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Gottfried Plumpe

Technischer Fortschritt, Innovationen und Wachstum
in der deutschen Eisen- und Stahlindustrie
in der zweiten Hilfte des 19, Jahrhunderts

Vorbemerkungen

Es ist nicht das Anliegen dieses Beitrages, eine umfassende Analyse der Wachstumsbedin-
gungen der deutschen Eisen- und Stahlindustrie in der zweiten Hilfte des neunzehnten
Jahrhunderts zu leisten, vielmehr soll versueht werden darzulegen, welche Neuerungen
vom technischen Standpunkt aus notwendige Bedingungen des Wachstumsprozesses ge-
wesen sindL Auch soll nicht der wohlbekannte Stand der Innovationsdiskussion wiederholt
ader ¢in neues Modell von Innovation und Wachstum vorgestellt werden®, Was die begriff-
lichen Voraussetzungen betrifft, so mdchte ich mich an die Vorstellung der Neuerung im
allgemeinen halten, hier aber auf den technischen Bereich begrenzen’, ohne freilich zu ver-
kennen, dal} es isolierte technische Verdnderungen, die einer eigenen Logik folgen, schwer-
lich gibt. Ferner geht es mir darum zu zeigen, daB fir die Wachstumsforschung eine
moglichst exakte Datierung von Innovationsvorgidngen erforderlich ist und es schon vom
rein technischen her als nicht geboten erscheint, Ersteinfiibirungsdaten oder gar Abschlisse
von Erfindungsprozessen als Basisdaten fir die Konjunkturforschung zu verwenden. In
der Regel definiert man den Innovationsvorgang als Einheit von Invention, Einfiihrung in
dic wirtschaftliche Praxis und Verbreitung, eine Definition, an die ich mich anschiieBen
mochte.

Die Eisen- und Stahlindustrie, vom Verfahren her verstanden als der Produktionsprozel
von der Darstellung des Roheisens aus den Erzen bis zur Formung der fertigen Eisenware,

I Der Begrilf ,notwendige Bedingungen™ ist verstanden als korplementdr zu hinreichenden Bedingungen, die

nur in einer Analyse aller Fuktoren erfafit werden kdnnen,

Siehe dazn: Pletsch. Frank R., Zum Stand der Innovationsforschung, in: Ders. (Hg ). Innovationsforschung als

multidisziplindre Aufgabe, Gotungen 1975, 5. 9 ff., Walz, Dieter, Grundlagen und Richuungen der Innova-

tiousfurschung, in: Pletsch {11z}, Innovationsforschung, S, 25 (1.

3 Schumpeter z. B, verstand letztlich unter Innovation, ... jedes Andersmachen im Cesamtbereich des Wirt-
schaltslebens™, darunter auch, aber keineswegs ausschliefilich, technische Neuerungen. Schumpeter, J. A.,
Konjunkturzykien, Eine theoretische, historische und statistische Analyse des kapitalistischen Prozesses, Got-
tingen 1961, Bd. I, 8. 91.
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wird als einheitlicher Sektor behandelt, da die Beschrinkung auf eine Produktionsstufe z. B.
das Frischen des Roheisens zu Stahl notwendigerweise zu Thformationsverlusten fithrt, Un-
ter industrieller Produktionstechnik verstehe ich die Anwendung von Maschinensystemen,
bestehend aus Kraft-, Transmissions- und Arbeitsmaschine als Grundlage der Fertigung in
groflen Produktionsstitien mit organisierter Arbeitsteilung. Fir die Metallurgie und die
chemische Industrie muf} diese Begriffsbestimmung erweitert werden, da in der Hiittentech-
nik neben den mechanischen Arbeiten, z. B. der Formgebung, auf die diese Definition eben-
falls angewandt werden kann, chemothermische Prozesse wie die Reduktion im Hochofen
oder die Oxidationsvorgéinge beim Frischen grundiegend sind. Fir diese Verfahren, bei
denen Maschinenarbeit nur einen Teil ausmachen kann, ist ihre technologische Beherr-
schung im Gegensatz zur empirischen Prozefgestaltung das mafigebliche Industrialisie-
rungskriterium® Die Produktionsgréfle ist kein hinreichendes Kennzeichen industricller
Produktion, sondern kann nur ein Indikator sein, dessen Gebrauch den genannten qualitati-
ven Kriterien unterzuordnen ist®. '

Puddeln, Walzen und die erste Kokshochofengeneration

Das Puddelverfahren, das gut zwei Jahrzehnte in Deutschland in der Stahlproduktion
dominierte (1840-1870), ist ein Beispiel dafiir, daf3 die Produktionsgrifle atlein kein Mall-
stab fiir Industrialisierung sein kann.

Das Verfahren selber war wenig leistungsfihig und bbieb grundsitzlich auf den Einsatz
qualifizierter Handarbeit angewiesen®. Zu Beginn des Jahrhunderts und wihrend der
Einfiihrungszeit in Deutschland konnten in einem Puddelofen etwa 3 t Stalil in 24 Stunden
gefrischt werden. Zwar stieg die Leistung des Verfahrens insbesondere unter dem Druck
liberlegener Techniken bis auf 8-10 t/24 h an, dennoch war es kein industrielles Ver-
fahren’,

Sein Vorteil gegenliber dem zuvor herrschenden Herdfrischverfahren war, daf3 es durch
Verwendung von Steinkohle als Brennmaterial {iber cine erheblich breitere Energicbasis
verfligte als dieses, das, auf relativ knappe Holzkohlenvorrite angewiesen. kaum ausbaufi-
hig war. Nur durch die Kombination einer Vielzahl von Puddeléfen mit Walzwerken zur
Formgebung des Stahls war liberhaupt Massenproduktion in begrenztem Umfang mglich.
Mit den Walzwerken werden zudem wirkliche Arbeitsmaschinen in die Eisenproduktion
cingefiihrt, ohne die das Puddelverfahren kaum als Basis bedeutender Produktionssteige-
rungen geeignet gewesen wirce®.

Frischen und Formgebung, die als Einheit gesehen werden miissen, waren daher im

4 Unter technologischer Beherrschung versiehe ich eine Verlahrensgestaltung. die, auf hinreichend genauen
Kenntissen der naturgesetziichen Prozeliablufle aufbavend, den Vertahrensablauf zu regeln und die Ziele ent-
sprechend den Vorgaben zu erreichen erfaubt.

5 Dic Festlegung bestimmter Quantitten kann letztlich nur wilikirlich geschehen, bleibt somit vorwissenschalt-

lich.

Beschreibung des Puddelverfahirens 2. B, bel: Dirre, Friedrich, Die Anlage und der Berriel der Eisenhiitien,

Leipzig 1882-92, Bd. 3. 8. 225 {1,

7 Wedding, Herrmann, Die Fortschrivte des deuischen Eisenhiittenwesens seit 1876, i Stahl und Bisen, 11

(18903, S. 936 ., und Stah! und Eisen. 10 (1889), 8. 5§57 {1

Birch, Alan., The Economic History of the British Iron und Steel Indusery 17841879, London 1967, 8.421,

5

o
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streng technischen Sinne semiindustriell. Zwar beruhten die Anfinge der grofien Industrie
im Eisen- und Stahlbereich auf der Anwendung dieser Technik, sowoh! das Wachstum als
auch die Betricbe blieben jedoch im Vergleich zu dem, was auf der Grundiage industrieller
Verfahren spiter moglich werden sollte, eher bescheiden,

Dennoch war die Adaption und Verbreitung dieses Verfahrens, das 1784~ 1830 entwik-
kelt und eingefilhrt worden war, nach einer Pionierphase, die in Deutschland von
1825-1840 reichte, Grundlage wichtiger Wachstumsprozesse®. Die Pionierphase, als Inno-
vationszeitraum kaum geeignet, war filir die Adaption des Verfahrens insofern von groller
Bedeutung, als in ihr der Umgang mit den Techniken gelernt, Erfahrungen im Anlagebau
gesammelt wurden und das Produkt auf dem Markt eingefiihrt wurde.

Der durch die Einflihrung des Puddelns und Walzens stark ansteigende Roheisenbedarf
wurde eine Zeitlang (1840-1855) im wesentlichen durch Importe aus Schottland und Bel-
gien gedeckt, wihrend die Roheisenerzeugung in den deutschen Eisenregionen zundichst
noch nicht stark gefordert wurde'®. Dennoch machte sich die Konkurrenz der Giberlegenen
Roheisenindustrien Englands und Belgiens auch fiir die deutschen Holzkohleneisenprodu-
zenten bemerkbar. Die Folge war auf der cinen Scite der Beginn einer Agitation fiir die
Einfiihrung von Eisenzéllen, die dann 1844 auch kamen. auf der anderen Seite aber auch
das Bemihen um technische Verbesserungen, die sowohl auf der Ubernahme englischer,
franzdsischer und belgischer Einfliisse, aber auch auf cigenstindigen Entwicklungen ful3-
ten!!,

Bereits vor der Diffussion des Koksschmelzens in der deutschen Roheisenindustrie -
sieht man hier einmal von den Ausnahmen einiger Staatswerke in Oberschlesien ab - waren
die Geblisetechnik, dic Winderhitzung, die Ausnuatzung der Gichtgase und der hiittenmin-
nische Maschinenbau auf einem recht guten Stand'> Nicht zu vernachlissigen ist zudem

Zum Begriff der Maschine vgl.: Paulinyi, Akos, Krafimaschine oder Arbeitsmaschine. Zum Problem der
Hasisinnovation in der industriellen Revolution, in: Technikgeschichte, 45 (1978), S. 180(T.

Wagenblall, Horst, Der Eisenbakhnbau und das Wachstum der deutschen Eisen- und Maschinenbauindustrie
18351860, Stuttgart 1973, Fremdling, Rainer. Eisenbahwbau und deutsches Wirtschaftswachstum
18401879, Dorunund 1975, Borries, Kara v., Das Puddelverfahren in Rheintund und Westfalen volkswirt-
schaftlich betrachiet, Diss. Bonn 1929,

10 Fremdling, R., Lisenbahnbau, S. 81; Beek, Ludwig, Geschichie des Eisens, Braunschweig 1899, Bd.4,

S. 709 {5 Borrics, K. v., Das Puddelverfuhren, S. 37 1.

Zu den britischen Einfliissen: Henderson, W. Q.. Britain and industrial Europe 1750~ 1850, 3. Aufl.. Leicester

1972, 8. 139 ff. Zun1 Stand der franzdsischen Fisenindustrie, deren Einfliisse auf Deutschland allerdings mehr

auf dem Gebiet der traditionellen Holzkobletechniken lagen: Gille, Bertrand, La sidérurgie frangaise du X 1X*

siécle, Genéve 1968, S. 45 fT; und schlieBlich zum belgischen Einfluf, der fir den Aulbau der Koksroheisenin-
dustrie in Rheinland und Westfalen von groBer Bedeutung war: Schrédter, Ernst, 50 Jatre deutscher Eisenin-
dustrie, in: Stahl und Eisen, 31 (1911), 8. 9; Troitzseh, Ulrich, Belgien als Vermittler technischer Neerungen

beim Anfbau einer eisenschaffenden Industrie im Ruhrgebiet um 1850, im: Technikgeschichte, 39 (1972). S.

142 ff. Zum Stand der belgischen Eisenindustrie: Hansotte, Georges, L sidérurgie Belge du X1X* siscle avant

Pacier, in: Revue d’histoire de la sidérurgie. 7 (1966), S, 211-232.

12 Bereits in den 1830¢r Jahren hatte sich z. B. das eiserne Zylindergeblilse durchgesetzt, das fir dic Einfithrung
des Koksschmelzens von grofier Wichtigkeit war: Beck, L., Geschichie des Eisens, Bd. 4, S. 487 ff.. Besonders
in der Winderhitzungstechnik waren in Deutschiand grofie Fortschritte gemacht worden, vor allem durch die
Anwendung von Hocholengasen: Hartmann., Karl, Uber den Betrieb von Hochéfen, Kupoldfen usw. mit er-
hitzter Gebldseluft, Quedlinburg u. Leipzig 1834-1836. Herder, S. A. W.v. u. Merbach, F. Th., Die Amven-
dung der erwdrmien Gebldseluft im Gebiete der Metallurgie, Leipzig 1840. Auch aul dem Gebiet der metall-
urgischen Gusfeuerung waren in Deutschland Pionierleistungen erbracht worden, siehe: Herzog, Eduard, Fa-
ber du Faurs Arbeiten auf dem Gebiet der Winderhitzung und Gasfewerung, Diss. Halle 1914,
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der Einfluf}, den die akademische Ausbildung auf Bergakademien und eine reichhaltige hiit-
tenminnische Literatur auf die Adaptionsfihigkeit der deutschen Eisenindustrie hatten!®,
Hinzu kam, dal} eine wenn auch noch kleine, so doch leistungsfahige Maschinenbauindu-
strie zu Beginn der fiinfziger Jahre des 19, Jh. bestand, die ilire Erfahrungen bei der Anlage
von Walzwerken, dem Bau von Dampfmaschinen, insbesondere aber im Eisenbahnbau ge-
macht hatte'

Alle diese Fakioren diirften die Adaption des Koksschmelzens begiinstigt haben und ver-
bicten die Beurteilung der deutschen Eisen- und Stahlindustrie als einer noch mittelalterli-
chen Industrie.

Als Antwort auf die Herausforderung der Roheisennachfrage der Puddelwerke, die
ihirerseits, wie gut bekannt ist, infolge der Nachfrage des Eisenbahnbaus rasch wuchsen,
entstand zu Beginn der flinfziger Jahre die erste Generation der Koksroheisenindustrie vor
allem in den preuflischen Provinzen Rheinland und Westfalen'*. Innerhalb eines Jahrzehnts
(1850~ 1860) wuchs die Roheisenerzeugung dieser Provinzen um mehr als das 3,8fache und
stieg die Leistungsfihigkeit der Hochéfen, die 1850 bei durchschnittlich 671 t pro Hoch-
ofen und Jahr gelegen hatte, auf 2322 %4

Nicht nur von den Produktionsmengen im Preise sinkenden Roheisens gingen wichtige
gesamtwirtschaftliche Impulse aus, sondern auch von dem Bediirfnis der Eisenindustrie
nach Kapital, Arbeitskriiften und Rohstoffen entstanden Wachstumseffekte, die den Sektor
Fisen und Stah! weit Uberstiegen'”. Die Dynamik dieses Vorgangs besaf} ihre Grundlage in
der Entwicklung der groBlen Unternehimungen der Eisen- und Stahlindustrie, wie am Bei-
spiel des Horder Vereins, der neben der Gutehoffnungshiitte (GHH) und Krupp in Essen zu
den groBten Firmen dieser Zeit zidhlte, veranschaulicht werden kann. 1839/41, finanziert
vom Schaafhausenschen Bankverein, entstand in Horde, ausgehend von der Initiative des
Iseriohner Unternchmers Piepenstock, ein grofles Puddel- und Walzwerk fiir die Fabrika-
tion von Eisenbahnbedarf. Mitte der fiinfziger Jahre besafl dieses Werk iiber 50 Puddeltfen
und neben den Luppenwalzwerken ein Schienenwalzwerk, ein Plattenwalzwerk, ein Ach-
sen- und Bandagenwalzwerk, eine Mechanische Werkstatt und eine Kesselwerkstatt mit

13 Man denke nur an die zablreiche hiittenmaénnische Literatur vor 1850, aus der zweifellos das Werk von Kar-
sten herausragt (Karsten, C. J. B.. Handbuch der Eisenhiittenkunde), das 1816 zom ersien Mal erschien und
bis 1841 drei zum Teil bedeutend erweiterte Auflagen hatte; oder Lampadius, W. A, Die neueren Fortschritie
im Gebiet der gesamten Hittenkunde, Freiberg 1839, ebenso an das Ocuvre von Hartmann oder die zahlrei-
chen bergmiénnischen und technischen Zeitschriften.

14 Schrdwr, Alfred, u. Becker, Walter, Die deutsche Maschinenbuuindustrie in der industriellen Revolution, Ber-
lin (DDR) 1962, 8. 23 1., S. 47 [.; Wagenblall, H., Eisenbahnbau, S. 15 ft., 86 {f.

15 Die technischen und wirtschaftiichen Voraussetzungen; erinnert sei nur an den Steinkohlenbergban (siehe:
Holtfrerich, C. L., Quantitative Wirtschajisgeschichie des Ruhrkohlenberghaus im 19. Jahrhundert, Dort-
mund 1973}, die Koksherstellung (Ress, Franz, Geschichte der Kokereitechnik, Essen 1957) oder die Zollfra-
gen {Sering. Max, Geschichie der preuflisch-deutschen Eisenzdlle von 1818 bis zur Gegenwart, Leipzig 1882).

16 Berechnet nach: Marchand, Hans, Sdkularstatistik der dt. Eisenindustrie, Essen 1939, S, 71, Tabelle 3.

17 Eine Sektoralanalyse der Eisen- und Stahlindustrie in der industriellen Revolution in Deutschiand existiert
noch nicht, dennoch wird man davon ausgehen kdnnen, dafl sie eine Schlisselrolle innehatte; Hoffmann, Wal-
ter G., The take off in Germany, in: Kellenbenz, H., u.a. (Hg.), Wirtschaftliches Wachstum im Spiegel der
Wirtschaftsgeschichre, Darmstadt 1978, S. 159,
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zusamnzgn rund 1600 Arbeitern und einer Produktion von 17300 t Eisenwaren verschiede-
ner Art'®,

Bis Anfang der fiinfziger Jahre wurde in dem Puddelwerk ausschlieBlich fremdes Rohei-
sen verarbeitet. Erst zu diesem Zeitpunkt beschlof man, sich in der Roheisenproduktion
selbstdndig zu machen, ein Entschluf}, der durch die Verwendungsmdglichkeit von Black-
bandvorkommen in der Umgebung geférdert, aber nicht bestimmt worden war, Eiir den
Bau der Hochofenanlage rechnete man mit einem Kapitalbedarf von 1,8 Mill. Mark®”. Von
18541864 wurden insgesamt 6 Hochéfen, ausnahmslos mit Koks betrieben, angeblasen.
Dafi nicht allein das Blackbandvorkommen Ursache dieser Entwicklung war, zeigt die Tat-
sache, dafl auch andere Puddel- und Hiittenwerke in dieser Zeit Kokshochofenanlagen er-
richteten. 1853 hatte es im Rheinland und Westfalen erst 10 Kokshochéfen gegeben, - von
108 insgesamt betriebenen Hochdfen — die aber immerhin schon 36 % der Produktion dar-
stellten; 1865 wurden bereits 83 von insgesamt 144 Hochéfen mit Koks betrieben, die
zusammen 74 Y% des Roheisens in den Oberbergamtsbezirken Bonn und Dortmund er-
zeugten,

Wihrend die durchschnittliche Leistungsfihigkeit aller Hochéfen 1865 bei knapp [3 tin
24 Stunden lag, leisteten die Kokshochéfen 16,7 t/24 h, die westfilischen allein sogar 18,36
/24 W’ Als Beispiel fiir den Hochofentyp dieser ersten Generation von Kokshochbfen
kann das Modell, das 1834/64 in Hérde eingefithrt wurde dienen?!:

Hirder Hochofen von 1854

Hohe (Bodenstein-Gicht): 16,07 m
Gichtweile: 314 m
Kohlensackdurchmesser: 502m
Gestellweite: oben: 1.25m
unten: 0,95 m
Inhait: 169,24 m*

Die Leistung des Horder-Typs lag bei 20 t/24 h. Bis zur Mitte der sechziger Jahre war das
Koksschmelzverfahren das dominierende Verfahren in der Roheisenerzeugung geworden,
hatte also eine erste innovative Phasc hinter sich?2 Obschon bedeutende Produktionsstei-
gerungen erreicht wurden, wiire es jedoch verfehlt, allein die Brennstoffsubstitution, die zu
keiner wesentlichen Verdnderung der Verfahrensweise gefiilirt hatte, als Kriterium fiir die
Industrialisierung der Roheisenerzeugung zu akzeptieren,

Den HochofenprozeB belerrschte man technologisch 1860 chensowenig wie 1850 vor
der Adaption des Koksschmelzens. Die in1 Entstehen begriffene wissenschaftiiche Metall-

18 Hérder Bergwerks- und Hiittenvercin Horde, 50 Jahre seines Bestehens ais AG, [. 3. 18521902, Aachen
1902, S. 12; Phdnix AG fiir Bergbau und Hiitenbetrieb 18521912, 8. §7.

19 Horde Festschrift 1902, S. 12. Phonix Festschrift 1912, S. 57; Zeitschrift fiir das Berg-, Hitten- und Salinen-
wesen in dem Preullischen Staate, 4 (1857, §. 210.

20 Berechnet nach: Zeitschrilt fiir das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen in dem PreuBischen Staate {ZschrBHS),

14 (1866), S. 296 f1.

Lirmann, Friedrich W., Ein Jahrhundert deutschen Kokshochofenbetriebes, in+ Stahl und Eisen, 16 (1896), S,

BOG6/R1L: Hérde Festschrift 1902, 8.13.

22 Dieser Beurteilung liegt die Definition zugrunde, daf eine Innovationsphase mit der Dominanz einer . Neue-
rung® ihren Abschlull findet,
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urgie hatte bis zu diesem Zeitpunkt nicht viel mehr als die Grundlagen der chemischen Vor-
ginge des Verfahrens aufgedeckt. Erinnert set nur an die bahnbrechenden Arbeiten von R.
W. Bunsen, Ebelmen, Playfair und Scheerer zur Theorie des Hochofenprozesses, die auf
der Anwendung der Gasanalyse beruhten®’, Da man jedoch weder die thermischen Bedin-
gungen des Verfahrens kannte, noch die entscheidenden Regelgréfen gezielt einsetzen und
keine exakten StellgroBen bestimmen konnte, mit denen der Hochofenprozell hiute ge-
steuert werden konnen, blieb die Technik handwerklich-empirisch, konnte von einer
technologischen Beherrschung keine Rede sein. Man war noch weit entfernt davon, auf die
Arbeit qualifizierter, erfahrener Handarbeiter verzichten zu k6nnen, besonders bei der Ar-
beit am Gestell, den Formen und am Vorherd®.

Die Konstruktionsweise der Hochdfen war zudem noch wenig entwickelt, erwdhnt seien
nur die Schachtbauweise in Rauhgemaduern, eingemauerte Gestelle, vor allem aber das Zu-
stellen der Kokshochofen mit der sogenannten «offenen Brust. Diese Mingel machten den
Hochofenbetrieb storanfillig und erlaubten weder einen kontinuierlichen Betrieb, noch eine
optimale Ausnutzung der Verfahrenstechnik, da die Temperatur und der Druck des Geblé-
sewindes durch den Betrieb mit dem offenen Gestell nicht so gesteigert werden konnten, wie
es moglich gewesen wire®. Zur Versorgung fiir den PuddelprozeB reichte die Kapazitit
dieser ersten Generation von Kokshochofen freilich aus. Ohne Verdnderungen in der
Frischtechnik wire z. B. der Horder Verein ab dem Beginn der sechziger Jahre in der Lage
gewesen, den Roheisenbedar{ seines Puddelwerkes selber zu decken?. Ahnliches gilt fiir
andere Hiittenwerke.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf} die Neuerungen in der Eisen- und Stahl-
industrie in der Zeit von 1840-1860 keinen Ubergang zu industrieller Produktionstechnik
gebracht hatten und dafl die Wachstumseffekte im Vergleich mit den nun zu schildernden
industriellen Techniken bescheiden blieben.

Das wichtigste Resultat dieser Periode war die Brennstoffsubstitution Steinkohlen/Koks
anstelle von Holzkohlen.

Die ,,Basisinnovationen®™ {iir die Industrialisierung
der Eisen- und Stahlindustrie

Im technischen Sinne grundlegende Neuerungen®’ fiir die Industrialisierung der Eisen- und
Stahlindustrie sind nur zwei Verfahren gewesen: Das Unterwindfrischen und das Regenera-

23 Bunsen, Robert W., Vorldu/ige Resultate einer Untersuchung der im Hochofen sich bildenden Gase, in:
Oswald, W.. und Bodenstein, M., (Hg.), Gesammelte Abhandlungen von R. Bunsen, Leipzig 1904, Bd 1, S.
335 M1 Ders. und Playlair, L. Untersuchungen iber den Prozef} der englischen Roheisenbereitung, in: Os-
wald und Bodenstein, Gesammelte Abhandlungen, Bd 1, S, 383 {f. Chevreul, Uber die Zusammensetzung und
Anwendung der Hochofengase, in: Dinglers Polytechnisches Journal (DPJ), 85 (1842), 8. 33 {f,, und Schee-
rer, Theodor, Learbuch der Meraliurgie, 1848 und 1883,

24 Siche: Lirmann, F. W., Die Einfiihrung der Schlackenform in Dewtschiand, in: Stahl und Eisen, 1 (1891), S.
554,

25 Wie bedeutend diese Mingel waren, zeigt sich unter anderem wohl daran, dall man nach Einfihrung der
Schiackenform allein durch diese Anderung die tigliche Betriebszeit um 1,31 Stunden oder im Jahr um ganze
20 Tage crhéhen konnte, siehe: Wagners Jahresberichte iiber die Fortschritte der Chemischen Technologie
{(Wglb) 1868, 14 (1869), S.16.

26 Phinix Festschrift 19712, Tafel 10

27 Grundlegend hier verstanden als vGllig neu und als Basis flir die weitere Entwicklung,
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Schaubild 1: Entwicklung der Stahlproduktion in Deutschland 1850-1900

Mio t p.a.
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----- Gesamte Stahlproduktion ( Puddel,-Tiegel,-Herd~und
FluBstahl
Stahlproduktion dlterc Definition - hohergekohlter
Stahl , vor allem Herd-und FluBstahl .

tivieuerungsverfahren. Sich durchsetzen und wirksam werden konnten beide Neuerungen
jedoch nur innerhalb eines Komplexes von Innovationen und Zusatzerfindungen (inven-
tions associés, B. Gille), so daf} ihre lsolierung und Datierung als Einzelinnovation an der
Realitdt vorbeigeht. Die Grundlagen beider Verfahren werden interessanterweise etwa zur
selben Zeit 1855/56 entwickelt; freilich gibt in keinem Fall dieses Datum irgend etwas fiir
konjunkturelle SchluBBfolgerungen welcher Art auch immer her, was nicht auf Zufall be-
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ruhte. Weder das Bessemerverfahren, mit dem das Unterwindfrischen beginnt, noch die Re-
generativieuerung kdnnen 1856 als produktionsreif angeschen werden®,

Da flir den Zusammenhang der technischen Entwicklung mit der Ausldsung von Wachs-
tumsimpulsen eine mdglichst genaue Chronologie der Innovationsphasen erforderlich ist,
soll im Folgenden etwas mehr auf technische Details eingegangen werden.

Das Unterwindfrischen

Das Verfahren besteht, vereinfacht beschrieben, darin, Druckluft durch {liissiges Roheisen
zu blasen, wodurch die Eisenbegleiter Silizium (Si), Mangan (Mn) und Kohlenstoff (C) ge-
frischt, d.h. oxidiert werden und entweder gas{Grmig entweichen oder verschlackt werden.
Fir die Art der Schlackenbildung grundlegend ist die Art der Auskleidung der Konverter
und die Zugabe von Schlackenbildnern®’. Bessemer kleidete seine Konverter bekanntlich
mit einem ., sauren” Futter aus, bei dem Kieselsdure (SiO2) der wichtigste Bestandteil war.
Der erste Erfolg Bessemers beruhte auf Zufillen, vor allem dem, daf} er mit sehr phosphor-
und schwelelarmen Roheisensorten arbeitete. Dal} die Art der Konverterfitterung nur die
Anwendung bestimmier Roheisensorten erlaubte, wullte Bessemer nicht. Dic ersten indu-
strietlen Versuche nach der Verdffentlichung des Verfahrens scheiterten aber nicht nur dar-
an. Die grofiten Hindernisse, die ciner raschen Verbreitung im Wege standen, lagen sowoh!
in Ver{ahrensdetails als auch in der apparativen Ausriistung der Produktionsanlagen.

So war man zundchst nicht in der Lage, aus Bessemerstahl einwandfreie Stahlblocke zu
gieBen, da beim Frischen die Bildung von Eisenoxid unvermeidlich war, was zu den soge-
nannten unberuhigten Giissen™ fiihrte. Nach dem Gieflen, wihrend der Erstarrung der
Blécke fihrte der Sauerstoffgehalt zur Bildung von Inhomogenititen, so dal} die mechani-
schen Elgenschaften des Stahls nachteilig beeinflul3t wurden. Erst die Zusatzinventionen
von Mushet zur Desoxidation und Riickkohlung des Stahls und das Verfahren von With-
worth zum Gieflen unter hydraulischem Druck brachten eine befriedigende Losung dieses
Problems®,

Ein anderes grundlegendes Problem war die Bestimmung der Blasedauer. Das Blasen
mufite unmittelbar nach der Entkohiung des Eisens eingestellt werden, weil jedes ., Uberbla-
sen* die gesamte Charge zerstdren konnte. Vor einer grolbetrieblichen Anwendung des
Verfahrens mufiten daher sichere Methoden zur Bestimmung der Blasezeit entwickelt wer-
den, die in der Metallurgie tiblichen Techniken des Probenehmens allein reichten hier nicht
aus. 1863 schlug der Engldnder Roscoe die Anwendung der wenige Jahre zuvor von Bun-
sen und Kirchhoft vorgesteliten Spektralanalyse vor, mit deren Hilfe das Ende der Entkoh-

28 Zur Publikation der Verfahren in Deutschland: DPJ, 141 (18562, 5. 423 {1, wo Bessemers Ver{ahren vorge-
stellt wurde als: ,Bessemers Fabrikation von Stabeisen und Stahl aus flissigem Roheisen, chne Anwendung
von Brennmalerial”. Regenerativieuerung: DPJ, 147 (1858), S. 273 If, wo die Vorstellung gleich mit dem Yor-
schlag der Einfuhrung in die Eisenindustrie verbunden wurde.

29 Das Verfahren kann sowohl als Windfrischen als auch als Unterwindfrischen bezeichnet werden, letzteres vor
allem in Abgrenzung zu dem 1948 erwickelten Blasstahlverfahren. Eine Verfabrensbeschreibung bei: Diirre,
F., Eisenhiiten, B4 3, 8. 25341,

30 Zum Problem der Blasenbildung im Stahl und den unberuhigten Giissen: Wglh, 17, N. F,, 2, 1871 {1872), S.
T2 Tylecote, B K., A History of Metallurgy, London 1976, 8. 145 Geters, F., Eisen und Stahl, in: Winnak-
ker, K., u. Weingaertner, E.. Chemische Technologie, 3. Aufl,, Minchen 1972, §. 447 [
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lungsphase mit grof3er Sicherheit beurteilt werden konnte. Freilich dauerte es nahezu bis
zum Fnde der 1860¢r Jahre, bis sich der Gebrauch des Spektroskops durchsetzte und die
Handhabung des Spektralapparates von den Chargenleitern gelernt worden war®!

Dic wichtigsten apparativen Voraussetzungen flir die Verbreitung des Verfahrens waren
die Verfligbarkeit starker Gebldsemaschinen, ein Problem, auf das hier nicht néher einge-
gangen werden soll, vor allem aber die Konstruktion leistungsfahiger Konverter seiber.
Man denke nur daran, dafi Bessemer erst 1858 die kippbare Konstruktion und etwa zur
gleichen Zeit Géransson in Schweden die Zustellung der Diisenbdden, durch die die Druck-
luft in das Metallbad gelangte, entwickelte®®

Fs dauerte wenigstens sechs bis zehn Jahre, bevor das Bessemerverfahren innovations-
reif war. Grundlage fiir die Ausbildung des Verfahrens waren auf der einen Seite Einfth-
rungsversuche unter industriellen Bedingungen, wihrend Bessemer zunéichst unter Labora-
toriumsbedingungen gearbeitet hatte, und auf der anderen Seite die theoretische Kldrung
der Vorginge, dic auch die Grenzen der Technik klar werden liel. Nach dieser Zeit war das
Windfrischen alles andere als ein optimales Verfahren, es war jedoch geeignet, im Grofen
in der Industrie cingesetzt zu werden,

Das entscheidende Hindernis fiir die aligemeine Adaption des Windfrischens war seine
Beschrinktheit auf bestimmie Roheisensorten, die bis maximal 0,1% Phosphor (P} und
0,059 Schwefel (S) enthalten durften. Bei hdherem P-Gehalt war unter Bildung saurer
Schiacken kein brauchbarer Stahl herzustellen, da das Eisen die Phosphoroxide wieder re-
duziert, und phosphorhaltiger Stahlist briichig®. Die insgesamt wichtigste Zusatzinvention
zum Windfrischen war daher das Auskleiden der Konverter mit basischem Futter, das
1878/79 den Englindern Thomas und Gilchrist gelang, nachdem schon ldnger erkannt
worden war, daf} fiir das Frischen phosphorhaltiger Roheisensorten eine basische Schlak-
kenbildung mafigeblich ist* Die Fihigkeit, diese Neuerung zu adaptieren, hing somit
hauptsichlich von der Méglichkeit ab, das basische Futter herstellen 2u kénnen®,

Aber auch der gegeniiber dem sauren Verfahren andersartige chemothermische Charak-
ter des Thomasverfahrens oder auch basisches Bessemerverfahren und anders genannt,
warf einige Probleme auf, die man zu meistern lernen mufite, bevor man es generell iiber-
nehmen konnle. 1879 erscheint daher als Innovationsbeginn verfriiht’®. Im Gegensatz zum

31 Wulb 1864, 9 (1865), 8. 98, Roscoe hatte erst ein Jahr zuvor mit Bunsen zusamimen gearbeitet, Die Spektral-
analyse hatten Kirchholl und Bunsen 1860 vorgestellt: Bunsen, R. W, und Kirchhoff, Chemische Analvse
durch Spektraluntersuchungen, in: Oswald und Bodenstein, Gesammelte Abhandiungen, Bd. 3,8. 229 ff. Zur
Entwicklung der Spekiralmethode beim Bessemern: Welb 1873, 18, NUF., 3(1874), 8. 92 1.1 1871, 17¢( 1872),
S. 94 [, und 1869, 15 (1870), S. 60 If.

32 Bessemer seiber higlt die kippbare Birnenkonstruktion sogar {ir die wichugere Erfindung, vgl: Wglb 1872,
18, NLF., 3 (1873).S. 90 £ und zu Goransson: WeJb 1871, 17, N F., 2 (18721, 5. 37; und Beck. L., Geschich-
te des Fisens, Bd. 4. 5. 433 1.

33 Die Reaktion des Eisens mit dem Phosphor kann wie foigt beschrieben werden: PsOue + 10 Fe + 10Si0z2 - 10
FeSiOs + Pa,

34 Schon 1873 hatte der Engldnder Snelus die Funktion der basischen Schiackenbildung erkannt, DPJ, 234
{1873), S. 311; siehe auch: Tylecote, R. F., Mewllurgy, S.146.

35 Diirre, F.. Eisenhutten, Bd. 3, S. 285,

36 1In der Phonix Festschrift 1912 heildt es liber die Einfiihrung des Thomasver{ahrens, daj man anfinglich einige

Probleme hatte: ,,Mufiten doch die Einzelheiten des neuen Verfahrens wieder erst durch viele vergebliche Ver-

suche erforscht werden und kostspielige Erfahrungen dafiir gesammelt werden® (3. 64). Schumpeters Annali-

me (Konjunkturzpkien 1, 8.377), dafl das Thomasverfahren bereits 1879/8C konjunkturelle Effekte gehabt

168

sauren Verfahren, bei dem die exotherme Reaktion der Siliziumoxidation neben der schon
vorhandenen Wirme des fliissigen Roheisens der wichtigste Energielieferant ist, liefert bei
dem basischen Verfahren die Oxidation des Phosphors, die ebenfalls stark exotherm ver-
lauft, die erforderliche Prozelenergic’”. Silizium verbrennt jedoch zuerst, wihrend der
Phosphor erst nach der Entkohlung verbrennt. Was beim Bessemern unter allen Umstén-
den zu vermeiden war, das Uberblasen, bildete nunmehr beim .. Thomasieren® als Nachbla-
sen einen grundlegenden Bestandteil des Frischens®® Durch die Erfahrung mit dem Besse-
mern war die Lern- und Versuchsphase fiir das basische Verfahren jedoch vergleichsweise
kurz. Vor dem Beginn der achtziger Jahre diirfen allerdings von der Innovation des Tho-
masverfahrens, wie zu zeigen sein wird, keine besondere Wachstumseffekte erwartet wer-
den, zumal anders als bei der Einfiihrung des Bessemerns zunédchst keine vollig neuen Pro-
duktionsanlagen erforderlich waren. Die ersten Thomaschargen wurden vorwiegend in um-
geriisteten Bessemerwerken erblasen’®. Doch bevor ich im einzelnen auf den Innovations-
vorgang zu sprechen komnie, mul} die zweite grundlegende Neuerung kurz untersucht wer-
den.

Bedeutung und Entwicklung der Regenerativieuerung fiir die Eisenindustric

Das Prinzip der Regenerativfeuerung besteht darin, in zwei Kammern die Stromungsrich-
tung von Verbrennungsgasen und Abhitze umzuschalten, so dafl die Abhitze dazu dient,
die Verbrennungsgase aufzuheizen, wodurch die erzielbaren Verbrennungstemperaturen
erheblich gesteigert werden kdnnen*”. Das Ergebnis ist neben bedeutend hdheren Tempera-
turen eine wesentlich effizientere Ausnutzung des Brennstoffes. Die Bedeutung der Regene.
rativieuerung reichte weit {iber die Eisenindustrie, auf die wir uns hier beschrinken wollen,
hinaus. Die wichtigste Zusatzinvention fiir dic Regenerativfeuerung war die Anwendung
von gasfOrmigen statt festen Breanstoffen, die erst die Leistungsfihigkeit des Verfahrens
begrindete (1858). In der Eisenmetallurgie bildete die Regenerativfeuerung in der Haupt-
sache flir zwei Techniken, die fiir das weitere Wachstum dieser Industrie grundlegend
waren, die Basis: die Weiterentwicklung der Winderhitzungstechnik bet den Hochéfen und
das Herdstahlverfahren nach E. und P. Martin.

Winderhitzung

Flir die Prozefigestaltung des Hochofenverfahrens ist die Windfiihrung, Windtemperatur
und Winddruck. von ausschlaggebender Bedeutung?®'. Die 1829 eingefiihrte und rasch ver-

haben soll. scheint unzutreffend su sein. Einen Uberblick tiber die anfinglichen Schwierigkeiten gibt ansatz-

weise: Diirre, F.. Die Eisenhiitzen, Bd. 3, S. 258 {I. Dort auch die Beschreibung des Verfahrens.

Exotherm heillen Reaktionen, bei denen Wirme frei wird, die also negative Reaktionsenthalpien haben. Die

wichtigste Energiequelie fiir das saure Verfahren st die Si-Oxidation: §i + Oz = Si0 - 202.6 Kilokalo-

rien/Mol., und beim basischen Verfahren: 2 P + §/2 O: = P20s - 361 Keal/mol; siehe: Hoff, H., Das Eisen,

in: Winnacker und Weingaeriner, Chemische Technologie, Miinchen 1953, Bd. 5, S. 415 f.

38 Man bezeichnete den Thomasprozel3 in den 1880er Jahren auch als , FluBBeisendarsteliung durch Nachblasen
i basischen Konverter™: Diirre, F.. Die Eisenhiitten, Bd, 3, 8. 291,

39 So auf den Rheinischen Stahlwerken und der Bessemeranlage des Horder Vereins; Der Werdegang der Rhei-
nischen Stahlwerke, Essen 1936, S, 9, und. Hirde Festschrift 1902, 8. 29 £,

40 Hoff. u.a., Das Eisen, 8.421,

41 Zur Steuerung des Hochofenprozesses: Oeters, F., Eisen und Stahl, S, 39111,
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breitete Winderhitzungstechnik war wohl die spektakuliirste Neuerung im Gebiet der
Hochofentechnik iberhaupt gewesen, Ihre Folgen fiir die Roheisenproduktion Grof3britan-
niens und die Wirtschaftsentwicklung in Europa und den USA konnen nicht hoch genug
veranschlagt werden®, In Verbindung mit der Verwendung der Gichtgase, mit denen bis da
rund 409 der im Hochofen iiberhaupt erzeugten Energie verschwendet wurden, fiir die
Winderhitzung und andere Arbeiten wurde erst die Grundlage fiir ein rationelles Hoch-
ofenverfahren gelegt. Die Techniken der Gichtgasverwendung wurden im {ibrigen von
Holzkohlenregionen, vor allem in Wiirttemberg, unter dem Konkurrenzdruck der Koks-
roheisenerzeuger und unter dem Zwang, knappe und teure Brennstoffe einzusparen, ent-
wickelt®,

Die in der Zeit vom Aufkommen der Winderhitzung bis 1856 gebauten Winderhitzungs-
apparate waren in den wichtigen Teilen aus Eisen konstruiert und benutzten einfache Ver-
brennungstechniken. Die in den cisernen Apparaten erzielten Temperaturen konnten daher
nicht liber 600° C hinaus gesteigert werden, und in der Regel lagen die Betricbstemperatu-
ren des Windes bei eisernen Erhitzern zwischen 250-260° C*, Dennoch waren die Effekie
auch dieser Generation von Winderhitzern, die durch den Wasseralfinger und den soge-
nannten Calderapparat reprisentiert wurde, sehr eindrucksvoll; Brennmaterialeinsparun-
gen, grofere Hochofen, hohere Leistungen und bessere Steuerbarkeit. Durch die Anwen-
dung des Regenerativprinzips auf die Winderhitzungstechnik in steinernen Winderhitzern,
1856 erstmalig durch den Englénder Cowper. wurde grundsiitzlich eine sehr viel hohere
Temperaturfihrung der Hochofen moglich.

Jedoch auch nachdem {860 dic ersten betriebsbereiten Cowper-Erhitzer gebaut worden
waren, scheiterte deren Diffusion z. B. in Deutschland, und es dauerte ber zwei Jahrzehn-
te, bis aus den teuren und storanfilligen Cowperapparaten Apparate entwickelt worden
waren, die in der Hochofentechnik verbreitet angewendet werden konnten. Auf der anderen
Scite muf} aber auch gesehen werden, dall 1860 die deutsche Hochofenindustrie weder wirt-
schaftlich noch technisch aufnahmefihig Mir diese Neuerung gewesen ist*, Das entschei-
dende Hindernis fiir die Steigerung der Windtemperatur und des Winddrucks im Hochofen-
betrieb war - sieht man hier von den apparativen Voraussetzungen ab - die Konstruktion

42 Zur Entwicklung und Einflhrung der Winderhitzung: Scrivenor, Harry, History of the iron trade, London (re-
print} 1967, S. 259 If.; zu den Folgen u.a.: Cambell, R. H.. Investment in the Scottish Pig Iron Trade
1830-1843, in: Scottish Journal of Political Economy, 1 (1854, S. 233 1.2 Ders.. Development in the Scottish
Pig Iron Trade 1844-1848, in: The Journal of Economic History, 15 (1955), S. 209 {f.; Hyde. Charles. K.,
Technological Change and the British Iran Industry 1700-1870, Princeton 1977, 8. 146 {I, Fiir Deutschland
siehe auch Anut 12, Einen schiinen Uberblick iiber die Effekic der Winderhitzung geben: Percy, John, Die
Metaliurgie, bearbeitet und herausgegeben von Knapp, F. und Wedding, H., Braunschweig 1868, Bd. 2,
$.891F., besonders der tabellarische Uberblick, S. 92.

43 Paulinyi, Akos, Der technische Fortschrist im Eisenhiittenwesen der Alpenkinder und seine betriebsiwirt-
schaftiichen Auswirkungen 1600-1860, in: Mitterauer, Michael (Hg.). Osterreichisches Montanwesen, Wien
1974, S. 161, bezeichnet mit Reclit die Gichtgasverwertung als den wichtigsten Beitrag der Holzkohleneisenin-
dustric zur modernen Metallurgie.

44 Zur Entwicklung der Winderhitzer: Garillot, Jaques, Etudes sur Uhistoire des appareils destinés d chauffer le
vent des hauts fourneaux, in: Revue dChistoire de la sidérurgie, 7 (19663, § 164 {1, Zur Temperaturfihrung:
Percy, ). w.a. Die Metaliurgie, Bd. 2, 8. 144,

45 Die ersten steinernen Winderhitzer, die sich in Deutschland durchsetzten, waren sogenannte Whitwell-Appa-
rate, wihrend Cowper-Apparate sehr vereinzell blieben; zu den Whitwell- Apparaten: Beck, L., Geschichie
des Eisens, Bd. 5, 5. 45 [ Lirmann, F. W., EinJukrhundert, S. 814 (T.. Schrodier, E.. 50 Jahre, 8. 21 Garil-
lot, 3., Les appareils, S.171.
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der Hochofen selber; bereits oben wurde die Bauweise der Hochdfen mit ,,offener Brust* er-
wiihnt, Eine kleine aber weitreichende Verdnderung in der Hochofenzustellung, die zuerst
1867 von dem westfilischen Hochofentechniker Liirmann auf der Georgs-Marien-Hiitte
bei Osnabriick vorgenommen wurde, bildet die Schlisselstelle fiir die Industrialisierung des
Hochofenverfahrens®S,

Bis zu diesem Zeitpunkt mufite man Kokshochofen wegen der reichlicheren Bildung
heifferer Schlacken als bei Holzkohlehochdfen mit offenem Gestell einrichten, das heilit mit
einem Vorherd, aus dem die Schlacken abflielen konnten*”. Liirmann gelang es, durch den
Einbau einer wassergekiihlten sogenannten Schlackenform, die dic hohen Temperaturen
der Silikatsschlacken aushalten konnte, auch Kokshochéfen mit geschiossener Brust zuzu-
stellen*®. Die Anwendung dieser Neuerung, die sich sowohl in Deutschland als auch in
England. den USA usw. rasch verbreitete, machte aus dem Hochofen eigentlich erst einen
windustriellen Apparat®, da nun qualifizierte Handarbeit fiir das Hochofenverfahren
{iberfliissig wurde und die Hochéfen heiler und mit stiirker geprefitem Wind betrieben wer-
den konnten. Nicht zu vergessen ist, dal} sich auch die Blasezeit und die Kontinuitit des
Hochofenbetriebes durch diese Verdnderung erheblich steigern lieBen®.

Nicht alle Moglichkeiten, die sich infolge dieser Neuerung erdffneten, wurden nun kurz-
fristig verwirklicht, sondern werden schrittweise als Frgebnisse komplexer technischer und
wirtschaftlicher Prozesse umgesetzt. Uberhaupt erscheint angesichts der Verlaufsformen
des technischen Fortschrittes das Denken in zeitlichen Dimensionen der kurzen Frist
fragwirdig. Ausreifungszeiten, Lernphasen und Optimierungen finden vielmehr in ldnge-
ren Fristen statt, und oftmals sind die Wachstumseffekte der Einfiihrung einer zweiten oder
dritten Generation eines dlteren Verfahrens, die die Erfahrungen, Frgebnisse, Zusatzinven-
tionen und Lerneffekte fritherer Generationen von Produktionsmitteln und Methoden inte-
gricren grofier als die der eigentlichen Neuerung. Aus der Perspektive der technischen Ent-

46 Berg- und Hiittenminnische Zeitung, I868, S. 4, dort veroffentlichte Lilrmann seine Konstruktion, Liir-
mann, F. W.. Die Einfiihrung der Schlackenformt in Deutschland, in: Stahl und Fisen, 11 (1891), S. 553 ff.;
Ders., e Liirmannsche Schlackenform und der Betrieb der Hochdfen, in: Stahl und Fisen, 27 (1907), S. 198
if., Welb 1868, 14 (1869}, 8. 16; 1869, 15 (1870); 1876, 22, N.F., 7(1877), 8. 33 fT.; Wedding, H., Fortschrit-
te des deutschen Eisenhiittenwesens seit 1876, mit besonderer Beriicksichtigung des basischen Verfahrens, in:
Stah! und Eisen, 10 (1890}, 5. 930; Macco, Heinrich, #ritz W. Lirmann, (Nachruf), in: Stahl und Eisen, 39
(1919}, 8. 898 fT.

47 W Treue verwechselte das ..offene Gestell mit dem  freistehenden Gestelf*, siche: Treue, W. Die Technik in
Wirtschaft und Gesellschaft, n: Zorn, W., (Mg.) Handbuck der deutschen Wirtschafls- und Sozialge-
schichie, Stuttgart 1976, Bd. 2, 8. 67; das freisichende Gestell war eine erst spiter eingefiibrte konstruktive
Verbesserung, siche: Lirmann, F. W., Ein Jahrhundert, S. 812.

48 Holzkohlenhochdfen mit ,.geschlossener Brust™, die man Blaudfen nannte, gab ¢s schon; Hartmann, K.,
Grundrifl der Eisenhiittenkunde, Berlin 1843, S. 164, 166 .. Das Patent wurde Liirmann meiner Ansicht
nach nicht verweigert, weil die Patentkommission uneinsichtig war oder den Wert der Erfindung nicht
einschitzen konnte, sondern weil es der damaligen Politik der preuBischen Gewerbefbrderung widersprach,
Patente allzu leicht zu vergeben. Man war der Meinung, daB sie die Entwicklung der Industrie hemmen wiir-
den. Ahnliche Griinde werden der Weigerung, Bessemer ein Patent zu erteilen, zugrunde gelegen haben,
Wedding schrieb im Juli 1891 an ,,Stahl und Eisen* zu dem Fall der Patentverweigerung flir die Schlacken-
form: ,,Daf ich vor einem Vierteljahrhundert gesagl haben soll, Patente zu erleilen set Unsinn, ist entschie-
den unrichtig; ich werde, den damaligen Anschauungen meiner Behdrde entsprechend, gesagt haben: Pa-
tente zu erteilen, sei eine Schidigung des Gewerbebetriebes.” in: Stahl und Eisen, 11 {1891}, §.675.

49 Wglb 1868. 14 (1869). S. 16. Rechnet man einfach die damalige Leistung der Hochéfen von ca. 20 /24 h auf
die pewogene Betriebsdauer. so ergibe sich eine Steigerung der Jahresleistung um 400 t.
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wicklung sollie Wachstumsforschung daher nicht nur die Neuerungen, sondern vor allem
auch den technischen Generationswechsel in ihre Hypothesen einbeziehen.

Das Herdstahlverfahren

Die Massenproduktion von Herdstahl war bis zur Anwendung der Siemensschen Regene-
rativicuerung hauptsichlich daran gescheitert, dall man nicht inder Lage gewesen war, die
zur Fliissighaltung des Stahls erforderlichen Temperaturen zu erzeugen. Bekanntlich steigt
die Schmelztemperatur von Eisen in Abhdngigkei( von seinem Kohlenstoffgehalt: Eisen mit
einem C-Gehalt von 4,3 % z. B. hat eine Schmelztemperatur von 1150° C, mit einem C-Ge-
halt von 0,63% jedoch einen von 1470° C (Soliduspunkt)®. Durch die Kombination der
Regenerativfeuerung, wodurch die erforderlichen Temperaturen erzeugt werden konnten,
mit dem von E. und P. Martin entwickelten Herdstahlverfahren kann man seit 1864 im
Herdverfahren Gulistahl herstellen®.

Der groBle Stellenwert dieser Technik, die im 20. Jh. bis zur Entwicklung des Sauerstoft
blas- oder Oberwindfrischverfahrens nach der LD-(Linz-Donawitzer, 1948) und der
LDAC-Methode™ vor dem Thomasverfahren die Stahlerzeugung dominierte, hatte vor
allem zwei Griinde. Zum einem machte dieses Verfahren dic Verwendung von Schrott und
Fiscnablillen fiir die Stahlerzeugung moglich und zum anderen war das Siemens-Martin-
Verfahren cher als das Thomas- und Bessemer-Verfahren zur Herstellung von Qua-
lititsstihlen geeignet, da es eine erheblich genauere Verfahrensiiberwachung erlaubte. Die
Produkte des Bessemer-, Thomas- und Siemens-Martinverfahrens sind ndmlich keineswegs
identisch, Stalil ist nicht gleich Stah!™. Fir dic Wachstumsforschung ist dies insofern von
Bedeutung, als gesehen werden mull, daB es nicht der Bessemer- oder Thomasstahl war,
der das Puddelverfahren verdriingte, sondern der Siemens-Martin-Stahl, insbesondere aus
den Bereichen, dic ihm nach der Eroberung des Eisenbahnbaus durch den Konverterstahl
verblichen waren®, Der Gemeinplatz, dafl der billige Fluf3stahl das Puddeln, mithin die vor-
industrielle Technik verdriingt habe, muf} differenziert geschen werden. Wie bekannt,
wuchs der Qutput des Puddelverfahrens nicht nur bis zum Ende der achtziger Jalhire weiter,
sondern stellte bis 1887 noch den groBten Anteil der deutschen Stahlproduktion™. Der Ver-
driingungsproze3 des Puddelstahls ging nur sehr allmithlich und nach Gebrauchsgiiter
gruppen getrennt vor sich. Am schnellsten fand sie durch Konverterstahi bei Eisenbahn
oberbaumaterial statt, bedeutend langsamer und erst verstirkt durch das Siemens-Martin

50 Hoff, u.a.. Das Eiven, §. 411, Siche das Eisen-Kohlensioff-Diagramm.

S1 Verfahrensbeschreibung: Diirre, F., Die Eisenkiitten, Bd. 3, 8.304 f].; zur Exfindung: Gille, B., L'évolution de
la technique sidérurgique, in: Revue d’histoire des mines et de la metallurgie, 2 (1970), S. 206 1.

52 Grothe, M., u.a. (Hg.), Hiittentechnik, Reinbeck 1972, Bd. 4. 8. 614 iT.; Octers, F., Eisen und Stahl, S. 419,

53 Zwischen Bessemer, Thomas- oder Siemens-Martin-5tahl bestehen Unterschiede, und da gerade fiir das
Wachstum der Stahlindustrie und die Verdringung vorindustrieller Techniken der Stahlproduktion, wie des
Puddelns, diese Unlerschiede von sehr grofier Bedeutung waren, solite man nichl einfach von Stahl reden.

54 Osnan, B., Riickblicke und Ausblicke im Eisenhiitienwesen und im Eisenhiittenhochschuiwesen, in: Valenti
ner, S. (Hg.), Die preuflische Bergakademie zu Clausthal 17731925, Festschrift zur 150-Jahrfeier, Claus-
thal 1925, $. 270. Zur Verdringung des Schweifstahls siche die Tabelle bei Beck, L. Geschichie des Eisens,
Bd. 5, S.1054/35,

55 Zeitlich verschoben ergaben sich in underen Landern &hnliche Vorgdnge: Landes. )., The unbound Promne-
theus, Cambridge 1969, S, 259 . Die Produktionsmengen fir Deuschland: Marchand, H.. Sdkularstatistik,
S. 137, Tab. 46 und 8. 138, Tabelle 47.
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Verfahren im Bausektor, wo flir den Puddelstahl wegen der immens wachsenden Nachira-
ge infolge der urbanisierung und des Bedarfs der Industrie an Konstruktionsmaterial mehr
als ein Ersatz fiir das verlorene Terrain im Eisenbahnbau entstanden war®s.

Die Probleme des Bessemerns durch die Beschrankung auf phosphor- und schwefelarme
Roheisensorten wegen der sauren ProzeBfiihrung behinderten zundchst auch das Siemens-
Martin-Verfahren in seiner Verbreitung. Auch hier brachte die basische Herdzustellung den
Durchbruch zur generellen Adaptierbarkeit.

Technische Entwicklung und Innovationsphasen

Das Bessemern

Die Innovationsphase des sauren Windfrischens beginnt in Deutschland erst gegen Ende
der sechziger Jahre, also ungefihr sieben Jahre nach seiner Ersteinfilhrung bei Krupp im
Mai 186277, Bis aufl dieses Werk, dessen Produktion ebenfalls trotz grofler Anstrengungen
weit unter den Moglichkeiten bleiben mufte - einige technische Griinde sind oben genannt
worden — findet die Ersteinfiihrung in der Zeit bis 1870 zwar noch auf einigen Werken statt,
kommt aber dort, man denke an den Horder Verein, Poensgen & Gisbert, die Kdnigshiitte
in Oberschlesien oder den Bochumer Verein, kaum {iber das Versuchsstadium hinaus®,
Andere Werke. wic z. B. die Burbacher Hiitte, erwogen nicht einmal die Elnflihrung. da
man nicht annahm, dafl das Bessemern den Puddelstahl verdringen kdnnte™. Diese Fest-
stellung soll nicht bedeuten, daf das Windfrischen bis 1870 ohne Bedeutung blich, gerade
die volkswirtschaftlichen WachstumsefTekte sollten fiir diese Zeit jedoch nicht zu hoch an-
sesetzt werden®

Der Durchbruch fiir das Verfahren in Deutschland kommt nach der technischen Ausrei-
fung und seiner Akzeptierung als Eisenbahnmaterial im Griinderboom zu Beginn der sieb-
ziger Jahre mit dem Ausbau bestehender und der Neuanlage einer ganzen Reihe von neuen
Bessemerstahlwerken. Noch Ende der 1860er Jahre waren der Bochumer Verein und der
Horder Verein zur GroBproduktion {ibergegangen bezichungsweise hatten mit der Anlage
groflerer Kupazititen begonnen. 1871 legle die Georgs-Marien-Hiitte bei Osnabriick ein
Bessemerstahlwerk an: die G-M-Hitte war im {ibrigen die einzige Hitte in Deutschland,

56 Beek, L., Geschichte des Eisens, Bd. 5, §.1054f.

57 Troizsch, U.. Die Einfiihrung des Bessemer Verjahrens in Preuflen, in: Pfetsch (Hy.), Innovationsforschung,
S. 216 {f

38 Siehe z.B.: Padnix Festschrift 1912, 8. 60, oder diec Tabelle 1.

59 Die Burbacher Hiitte 18561906, Denkschrift zur Feier des fiinfzigjahrigen Bestehens der Hiitte am 22, Juni
1906, S. 32.

60 Die Zuwachsraten der Produktion blieben bis 1870 sehr bescheiden, und der Anteil des Zuwachses der Stahl-
produktion élterer Definition an der gesamten Stahiproduktion, also hdhergekohlter Stahl {alte Definition)
plus niedriggekohlter Stahl (Irither Stab oder Schmiedeeisen} war vor 1870 nur in einem Yahr. niimlich 1866,
von groferer Bedeutunyg. Insgesamt hatten die Zuwichse des héhergekohlten Stahls am Zuwachs der gesam-
ten Siahlproduktion 18631868 folgende Anteile (in Prozent): 1863: 37, 1864: 37, 1865: 49, 1866: 298, 1867:
13, 1868: 0.3, 1869: 25 und 1870: 131, Berechnet nach: Wglb 1871, I7. N. F., 2 (1872, 8. 96, WgJb (876,22,
N.F.C 7 (18773 S, 129: und Marchand, H., Sgkularstatistik, S. 128/129 Tabelle 41.
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Tabelle 1: Bessemerstahlproduktion (saures Verfahren) ausgewihlter Werke
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1.000 t 3}

{ in

Horde Hoesch KoHu Krupp Phonix RheinSt

BOV GHH GMH

Jahr

0,4
4,0
10,0

1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871

0,7
2,8

2,0

17,9

0,04
0,4

19,3

4,0

19,0
18,3

5,0

3,2

0,7

7,8

18,1

7,0
12,0

19,9

60,6

15,0

31,8

65,4

20,0

13,8

52,2

1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879

16,6

7151

9,1 27,9 20,0

15,5

61,7

8,0 22,5

14,0

51,0

20,0

31,9

59,3

24,1

69,4

16,6 24,8 21,0 10,9

54,1

33,1

77,3

25,8 27,1 23,0

51,3

43,8
35,86
39,3

23,0

20,0

89,6
108,4
124 ,1

25,8 s
22,4
26,3

24,0

30,8

48,4

36,8 40,3 31,0 31,4

48,3

22,0

33,5 45,14 33,0 39,9

65,2

BOV - Bochumer Verein , GHH - Gutehoffnungshiitte , GMH - Georgs-Marien-Hitte ,

Rheinstahl Meiderich .

RheinSt -

Kdnigshiitte /0S5 ,

KgHi

die von Anfang der Bessemerstahlproduktion an ihr eigenes Roheisen dafiir produzierte,
weil sie die erforderlichen Erzvorkommen besa3%!. 1872 folgen die Gutehoffnungshiitte®?
und 1872/73 die Rheinischen Stahlwerke in Meiderich, die das erste eigens flir die Bes-
semerstahlproduktion angelegte Hiittenwerk in Deutschland war. Gegriindet wurde diese
Gesellschaft von deutschen, belgischen und franzésischen Unternchmern, die dazu ein
Aktienkapital von 4,5 Mill. Mark aufbrachten®. Mit dem Stahlwerk von Hoesch in Dort-
mund kam 1874 ein zweites reines Bessemerstahlwerk in Betrieb®. Dal} das Bessemerver-
fahren noch nicht vollig ohne Risiken war, beweist der Fall des Aachener-Hiitten- Aktien-
Vereins, der wegen einer falsch konstruierten Gebldseanlage 1875 nach geringem Betrieb
seine erst 1872 erdffnete Bessemeranlage wieder stillegen muf3te®.

In dem Jahrzehnt, das sich als die Diffussionszeit des Bessemerns betrachten 1dBt, von
1870 bis 1880, steigt die Produktion von 125000 t um mehr als das 4,4fache auf 679000 t
an, Zum Ende des Jahrzehnts gab es in Deutschland 20 Bessemerhiitten mit zusammen 75
Konvertern, von denen die acht gréBBten Werke (Krupp, Bochumer Verein, Georgs-Marien-
Hiitte. Hoesch-Dortmund, Rheinische Stahlwerke, Gutehoffnungshiitte, Horder-Verein
und Phonix-Ruhrort) gut 86 % der Gesamtproduktion herstellen®® 1882, nachdem also das
Thomasverfahren bereits knapp drei Jahre eingefithrt war, erreichite die Bessemerstahlpro-
duktion in Deutschland ilren Héhepunki. Ohne Zweifel war der kurzlebige Aufschwung
von [879/80 in der Eisenindustrie noch durch das saure Stahlverfahren getragen, dessen
Anteil am Gesamtzuwachs der Stahlproduktion von 1879/80 mehr als 92 % betrug®”. 1881
hielten sich die Zuwichse des basischien Verfahrens und die Einbuflen des sauren in etwa
die Waage und wichtige Wachstumsimpulse kamen von der Aufnahme des Siemens-Mar-
tin-Verfahrens.

Windfrischen und Hochofenbetrieb

Dic Adaption des Bessemerverfahrens in Deutschland bei gleichzeitigern Wachstum der
ibrigen Stahlproduktion (Tiegel- und Puddelstahl} verdnderte in den 1870er Jahren das
Gleichgewicht zwischen Frischen und Roheisenerzeugung. Als Reaktion auf den entstehen-
den Engpal3. aber auch infolge technischer Probleme - die Darstellung des Si-reichen Bes-
semerroheisens erforderte eine anderc Hochofenfiihrung als die bei der Darstellung von
Puddelroheisen tibliche -~ kommt es zur Anlage der zweiten Generation von Kokshochdfen

im Rheinland und Ruhrgebiet.
7/

61 Bochumer Verein: siehe Troitzsch, U., Einfiihrung, S. 216, Tabelle 1; Hirde: Horde Festschrift 1902, S. 20,
Phonix Festschrifl 1912, S. 60; Georg-Marien-Hiitte (GMHM): Schulte: R., Geschichte des Georg-Marien-

Bergwerks- und Fiittenvereins, Diss. Koln 1928, 8. 9.

Die Gutehoffnungshiitie Oberhausen Rheinland, Zur Erinnerung an das 100jéhrige Bestehen 1810~1910,

Oberhausen 1910, 8. 27.

63 Der Werdegang der Rheinischen Stahiwerke, Essen 1936, 8. 5 {1, 53

64 Efsen- und Stahklwerk Hoesch AG in Dortmund 18711921, Dortmund 1921, 8.8,

65 Rabius. W., Der Aachener Hitten-dkifen Verein in Rothe Erde, 1846-1906, Jena 1906, 8. 29 T, 38 {1,

66 Siehe Tabelle | und Beck, L., Geschichte des Fisens, Bd. 5, S. 1057, nach den dortigen Angaben errechnet.
WgJb 1880, 26, M. F., 11 (1881) 8. 83,

67 Nach: Beck. L., Geschichte des Eisens, Bd. 5, 8. 1057,
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Zunichst jedoch muflte der rasch wachsende Bedarf der Stahlwerke an Bessemerrohei-
sen zu grofien Teilen durch Importe, vor allem von britischem Himatitroheisen gedeckt
werden, das den technischen Anforderungen geniigte. Die Folge waren immens wachsende
Roheisenimporte. Noch 1868 brauchten nicht mehr als 133000 t Roheisen in den Zollver-
ein importiert zu werden, vornehmlich Giefierciroheisen, da nach der Anlage der ersten Ge-
neration der rheinisch-westfélischen Kokshochéfen die Roheisenimporte weitgehend sub-
stituiert werden konnten. Im Jahresdurchschnitt wurden 18635-1870 nicht mehr als
165 000 t Roheisen importiert, wihrend in den folgenden fiinf Jahren fast 605000 t im
Jahresdurchschnitt (1871-1873) eingefiihrt wurden®®,

Erst allméhlich konnte eine deuische Bessemerroheisenindustrie aufgebaut werden, die
freilich mit Ausnahme der Georgs-Marien-Hiitte mit hoheren Kosten arbeitete als die vor
allem britische Konkurrenz, weil der weitaus grofiere Teil der verarbeiteten Erze aus Spa-
nien und Schweden importiert werden mufte. Nicht zuletzt aus diesem Grund begannen die
Interessenvertreter der deutschen Eisenindustrie mit der Propagierung von Einzelzollen. die
man ,voreilig® 1873 hatte fallen lassen®”

Die ab den siebziger Jahren in Deutschland eingefiihrte zweite Generation von Koks-
hochdfen integrierte bereits einen Teil der oben geschilderten Verbesserungen. ohne jedoch
ihre vollen Mdglichkeiten umsetzen zu kSnnen. Vor allem die Anwendung der Lilrmann-
schen Schlackenform und verbesserter Geblidsemaschinen erlaubte hoéhere und lei-
stungsfihigere Ofen. In der Temperaturfithrung blieb man noch hinter den Moglichkeiten,
da sich die Cowper-Apparate noch nicht durchsetzen konnten und bestenfalls steinerne
Whitwell-Apparate, meist aber noch verbesserte eiserne Rohren- oder Pistolenapparate
eingesetzt wurden. Als Muster dieser Hochofengeneration kann ein 1876 auf der Gutehoff-
nungshiitte von Liirmann aufgestellter Hochofen dienen™:

Hochofen . Generation 1876 GHH Hochofen I. Generation 1854

Hdéhe: 21,00m 16,07m
Gichtweite: 34 m 3.14m
Kohlensackweite: 55 m 502m
Gestellweltle: 2.0 0m 1,25 m (durchschnittlich)

Inhalt: 293,45 m’ 169,24 m’

Die Leistungsfilhigkeit dieser zweiten Generation, z. B. auf der Anlage des Horder Vereins,
lag mit rund 50 t/24 h deutlich Gber der ersten, die bei 20 t gelegen hatte’. Die durch-
schnittiche Leistung pro Hochofen und Jahr, 1853 im Rheinland und Westfalen 8.73 1/24
h, lag 27 Jahre spdter mit 36.55 t/24 h mehr als viermal so hoch {vgl. Tabelle 2)7.

68 Nach Spree, R., Dig Wachsnumszyklen der dentschen Wirtschaft von 18401880, Berlin 1977, 5. 476, Tabelle
A 213,

Schridter, I, 50 Jahre, 8. 5: Sonnemann, Rolf, Die Auswirkungen des Sehurzzolles auf die Monopolisicrung
der deutschen Eisen- und Stahlindustrig, Berlin (DDR) 1960, 8. 16 ; Hardach, K, W, Die Bedeutung wirt-

schaftlicher Faktoren bei der Wiedereinfiihrung der Eisen- und Getreidezélle in Dewischlund 1879, Berlin
1967,

70 Llirmann, K. W., Ein Jahrhundert, S. 809 {1

71 Ein gutes Beispiel {iir diese Entwicklung ist auch der Horder Verein, Phdnix Festschrift 1912, S.61.

72 Tabelle 2 berechnet nach: 1833: Oechelthiuser, W., Die Eisenindustrie des Zellvereins in ihrer neueren Ent-
wickiung, statisiisch-Ghoromisch, Duisburg 18535, S, 6 T.; 1863: ZschrBHS, 14 (1866}, 5. 296 {1 1870:
ZschrBHS, 19 (1871), 8. 144 (T.; 1875: SchrBHS, 24 (1876), 8. 51 {T.; 1880: Zschr.BHS, 29 (1881), §. 28 {1,
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Tabelle 2: Entwicklung der Hochofenleistung (Tonnen/Hochofen in 24 h)

Snitzenleistungen

Westfalen

Rheinland u. Westfalen

Jahr

t/24 h Index t/24 h Index

Index

t/24 h

2,03
4,78
7,01
14,34
15,77

1,84
4,33
6,36
13,00

1850

3,86

20

8,67
16,43
16,16
23,81
19,92
37,30

9,85
18,67

1855

1860
1865

18,36 45-50 9,65

27,06
22,64

14,30

1870

22,46

20,37

1875

21,24

110-120

42,38
69,83

35,71
57.08
67,08

32,38
51,76

1880
1885
1890
13395
19C0

bU,u5
69,4/
86,27

78,94
98,03
113,63

60,83

45,37

235
518

83,07

75,33

100

100

190

90,638

177



Das Thomasverfahren und seine Verbreitung

Schon 1879 erwarben der Horder Verein und die Rheinischen Stahlwerke von Thomnias die
Patentrechte fiir das Verfahren in Deutschland bzw. in Deutschiand und Osterreich™
Noch 1879 begannen in Hérde und Meiderich die Versuche, das Verfahren einzufiihren™.
Zwar verlief die Versuchsphase wegen der beim Bessemern gemachten Erfahrungen
wesentlich schneller als bei der Adaption des sauren Windfrischens, zumal die Anlagen nur
modifiziert zu werden brauchten; dennoch halte ich es fiir falsch, den Innovationsbeginn
schon 1879 zu datieren™.

Sowohl in Hérde als auch in Meiderich waren die Einfiihrungsversuche im Friihjahr
1880 abgeschlossen, und es wurde mit der Anlage von Thomasstahlwerken begonnen™.

Die dann ab 1880 angelegten Thomaswerke kénnen als die erste Generation bezeichnet
werden, Neben Horde und Rheinstahl traten die Hiittenwerke de Wendel in Hayingen,
Stumm in Neunkirchen und der Bochumer Verein’”. Andere, wie 2. B. dic Burbacher Hiitte,
erwarben woll das Recht, das Verfahren einzufiihren, warteten aber ab, bis alle Schwierig-
keiten, die auch nach 1880 noch auftraten, Uberwunden waren™ Hinzu kam. dafi auch der
Thomasstahl den Puddelstahl nicht aus den Bereichen des Baumaterials verdringte: .Ein
volles Jahrzehnt war das Thomasverfahren in praktischer Anwendung und bis auf
1298 574 t war die Fiulleisenerzeugung angewachsen™, heilit es in der Festschrift der Bur-
bacher Hiitte von 19086, ,,ohne daf} die Erzcugung von Profileisen und insbesondere Triiger
aus Schweilieisen (Puddelstahl; G.P.) dadurch ernstlich bedroht worden wire™ ™

Die Innovationsphase der ersten Generation beginnt also mit den 1880er Jahren; im
Mirz 1880 eroffnet der Aachener Verein sein Thomaswerk, baut jedoch bereits 1883 ein
zweites neues Stahlwerk mit gréferen Konvertern®. 1881 beginnt der GroBbetrich bei
Rheinstahl®, 1882 folgt Horde mit der Aufnahme der regelmiifBigen Produktion®?, cbenfalls
1882 fiihrt die Iseder Hiitte in Peine den Thomasprozef3 ein. kann aber erst 1883/84 den re-
gelmiBigen Betrieb aufnchmen®®. 1882 flihrt auch die Gutehoffnungshiitte den Thomas-

73 1érde Festschrift 1902, . 29. Hirde kaufte die Rechte fir Deutsehland und Osterreich; flir Deutschland
zusammen mit den Rhbeinischen Stahlwerken Meiderich. Die Direktoren Massenez (Hérde) und Pastor
(Rheinstahl) kauften die Rechte bereits im Mai 1879, Dieser Kauf war fir beide ein ausgezeichnetes Geschift;
Hitrde zog aus der Weilergabe der Lizenz einen Reinertrag von 3414 105 Mark und Rheinstahl 2 S00000
Mark; Der Werdegang 1936, S.8.

14 Phinix Festschrift 1912, S, 64: Der Werdegang 1936, 8.9.

75 Dagegen sprechen sowohl die technischen Probleme, die man noch hatte, als auch die Produktionsmengen,
siche die Tabelle 3. Zur Wegbereiterfunktion des Bessemerns auch: Troitzsch, U., Einfiibrung, §.240.

76 Horde Festschrift 1802, S. 30: Der Werdegang 1936, 8.9.

77 Beck, L., Geschichte des Eisens, Bd. 5, 8. 662 f., 2dhll die Werke auf und die Zeitpunkte, zu denen Rechte er-
worben wurden.

78 Die Burbacher Hire 1906, 5. 57, technische Probleme gab es 2, B. auch in lsede/Peine: Die Geschdftsherich-
te und Festschriften der Hseder Hiitte und des Peiner Walzwerkes 1858~1918, Hannover 1922; Iiseder Hiitie
Geschdfrsberichte, S.279; in Ruhrort bei dem Phdnix, Phinix Festschrift 1912, 8.26.

79 Die Burbacher Hiitte 1906, S.71.

80 Begonnen hatte man in Rothe Erde mit der Thomasproduktion zunidchst im Bessemerwerk; Rabius, Rothe
Frde, 8.57.

81 Der Werdegang 1936, 8.9,

82 Siehe Phinix Festschrift 1912, Tafel 10.

83 lisede Geschdfisberichte, 8.279, 360,
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Tabelle 3: Thomasstahiproduktion (basisches Verfahren) ausgewiihlter Werke

Hoesch Phinix Rheinstahl

Horde

GHH

Hiutte

S

Burbacher

Jahr

1880
1881

62,5 #
75,6

50,0
56,0

1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891

85,2

3

18,

g2,5

50,0

29,0

3

100,7
111,2

14,0

65,0

38,3

48,8 69,0

67,0

48,5

95,0
105,0
127,0

y

79,3

48,0

55,1

117,2
106,9

54,0

3

95,9

67,0

87,9

125,8
133.8
151,4

134,0
151

119,8

171.,0

wy

12
147,2

63,0
94,0

109,9
124,0

1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900

159,0
1756,0

147,8

,0

175,0

-—

125.3
153,4

158,4

165,2

143,9

172,3
188,2
200,3

184,0
180,0

137,9

209,90
239,0
261,0

168,5
214 ,1
237,2

171,8
185,7
198,0
205,7
234,5

178,6
184 .4

201,0

198,8
223,3
225,7

213,0
222,0
220,0

275,0 187,8

305,0
325,90

245,59

197,9

268,3
276,7

220,86

222,5

#

* Versuchshetried ; moglicherweise noch mit Bessemerstahl
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prozeB ein und beginnt 1884/85 mit der Massenproduktion®. Andere grofle Stahlwerke
wie der Phonix Ruhrort oder Hoesch in Dortmund erwarben ebenfalls sehr bald die Rechte,
begannen aber erst 1884 mit der Einflihrung und 1886 mit dem regelméligen Betrieb®,

Zwar handelte es sich bei dieser ersten Generation von Thomaswerken durchaus nicht
um vollig gleichartige Anlagen, dennoch unterschied sich diese Generation von der zwel-
ten, die gegen Ende der achtziger Jahre, vor allem aber zu Beginn der neunziger Jahre auf-
tritt, sowohl in der allgemeinen Ausriistung als auch in der Leistungsfihigkeit. Das durch-
schnittliche Fassungsvermogen der Konverter lag 1883 bei 8.95 t bei ciner Bandbreite von
4,5 t bis 12 t% withrend die durchschnittliche GrofBe der Konverter der zweiten Generation
schon 11,58 t erreichte und SpitzengréBen von 20 t vorkamen®”.

Wie schon beim Bessemern und flir die Hochofenindustrie festgestellt, bewirkten auch
beim Thomasverfahren nicht nur die grundlegenden Neuerungen. sondern auch der mehr
oder weniger kontinuierliche Strom von unspektakuldren Verbesserungen, das Sammeln
von Erfahrungen und die Optimierung der Anlagenausriistung betréchtliche Leistungsstei-
gerungen mit weitreichenden Wachstumseffekien. Man denke nur daran, welchen Effekt
allein die Erhdhung der Chargenzahl hatte, die man pro Tag erblasen konnte: ob an einem
Tag in einem 10,5 t Konverter 25 Chargen oder 30 Chargen gefrischt werden konnten oder
gar 72, machte fiir dic Werke einen bedeutenden Unterschied®® Die Tagesleistung stieg bei
ciner Erhéhung der Chargenzahl von 25 auf 30 z. B. bei einem Werk mit dret Konvertern
von knapp 788 t auf 945 t oder um fast cin Fiinftel und bei einer Yermehrung der Chargen-
zahl auf 72 sogar auf 2268 /24 h.

Bedingung dieser Fortschritte war die grofere Erfahrung der Arbeitskrifte, die harmoni-
schere Abstimmung der Arbeitsprozesse aufeinander, leistungsfihigere Beschickungs- und
Transportsysteme und dergleichen mehr. Die moglichen Wachstumseffekte des Thomas
verfahrens und des basischen Siemens-Martin-Verfahrens waren schon aus rein techni-
schen Griinden grofer als dic des sauren Verfahrens, da nunmehr mit den Salzgitter-Erzen,
besonders aber (nach der Annexion Elsall-Lothringens) mit den lothringischen Minette-Er-
zen eigene Erzlager als Grundlage der Robeisendarstellung genutzt werden konnten. Da
das Stahlverfahren nach Thomas zunidchst kostenintensiver war als das Bessemer-Verfah-
ren, wie z. B. eine Kostenrechnung von Massenez, dem Direktor des Horder Vereins, zeig-
te®, brachte die preisgiinstigere Darstellung des Thomasroheisens den entscheidenden Ko-
stenvorteil fir das Thomasverfahren.

Thomasverfaliren und Hochofenindustrice

Der beispiellos schnell wachsende Roheisenbedarf der Thomasstahlwerke Rihrte rasch zu
einer Ubcrforderung der Hochofenindustrie, die gerade auf das Verhiltnis zu den Puddel-

84 Gutehaffhungshiitte Festschrift 1910, 8.104 u, Tafel 11,

85 Hoesch Festschrift 1921, S. 10, Phonix Fesischrift 1912, S.26.

86 Nach: Beck, L., Geschichte des Eisens, Bd. 5, $.663.

87 Duclen, R. M., Die Fortschritte in den deutschen Stahl- und Walzwerken seit 1880, in: Stahl und Eisen, 22
(1902), . 985; Beck, L., Geschichte des Eisens, Bd. 5., S.1057.

88 Zur Entwicklung der Chargenzahl pro Tag: Rabius, Rothe Erde, 5. 58 Daelen, R. M., Stahl- und Walzwerke,
5.988.

89 Mitgetellt in: Welb 1881, 27, N. F., 11 (1882), 8. 47; siche auch; GHH Feseschrift 1910, 8. 27, wo ehenfalls
Selbstkosten beider Verfahrensarten verglichen werden,
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und Bessemerstahlwerken eingestellt wurde. So wurde z. B. die eben erst (1874/78) auf den
Bessemerbetrieb eingerichtete neue Hochofenanlage des Horder-Vercins schon 1883/85
durch vier neue Hochofen ersetzt, die ausschlieBlich auf Thomasroheisen betrieben wur-
den® Ende der 1880er Jahre begann auch Rheinstahl in Meiderich, das bis dahin ein reines
Stahlwerk gewesen war, fiir rund 2 Mill. Mark eine eigene Thomashochofenanlage einzu-
richten®. Diese Hochofenanlagen, die ich die dritte Kokshochofengeneration nennen
mdchte, sind die ersten, die die neuen technischen Moglichkeiten weitgehend verwirkli-
chen; Winddruck und Windtemperatur werden deutlich gesteigert. Die Ofen sind grif3er
und erheblich leistungsstiirker als die vorige Generation. Auch die verbesserten Cowper-
Winderhitzer verbreiten sich nun schnell”? Die meisten Hochéfen dieser Generation wer-
den im Ubrigen von dem bereits erwihnten Liirmann gebaut. Die Effckie sind freilich noch
zwiespiiltig, da der Betrieb der neuen Hochdfen eben erst gebaute Anlagen rasch veraltern
1403¢. In den zehn Jahren von 1876 bis 1886 werden in Deutschland 181 Hoclidfen abgebro-
chen, geben 52 Betriebe ihre Existenz auf* Sicherlich trug dieser Vorgang dazu bei, daf
sich in den achtziger Jahren der Aufschwung noch nicht eindeutig durchsetzen konnte.

Um die Verdnderungen gegenliber der zweiten Generation zu veranschaulichen, kann
man einen 1888 von Liirmana gebauten Hochofen einem 1876 auf der GutehofTnungshiitte
in Betricb genommenen gegeniiberstellen®,

Hochaj enlil. Generation Bawjahr 1888 HHochafen G111 Bawjahr 1876

Hahe: 23,00m 2100m
Gichtweite: 4,05m 3,40 m
Kohlensackweite: 6,40 m 5.50m
Gestellweite: 3,10m 2,10m
Inhalt: 434,03 m? 293,45 m*

Die Leistungsfihigkeit dieser Generation lag mit 100-150 t Roheisen pro Tag®, in den
Ausnahmefillen noch hoher, 1509% iiber der zweiten Generation.

, Meiner Auffassung nach ist diese Generation von Hochdfen, bestehend aus umgeriiste-
ten dlteren und neuangelegten Hochdfen, die erste in Deutschland, die von der Verfahrens-
technik her als industriell bezeichnet werden kann. Ein Symptom dafiir mag sein, dal} erst
jetzt die bisher noch von Hand geleistete Beschickung rasch auf mechanische Vorrichtun-
gen umgestelit wird®® 1892 wird auch zum ersten Mal die Beschickung der Hochdfen, auf-
bauend auf der Basizitit der Schlacken, ausgedriickt als das Verhiltnis der Mafzahlen der
Anteile von Séuren und Basen im Mdéller, berechnet, was einen bedeutenden Schritt hin auf
die technologische Beherrschung des Hochofenverfahrens darstelite®”,

90 Horde Festschrift 1902, §.311.

91 Der Werdegang 1936, §.11.

92 Liarmann, F. W., Ein Jahrhunder:, S.8151.; Briggemann, W., Forischiritie In der Roheisenerzeugung
Deutschlands, in: Stahl und Eisen, 22 (1902), S.967(T.

931 Siche Marchand, H.. Sakularstatistik, 85.120, Tabelle 37.

94 Liurmann, F. W., Ein Jahrhundert, S.80911

95 Zumn Beispiel; Harde Festschrift 1902, 8.31.

96 Lirmann, F. W, Ein Johrhundert, 8.816F

97 Hoff, u.a.. Das Eisen, 5.400,
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Schaubild 2: Hochofenanlagen in Deutschliand 18635 und 1888
1888 1865

Gesamthdhe 23,00 0w 17,1t
Gichtweite 4,05 4,18
Kohlensackweite 6,40 5,18
Gestellweite 3,10 2,20
Inhalt 434,03 m® 219,10 m?

Bedeutung der Zeichen und Zahlen
a - Gestell , b - Rast , ¢ - Schacht
1 - Windformen , 2 - Typ 1865 : offenes Cestell , Typ 1888
angedeutete Schlackenform , 3 - Gaéfang bzw. Gasfédnge
( Eigene Zcichnung nach Vorlagen von F.W.LUrmann , in:
Ein Jahrhundert deutschen Kokshochofenbetriebes , S. 808-811
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Die Entwicklung der Metallographie, mit Hilfe derer die Feinstruktur oder das Klein-
geflige des Eisens untersucht wurde, begann 1879 mit dem Erscheinen der Arbeiten von
Martens in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenicure®® Durch diese Untersuchungs-
methoden konnte man damit beginnen, Erkldrungen dafiir zu entwickeln, warum Eisenle-
gierungen von gleicher chemischer Zusammensetzung unterschiedliche mechanisch-
technische Eigenschaften aufwiesen. Auflerdem wurden die Grundlagen der Thermoche-
mie gelegt, die zundchst durch Erarbeitung von sogenannten ,,Wirmebilanzen™ fiir den
Hochofenprozel3 durch Bell, Gruner u.a. ab den siebziger Jahren Einfluf}, vorerst freilich
mehr auf die Theorie als auf die Praxis des Hochofenprozesses gewann®.

Es wiirde zu weit fliihren, hier alle metallurgischen Probleme, die fir das Verhiiltnis von
Wissenschaft und Produktion von Bedeutung waren, aufzufiihren und zu ertrtern, nur soll-
te so viel klar werden, daf3 von wissenschaftlicher Verfahrenstechnik vor der Entwicklung
dieser Theorien nicht die Rede sein konnte. Auch 1890 kann von einer vollstindigen
technologischen Beherrschung der metallurgischen Verfahren noch nicht gesprochen wer-
den, erste Ansitze sind jedoch vorhanden und werden durch das rasche Wachstum der
Produktion und steigende Anforderungen an die Verfaliren ohne Zweifel ebenso gefordert,
wie sie selber auf der anderen Seite die Leistungsfihigkeit der Produktion steigern helfen.
Es wiire unrealistisch, sich den Verwissenschaftlichungsvorgang als einmaligen, abrupt alle
Verhdltnisse dndernden Prozel3 vorzustellen. Obschon es zweifellos Phasen beschleunigter
und Phasen retardierter Adaption der Ergebnisse der Grundlagenforschung in die Verfah-
renstechnologie gegeben hat und gibt, sollte man sich vor allem den Diffusionsvorgang eher
als das Ergebnis langerer Fristen vorstellen.

Der Aufschwung von 1895/96

Ende der 1880er Jahre findet bereits der erste Wechsel in der Generation der Thomaswerke
statt, Die technischen Merkmale dieser Stahlwerke sind gekennzeichnet durch groBere
Konverter - statt 8,95 t im Durchschnitt 1883 haben die Konverter 1900 eine Durch-
schnittsgréBe von 11,58 t - (s.0.), vor allem aber durch eine bessere Abstimmung der drei
Arbeitsprozesse untereinander: Rolieisenerzeugung, Frischen und Formgebung. 1889 wird
zuerst auf der Burbacher Hiitte der in den USA entwickelte Roheisenmischer eingesetzt,
mit dem das Roheisen vom Hocliofen in flissigem Zustand aufbewahrt und zum Konverter
transportiert werden kann'"® Bisher mufite das Roheisen {lr das Frischen in Kupol- oder
Flammd&fen erneut eingesclimolzen werden; neben der Einsparung an Brennmaterial konn-
te durch den Finsatz der Roheisenmischer, die sich ab 1890 rasch verbreiteten'?!, eine bes-

98 Tylecote, R. F., Metallurgy, 8. 158 £, Zur Arbeitsweise der Metallographie: Stilwe, H.-P., Einfiihrung in die
Werkstoffkunde, 2. Aufl.,, Mannheim usw, 1978, S.411F.

99 Beck, L.. Geschichte des Eisens, Bd. 5, S.368 (Y.
100 Die Burbacher Hiirte 1906, S. 80. Der Roheisenmischer wurde in den USA auf den Eisenwerken der Carne-
gie Broth. & Co entwickelt. Uberhaupt hatten die USA, was die technische Beeinflussung der deutschen Ei-
senindustrie betriflt, in der Zeit ab den 1880er Jahren die Rolle ibernommen, die zuvor England innegehabt
hatte; siehe z.B.: Briigmann, W., Die Fortschritte der Roheisenerzeugung, S. 1044,
Phinix Festschrift 1912, 8. 67; 1890 wurde in Horde der erste in Europa gebaute Roheisenmischer in Betrieb
genommen. Sehr wichtig war, da3 in Horde das Verfahren der Roheisen-Entschwefelung durch Mangan-
zusdtze in den Mischer entwickelt wurde, Daclen, M. R., Stahl- und Walzwerke, 8. 985; GHH-Festschrift
1910, 8. 104: Hoesch Festschrift 1921, 5,18,
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sere Durchmischung der Chargeneinsiitze erreicht werden. Auf der anderen Seite wurden
stdrkere und leistungsfahigere Walzwerke angelegt, die eine raschere Bearbeitung der
Stahlblocke erlaubten. Zu Beginn der 1890er Jahre wurden die ersten Stahlprodukte in
Deutschland in emner Hitze ausgearbeitet, das heifdt, dafl nach dem Einschmelzen im
Hochofen kein besonderer Helzvorgang mehr erforderlich war - sieht man vor der Aufhei-
zung wihrend des Frischens ab, das durch die exothermen Reaktionen der Eisenbegleiter
geschicht,

Wachsende Stahlwerke brachten erneut steigende Anforderungen an die Roheisenerzeu-
gung. 1890 wurden in Deutschiand 2135799 ¢ Stahlroheisen fiir die Flulieisenverfahren
produziert, zehn Jahre spiter waren es mit 5983044 1 2,8mal sovicl'°% Noch 1885/86 hatte
die gesamte deutsche Roheisenproduktion nicht einmal so viel betragen, wie allein die Pro-
duktion von Fluflstahlroheisen von {890 bis {900 zunahm. Gemessen am durchschnittli-
chen Leistungsvermogen der ersten Kokshochofengeneration in Deutschland von [850/65
wiéren 1900 allein fiir die Produktion des Stahlroheisens 982 Hochéfen erforderlich gewe-
sen und fiir die gesamte Roheisenproduktion gar 1382 Hochdfen. wihrend tatsichlich
1900 im Deutschen Reich nur 274 Hochofen betrieben wurden ' Den Mehrverbrauch an
Erzen, Brennstoffen, Kapital und Arbeit hochzurechnen, der ohne die technischen Fort-
schritte erforderlich gewesen wire, um dieselbe Menge Stahl zu erzeugen, wiirde sicher
cher das Ausmal des technischen Fortschritts widerspiegeln als die Berechnung sogenann-
ter Residualwerte, denen die unrealistisehe Vorstellung zugrundeliegt, technischer Fort-
schritt sei digjenige Verdnderung im Qutput, die nicht auf Mengenvariationen der Produk-
tionsfuktoren zuriickzufihren ist'* Aus der Sicht der Technik ist ¢s die kombinierte Inte-
gration komplexer lnnovationselemente in allen drei Bereichen der Eisen- und Stahlindu-
strie (Roheisenerzcugung-Frischen-Formgebung) und deren sukzessive Optimierung in
sich ablésenden Generationen von Verfahren und Anlagen, die zu der Einleitung von
Wachstumsprozessen aul der einen und regionalen und verfahrensmiBigen Verdriin-
gungsprozessen auf der anderen Seite fiihet, Die Intensitét des Aufschwungs seit der Mitte
der 1890er Jahre, der dic deutsche Eisen- und Stahlindustrie mehr veriinderte als alles ande-
re zuvor, demonstriert meiner Auffassung nach diese Effekte'™

102 Siehe Marchand, H., Sakularstatistik, 5. 1261, Tabeile 40.

103 Marchand; H., Sdkularstatistik, S. 1201, Tabelle 37.

104 O, A. E., Zur dkonomischen Theorie des technischen Fortschrits, in: Wirtschaftiiche und gesellschafliiche
Auswirkungen des technischen Fortschritts, Disseldorl 1971, 8. 7 1.; Borchardt, K., Technikgeschichie im
Lichte der Wirtschaftsgeschichte, in: Technikgeschichte, 34 (1967), 8.2, Anm. 2.

Man denke nur an die Entwicklung der Unternehmensstrukturen und deren GréBenordnung. In dieser Zeit
setzt verstirkt die Angliederung von Erzlagerstitten und Kohlenzechen an die groBen Eisen- und Stahlwerke
ein, es bilden sich also die groen vertikalen Konzerne, die von der Erz{Orderung bis zur Fabrikation des fer-
tigen Walzeisens alle Produktionsstufen auch unternchmenstechnisch integrierten. Zur Konjunkturent-
wicklung Mitte der 1890er Jahre: Borchardt, K., Wirtschaftliches Wachstum und Wechsellagen 18001514,
in: Aubin u, Zorn, Handbuch der Wirischafis- und Sozialgeschichte, Bd 2, S.268.
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Summary: Technical Progress, Innovations and the Growth of the German
fron and Steel Industry in the Second Half of the 19th Century

Using as an example some problems in the development of the German iron and steel indu-
stry during the second half of the 19th century, this essay intends to demonstrate that inno-
vation cannot be understood as a single act — the first introduction of a new technique, pro-
duct etc. at a certain point in time. Any hypothesis of economic growth has to take into ac-
count that innovations are developed over a longer period of time. An analysis of economic
growth requires an exact description of the immanent togic of the specific technical deve-
lopment considered. The technical aspects of the reciprocal interaction between the bran-
ches of pig iron industry and steel production (which is marked by the introduction of the
puddling, the converter- and open hearth process, the regenerative-firing technique, and the
gradual improvement of the blast furnace technique) show that the transformation of
technical progress did not result from innovation alone but rather from the sequences of
technical generations. The assumption is made that the application of machinery and the
technological control of processes are considered as technical criteria of industrialization;
there upon, the thesis is advanced that the German iron and steel industry did not work
with industrial techniques before the 1880's and furthermore, that the ultimate success of
these techniques in these sectors was linked with singular impulses for economic growth,
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