millionen Tonnen Rohstahl erzeugt. Dabei entfielen 181,6 Millionen Tonnen auf China, 158,7 Millionen Tonnen auf die EU, 107,8 Millionen Tonnen auf Japan, 99,9 Millionen Tonnen auf die GUS – also die Staaten auf dem Gebiet der ehemaligen Sowjetunion – 92,4 Millionen Tonnen auf die USA, 45,4 Millionen Tonnen auf Südkorea und 200,9 Millionen Tonnen auf die restliche Welt.





Zum Vergleich einige Zahlen der Dillinger Hütte: 2002 wurden von ihr 1.831.000 Tonnen Roheisen bezogen, 2.002.000 Tonnen Rohstahl und 1.207.000 Tonnen Grobblech erzeugt.


Umgerechnet produzieren die Hochöfen in Dillingen am Tag etwa 13.000 Tonnen Roheisen, wovon auf den Hochofen 5 allein circa 7000 Tonnen entfallen.�Bei einem einzigen Abstich werden dort 800 Tonnen Roheisen und 216 Tonnen Schlacke entnommen.





Vom Eisen zum Stahl


Vom Eisen zum Stahl: Was ist Stahl?


"Stahl" ist seiner ursprünglichen Bedeutung nach ein schmiedbares Eisen höherer Festigkeit, das man härten kann. Dies ist beispielsweise bei Messern oder Werkzeugstählen erforderlich. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich jedoch in den letzten Jahren das Wort "Stahl" auch für das gesamte schmiedbare Eisen eingebürgert.


Es ist nicht ganz einfach, eine eindeutige Grenze zwischen Eisen und Stahl zu ziehen. Mit Eisen bezeichnen wir heute nur das Roh- oder Gusseisen, das mehr als 2 Prozent Kohlenstoff enthält.





Durch Verringerung des Kohlenstoffgehalts kann man das im festen Zustand spröde Roheisen in den schmiedbaren Stahl umwandeln, der beim Erhitzen vor dem Schmelzen in einen duktilen, d. h. durch Dehnen und Hämmern verformbaren, plastischen Zustand übergeht, während Roheisen sich in diesem Temperaturbereich spröde verhält.


Eisen mit weniger als 2 Prozent Kohlenstoffanteil wird als Stahl bezeichnet.





Je nach Verwendung wird zur Verbesserung der Gebrauchsfähigkeit die Festigkeit oder Zähigkeit des Stahls gesteigert. Daher wird er meist mit anderen Metallen wie zum Beispiel Mangan, Silizium oder Chrom legiert.


Vom Eisen zum Stahl: Stahlerzeugung – der Konverter


Im Konverter erfolgt die Umwandlung von Roheisen zu Stahl. Der Konverter ist ein birnenförmiges Gefäß, das mit einer hochfeuerfesten Auskleidung von Dolomitsteinen 


(CaO* 2 MgO) – einem Gemisch aus Calciumoxid und Magnesiumoxid versehen ist.





Nach dem Befüllen – bezeichnet als Chargieren – des Konverters mit flüssigem Roheisen und festem Schrott wird Sauerstoff eingeblasen. Dieses sogenannte "Sauerstofffrischen" erfolgt heute bei den meisten Konvertertypen über eine wassergekühlte Lanze, die von oben in den Konverter eingeführt wird. Nach Beendigung des Frisch- oder auch Blasvorgangs wird der Konverter durch Drehen über ein seitliches Abstichloch im oberen Bereich der Birne entleert.


Vom Eisen zum Stahl: Stahlerzeugung – Frischen


Auf dem Weg vom Roheisen zum Stahl muss zunächst der hohe Kohlenstoffgehalt des Roheisens vermindert und der Phosphor entfernt werden. Dies wird durch Oxidation erreicht. Als Oxidationsmittel werden Luft, sauerstoffangereicherte Luft, reiner Sauerstoff sowie oxidische Eisenerze eingesetzt.





Mit der Verbrennung des Kohlenstoffs im Konverter werden gleichzeitig auch Legierungsmittel, die noch im Roheisen enthalten sind, wie Silizium und Mangan, verringert.





Diesen Vorgang nennt man Frischen. Die entstehenden Oxide gehen in die Kalkschlacke des Konverters über oder entweichen gasförmig als Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid.





Die Verschlackungs- und Raffinations-Reaktionen können wie folgt zusammengefasst werden:





Fe + Si + Mn + Ca + 2,5 O_2 reagiert zu SiO_2 + CaO + MnO + FeO


In Worten: Eisen plus Silizium plus Mangan plus Calcium plus Sauerstoff reagieren zu Siliziumdioxid und Calciumoxid und Manganoxid sowie Eisenoxid.





2P + 5 FeO + 3 CaO reagiert zu Ca_3(PO_4)_2 + 5 Fe


In Worten: Phosphor reagiert mit Eisenoxid und Calciumoxid zu Calciumphosphat und Eisen.





C + FeO reagiert zu CO + Fe


In Worten: Kohlenstoff reagiert mit Eisenoxid zu Kohlenstoffmonoxid und Eisen.





Diese chemischen Reaktionen sind temperaturabhängige Gleichgewichtsreaktionen, die teilweise gleichzeitig und unter gegenseitiger Beeinflussung ablaufen.


Vom Eisen zum Stahl: Stahlerzeugung – das LD-Verfahren


Die Forderungen nach höherer Qualität metallischer Werkstoffe lösten in den letzten Jahrzehnten viele Bemühungen aus, die Verfahren der Eisenherstellung zu optimieren.





Einen besonderen Fortschritt brachte das sogenannte LD-Verfahren. Bei diesem Verfahren wird circa 20 Minuten lang reiner Sauerstoff auf das flüssige Roheisen aufgeblasen. Dadurch verbrennen Kohlenstoff, Mangan, Phosphor, Schwefel, Silizium und die anderen Begleitelemente des Roheisens. Die Blasdauer bestimmt den Grad, um den die Begleitstoffe vermindert werden. Der nach diesem Verfahren erzeugte Stahl zeichnet sich durch hohe Reinheit aus.


Das Verfahren wurde erstmals in den österreichischen Stahlwerken in Linz und Donawitz eingeführt und wird daher auch als LD-Verfahren – der Abkürzung von Linz-Donawitz-Verfahren – bezeichnet.


	


Neben dem LD-Verfahren sind im Laufe der letzten circa 40 Jahre weitere bodenblasende Verfahren entwickelt worden, aber auch Verfahren, bei denen der Frischsauerstoff gleichzeitig durch eine Lanze und durch Düsen im Konverterboden geblasen wird. Zudem kann die Geschwindigkeit der metallurgischen Reaktionen durch zusätzliches Spülen mit Inertgasen wie Stickstoff oder Argon erhöht werden.





In der Dillinger Hütte werden diese Roheisen-Stahl Umwandlungsprozesse durch Aufblasen von reinem Sauerstoff unter hohem Druck auf das Chargiergut des Konverters durchgeführt.





Eine 185 Tonnen-Charge wird aus 157 Tonnen flüssigem Roheisen, 34 Tonnen Schrott und 11 Tonnen gebranntem Stückkalk als Schlackenbildner erblasen. Die Verwendung von Schrott, bei der „verbrauchter“ Stahl ohne zusätzlichen Energieaufwand wiederverwertet wird, demonstriert augenfällig die ausgezeichnete Recyclingfähigkeit des Stahls. Gleichzeitig kompensiert der Schrott die Verbrennungswärme der Elemente Kohlenstoff, Silizium, Mangan und anderen, die aus der Schmelze herausgefrischt werden.


Vom Eisen zum Stahl: Legierter Stahl


Beim Legieren werden einem Metall absichtlich ein oder mehrere andere Metalle zugesetzt. Ziel des Legierens ist es, die Gebrauchs- oder Verarbeitungseigenschaften eines metallischen Werkstoffs zu verbessern. Die damit verbundenen Anforderungen können ganz unterschiedlich sein: So sollen zum Beispiel Messer oder Äxte möglichst lange scharf bleiben, während ein Brückenbaustahl fest, zäh und schweißbar sein muss.





Das Legieren des flüssigen Rohstahls geschieht durch Zugabe von Legierungselementen wie zum Beispiel Mangan, Silizium, Chrom, Nickel und anderen während des Abstichs, das heißt während des Ausleerens des flüssigen Stahls aus dem Konverter in die Stahlgießpfanne. Feste Legierungszugaben schmelzen bis zu einer Zugabemenge von circa 3,2 Prozent durch die Turbulenz des Abstichstrahls und die Temperaturüberhitzung des Rohstahls auf. Legierungszugaben sind aber auch in flüssiger Form möglich.


Vom Eisen zum Stahl: Legierter Stahl – Produkt Edelstähle


Art, Menge und Kombination der zugesetzten Legierungsbestandteile bestimmen die Eigenschaften der Edelstähle.





Bei einem Chromanteil von mehr als 12 Prozent werden die Stähle rostbeständig. An der Oberfläche bildet sich hierbei eine dichte Schicht an Chromoxid, die den Stahl passiviert, das heißt durch eine dichte Oxidschicht an der Oberfläche vor weiterem Sauerstoffangriff schützt.





Zusätze an Nickel erhöhen die Zähigkeit des Stahls. So kann eine Legierung, die 25 Prozent Nickel enthält – ohne zu reißen – auf die doppelte Länge ausgezogen werden.





Ein Zusatz von bis zu 22 Prozent Mangan erhöht die Verschleißfestigkeit und die Zähigkeit des Stahls. Solche Stähle werden häufig als Baustähle verwendet.





Stähle, die Chrom und Nickel enthalten, sind besonders zäh, hart und korrosionsbeständig. Sie eignen sich gut als Material für Antriebsachsen, aber auch zur Herstellung langlebiger Gebrauchsgegenstände (Nirosta(r)-Stahl).





Zusätze von Vanadium verbessern die Zähigkeit von Bau- und Werkzeugstählen.





Setzt man einem Stahl Wolfram zu, wird er auch bei Rotglut nicht enthärtet. Solche Stähle verwendet man zur Herstellung heiß werdender Werkzeuge.





Silizium als Legierungsbestandteil mit 10 bis 13 Prozent führt zur Säurebeständigkeit des Stahls.�Solche Stähle werden daher häufig zum Bau chemischer Apparaturen verwendet.


Vom Eisen zum Stahl: Legierter Stahl – Übersicht Edelstähle


Einen Stahl, in dem als Beimischungen etwa 20 Prozent Chrom, 8 Prozent Nickel, 0,2 Prozent Silizium, 0,2 Prozent Kohlenstoff und 0,2 Prozent Mangan enthalten sind, bezeichnet man als „V2A Stahl“. Er ist rostfrei und wird beispielsweise für Haushaltsgegenstände und Eisenbahnwagen eingesetzt. Er zeichnet sich durch Korrosionsbeständigkeit gegen Luftfeuchtigkeit und Wasser und Haltbarkeit gegenüber Säuren und Laugen aus.





Stahl, in dem als Beimischungen etwa 0,95 Prozent Chrom und 0,2 Prozent Molybdän enthalten sind, wird für Flugzeug- und Raketenteile verwendet.





Stahl mit etwa 0,95 Prozent Chrom und 0,18 Prozent Vanadium wird zu Zahnrädern oder Kardanwellen verarbeitet.





Bei einem Nickelanteil von circa 36 Prozent spricht man von „Invarstahl“, aus dem Präzisionsmessinstrumente gefertigt werden.





In „Schnellarbeitsstahl“ sind ungefähr 18 Prozent Wolfram, 4 Prozent Chrom und 1 Prozent Vanadium enthalten. Schneidewerkzeuge aus diesem Material sind extrem hart und hitzebeständig bis zu einer Arbeitstemperatur von 600 Grad Celsius.


Vom Eisen zum Stahl: Sekundärmetallurgie, Gießen


Früher war der Stahl nach dem Frischen im Konverter oder Elektrobogenofen fertig und konnte vergossen werden. Um Stahlsorten mit noch höherer Qualität herzustellen, schließt sich heute an den Frischprozess in der Regel eine Nachbehandlung, die sogenannte Sekundärmetallurgie, an. Die chemische Zusammensetzung des Stahls lässt sich dabei mit einer Genauigkeit von einem Tausendstel Prozent regeln. Angewandte Prozesse sind die Austreibung von schädlichen, versprödenden Gasen, wie z. B. Wasserstoff, durch eine Vakuumbehandlung bei circa 1 Millibar Druck oder die Feinentschwefelung mittels einer hoch kalkbasischen Schlacke auf circa 0,001 Prozent Schwefel.





Der gefrischte und meist nachbehandelte Stahl erhält durch Vergießen im Stahlwerk seine erste feste Form. Bis vor etwa 25 Jahren war es üblich, den Stahl portionsweise in Dauerformen, sogenannte Standkokillen zu vergießen. So wurden einzelne Stahlblöcke im Gewicht von wenigen Tonnen bis hin zu 100 Tonnen hergestellt.





In Dillingen werden heute überwiegend Endlosstränge im Querschnitt 200 mal 1000 Millimeter bis 400 mal 2200 Millimeter kontinuierlich im Stranggussverfahren gegossen. Diese Stränge werden durch Brennschneiden zu Brammen geschnitten, die ebenso wie die oben beschriebenen Blöcke im Walzwerk zu Blechen gewalzt werden. Der Vorteil des kontinuierlichen Stranggießverfahrens im Gegensatz zum konventionellen Blockgießverfahren liegt in seiner Wirtschaftlichkeit.


Vom Eisen zum Stahl: Walzen


Die gegossenen, noch rotglühenden Eisenblöcke, die sogenannten Brammen, werden nach genauer Einstellung der gewünschten Walztemperatur, meist zwischen 800 Grad Celsius und 1100 Grad Celsius, über tragfähige Rollgänge den Walzgerüsten zugeführt. Ein Walzgerüst besteht aus jeweils zwei Arbeitswalzen und zwei Stützwalzen, die in einem Gerüstständer übereinander angeordnet sind. Die Walzen haben eine Breite von bis zu 5,5 Metern und ein Stückgewicht von mehr als 260 Tonnen bei einem Durchmesser bis zu 2,4 Metern. Der tragende Ständer hat ein Gewicht von circa 400 Tonnen bei einer Höhe von 16,5 Metern.





In Dillingen besteht der Walzenantrieb am 5,5 Meter Gerüst aus zwei Elektromotoren mit je 27.500 Kilowatt Leistung.





Die vorgewärmten Brammen werden zwischen den Arbeitswalzen in mehreren Walzarbeitsgängen, sogenannten Walzstichen bis zur gewünschten Enddicke des Blechs bis auf wenige hundertstel Millimeter genau umgeformt.


Vom Eisen zum Stahl: Walzen – das Walzlager


Nach dem Walzen werden die Grobbleche in einer Spezialmaschine warmgerichtet und dann auf Kühlbetten abgekühlt. Dann werden sie geprüft, gekennzeichnet und anschließend vorgeschnitten. Danach erfolgt noch einmal ein Kaltrichten und die Entnahme einer kleinen Materialprobe zur Feststellung der gewünschten mechanischen Eigenschaften wie Festigkeit und Zähigkeit. Weitere Arbeitsgänge, wie eine zusätzliche Wärmebehandlung durch Normalisieren oder Schneiden der Tafeln auf genaue Maße nach Kundenzeichnung, können folgen. Danach liegen die Bleche zum Versand bereit.


Werkstoff Stahl


Kaum ein Werkstoff lässt sich so leicht, vielfältig und kostengünstig verarbeiten wie Stahl. Man kann ihn problemlos schweißen, sägen, bohren, ziehen, gießen, walzen oder schmieden. Stahl ist im Vergleich zu anderen nicht nur einer der preisgünstigsten Konstruktionswerkstoffe, sondern mit über 2000 verschiedenen Sorten mit Abstand auch der vielseitigste. Je nach Bedarf ist Stahl hart, zäh, fest, flexibel, dehnbar, steif, federnd und noch viel mehr – kurzum: jeder nur vorstellbaren Aufgabe mit Leichtigkeit gewachsen.





Erkunden Sie nur eine kleine Auswahl der vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten dieses universellen Werkstoffes.


Werkstoff Stahl: Verkehrswesen


Die augenfälligste Verbindung zwischen Stahl und Verkehr stellen wohl nach wie vor die Tausende und Abertausende Kilometer langen Schienenstränge der Eisenbahn dar.


�Diese uns heute selbstverständlich erscheinenden Fernverbindungen eröffneten im 19. Jahrhundert bis dahin undenkbare Möglichkeiten der Mobilität für Menschen wie für Waren.


�Stahlherstellung und technologischer Fortschritt beeinflussen sich gegenseitig. Der Bedarf an Eisenbahnschienen erforderte die Steigerung und gleichzeitig die technische Weiterentwicklung der Stahlproduktion. Durch die somit gewonnenen besseren Transportmöglichkeiten konnten neue Stahlwerke, unabhängig von natürlichen Standortfaktoren wie Eisenerz- oder Kohlevorkommen, gebaut werden. Davon profitierte nicht zuletzt die Stahlindustrie selbst, denn Rohstoffe konnten nun kostengünstig transportiert werden, ein Stahlwerk musste also nicht länger zwangsläufig in deren Nähe angesiedelt werden. Umgekehrt wurde natürlich auch der Transport des gefertigten Stahls ungemein vereinfacht.





Heutzutage sticht der Individualverkehr ins Auge – auch er ist ohne Stahl schwer denkbar: Ein modernes Auto besteht zu rund zwei Dritteln aus Stahl und Eisen. Innovative Stahlprodukte in Verbindung mit neuen Konstruktions- und Fertigungstechniken ermöglichen heute die Herstellung von ultraleichten Stahlkarosserien, die rund 25 Prozent weniger wiegen als vergleichbare Karosserien konventioneller Bauart. Und wenn das Auto ausgemustert wird, ist der Schrott problemlos und nahezu beliebig oft recycelbar.


Werkstoff Stahl: Bauwesen


Moderne Industrie- und Verwaltungsbauten lassen sich mit vorgefertigten Stahl- und Stahlverbundbauteilen schneller und wirtschaftlicher errichten, als dies bei konventionellen Bauweisen möglich ist. Stahlkonstruktionen haben den Vorteil äußerst niedriger Querschnitte und zeichnen sich durch hohe Tragfähigkeit aus. Das ermöglicht große, freie Spannweiten und bietet ein Höchstmaß an Flexibilität bei der Raumaufteilung.


Werkstoff Stahl: Maschinenbau


Stahl ist auch im Maschinenbau unverzichtbar. Die Dillinger Hütte zum Beispiel fertigt für die Bereiche Maschinenbau und Bergbau Stähle für alle Verwendungszwecke, nach allen gängigen Normen. Neben den klassischen allgemeinen Baustählen werden auch Spezialstähle angeboten. Sie lösen Verschleißprobleme und vermindern das Eigengewicht von Konstruktionen.





Im Baumaschinenbereich werden Stähle für stark beanspruchte Teile zum Beispiel bei Baggern oder Radladern eingesetzt.


Werkstoff Stahl: Sport


Kein Werkstoff ist so sportlich wie Stahl. Skier macht er erst richtig flott: ohne Stahlkanten kein Schwung und kein Halt auf der Piste. Inline-Skater rollen leichter mit Kugellagern aus Stahl, und auf stählernen Kufen kann man traumhaft tanzen und Eishockey spielen. Boule, das Lieblingsspiel der Franzosen, macht mit Stahlkugeln erst richtig Spaß. Und auch der Kampf gegen überflüssige Pfunde wäre ohne die ergonomisch optimierten Trainingsgeräte aus Stahl sicher nicht so effektiv.


Werkstoff Stahl: Mehr Lebensqualität mit Stahl


Zu Hause, am Arbeitsplatz, beim Sport oder im Restaurant: Stahl sorgt einfach überall für mehr Lebensfreude. Attraktive Designobjekte aus Stahl vereinen Form und Funktion. Moderne Autos aus Stahl begeistern jung und alt.


Der Werkstoff Stahl findet nicht nur Anwendung in vielen praktischen Lebensbereichen, er inspiriert auch Künstler wie Richard Serra, Alexander Calder und Jean Tinguely: Er verleiht ihren Phantasien auf wunderbare Weise stählerne Flügel.


Stahl ist der richtige Werkstoff für alle, die auch in Zukunft auf Lebensqualität setzen.


Stahl ist überall zu Hause.


Werkstoff Stahl: Berühmte Bauwerke aus Stahl


Es ist nicht übertrieben, wenn behauptet wird, dass der wissenschaftlich-technische Fortschritt ohne Eisen und Stahl unmöglich wäre. Überall treffen wir dieses Metall. Ganz besonders auch in der Architektur. Stahlbrücken überspannen Flüsse, Täler und Meerengen, gewaltige Dachkonstruktionen wölben sich über Sportarenen, ganze Werkhallen, Hochhäuser und Sendetürme werden mit Stahlträgern gebaut.


Eine der imposantesten Stahlbauten der Welt ist die Golden Gate Bridge: Die Brücke verbindet die 1,5 Kilometer breite Meerenge zwischen der Halbinsel von San Francisco und dem Marina Peninsula County. Zu Beginn der Arbeiten für die Brücke stritten sich die Experten, ob es dem Ingenieur Joseph Strauss gelingen würde, die zu dieser Zeit längste Hängebrücke der Welt zu bauen.


Der Bau wurde vor allem durch die Meerestiefe von 97 Metern und den starken Gezeitenstrom erschwert. Nach vierjähriger Bauzeit konnte die Golden Gate Bridge am 28. Mai 1937 eingeweiht werden. Mit einer Länge von 2,7 Kilometern und einer Breite von 27,5 Metern bietet sie Platz für sechs Fahrbahnen. Je nach Wasserhöhe schwebt sie etwa 70 Meter über dem Wasser. Die Höhe der Pfeiler misst 227 Meter. Die stählernen Hängeseile haben einen Durchmesser von knapp einem Meter und eine gesamte Länge von 2,3 Kilometern.


Umwelt: Stahl – ein naturnaher Stoff


Mit Stahl geht es der Umwelt besser. Das hat viele Gründe. Was die meisten nicht wissen: Stahl ist ein naturnaher Stoff. Er wird aus Eisenoxid hergestellt, das weltweit in großen Mengen vorhandenen ist. Und er ist mit relativ geringem Energieaufwand herzustellen. Einmal produziert, behält dieser immer wieder erneuerbare Werkstoff seine Eigenschaften. Nicht nur einmal, sondern fast unendlich lange. Stahl kann, ganz im Gegensatz zu anderen Konstruktionsstoffen, ohne Qualitätsverlust jederzeit immer wieder recycelt werden. Kein anderer Werkstoff verfügt über einen so bewährten, geschlossenen Kreislauf wie Stahl. Dadurch spart die Stahlindustrie Energie und schont die Ressourcen unserer Erde.


Umwelt: Emissionen und Recycling


Die deutsche Stahlindustrie wendet jährlich rund eine Milliarde Euro für den Umweltschutz auf. Die Verhinderung von staub- und gasförmigen Emissionen ist dabei ein wesentlicher Schwerpunkt.


Sehr früh begann die deutsche Stahlindustrie ihre Anlagen mit Absaug- und Filtereinrichtungen auszurüsten. In den letzten 30 Jahren konnten die Staubemissionen um etwa 90 Prozent gesenkt werden.


Wasser ist für die Stahlerzeugung unentbehrlich: für die Abgasreinigung, zum hydraulischen Transport und zum Kühlen. Die Stahlindustrie recycelt heute zwischen 80 und 90 Prozent des eingesetzten Wassers, d. h. es wird immer wieder in einem geschlossenen Kreislaufsystem eingesetzt. Während der private Verbrauch an Wasser seit 1970 um etwa ein Viertel anstieg, wurde der Wassereinsatz in der Stahlindustrie im gleichen Zeitraum um ein Viertel gesenkt.


Zusätzlich hat die Stahlindustrie den Gesamtenergiebedarf pro Tonne Rohstahl in den letzten Jahrzehnten um etwa 30 Prozent gesenkt.





Nicht umsonst hat die Dillinger Hütte den Beinamen "die grüne Hütte“.
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Wir bedanken wir uns außerdem bei:


Bremshey Sport GmbH 


Maurer Importe (World Spirit Trader) 


Peugeot Deutschland GmbH 
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