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  III 
 

Geleitwort 
 
Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfältiges wissenschaftliches  
Gebiet. Am Institut für Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universität / Uni-
versität der Bundeswehr Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer  
automatisierungstechnischer Methoden vorangetrieben, zum anderen wird die  
Automatisierung komplexer Produktionsprozesse bearbeitet. Die reale Umsetzung  
im Rahmen technischer Prozesse, insbesondere industrieller Produktionsprozesse,  
ist das Ziel des ingenieurwissenschaftlichen Wirkens und zugleich Gradmesser für  
seinen Erfolg. 

Der Elektro-Lichtbogenofen ist seit vielen Jahren Gegenstand der wissen- 
schaftlichen Arbeit an der Professur für Prozessdatenverarbeitung und System- 
analyse. Mit Hilfe mathematischer Modellbildung gelingt es Schritt für Schritt, den  
Zustand des Schmelzprozesses in Echtzeit quantitativ zu erfassen. Darauf aufbauend 
wird die umfassende Automatisierung/Regelung des Prozesses vorangetrieben.  

Herr Dr. Andersson hat sich in seiner Dissertation mit der Regelung der  
Fördermenge von direktreduziertem Eisen in den Lichtbogenofen auseinandergesetzt.  
Novum ist das Regelziel, die energetisch optimale Schmelzbadtemperatur  
einzuhalten. Folglich hatte er zunächst einen Zustandsschätzer für die nicht  
kontinuierlich messbare Badtemperatur zu entwickeln. Sowohl der sehr präzise  
Zustandsschätzer als auch die Regelung haben sich erfolgreich im Industrieeinsatz 
bewiesen. Die Arbeit stellt damit einen weiteren Schritt zur Steigerung der  
Energieeffizienz des Lichtbogenofens dar. 

Die Herausgeber danken dem VDI-Verlag für die Möglichkeit einer breiten  
Veröffentlichung dieser Ergebnisse. 

 
Prof. Dr.-Ing. Klaus Krüger     Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay 
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DRI engl.: Direct Reduced Iron  
 dt.: direkt reduziertes Eisen; auch als Eisenschwamm bezeichnet  
EK 1-Korb-Chargen  
HYL Nach dem Unternehmen Hojalata y Lamina S.A. bzw. Hylsa (Mexiko) 

benanntes Direktreduktionsverfahren für Eisenerz 
m3 (i.N.) Kubikmeter in Normzustand 
MIDREX Nach dem Unternehmen Midland Ross Co. (Pennsylvania, USA) be-

nanntes Direktreduktionsverfahren für Eisenerz 
SNR engl.: Signal-to-Noise Ratio  
 dt. Signal-Rausch-Verhältnis bzw. Signal-Rausch-Abstand 
SVM engl.: Support Vector Machine 
THD engl.: Total Harmonic Distortion 
 dt.: gesamte harmonische Verzerrung 
ZK 2-Korb-Chargen 
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Bei technischen Anwendungen findet Stahl in vielen Bereichen Verwendung. So sind 
63 % des Stahlbedarfs in Deutschland auf die Bauindustrie, die Automobilbranche und 
den Maschinenbau zurückzuführen [Wir 15]. Weltweit wurden im Jahr 2014 1670 Mio. t 
Stahl erzeugt. Im Bereich der Werkstoffe konkurriert dieser insbesondere mit den 
Nichteisen-Metallen Aluminium (61,1 Mio. t), Kupfer (22,6 Mio. t) und Zink (13,5 Mio. t) 
und teilweise mit Kunststoffen (311 Mio. t) [Wor 15] [Wor 16] [Pla 16].  

Die Vorteile der Stahlerzeugnisse liegen in der Möglichkeit, die mechanischen, 
elektrischen und thermischen Materialeigenschaften durch Legierungselemente ge-
zielt einzustellen. Zudem wird Stahl durch einen niedrigen Energiebedarf für den Re-
cycling-Prozess charakterisiert. Dieser ist für Metalle typisch und resultiert in sehr ho-
hen Recycling-Quoten. 

Seit dem Jahr 1990 stieg die weltweite Rohstahlproduktion um 63 % bis zum Jahr 
2014 an (siehe Bild 1.1). Dies ist vor allem auf den Stahlbedarf in Asien und den enor-
men Anstieg der Stahlproduktion in China in den vergangenen 10 Jahren zurückzu-
führen, der zu Überkapazität und Kostendruck führte. Für europäische Stahlwerke sind 
daher die kontinuierliche Verbesserung der Produktqualität sowie die Steigerung der 
Energieeffizienz des Herstellungsprozesses zur Kostenreduzierung von Interesse, um 
die Konkurrenzfähigkeit fortlaufend zu erhalten. Nach den Rohstoffkosten fällt der 
zweitgrößte Anteil der Stahlherstellungskosten für Energie an. 
 

 
Bild 1.1: Weltweite Rohstahlproduktion [Wor 15] 

 
Nach dem aktuellen Stand der Technik kommen in der Herstellung von Rohstahl über-
wiegend zwei Verfahrensrouten zum Einsatz. Zum einen ist Stahlerzeugung über 
Hochöfen möglich, in welchen aus Eisenerz mit Kohle als Reduktionsmittel ein kohlen-
stoffreiches Roheisen erzeugt wird. Seit den ersten Hochöfen im 15. Jahrhundert in 
England [Fei 99] wurde dieses Verfahren kontinuierlich weiterentwickelt. Im Anschluss 
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an den Hochofen wird das Roheisen in einem Konverter durch das Einblasen von Sau-
erstoff zu kohlenstoffarmem Stahl weiterverarbeitet.  

Zum anderen ist heutzutage das Recycling von Stahlschrott zu Rohstahl im Elekt-
rostahlverfahren möglich. In dieser Verfahrensroute wird der Stahlschrott mittels zuge-
führter elektrischer und chemischer Energie in einem Lichtbogenofen geschmolzen. 
Die ersten erfolgreichen Schmelzversuche nach diesem Verfahren wurden im Jahr 
1880 durch William Siemens durchgeführt [Sie 80]. 

Durch das Recycling des Stahlschrottes ist der Energiebedarf bei der Stahlherstel-
lung im Elektrostahlverfahren geringer im Vergleich zum Hochofenverfahren [Joh 11]. 
Allerdings sind die erzielbaren Stahlqualitäten durch die im Sekundärrohstoff Stahl-
schrott vorhandenen Verunreinigungen limitiert. Es ist dennoch möglich Stahlqualitä-
ten zu erreichen, die mit Stahlqualitäten der Stahlerzeugung in Hochöfen vergleichbar 
sind. Im Elektrostahlverfahren ist dies einerseits durch den Einsatz von hochreinem 
Schrott möglich oder andererseits durch die Verwendung von direkt reduziertem Eisen 
(DRI, engl. Direct Reduced Iron). DRI ist ein Rohstoff mit einem hohen Eisengehalt, 
welcher aus Eisenerz in einer Direktreduktionsanlage durch die Reduktion des Eisen-
oxids hergestellt wird. Wegen der hierdurch entstehenden porösen Struktur wird DRI 
auch als Eisenschwamm bezeichnet.  

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wurden zahlreiche Konzepte für Herstellungsverfah-
ren von DRI entwickelt [Fei 99]. Im Jahr 1872 erzielte Thomas Blair mit einem kohle-
basierten Reduktionsverfahren [Bla 72] erstmals einen stabilen Prozess, der eine in-
dustriell relevante Produktivität (12 t/Woche) im Vergleich zu damaligen Hochöfen (typ. 
700 t/Woche) aufwies [Fei 99]. Der Durchbruch gelang jedoch erst durch die Techno-
logie der gasbasierten Reduktionsverfahren. Hierbei war das HYL-Verfahren das erste 
industrielle Verfahren im Jahr 1959 [Cel 59]. Das heute dominierende Verfahren ist der 
MIDREX-Prozess [Mid 15] [Beg 73] [Beg 74]. Die erste Produktionsanlage nach die-
sem Verfahren wurde im Jahr 1969 eröffnet [Fei 99]. 

Seit der Einführung der ersten gasbasierten Verfahren stieg die jährliche DRI-Pro-
duktion weltweit kontinuierlich an. Dabei kamen im Jahr 2013 in Summe 83 % des 
weltweit produzierten Eisenschwamms aus dem Nahen Osten, Asien oder Südamerika 
(siehe Bild 1.2). Hier sei insbesondere auf den enormen Anstieg der DRI-Produktion 
in der Region des Nahen Ostens seit dem Jahr 2006 hingewiesen. Bedingt ist dies 
durch das dort verfügbare kostengünstige Erdgas. 

Betrachtet man den Anteil der Verfahrensrouten an der Weltproduktion von Roh-
stahl, so wurden im Jahr 2014 73,7 % des weltweit produzierten Stahls im Hochofen 
und Konverter sowie 25,8 % im Elektrostahlverfahren erzeugt. In Europa wird derzeit 
sogar 39 % des Rohstahls im Elektrostahlverfahren hergestellt. [Wor 15] 

Diese Verfahrensroute wird allerdings durch die Verfügbarkeit von Schrott begrenzt, 
da Stahl meist über Jahrzehnte in den Anwendungen gebunden ist [Fle 13]. Dennoch 
ist der Anteil des Schrottes in der Rohstahlerzeugung in Deutschland seit dem Jahr 
1990 von 33 % auf 44 % (Jahr 2014) angestiegen. Dabei ging der spezifische Primär-
energieverbrauch bei der Herstellung von Rohstahl um 14,5 % auf 17,56 GJ/t zurück 
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[Wir 15]. Grundsätzlich ist die weitere Reduzierung des spezifischen Primärenergiebe-
darfs sowie der spezifischen CO2-Emissionen zum einen durch eine Steigerung des 
Anteils des Elektrostahlverfahrens an der Rohstahlproduktion [Hor 02] und zum ande-
ren durch die Erhöhung der Energieeffizienz des Prozesses durch Optimierungsmaß-
nahmen möglich. 
 

 

 
Bild 1.2: Weltweite Produktion von Eisenschwamm nach [Mid 10] [Mid 15] 

 
Bei der Stahlerzeugung in Lichtbogenöfen wird Eisenschwamm dem Schmelzprozess 
überwiegend kontinuierlich zugeführt, da dies prozesstechnische Vorteile bietet. Nach 
dem gegenwärtigen Stand der Technik erfolgt diese Zuführung typischerweise manuell 
gesteuert nach Fahrdiagrammen. Der Beginn der Förderung wird dabei auf Basis der 
persönlichen Erfahrung individuell durch den Ofenbediener festgelegt. Die anschlie-
ßende Förderung erfolgt kontinuierlich und meist durch eine leistungsgesteuerte Ei-
senschwammförderrate, bei welcher eine geringfügige Korrektur zulässig und durch 
einen manuellen Eingriff des Ofenbedieners möglich ist.  

Die bislang ungelöste Herausforderung hierbei ist einerseits, dass eine solche DRI-
Förderrate lediglich von den Energiemengen, welche dem Prozess zugeführt werden, 
abhängt. Bei dieser Art von Steuerung bleiben somit sowohl die Masse als auch der 
Energieinhalt der Schmelze unberücksichtigt ebenso wie Randbedingungen des Pro-
zesses, welche mit den Qualitäten von Schrott und Eisenschwamm sowie den thermi-
schen Verlusten variieren. Weiterhin kann die Temperatur der Schmelze während der 
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Förderung nicht hinreichend überwacht werden, da eine Messung nur lokal und zeit-
diskret über einmalig verwendbare Tauchtemperatursonden möglich ist. Die Energie-
effizienz des Prozesses hängt unter anderem von der Temperatur der Schmelze ab 
und ist somit nicht durchgehend bestimmbar. 

Eine weitere Problematik stellt die bislang manuelle Wahl der Zeitpunkte für den 
Beginn der DRI-Förderung dar. Die Komplexität der Prozesssteuerung des Schmelz-
vorganges führt dazu, dass die Möglichkeit der manuellen Einflussnahme auf den Zeit-
punkt nicht optimal genutzt wird und somit die individuellen Erfordernisse des DRI-
Starts nicht für jede einzelne Schmelze berücksichtigt werden. Hier ist eine Prozessop-
timierung durch einen automatisierten Start auf Basis von objektiven Kriterien erstre-
benswert. 

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes des 
Institutes für Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universität / Universität der 
Bundeswehr Hamburg und der ArcelorMittal Hamburg GmbH, das die Verbesserung 
des Schmelzprozesses im Lichtbogenofen durch die Optimierung der DRI-Förderung 
zum Ziel hatte. Alle Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden am dortigen Dreh-
strom-Lichtbogenofen durchgeführt. 

In Kapitel 2 wird zunächst der Stand der Technik in der Stahlherstellung mit Eisen-
schwamm aufgezeigt. Die wesentlichen Kernpunkte der vorliegenden Arbeit sind in 
Kapitel 5 zum einen ein innovatives Konzept zur Regelung der kontinuierlichen Förde-
rung von DRI in einen Drehstrom-Lichtbogenofen sowie zum anderen ein Modell zur 
Optimierung der Zeitpunkte für das Chargieren der zugeführten Materialien.  

Dieses Modell umfasst das zeitlich diskret vorgenommene Chargieren von Schrott 
in das Ofengefäß über Körbe sowie den Zeitpunkt für den Beginn der kontinuierlichen 
Förderung von DRI in die Schmelze. Grundlagen des Modells sind ein adaptiver stati-
scher Anteil, welcher auf früheren Schmelzen beruht und ein dynamischer Anteil auf 
Basis von Kenngrößen des aktuellen Prozesszustandes. Dieses Modell ist in Kapitel 
5.3 erläutert, es soll die Zeitpunkte des Chargierens von Materialien optimieren, um 
die Energieeffizienz zu erhöhen. Es basiert auf objektiven Kenngrößen, die den Pro-
zesszustand beim Schmelzen mit DRI über die elektrischen Lichtbogengrößen sowie 
die akustischen Emissionen charakterisieren (siehe Kapitel 4). 

Weiterführend wird ein innovativer Ansatz zur Regelung der DRI-Förderung vorge-
stellt, der die Eisenschwamm-Fördermenge in Abhängigkeit von der zugeführten Ener-
gie sowie dem Energieinhalt der Schmelze festlegt. Ziel ist es, die Temperatur der 
Schmelze innerhalb eines Arbeitsbereiches gezielt zu regeln. Diese temperaturge-
stützte Regelung wird in Kapitel 5.4 vorgestellt. 

Hierbei basieren die Algorithmen der DRI-Regelung auf einem neu entwickelten 
Temperaturmodell, das in Kapitel 3 vorgestellt wird. Dieses nutzt einen linearen, sta-
tistischen Ansatz und die physikalische Beschreibung der Vorgänge des Schmelzpro-
zesses zur Prognose der Stahlbadtemperatur.  

Im letzten Kapitel folgen eine Zusammenfassung der vorgestellten Arbeit sowie 
ein Ausblick auf zukünftige Entwicklungspotentiale. 
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2 Direktreduziertes Eisen in der Stahlerzeugung 
 

Die Herstellung von Stahl erfolgt über die beiden in Bild 2.1 dargestellten Verfahrens-
routen. In der ersten Variante wird in einem Hochofen aus Eisenerzen (Stückerz, Sinter 
und Pellets) in einem kontinuierlichen Reduktions- und Schmelzprozess mit Hilfe von 
Koks flüssiges Roheisen erzeugt, das in einem anschließenden Verarbeitungsprozess 
im Konverter zu flüssigem Stahl weiterverarbeitet wird und anschließend vergossen 
werden kann. Die zweite Verfahrensroute bildet der Weg über den Lichtbogenofen. Als 
Rohmaterialien werden hier im wesentlichen Stahlschrott und ggf. direkt reduziertes 
Eisen genutzt, die im Lichtbogenofen mittels elektrischer Energie zu Rohstahl ge-
schmolzen werden. 

 

 
Bild 2.1: Verfahrensrouten zur Stahlerzeugung 

 
Diese Verfahren unterscheiden sich also insbesondere hinsichtlich der eingesetzten 
Rohstoffe und zudem auch deutlich durch die genutzten chemischen und physikali-
schen Prozesse sowie darüber hinaus teilweise durch die gewünschte Qualität des zu 
erzeugenden Stahlproduktes. Der nötige Aufwand zur Rohstahlerzeugung kann je 
nach gewünschter Qualität und Verfahrensroute stark variieren.  
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Während der Hochofenprozess kontinuierlich abläuft, handelt es sich beim Lichtbo-
genofen um einen sogenannten Batch- bzw. Chargenprozess, der diskontinuierlich, 
d. h. sequentiell hintereinander in sogenannten Chargen, erfolgt.  

Allgemein kann die höchste energetische Effizienz bei der Stahlerzeugung durch 
das Recyceln von bereits angefallenem Stahlschrott im Lichtbogen erreicht werden, 
da für diesen die Reduktion der Eisenerze zu Stahl bereits erfolgt ist. Grundsätzlich 
wird Stahlschrott zwar nach geometrischem Volumen und grob nach Stahlzusammen-
setzung sortiert, allerdings treten Schwankungen in der Materialzusammensetzung auf 
und es können unerwünschte Begleitelemente (wie z. B. Kupfer) vorkommen, die im 
weiteren Herstellungsprozess teilweise nicht wieder entfernt werden und dadurch die 
gewünschten Eigenschaften des Stahlproduktes nachteilig beeinflussen können.  

Dies kann durch den Einsatz von direkt reduziertem Eisen als Rohstoff vermieden 
werden, da dessen Materialzusammensetzung zuvor bekannt ist, es eine hohe Rein-
heit aufweist und so jede geforderte Stahlqualität gezielt erreicht werden kann.  

Um Rohstahl aus Eisenerz zu erzeugen, sind die Trennung des Eisens vom Sauer-
stoff (Reduktion), das Schmelzen von Eisen und Gangart und die Abscheidung der 
Begleitelemente nötig. Bei der Verfahrensroute über den Hochofen wird nicht aus-
schließlich der Sauerstoff vom Eisen getrennt, sondern auch beträchtliche Mengen an 
Kohlenstoff in das Eisen eingebracht. Dieser muss anschließend durch einen Frische- 
und Oxidationsprozess entfernt werden. Verdeutlicht werden diese Prozessschritte in 
Bild 2.2. [Kal 73] [Jan 74]  

 

 
Bild 2.2: Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalt bei der Stahlerzeugung aus Eisen-

erz über Hochofen und Konverter sowie Direktreduktion und Lichtbo-
genofen nach [Kri 05] 

 
Im Vergleich dazu erfolgen der Abbau von Sauerstoff bei der zweiten Verfahrensroute 
in der Direktreduktionsanlage und das anschließende Schmelzen des dadurch ent-
standenen Eisenschwammes und Schrotts zu Rohstahl im Lichtbogenofen. Folglich ist 
es ein direkter Weg beim Abbau des Sauerstoffs vom Erz zum Rohstahl. Unter Be-
rücksichtigung des Energieaufwandes für die Herstellung der Brennstoffe ist die Stahl-
herstellung im Elektrostahlverfahren (2,4 GJ/t [Fle 13]) mit direkt reduziertem Eisen 
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(10,6 GJ/t [Lün 01] [deB 00]) energetisch effizienter als die Reduktion der Eisenerze im 
Hochofenverfahren (18,3 GJ/t [Fle 13]). Ferner ist das Elektrostahlverfahren mit DRI 
wegen des Einsatzes von Erdgas statt Kohle prinzipiell mit einer geringeren CO2-Emis-
sion verbunden. Dies wird unter anderem durch [Kal 73] sowie [Jan 74] bestätigt und 
wird beim Vergleich der CO2-Bilanzen der jeweiligen Verfahrensrouten deutlich.  

Die Gegenüberstellung der beiden Verfahrensrouten zur Herstellung von Stahl in 
Bild 2.3 zeigt, dass durch die Produktion mit den Verfahren mittels Hochofen und Kon-
verter mit 1800 kg CO2 je tKnüppel deutlich mehr Kohlendioxid entsteht als beim Recyceln 
von Stahlschrott über einen Lichtbogenofen und einen Konverter, welches mit 
466 kg CO2 je tKnüppel einen geringeren Teil der Emissionen bewirkt. Allerdings ist der 
direkte Vergleich von Verfahren zweckmäßiger, wenn diese auf den gleichen Rohstof-
fen basieren. Dieses ist durch die Gegenüberstellung der Kombinationen aus Hoch-
ofen und Konverter sowie aus Direktredukion und Lichtbogenofen möglich. Durch die 
Direktreduktion werden 553 kg CO2 je tDRI emittiert. Dadurch hat die Verfahrenskombi-
nation aus Direktreduktion und Lichtbogenofen einen um 40 % geringeren CO2-Aus-
stoß bei der Herstellung von Stahl aus Eisenerz. [Höl 11] 

Dies wird von Johansson und Söderström in deren Veröffentlichung „Options pro-
duct Swedish steel industry - Energy efficiency measures and fuel conversion“ in 
[Joh 11] sowie in [Bar 10] und [Hor 02] bestätigt.  

 

 
Bild 2.3: CO2-Emissionen von Verfahren der Stahlherstellung nach [Höl 11] 

 

2.1 Herstellung von direktreduziertem Eisen 
 

Weltweit erfolgt die Herstellung von Eisenschwamm überwiegend über das Mi-
drex-Verfahren, das mit 63,2 % einen deutlich höheren Anteil an der Weltproduktion 
aufweist als das HYL-Verfahren mit 16,2 % und den kohlebasierten Verfahren mit 
20,6 % (siehe Bild 2.4). Im Jahr 2014 wurden weltweit 74,6 Millionen Tonnen Eisen-
schwamm produziert und bei der Stahlproduktion eingesetzt. Als führendes Verfahren 
zur Herstellung von Eisenschwamm wird das Midrex-Verfahren auch bei der Arcelor-
Mittal Hamburg GmbH genutzt.  

Im Folgenden wird das Midrex-Verfahren näher beschrieben. Bei diesem Verfahren 
handelt es sich um ein Verfahren der Gasreduktion. Es treten während des Herstel-
lungsprozesses von Eisenschwamm lediglich Temperaturen unter der Schmelztempe-
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ratur von Eisen auf [Lew 98]. Als Rohmaterial werden hierfür Eisenerz-Pellets einge-
setzt. Diese werden in einem Schachtofen nach dem Gegenstromprinzip mit Hilfe ei-
nes Reaktionsgases zu direkt reduziertem Eisen bzw. Eisenschwamm reduziert (siehe 
Bild 2.5).  

 

 
Bild 2.4: Anteil der Verfahren an der Weltproduktion von DRI [Mid 15] 
 
Erreicht wird dies mit einem wasserstoffreichen (ca. 55 % H2) Reduktionsgasgemisch, 
das durch Spaltung von Erdgas erzeugt wird. Das Verhältnis zwischen CO und H2 
beträgt üblicherweise etwa 1,5 bis 1,6 zu 1. [Fei 99] 

Hierzu wird Erdgas durch einen Gasreformer geführt, dessen Rohre mit Nickel als 
Katalysator beschichtet sind. Die Gasumsetzung erfolgt über das CO2 und H2O des 
Gichtgases über die Reaktion von Erdgas mit Kohlendioxid nach 

 
 24 COCH  22HCO2  (2.1) 
 

oder Erdgas mit Wasser 
 
 OHCH 24  2H3CO  (2.2) 
 
zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff. [Kan 82] [Fei 99] 

Dieses Reduktionsgas wird dem Schachtofen zugeführt, in dem die eigentliche Re-
duktion des Eisenerzes erfolgt. Der Ofen besteht aus einer Reduktions- und einer ge-
gebenenfalls vorhandenen Kühlzone. Das Erz wird dem Ofen von oben zugeführt, 
durchläuft beide Zonen und tritt am unteren Ende des Ofens als Eisenschwamm aus. 
Am unteren Ende der Reduktionszone wird dem Ofen das Reduktionsgas zugeführt, 
das üblicherweise eine Temperatur von 750 bis 900 °C aufweist [Lün 01].  

Im Anschluss an den Reduktionsprozess wird das Reduktionsgas mit einer Kon-
zentration von 70 % CO und H2 am oberen Ende des Schachtofens abgezogen und in 
einen Gasreformer zurückgeführt [Fei 99]. Dieses sogenannte Gichtgas wird in einem 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%

2010 2011 2012 2013 2014

An
te

il 
an

  W
el

t-
pr

od
uk

tio
n 

vo
n 

D
R

I

Jahr

Midrex Prozess
Kohlebasierter Prozess
HYL/Energiron Prozess
Sonstige (gasbasiert) 63,2

%

16,2
%

20,6
%

Jahr 2014

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


  2 Direktreduziertes Eisen in der Stahlerzeugung 
 

  9 
 

Wäscher von Staubanteilen befreit und hat nun eine Temperatur von 280 bis 400 °C, 
die zur Wärmung des Erdgases genutzt wird [Lün 01] [Lün 06].  

 

 
Bild 2.5: Prozessroute des Midrex-Verfahrens zur Herstellung von direktredu-

ziertem Eisen nach [Lün 01] 
 

In der Reduktionszone des Schachtofens wird dem Eisenerz, das überwiegend aus 
Hämatit (Fe2O3) besteht, zunächst der Sauerstoff entzogen. Das Eisenerz wird mit 
dem Kohlenmonoxid  
 
 COO3Fe 32  432 O2FeCO  (2.3) 
 
 COOFe 43  FeO3CO2  (2.4) 
 
 COFeO  FeCO2  (2.5) 
 
und dem Wasserstoff des Reduktionsgases 
 
 232 HO3Fe  432 O2FeOH  (2.6) 
 
 243 HOFe  FeO3OH2  (2.7)  
 
 2HFeO  FeOH2  (2.8) 
 
umströmt, sodass diese Moleküle in die Oberfläche des Erzes diffundieren und mit 
dem Sauerstoff des Eisenerzes reagieren. Der Desorption der hierdurch entstehenden 
Gasmoleküle folgt die weitere Entmischung der festen Oxidbestandteile durch Fest-
körperdiffusion, wodurch eine weitere Reduktion von Sauerstoff möglich wird [Eng 72]. 
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Nach [Pra 96] und [Sad 80] beginnen die Reaktionen von Magnetit (Fe3O4) ab einer 
Temperatur von 600 °C, die Reaktionen von Hämatit (Fe2O3) ab 650 °C und 975 °C und 
die Reaktionen von Wüstit (FeO) zwischen 700 °C und 900 °C. Generell ist der Reduk-
tionsprozess sehr träge und nimmt viele Stunden in Anspruch [Fei 99]. Die Gleichun-
gen (2.3) bis (2.8) lassen sich allgemein zu den übergeordneten Reaktionsgleichungen 
 
 CO3OFe 32  2FeCO3 2  (2.9) 
 
 232 H3OFe  2FeOH3 2  (2.10) 

 
zusammenfassen und bilden im Eisen-Sauerstoff-Kohlenstoffdiagramm in Bild 2.6 die 
Teilschritte auf dem Weg vom Eisenoxid zum Eisen.  

 

 
Bild 2.6: Eisen-Sauerstoff-Kohlenstoffdiagramm mit Zementit und Boudouard-

Gleichgewicht nach [Pra 96] 
 

Hinsichtlich der späteren Verwendung im Lichtbogenofen ist von besonderer Bedeu-
tung, dass es durch die Zugabe von Erdgas (CH4) zum Reduktionsgasgemisch mög-
lich ist den Kohlenstoffgehalt des Eisenschwamms einzustellen [Fei 99]. Das Eisen 
reagiert mit dem Erdgas oder mit dem Kohlenmonoxid bzw. Wasserstoff 
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zu Eisencarbid/Zementit (Fe3C), das den größten Anteil des Kohlenstoffgehaltes von 
Eisenschwamm ausmacht. Dieser Kohlenstoffgehalt hat einen wesentlichen Einfluss 
auf den Eisenoxidgehalt und die Qualität der Schlacke im Lichtbogenofen. [Kir 11] 

Im Anschluss an die Reduktionszone kann das nun reduzierte Eisenerz in einer 
Kühlzone auf etwa 50 °C [Fei 99] abgekühlt werden oder alternativ im ungekühltem 
Zustand heiß brikettiert werden [Lün 01]. Der Fortschritt des Reduktionsprozesses wird 
über den Reduktionsgrad der Erze  

 

 
Erz,O

reduziert,O
DRI

2

2

m
m

R  (2.14) 

 
verfolgt. Dieser gibt den aus dem Erz reduzierten Sauerstoff O2,reduziert als Prozentsatz 
des ursprünglich im Erz enthaltenen Sauerstoffs O2,Erz an. Alternativ kann der Reduk-
tionsgrad  
 

 
ges

met

Fe

Fe3
1

Fe
DRI m

mm
R  (2.15) 

 
als das Verhältnis aus dem Gesamtanteil an Eisen 

gesFem  zur der Summe aus metalli-

schen Eisen 
metFem  und Eisen(II) Fem  berechnet werden. [Jan 74] [Dob 79] 

Das Volumen des Eisenerzes wird durch den Reduktionsprozess leicht verringert. 
Allerdings nicht genug, um den hohen Dichteunterschied zwischen Eisenoxid und me-
tallischem Eisen zu kompensieren [Hou 78]. Aus diesem Umstand resultiert die poröse 
Struktur des direkt reduzierten Eisens (siehe Bild 2.7) sowie die Namensgebung  
„Eisenschwamm“ für das entstandene Produkt. 

 

 
Bild 2.7: REM-Aufnahme der Porenstruktur von Eisenschichten aus Wüstit bei 

800 °C reduziert mit H2/H2O-Gemischen [Eng 72]  
 

Ein weiteres Qualitätsmerkmal für Eisenschwamm ist der Metallisierungsgrad 
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der durch das Verhältnis aus metallischem Eisen 
metFem  zum Gesamtanteil an Eisen 

gesFem  definiert ist. Ein hoher Metallisierungsgrad steht somit für einen hohen Anteil an 

bereits in metallischer Form vorliegendem Eisen [Mah 77]. Der Gesamtanteil an Eisen 
im Eisenschwamm ergibt sich somit durch die Summe aus metallischem Eisen, Eisen-
Oxid und Eisen-Kohlenstoffverbindungen (siehe Tabelle 2.1). 

 

Tabelle 2.1: Eisen-Oxid und Eisen-Kohlenstoffverbindungen 

Name Wüstit Hämatit Magnetit Zementit 
Verhältnisformel FeO Fe2O3 Fe3O4 Fe3C 

Chemische  
Bezeichnung 

Eisen(II)-Oxid Eisen(III)-Oxid 
Eisen(II,III)-

Oxid 
Eisencarbid 

Dichte 5,88 g/cm³ 5,26 g/cm³ 5,2 g/cm³ 7,69 g/cm³ 

Schmelzpunkt 1369 °C 1565 °C 1538 °C 1837 °C 

Kristallsystem kubisch 
trigonal oder  

kubisch 
kubisch 

ortho-rhom-
bisch 

Magnetismus 
stark ferro-
magnetisch 

schwach magnet. ferrimagnet. ferromagnet. 

 
In Tabelle 2.2 sind typische Zusammensetzungen von Eisenschwamm zu sehen, die 
Eisenerze aus verschiedener Herkunft als Rohstoff aufweisen und durch Materialana-
lysen bei unterschiedlichen wissenschaftlichen Arbeiten bestimmt wurden. Die Verfah-
ren zur Materialanalyse von Eisenschwamm werden unter anderem in [Dob 79] erläu-
tert. 

Der Metallisierungsgrad des Eisenschwammes reicht hierbei von 83 bis 96,7 % bei 
einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,3 und 4 %. Eisenschwamm enthält typischerweise 
sehr geringe Mengen an Phosphor und Schwefel. Der Anteil an gebranntem Kalk bzw. 
Calciumoxid (CaO) im Eisenschwamm unterstützt im nachfolgenden Prozess im Licht-
bogenofen die Entschwefelung, Entphosphorung und Entsilizierung der Stahlschmelze 
[Jel 94]. Das Massenverhältnis der Anteile von Oxidverbindungen aus Silicium, Alumi-
nium, Calcium und Magnesium bestimmt die sogenannte Basizität des Eisenschwam-
mes, welche unter anderem auch einen Einfluss auf die Schlacke bei der Stahlherstel-
lung mit direkt reduziertem Eisen im Lichtbogenofen hat. 

Die Stabilität der Qualität des Eisenschwamms, welcher bei der ArcelorMittal Ham-
burg GmbH durch den Midrex-Prozess in einem Schachtofen hergestellt wird, ist in 
Bild 2.8 dargestellt. Diese wird durch die Auswertung von Materialanalysen über 16 
Monate bestimmt. Der Kohlenstoffgehalt beträgt im Mittel 2,25 ± 0,26 % (Mittelwert ± 
Standardabweichung) bei einem sehr hohen Metallisierungsgrad von 94,87 ± 0,98 %, 
der die hohe Qualität des produzierten DRI bestätigt. Der Anteil des bereits als metal-
lisches Eisen vorliegenden Eisens beträgt 87,28 ± 0,90 %. 
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Bild 2.8: Eigenschaften von Eisenschwamm der ArcelorMittal Hamburg GmbH 

 
Die weltweit in Schachtöfen produzierte Masse an Eisenschwamm steigt seit dem Jahr 
1990 stetig an und wird vornehmlich durch das in diesem Kapitel vorgestellte Midrex-
Verfahren hergestellt (siehe Bild 2.9).  

Beim direkten Vergleich der beiden dominierenden Verfahren zur Produktion von 
Eisenschwamm wird deutlich, dass der Anstieg des weltweit durch das Midrex-Verfah-
ren hergestellten Eisenschwamms in den vergangenen 14 Jahren deutlich höher ist, 
als der Anstieg durch das HYL-Verfahren. Die Ursache hierfür ist in der grundsätzlich 
höheren Energieeffizienz des Midrex-Prozesses begründet. Daher wird das Midrex-
Verfahren laut [Lün 01] und [Fei 99] in absehbarer Zeit höchstwahrscheinlich das füh-
rende Verfahren zur Herstellung von DRI bleiben und weiterhin immer größere Anteile 
an der Weltproduktion einnehmen.  

 

 
Bild 2.9: Weltproduktion an Eisenschwamm in Schachtöfen [Mid 15] 
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2.2 Stahlherstellung mit direktreduziertem Eisen im Lichtbogen-
ofen 

 
In diesem Teilkapitel wird der Produktionsvorgang von Stahl im Lichtbogenofen unter 
der Verwendung von Eisenschwamm als Rohstoff erläutert. Generell wird der weltweit 
produzierte Eisenschwamm vorherrschend in Stahlwerken zur Produktion von Roh-
stahl eingesetzt. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass Eisenschwamm teilweise 
auch in anderen Industriebereichen zum Einsatz kommt, wie zum Beispiel aufgrund 
seiner hohen volumenbezogenen spezifischen Oberfläche als Reduktionsmittel in der 
Chemieindustrie oder als gesinterte Presslinge aus Eisenschwammpulver in der Pul-
vermetallurgie, das allerdings auch aus Eisencarbonyl (Fe(CO)5) mittels Thermolyse 
hergestellt wird (siehe [Fei 99]).  

In der Metallindustrie wird ein geringer Teil des Eisenschwamms als Rohstoff in 
Hochöfen zu Roheisen verarbeitet, wobei der überwiegende Anteil des Eisen-
schwamms als Rohmaterial im Lichtbogenofen eingesetzt wird. Der Produktionsablauf 
für die Stahlherstellung mit Hilfe eines Lichtbogenofens ist exemplarisch in Bild 2.10 
dargestellt.  

Bei der ArcelorMittal Hamburg GmbH wird Eisenschwamm vor Ort, über das im vo-
rangegangenen Teilkapitel vorgestellte Midrex-Verfahren, aus Eisenerz hergestellt. 
Anschließend wird dieser dem Lichtbogenofen kontinuierlich über Förderbänder zuge-
führt und durch eine Öffnung im Ofendeckel in das Ofengefäß gefördert. Beim Licht-
bogenofen kann Eisenschwamm den über Körbe zugeführten Stahlschrott so teilweise 
oder vollständig ersetzen. Beide Rohmaterialen werden mittels elektrischer und che-
mischer Energie zu flüssigem Rohstahl geschmolzen und durch eine exzentrisch im 
Boden des Ofengefäßes gelegene Öffnung in eine Pfanne abgestochen. Dieser Vor-
gang wird als Abstich bezeichnet und ist das periodisch durchgeführte Öffnen der Ab-
stichöffnung zum Abschluss einer Charge.  

 

 
Bild 2.10: Produktionsablauf ArcelorMittal Hamburg [Höl 11]  
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Im Anschluss wird der flüssige Rohstahl der Pfanne in weiteren Verfahren zu Stahl 
weiterverarbeitet. In einem Pfannenofen wird der Rohstahl zum einen durch Legierung 
auf die geforderte Analyse eingestellt und zum anderen auf die für das Gießen erfor-
derliche Temperatur eingestellt. Die fertiglegierte Stahlschmelze wird in einer Strang-
gießanlage weiterverarbeitet. Hierzu wird die Schmelze aus der Pfanne über einen 
Verteiler den Kokillen zugeführt, als Stränge vergossen und zu sog. Knüppeln auf 
Länge geschnitten. Durch weitere Prozessschritte können diese unter anderem in ei-
ner Walzanlage zu Walzdraht als ein zusätzliches, mögliches Halbzeug aus Stahl wei-
terverarbeitet werden. 

 

2.2.1 Prozessphasen der Erzeugung von Rohstahl im Lichtbogenofen 
 

Beim Verfahren zur Herstellung von Rohstahl im Lichtbogenofen handelt es sich übli-
cherweise um einen Chargen- bzw. Batchprozess und somit um ein Herstellungsver-
fahren bei welchem ein zyklisch wiederkehrender Prozess vorliegt. Dieser wird in ver-
schiedene Prozessphasen (siehe Bild 2.12) unterteilt, die im Folgenden näher be-
schrieben werden.  

Eine Charge beginnt mit dem Chargieren eines Korbes von Stahlschrott in das 
Ofengefäß (siehe Bild 2.11). Hierzu wird der Deckel des Ofengefäßes zur Seite ge-
schwenkt, um den Korb über das Ofengefäß zu positionieren und dort zu entleeren. 
Um die feuerfeste Ausmauerung des Ofens vor herabfallendem Schrott zu schützen, 
befindet sich üblicherweise eine geringe Menge an flüssigem Stahl der vorherigen 
Charge im Ofen. Anschließend kann der eigentliche Herstellungsprozess beginnen, 
nachdem das Gefäß mit dem Deckel verschlossen wurde. 

 

 
Bild 2.11: Aufbau eines Drehstromlichtbogenofens [Hav 09] 

 
In der ersten Phase, der sogenannten Bohrphase, werden die Elektroden zunächst an 
die Schrottoberfläche gefahren, um einen elektrischen Kurzschluss zu erzeugen. 
Durch das anschließende Anheben der Elektroden bilden sich Lichtbögen zwischen 
der Schrottoberfläche und den jeweiligen Fußpunkten der Elektroden aus. Die über die 
Elektroden zugeführte elektrische Energie wird im Wesentlichen durch Konvektion und 

  1 - Ofendeckel (wassergekühlt)
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Wärmestrahlung über die Lichtbögen auf den Schrott übertragen, erwärmt und 
schmilzt diesen. Der verflüssigte Schrott fließt durch die Hohlräume des festen Schrot-
tes in Richtung des flüssigen Stahls am Boden des Ofengefäßes. Das schrittweise 
Nachführen der Elektroden führt nach und nach zu einer kegelförmigen Vertiefung im 
Schrotthaufwerk. Die Bohrphase ist abgeschlossen, sobald die Lichtbögen die Ober-
fläche des Schmelzbades erreichen, das am Boden des Ofens stetig an Volumen zu-
nimmt. 

Der Übergang von der Bohrphase zur zweiten Phase, der Einschmelzphase, ist flie-
ßend. In dieser Prozessphase brennen die Lichtbögen weitgehend stabil auf dem flüs-
sigen Stahlbad und der umliegende feste Stahl wird durch die Wärmestrahlung und 
Konvektion erwärmt und schmilzt. Hierbei werden auch Brenner eingesetzt, die mittels 
Erdgas und Sauerstoff zusätzlich Energie in die Bereiche des Ofengefäßes eintragen, 
die schlecht von den Lichtbögen erhitzt werden. Während der Einschmelzphase bricht 
zum Teil das Schrotthaufwerk zusammen und stürzt in die Stahlschmelze [Hom 00]. 
Ist der Schrott bereits ausreichend niedergeschmolzen, wird im Falle einer Mehrkorb-
charge die Energiezufuhr eingestellt, der Ofendeckel zur Seite geschwenkt, der 
nächste Schrottkorb chargiert und der Prozess beginnt erneut mit der Bohrphase. 

Wurde eine ausreichende Menge an spezifischer elektrischer Energie zugeführt, ist 
die Flachbadphase erreicht und es wird mit dem kontinuierlichen Chargieren von Ei-
senschwamm begonnen, der über Bandanlagen und einen Trichter durch eine Öffnung 
im Deckel in das Ofengefäß gelangt. Insbesondere in dieser Prozessphase tragen das 
Einblasen von Feinkohle und der im Eisenschwamm enthaltene Kohlenstoff dazu bei, 
dass sich durch chemische Reaktionen Gasblasen ausbilden, welche aufsteigen und 
ein Aufschäumen der Schlacke bewirken. So entsteht eine Schicht aufgeschäumter 
Schlacke auf der Stahlschmelze, welche die Lichtbögen vollständig einhüllt [Hom 00] 
und somit einen hohen Wirkungsgrad bei der Energieübertragung der elektrischen 
Energie in die Stahlschmelze bewirkt [Ame 86] [Ami 02] [Kip 14]. Die Feinkohle wird 
der Stahlschmelze kontinuierlich und gepulst durch Injektoren in der Ofenwand zuge-
führt. Im Verlauf der Flachbadphase erfolgt eine Probenahme, deren Analyse das Ein-
halten der geforderten Legierungsgüte ermöglicht. 
 

 
Bild 2.12: Prozessphasen der Erzeugung von Rohstahl im Lichtbogenofen 

 
Bis das Abstichgewicht erreicht ist, wird dem Prozess Eisenschwamm zugeführt. Un-
mittelbar vor dem Abstich wird die Eisenschwammrate bei gleichbleibender zugeführ-
ter elektrischer Energie reduziert, um ein Überhitzen der Schmelze zu bewirken und 

a) Chargieren b) Bohrphase c) Hauptschmelz-
phase

d) Flüssigbad-
phase

e) Abstich
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dadurch die notwendige Abstichtemperatur zu erreichen. Die Schlacke wird mit anstei-
gender Temperatur dünnflüssiger und weist dadurch ein geringeres Schäumverhalten 
auf [Hom 00], was zu einer höheren thermischen Belastung in diesem Teil des 
Schmelzprozesses führt, der Warmfahrphase. Sind Abstichtemperatur und -gewicht 
erreicht, erfolgt der Abstich. Bei diesem wird die Schmelze aus Rohstahl über eine 
exzentrisch im Ofengefäß angeordnete Abstichöffnung in eine Pfanne abgestochen, 
die sich unterhalb des Ofengefäßes befindet.  

 

2.2.2 Vor- und Nachteile des Einsatzes von Eisenschwamm 
 

Die Vor- und Nachteile des Einsatzes von Eisenschwamm können hinsichtlich der Her-
stellung, der technischen Eigenschaften während des Schmelzprozesses im Lichtbo-
genofen, der hieraus resultierenden Produktionsergebnisse und der zukünftigen Ver-
füg- und Nutzbarkeit untergliedert werden.  

Die wesentlichen Vorteile der Herstellung von Roheisen über die Verfahrensroute 
der Direktreduktion und des Lichtbogenofens gegenüber der herkömmlichen Variante 
der Kombination von Hochofen und Konverter wurden bereits in der Einleitung dieses 
Kapitels charakterisiert. Daher wird hier nicht weiter auf den Vergleich der Energie- 
und CO2-Bilanz beider Verfahrensrouten eingegangen. Allgemein ist der Bau einer Di-
rektreduktionsanlage und eines Lichtbogenofens darüber hinaus mit geringeren Kos-
ten verbunden und beansprucht von Planung bis Inbetriebnahme mit weniger als 2 
Jahren nur gut ein Drittel der Bauzeit eines Stahlwerkes mit Hochofen und Konverter 
[Gro 99]. Bezüglich der Herstellung von Eisenschwamm ist die Verfügbarkeit von Ei-
senerz, ggf. Wasserstoff und Erdgas allerdings ein wesentlicher Standortfaktor. Mitt-
lerweise ist allerdings auch ein weltweiter Transport durch die Passivierung der Ober-
fläche des eigentlich reaktionsfreudigen Eisenschwamms problemlos möglich.  

Hinsichtlich der Herstellung von Rohstahl im Lichtbogenofen bietet der Einsatz von 
direkt reduziertem Eisen wesentliche Vorteile. So ermöglichen die im Vergleich zu 
Stahlschrott wesentlich geringeren Anteile an Begleitelementen im Eisenschwamm die 
Erzeugung von wesentlich höherwertigen Stahlqualitäten, indem die Konzentration der 
Begleitelemente in der Schmelze durch einen höheren Einsatz an Eisenschwamm ver-
ringert wird. Generell sollte Eisenschwamm ab einem Anteil von 35 % des gesamten 
Einsatzes kontinuierlich zugeführt werden, um das mehrfache Unterbrechen des 
Schmelzprozesses zum Chargieren von Schrottkörben zu verhindern. Dadurch wird 
erreicht, dass die Schmelzdauer verkürzt und die Produktivität gesteigert wird (siehe 
Bild 2.13). [Dre 98a] [Dre 98b] 

Eine weitere Ursache für diesen Effekt geht mit der chemischen Zusammensetzung 
von DRI einher. Der im DRI enthaltene Kohlenstoff führt durch den Sauerstoff, welcher 
dem Prozess ebenfalls kontinuierlich durch Einblasen zugeführt wird, zum Aufschäu-
men der Schlacke, die sich auf der Stahlschmelze befindet. Dabei kann die Schlacke-
schicht teilweise von einer Höhe von 10 cm auf 60 bis 100 cm aufgeschäumt werden. 
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Diese Fahrweise führt zu einer effektiveren Wärmeübertragung des Lichtbogens in die 
Schmelze, da die Schlacke die thermische Strahlung der Lichtbögen erheblich stärker 
absorbiert. Hierdurch wird zum einen das Ofengefäß geschont und zum anderen er-
möglicht dies die Erhöhung der elektrischen Wirkleistung bei einem gleichzeitig effek-
tiveren Schmelzprozess. Dies führt zur Steigerung der Schmelzrate in Folge der hö-
heren Schmelzleistung. Der hierdurch konstantere Leistungseintrag ist gleichbedeu-
tend mit einer gleichmäßigeren Belastung des Stromnetzes, bei erheblich geringerem 
Flicker als dies beim Schmelzen von Schrott der Fall ist. Neben der thermischen Ab-
sorption wird auch der durch die Lichtbögen emittierte Schall durch die Schlacke ge-
dämpft. Dies resultiert in einer geringeren Arbeitsbelastung für das Personal in Folge 
des reduzierten Schalldruckpegels im Bereich um das Ofengefäß. [Jan 74] [Fei 99]  

Hinsichtlich der Produktionskosten und Verkaufserträge ist die Verwendung von Ei-
senschwamm eine zusätzliche Möglichkeit für Stahlproduzenten, um zum einen hohe 
Erlöse durch die Herstellung von besonders hohen Stahlqualitäten zu erzielen und 
zum anderen eine kostenoptimale Rohstoffeinsatzplanung durchzuführen. Da neben 
Stahlschrott zusätzlich Eisenerz als Rohstoff eingesetzt werden kann, besteht eine hö-
here Wahlfreiheit in den Schrottqualitäten und somit eine höhere Flexibilität, um auf 
Schwankungen der Verfügbarkeit und der Schrottpreise zu reagieren.  

 

 
Bild 2.13: Energiebedarf und Produktivität in Abhängigkeit des Anteils an DRI 

je Charge und des Metallisierungsgrades [Fei 99] 
 

In [Lün 01] wurde bereits die zukünftige Bedeutung des Verfahrens der Direktreduktion 
in Abhängigkeit von mehreren individuellen Faktoren diskutiert. So hängt diese stark 
von der weiteren Entwicklung der Kosten für die Herstellung von Eisenschwamm ab. 
Neben den Rohstoffkosten von Eisenerz sind dies insbesondere die Kosten für die 
erforderliche Energie und für die Reduktionsmittel. Diese wiederum werden durch die 
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Standortfaktoren bestimmt. Allerdings wird in Zukunft auch die Verfügbarkeit von Ei-
senerz und Stahlschrott eine beherrschende Einflussgröße sein. Nach den Produkti-
onskosten wird gegebenenfalls auch die künftige Entwicklung der Transportkosten 
zum weiteren Einsatzort einen großen Einfluss auf die Bedeutung der Direktreduktion 
haben. Daher lässt sich die Bedeutung des Verfahrens nicht allgemein prognostizie-
ren.  

 

2.2.3 Stand der Technik - Leistungsbezogene DRI-Förderung 
 

Stand der Technik bei der kontinuierlichen Eisenschwamm-Förderung in den Lichtbo-
genofen ist nahezu ausschließlich eine leistungsbezogene Steuerung der Förderrate. 
Also über die Leistung, welche dem Lichtbogenofen zugeführt wird, abzüglich der über 
thermische Energie abgeführten Verlustleistung. Hieraus resultiert 
 

 VDivVWVDelWandLTürLSeiteDRI PPPPPPPP  (2.17) 
  
zur Steuerung der Eisenschwamm-Förderrate. Hierbei betragen typische Werte für die 
zugeführten Leistungen über 

 die Seitenlanze ,LSeiteP  

 die Türlanze ,LTürP  

 die Wandbrenner WandP (typ. 12 MW) und über 

 die elektrische Leistung elP (typ. 110 MW). 

Die Verlustleistung setzt sich aus einem variablen Anteil, der sich aus den Kühlwas-
sertemperaturen an den Wand- und Deckelelementen des Ofengefäßes berechnet, 
also 

 den Wärmeverlusten am Ofendeckel VDP (typ. 4,5 MW) und 

 den Wärmeverlusten an der Ofenwand VWP (typ. 4,0 MW), 

 sowie einem festen Anteil VDivP (15 MW), welcher insbesondere die Abgasverluste 
berücksichtigt  

zusammen. Die spezifische Energie DRIc , die zum vollständigen Schmelzen des Ei-
senschwamms erforderlich ist, wird als konstant angenommen und beträgt 
 
 kWh/t340DRIc . (2.18) 
 
Mit dieser Energie und der zugeführten Leistung ergibt sich die Soll-DRI-Förderrate  
 

 korr
DRI

DRI
SollDRI, x

c
P

m , (2.19) 
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wobei xkorr ein Korrekturfaktor ist, der bei der ArcelorMittal Hamburg GmbH durch den 
Schmelzer im Bereich 1 ± 0,2 vorgegeben werden kann. Hierdurch ist es möglich auf 
die Qualität des Eisenschwamms und den Zustand des aktuellen Schmelzprozesses 
zu reagieren.  

Diese in der Praxis übliche Steuerung der Eisenschwamm-Förderung basiert ledig-
lich auf der Bilanz aus zu- und abgeführter Leistung. Dabei werden wesentliche Ein-
flüsse vernachlässigt. So sind unter anderem die Massen an festem Schrott und flüs-
sigem Stahl im Ofengefäß, die Temperatur des flüssigen Stahls, die Qualität des Ei-
senschwamms, die Höhe der Schlacke sowie weitere Einflussgrößen essentiell. 

Allgemein liegen die Raten der energiespezifischen Eisenschwamm-Förderung bei 
5 bis 35 kg/(min·MW) nach [Dre 98b], 26 bis 33 kg/(min·MW) nach [Ala 08], 15 bis 
39 kg/(min·MW) nach [Oma 05], 27 bis 35 kg/(min·MW) nach [Kir 11] und 30 bis 
40 kg/(min·MW) nach [Hei 97]. Typische energiespezifische Eisenschwamm-Förderra-
ten am betrachteten Ofen sind im Histogramm in Bild 2.14 dargestellt und reichen 
meist von 30 bis 50 kg/(min·MW), die damit im Vergleich zu dem Literaturangaben re-
lativ hoch sind.  

Neben der vorgestellten leistungsbasierten Steuerung existieren teilweise auch 
starre Fahrdiagramme bei welchen lediglich eine Förderrate in Abhängigkeit der zuge-
führten elektrischen Energie vorgegeben wird [Oma 05]. Ein weiterer Ansatz wurde in 
[Dor 09] vorgestellt. Hier erfolgt die DRI-Förderung auf Basis der spezifischen zuge-
führten elektrischen Energie sowie der Betriebsreaktanz des Ofens und einem gemes-
senen Schalldruckpegel, allerdings liegen hierzu keine Ergebnisse oder weitere Ver-
öffentlichungen vor. 

 

 
Bild 2.14: Leistungsspezifische DRI-Förderrate [And 15] 
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2.3 Herausforderungen beim Schmelzen von Eisenschwamm 
 

Nachdem der Großteil des Schrottes im Lichtbogenofen zu flüssigem Rohstahl ge-
schmolzen ist, bildet sich auf dem Stahlbad eine Schlackeschicht aus, da die Schlacke 
eine geringere Dichte als die Stahlschmelze aufweist. Diese Schlacke besteht allge-
mein aus Oxidverbindungen der Elemente Calcium, Eisen, Silicium und Magnesium. 
Um ein Aufschäumen der Schlacke zu erreichen, müssen im Stahlbad Reaktionen zu 
Verbindungen aus Kohlenstoff und Sauerstoff in Form von Kohlenstoffmonoxid (CO) 
und -dioxid (CO2) erfolgen. Dies wird unter anderem durch die Zugabe von sogenann-
ten Schlackenbildnern wie Dolomit, Stück- und Feinkalk oder durch organische Verun-
reinigungen im Schrott unterstützt. [Lem 94] 

Diese Gase bilden Blasen, steigen in der Schlacke auf und führen zum Aufschäu-
men, also einer Volumenvergrößerung der Schlacke. In der Schlacke selbst treten die 
Reaktionsgleichungen 
 

 2O
2
1C  CO (2.20) 

 
 CFeO  COFe  (2.21) 
 
 COFeO  2COFe  (2.22) 
 
 CCO2  CO2  (2.23) 
 
auf, während im Stahlbad die Reaktion nach Gleichung (2.20) und an der Phasen-
grenze zwischen Schlacke und dem Stahlbad die Reaktionen (2.21) und (2.22) auftre-
ten. Der Kohlenstoff, der für diese Reaktionen eine Grundvoraussetzung ist, gelangt 
zum einen durch den chargierten Stahlschrott und gegebenenfalls Kohle in die 
Schmelze oder wird zum anderen als Feinkohle eingeblasen oder kontinuierlich durch 
Eisenschwamm zugeführt, der einen relativ hohen Kohlenstoffgehalt aufweist. Der ge-
forderte Kohlenstoffgehalt der Schmelze wird entsprechend Gleichung (2.20) erreicht, 
indem Sauerstoff dem Prozess zugeführt wird. [Hom 00] [Sha 10] 

Die Qualität und Stabilität der Schaumschlacke hängen von deren physikalischen 
und chemischen Eigenschaften ab. Diese sind unter anderem die Viskosität, Dichte 
und Basizität sowie der Eisenoxidgehalt oder die Temperatur der Schlacke. Die Basi-
zität der Schlacke 

 

 
322 OAlSiO

MgOCaO
Schlacke mm

mm
B  (2.24) 
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wird über das Verhältnis der Gewichte von Calciumoxid (CaO), Magnesi-
umoxid (MgO), Siliciumdioxid (SiO2) und Aluminiumoxid (Al2O3) definiert. Schlacken 
mit einer Basizität über eins werden „basische Schlacken“ genannt. [Lem 94] [Sha 10]  
 

2.3.1 Überhitzung der Schmelze als Folge einer zu geringen DRI-Rate 
 

Betrachtet man die Schlackentemperatur, so geht mit einer hohen Schlackentempera-
tur generell ein schlechteres Schäumverhalten einher [Ozt 95]. Dies wird insbesondere 
in der Phase der Überhitzung der Schmelze zum Chargenende hin deutlich, da die 
Schlacke hier infolge der hohen Temperatur so dünnflüssig wird, dass sie zusammen-
fällt. Aus diesem Grund ist es wünschenswert die Temperatur von Schmelze und 
Schlacke vor dem Warmfahren am Chargenende so gering zu halten, dass ein gutes 
Schäumverhalten der Schlacke erreicht werden kann. Dies kann durch eine geeignete 
Steuerung der kontinuierlichen Förderung des Eisenschwamms erreicht werden, da 
dieser wesentlich Einfluss auf die Temperatur der Schmelze nimmt und durch seinen 
Kohlenstoffgehalt zum Schäumen der Schlacke beiträgt. 
 

2.3.2 Prozessbedingungen bei Einhüllung der Lichtbögen durch Schlacke 
 

Experimentelle Untersuchungen von Gudenau et al. [Gud 83] zum Einschmelzen von 
Eisenschwamm im Lichtbogenofen bestätigen, dass ein vollständiges Umhüllen der 
Lichtbögen mit Schlacke im Vergleich zu einem teilweisen Umhüllen zu einem wesent-
lich effizienteren Schmelzprozess führt. Dies wird auf ein stabiles Brennverhalten bei 
vollständig mit Schlacke umhüllten Lichtbögen und einen höheren Anteil an Wider-
standserwärmung als Folge der wachsenden Ionenleitfähigkeit der Schlacke wegen 
des geringeren Eisenoxidgehaltes zurückgeführt. Dies resultiert darin, dass die elekt-
rische Wirkleistung mit fortschreitender Schmelzzeit weiter erhöht werden kann und 
eine Verkürzung der Schmelzzeit erreicht wird. Erst zum Prozessende hin sinkt der 
Eisenoxidgehalt der Schlacke, was die Schlacke zunächst dünnflüssiger werden lässt, 
bis sie schließlich zusammenfällt. Diese Annahme wird durch Untersuchungen in 
[Ami 02] gestützt.  
 

2.3.3 Folgen einer zu hohen DRI-Rate (Eisberg) 
 
Bei der kontinuierlichen Förderung von Eisenschwamm in die Schmelze ist besonders 
darauf zu achten, dass die Energie ausreicht, welche dem Schmelzprozess in Form 
von elektrischer und chemischer Energie zugeführt wird, um den Eisenschwamm voll-
ständig zu schmelzen. Sofern die energiespezifische Förderrate von Eisenschwamm 
zu hoch ist, kann sich eine große Anhäufung von festem Eisenschwamm zu einem 
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sogenannten Eisberg ausbilden. Im Englischen wird dieser auch als „ferroberg“ be-
zeichnet. Der Eisberg wird im Wesentlichen durch die thermische Strahlung geschmol-
zen, was erheblich länger dauert als die Wärmeübertragung mittels Wärmeleitung und 
-konvektion [Dre 98b]. Aus diesem Grund ist der Schmelzer angewiesen die Förder-
rate sofort zu reduzieren. Desweiteren kann es sein, dass das Material im Bereich der 
Schlacke schwimmt und nur teilweise unter die Oberfläche der Stahlschmelze ein-
taucht, da die Dichte des Eisenschwamms (z. B. 3,4 g/cm³) üblicherweise geringer als 
die Dichte der Schlacke (z. B. 6,9 g/cm³) [Dre 98a] und der Stahlschmelze mit 
6,9 bis 7,1 g/cm³ (bei 1550 °C je nach Kohlenstoffanteil 1,9 % und 0,0 %) [Jim 93] ist.  
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3 Temperatur des Stahlbades 
 

Bei der Herstellung von Stahl im Lichtbogenofen ist die Temperatur der Schmelze eine 
essentielle Größe. Einerseits ist die Temperatur zum Ende des Schmelzprozesses 
entscheidend, um Folgeprozesse der Sekundärmetallurgie und des Gießens zu er-
möglichen. Daher muss die Temperatur zum Abstich (Abstichtemperatur) bei einem 
geforderten Abstichgewicht eingehalten werden.  

Insbesondere auch während des Prozesses ist die Temperatur der Schmelze aus-
schlaggebend, um eine optimale Prozessführung zu gewährleisten. Speziell in der 
Phase der kontinuierlichen Förderung von Eisenschwamm sollte ein definiertes Tem-
peraturniveau gehalten werden, um das Aufschäumen der Schlacke optimal zu unter-
stützen und dadurch die energetische Effizienz des Prozesses zu fördern. Die Anfor-
derungen an beide Prozessphasen können nur durch die kontinuierliche Erfassung 
aller Zustandsgrößen erfüllt werden und erfordern daher ein kontinuierliches Wissen 
über die Stahlbadtemperatur während dieser Phasen. 

 

3.1 Bestimmung der Stahlbadtemperatur 

3.1.1 Temperaturmessung mit Tauchsonden 
 

Typischerweise wird die Temperatur des flüssigen Stahls über eine Tauchsonde er-
fasst, welche kurzzeitig manuell oder teilautomatisiert durch die geöffnete Ofentür in 
das flüssige Stahlbad eingetaucht wird. In beiden Fällen wird die Entscheidung zur 
Messung durch den Ofenbediener individuell veranlasst. Anschließend wird die Ofen-
tür geöffnet und ein Mitarbeiter oder Lanzenroboter führt die Tauchsonde an die Ober-
fläche der Schmelze, taucht diese kurzzeitig in die Schmelze und bewegt sich danach 
wieder in seine Ausgangsposition. Dem folgend kann die Ofentür wieder geschlossen 
werden. Der gesamte Vorgang nimmt meist 15 bis 30 s in Anspruch und wird bei nicht 
erfolgreichen Messungen mehrfach durchgeführt.  

Mit dem Messprinzip der Thermoelektrizität (Seebeck-Effekt) bewirkt die Tempera-
tur des flüssigen Stahles eine thermoelektrische Spannung im Thermoelement, das 
sich in der Tauchsonde befindet. Die Temperatur des flüssigen Stahlbades ist direkt 
proportional zur entstandenen, thermoelektrischen Spannung. So kann über die Mes-
sung einer elektrischen Spannung direkt auf die Temperatur der Stahlschmelze ge-
schlossen werden. 

Dieses Messverfahren ermöglicht es, die Temperatur des flüssigen Stahls zu zeit-
lich diskreten Zeitpunkten zu erfassen. Eine kontinuierliche Temperaturmessung ist 
damit nicht möglich. Die Messung mit Tauchsonden kann in Folge der Schaumschla-
cke beeinträchtigt werden. Wegen der hohen Stahlbadtemperaturen von bis zu 

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


3 Temperatur des Stahlbades   
 

26   
  

1700 °C werden die Messsonden in Lichtbogenöfen zerstört und können daher auf-
grund der Umgebungsbedingungen nicht wiederverwendet werden und müssen ma-
nuell ersetzt werden. 

In Bild 3.1 ist der Querschnitt einer Tauchtemperatursonde dargestellt. Diese be-
steht aus dem Drahtpaar eines Thermoelementes, welches durch ein Quarzrohr und 
eine Metallkappe sowie feuerfestem Zement oder Keramik geschützt ist. [Jel 94] 

Die erste Messung der Stahlbadtemperatur wird typischerweise zu einem Zeitpunkt 
veranlasst, zu welchem der Ofenbediener der Ansicht ist, dass das Einsatzmaterial 
bereits weitgehend aufgeschmolzen ist. Diese Messung wird üblicherweise rechtzeitig 
vor der Überhitzung der Schmelze veranlasst, um die Abstichtemperatur gezielt mit 
einem gewünschten Abstichgewicht zu erreichen. Generell ist der Schmelzer bestrebt 
ein gewünschtes Temperaturprofil einzuhalten. Allerdings liegt die Anzahl von Tempe-
raturmessungen während einer Charge dabei in seinem Ermessen und sollte mög-
lichst gering sein. [And 11] 

Grundsätzlich besitzt das Messprinzip der Temperaturerfassung mittels Thermo- 
elementen eine sehr hohe Präzision von 1 K. Bei der Erfassung der Stahlbadtempera-
tur muss aber das gesamte Messverfahren zur Temperaturmessung betrachtet wer-
den, denn hierbei treten verschiedene Effekte und Randbedingungen auf, die das Mes-
sergebnis teilweise erheblich beeinträchtigen. 

 

 
Bild 3.1: Tauchsonde zur Temperaturmessung 

 
Nicht nur die Notwendigkeit die Ofentür für die Temperaturmessung zu öffnen und die 
Dauer des Messvorganges führen zu einem Einfluss auf den Schmelzprozess. Die 
gewöhnliche Praxis, während der Dauer der Messung die Förderrate des Eisen-
schwamms zu reduzieren, führt auch zu einer erheblichen Störung des Prozesses, da 
dies zum Zusammenfall der bereits aufgeschäumten Schlacke führen kann. Damit ein-
her geht auch teilweise ein Reduzieren der elektrischen Wirkleistung während der 
Temperaturmessung. 

Neben der eben erwähnten Beeinflussung des Schmelzprozesses durch die Durch-
führung von Temperaturmessungen können sich im Gegenzug gleich mehrere Merk-
male des Schmelzvorgangs auf den Messwert der gemessenen Temperatur auswir-
ken.  

Obwohl die automatisierten Messungen jeweils an der gleichen Messposition und 
somit bei einer konstanten Eintauchtiefe durchgeführt werden, kann es zu fehlerhaften 
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Messungen kommen, da es sich beim Schmelzprozess um einen sehr dynamischen 
Vorgang im Inneren des Ofengefäßes handelt. Dies kann zu einer inhomogenen Tem-
peraturverteilung in der Schmelze führen. Hierzu hat Caffery [Caf 97] umfangreiche 
Untersuchungen für den Drehstrom-Lichtbogenofen durchgeführt. Seine Versuche zei-
gen im Mittel lokale Temperaturdifferenzen von 13 K. In Extremfällen können diese bis 
zu 25 K zwischen der Temperatur im Absticherker und der mittleren Temperatur der 
Schmelze erreichen. Im Bereich der typischen Messpositionen scheinen Temperatur-
differenzen von bis zu 15 K realistisch zu sein. 

Ferner besteht die Möglichkeit, dass sich zum Zeitpunkt der Messung nicht einge-
schmolzenes Material im Ofengefäß befindet. Auch wenn die Temperaturmessung 
dann die Temperatur des flüssigen Stahls an sich korrekt erfasst, stellt diese jedoch 
nicht die gesuchte Temperatur dar [And 11]. Als gesuchte Temperatur gilt die mittlere 
Temperatur des gesamten (fiktiv geschmolzenen) Einsatzmaterials im Ofengefäß, da 
diese proportional zum Energieinhalt pro Masse des Einsatzmaterials ist. Wird Schrott 
chargiert, der grobstückig ist und eine hohe Dichte aufweist, so kann dieser Effekt auf-
treten, wenn sich dieser Schrott im Bereich des Bodens oder der Wand des Ofenge-
fäßes befindet, da der Wärmeeintrag in diese Bereiche des Lichtbogenofens deutlich 
schwerfälliger ist. 

Ein kurzzeitiger Anstieg des Anteils nichtgeschmolzenen Einsatzmaterials im Ofen 
kann auch entstehen, wenn die kontinuierliche Zuführung von Eisenschwamm deutlich 
zu hoch ist und dieser mit der zugeführten Energie nicht sofort geschmolzen werden 
kann. Dies hat die Anhäufung von nicht geschmolzenem Eisenschwamm, einem so 
genannten Eisberg, zur Folge. Wie im Fall eines hohen Anteils an nicht geschmolze-
nem Schrott resultiert hieraus, dass die mittlere Temperatur des Ofeneinsatzes eben-
falls nicht korrekt erfasst wird. Der Zeitpunkt der Messung und der Prozesszustand im 
Ofen können die Qualität der Temperaturmessung somit erheblich beeinflussen. 

Untersuchungen zur Genauigkeit der Temperaturerfassung von flüssigem Metall im 
Lichtbogenofen zeigen, dass die Messunsicherheit bis zu 18 K betragen kann (siehe 
[Gel 99]). Bei der Durchführung von Messungen in Schlacke, beträgt die Messunsi-
cherheit hingegen nur bis zu 7 K. Im Vergleich zum Lichtbogenofen beträgt die 
Messunsicherheit im Pfannenofen lediglich bis zu 4 K [Wij 87], was auf den wesentlich 
stabileren Prozess im Pfannenofen zurückzuführen ist. Hierbei lag die Quote erfolg-
reich durchgeführter Temperaturmessungen im Pfannenofen bei 80 %. 

Für besondere Anwendungsfälle ist die quasi kontinuierliche Messung der Stahl-
badtemperatur zwar möglich (siehe [Köc 09] und [Köc 09]), allerdings ist dies nur in 
der Phase der Überhitzung und bisher nur bei einem Induktions- und einem Pfannen-
ofen möglich. Hierzu erfolgt die Messung der Wärmestrahlung von der Schmelze mit 
einem Pyrometer indem ein Lichtwellenleiter in die Schmelze stetig nachgeführt wird, 
wodurch dieses Messverfahren mit hohen laufenden Kosten verbunden ist. Ferner ist 
es hierdurch für die kontinuierliche Temperaturmessung am Lichtbogenofen in der 
Phase der Eisenschwammförderung nicht geeignet. 
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3.1.2 Bisherige Modelle zur Prognose der Stahlbadtemperatur 
 

Zur kontinuierlichen Prognose der Temperatur des Stahlbades existieren bereits ver-
schiedene Ansätze. Der Großteil der Modelle basiert auf einer energetischen Bilanz 
des Schmelzprozesses und damit auf den eingesetzten Stoff- und Energiemengen 
beim jeweiligen Lichtbogenofen [Küh 02]. Dies ist grundsätzlich ein geeigneter Aus-
gangspunkt, allerdings ist hierfür ein erheblicher Aufwand erforderlich [Mor 02].  
In Bild 3.2 ist ein typischer Energiefluss am Beispiel eines Drehstrom-Lichtbogenofens 
mit kontinuierlicher Eisenschwamm-Förderung dargestellt. 

 

 
Bild 3.2: Energiefluss eines Drehstrom-Lichtbogenofens nach [Bar 10] 

 
So müssen zunächst alle relevanten Eingangs- und Ausgangsgrößen des 
Schmelzprozesses für den jeweiligen Ofen erkannt, quantifiziert und letztlich in das 
Modell eingebunden werden. Dafür werden die Parameter der Modelle anhand chemi-
scher und physikalischer Grundlagen definiert und/oder mittels empirischer Untersu-
chungen vergangener Chargen ermittelt [And 11]. Anschließend werden die Modelle 
für die kontinuierliche Berechnung der Temperatur im Prozessverlauf herangezogen, 
wobei üblicherweise keine fortlaufende Anpassung der Parameter infolge neuer Char-
gen erfolgt. Jedoch weisen insbesondere der Zustand des Schrotts, die tatsächliche 
Abgaszusammensetzung und die Verschlackungsenthalpie erhebliche Unsicherheiten 
auf. Die Vorhersage der Temperatur liegt bei diesen Modellen erfahrungsgemäß bei 
einer Genauigkeit zwischen 21,2 K und 30 K Standardabweichung [Köc 09] [Kle 11] 
[Tho 12].  

An der Universität von Pretoria wurde ein nichtlineares Modell entwickelt, das eben-
falls auf der Massen- und Energiebilanz des Lichtbogenofens basiert. Es dient im We-
sentlichen der Prognose von Temperatur und Kohlenstoffgehalt der Schmelze. Die 

DRI (chemisch)138,6 kWh/t

Kohle85,2 kWh/t
Erdgas59,2 kWh/t
Reaktionswärme19,4 kWh/t
Elektrodenabbrand19,4 kWh/t

Kühlung & Verluste176,6 kWh/t

Abgas154,6 kWh/t

Schlacke133,5 kWh/t

Stahl380,2 kWh/t

Elektrische Energie523,9 kWh/t
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Schätzung der Temperatur erfolgt mit einer Genauigkeit von 21,9 K Standardabwei-
chung. [Rat 03]  

Am Konverter kann ein vergleichbares Modell nach [Li 10], das ebenfalls die Ener-
giebilanz des Prozesses nutzt, eine Abweichung von unter 20 K für 83,3 % der Chargen 
erreichen. Dies ist allerdings durch den wesentlich stabileren Prozess am Konverter 
bedingt. 

Weitere Ansätze greifen die Einflussparameter aus dem Bereich der Energiebilan-
zen auf, um die Stahlbadtemperatur zusätzlich mit Methoden der künstlichen Intelli-
genz zu schätzen. Am Lichtbogenofen werden drei verschiedene Ansätze mit neuro-
nalen Netzen durch die Modelle von Fernández et al. [Fer 08], Mesa et al. (siehe 
[Mes 08] und [Mes 09]) und Machovčák et al. [Mac 11] vorgestellt. Bei dem letzten 
Modell geht [Mac 11] nicht näher auf die Genauigkeit ein, wohingegen [Mes 09] eine 
Abweichung von 25 K für 74 % der untersuchten Chargen angibt. Der Ansatz von 
[Fer 08] am Gleichstrom-Lichtbogenofen berücksichtigt lediglich einige der Eingangs-
größen der Energiemodelle und führt zu einer Abweichung von 20 K für 75 % der Char-
gen. Neben anderen Größen sind hierbei vor allem der Schrott, das DRI, der Sauer-
stoff, die Feinkohle sowie die zugeführte elektrische Energie wesentliche Eingangs-
größen des Modells.  

Im Vergleich zu den konventionellen Modellen, die wie bereits geschildert auf den 
chemischen und physikalischen Grundlagen und zusätzlichen empirischen Untersu-
chungen am jeweiligen Lichtbogenofen beruhen, wird die Anzahl an benötigten Ein-
flussparametern bei den Modellen mit künstlicher Intelligenz meist erheblich reduziert. 
Der verbleibende Aufwand bleibt dennoch groß und die Qualität des Ergebnisses 
hängt von der Wahl der Trainingsdaten ab.  

Auch für den Prozess am Konverter existiert ein vergleichbarer Ansatz mit einem 
neuronalen Netz. Bedingt durch den weniger komplexen Prozess werden hierbei Stan-
dardabweichungen von 8 K erreicht. [Mer 06] 

In [Bla 10] haben Blachnik et al. verschiedene Modelle auf Basis von linearer Re-
gression entwickelt und untersucht. Sämtliche Eingangsgrößen werden auf Werte zwi-
schen Eins und Null normiert, um als Zielgröße die Temperatur nach der ersten durch-
geführten Temperaturmessung kontinuierlich zu schätzen. Das beste Ergebnis wurde 
mit einer linearen Regression erzielt, welche einen SVM (engl. „Support Vector Ma-
chine“) Algorithmus und eine Kostenfunktion zur Prognose der Temperatur nutzt. Die 
Standardabweichung der Temperaturschätzung beträgt dabei 21 K.  

Es bestehen weitere Möglichkeiten, um Temperaturen von flüssigen Metallschmel-
zen zu erfassen. So wurde in [Mil 08] ein Ansatz vorgestellt, bei welchem der 
Schmelzprozess im Lichtbogenofen mit einer Infrarotkamera durch einen Erdgasbren-
ner beobachtet wird, der sich in der Wand des Ofengefäßes befindet. Diese Kamera 
ist an einem Gleichstrom-Lichtbogenofen installiert, welcher einen Einsatz von 155 t 
aufweist. Prinzipiell ist es dadurch möglich Temperaturen von Oberflächen (z. B. Ofen-
wand, Elektrode, Schlacke) darzustellen. Die präzise Messung der mittleren Tempe-
ratur einer Schmelze ist hiermit allerdings nicht möglich. 
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Für die kontinuierliche Temperaturmessung und -überwachung von flüssigen Metall-
schmelzen während des Gießvorganges wurde ein ähnliches Verfahren durch Book 
vorgestellt. Dieses nutzt ein Pyrometer zur Erfassung der Temperatur der Schmelze, 
die beim Gießvorgang aus einer Pfanne in einen Verteiler gegossen wird [Boo 11]. Ein 
kontinuierliches Messverfahren im Gießverteiler, das ein in den Verteilerboden einge-
lassenes Thermoelement verwendet, wird in [Gas 07] und [Gli 08] vorgestellt. 

Abschließend bleibt festzuhalten, dass eine kontinuierliche Messung der Tempera-
tur der Schmelze im Lichtbogenofen nach dem derzeitigen Stand der Technik noch 
nicht möglich ist. Aktuelle Modelle basieren auf der Energiebilanz des Prozesses oder 
Nutzen künstliche Intelligenz zur Temperaturprognose und weisen eine Prognosegüte 
ab 21,2 K Standardabweichung auf. 

 

3.2 Neues Temperaturmodell zur Prognose der Stahlbadtempera-
tur 

 
In Kapitel 3.1 wurde gezeigt, dass eine präzise und kontinuierliche Messung der Stahl-
badtemperatur im Lichtbogenofen nicht möglich ist. Dies ist unter anderem auf die Be-
dingungen während des Schmelzprozesses im Ofen zurückzuführen. Aus diesem 
Grund ist die Temperaturprognose über ein Modell essentiell. Die im vorangegange-
nen Kapitel vorgestellten Ansätze sind grundsätzlich geeignet, weisen aber insbeson-
dere hinsichtlich der Ein- und Ausgangsgrößen teilweise erhebliche Unsicherheiten 
auf. Diese sind zum Beispiel die wechselnde Qualität des verwendeten Materials 
(Schrott und Eisenschwamm), welche sich grundsätzlich auch auf die Verschlackung 
und das Ausbringen auswirken kann. Ferner besteht zusätzlich eine Unsicherheit be-
züglich der tatsächlichen Zusammensetzung des Abgases, welche stark von dem 
Messort der Abgasanalyse abhängt. Aus dieser Betrachtungsweise ist ein Fehler sol-
cher Modelle in einem Bereich von 25 K bis 30 K beachtlich, insbesondere da dies nur 
etwa 1 % der Energie entspricht, welche dem Schmelzprozess zugeführt wird. 

Im Folgenden wird daher ein neues Modell vorgestellt, das die Temperatur des 
Stahlbades kontinuierlich schätzt. Dieses basiert auf einem linearen, statistischen An-
satz und nutzt die physikalischen Vorgänge zur Beschreibung des Schmelzprozesses. 

 

3.2.1 Statistischer Ansatz 
 
Im ersten Schritt werden zunächst die Prozessgrößen hinsichtlich ihrer Relevanz für 

den Energiebedarf bzw. den spezifischen Energiebedarf der Charge untersucht. Hier-
für werden umfangreiche Korrelationsuntersuchungen durchgeführt. Die Ergebnisse 
sind teilweise in Tabelle 3.1 dargestellt. Generell ist das Bestimmtheitsmaß mit der 
Ausnahme von kumulierten Größen sehr gering. Es ist klar ersichtlich, dass der Ener-
giebedarf einer Charge im Wesentlichen mit den Größen 
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 Power On Time (Dauer der Zufuhr von elektrischer Wirkleistung), 

 Masse an Schrott und Eisenschwamm (Einsatz gesamt) und 

 Masse an Eisenschwamm 
 

korreliert. Zu den weiteren relevanten Größen gehören 
 

 teilweise der zugeführte Sauerstoff, 

 die Dauer des Schmelzprozesses sowie 

 die Wärmeverluste an Ofenwand und -deckel. 
 

Betrachtet man den Wert des Bestimmtheitsmaßes für Sauerstoff, so wird deutlich, 
dass das sequentiell oder gleitend berechnete Bestimmtheitsmaß deutlich höher als 
das gesamte Bestimmtheitsmaß über alle Chargen ist. Dies weist darauf hin, dass es 
bei einem Teil der Chargen zu deutlich abweichenden Fahrweisen der Sauerstoff-zu-
fuhr kommt. Typischerweise ist das Einblasen von Sauerstoff weitgehend konstant 
über die Dauer einer Charge. Wird der vorgegebene Sauerstoffgehalt in der Stahl-
schmelze nicht erreicht, so erfolgt in Einzelfällen hingegen eine beträchtlich abwei-
chende Fahrweise des Sauerstoffeinblasens. Aus diesem Grund liegt bei den entspre-
chenden Chargen eine leichte Abhängigkeit zum Energiebedarf der Charge vor. Für 
diese Einzelfälle ist somit eine Berücksichtigung der eingeblasenen Sauerstoffmenge 
bei der Modellbildung erforderlich. 

Desweiteren ist eine Abhängigkeit des Energiebedarfes von den mittleren Wärme-
verlusten, die über die wassergekühlten Wand- und Deckelelemente erfasst werden, 
im Bestimmtheitsmaß zu erkennen. Bedingt durch den Aufbau des Wasserkreislaufes 
weisen diese Größen eine hohe zeitliche Trägheit auf. Daher hängen diese häufig zu 
Beginn einer Charge noch von den Prozesseigenschaften der vorangegangenen 
Charge ab und eignen sie sich somit nur bedingt für ein dynamisches Modell zur kon-
tinuierlichen Prognose der Stahlbadtemperatur. Daher scheint eine Berücksichtigung 
in Form einer generellen Konstante für die Wärmeverluste aussichtsreicher. 

Generell korrelieren der zugeführte Eisenschwamm sowie die elektrische Wirkleis-
tung (Power-On-Time bzw. die Dauer der Zuführung von elektrischer Energie) am 
stärksten mit dem Energiebedarf der Chargen. Die Werte der Korrelationen mit der 
Wärmeverlustleistung und der zugeführten Sauerstoffmenge sind wesentlich geringer. 
Insbesondere in der Flachbadphase, also nach einer erfolgten Probennahme, variie-
ren die elektrische Wirkleistung und die DRI-Förderrate sehr stark. Betrachtet man das 
Variieren dieser Größen (siehe Bild 3.3), so ist die DRI-Förderrate mit einer Stan-
dardabweichung von 16,3 % ihres Mittelwertes eine hochdynamische Prozessgröße. 
Sie hat eine wesentlich höhere Dynamik als die elektrische Wirkleistung, die eine Stan-
dardabweichung von 4,8 % ihres Mittelwertes aufweist. 

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


3 Temperatur des Stahlbades   
 

32   
  

Dies ist durch die Fahrweise des Ofenpersonals zu erklären, welches die Fahrweise 
an den aktuellen Prozesszustand im Ofen anpasst und hierbei insbesondere auf die 
Temperatur der Stahlschmelze achtet. Mit starken Veränderungen des Prozesszu-
standes ist speziell bei der Überhitzung der Schmelze am Ende des Schmelzprozes-
ses zu rechnen.  

Im Weiteren wird ein Modell vorgestellt, das die physikalische Beschreibung des 
Schmelzens nutzt und mit den vorgestellten, statistisch bestimmten Größen des Pro-
zesses die Temperatur der Stahlschmelze während der Eisenschwamm-Förderung 
schätzt.  

 

Tabelle 3.1: Korrelation zwischen Größen des Schmelzprozesses und dem 
Energiebedarf bzw. dem spez. Energiebedarf für 7000 Chargen 

Bestimmtheits- 
maß R2 

Korrelation bzgl. 
Spez. Energiebedarf 

Korrelation bzgl.  
Energiebedarf 

gesamt sequentiell gleitend gesamt sequentiell gleitend 

Wirkleistung - 0,03 0,03 0,10 0,05 0,05 
Einsatz Gesamt 0,04 0,05 0,05 0,76 0,79 0,79 
Einsatz Schrott 0,07 0,06 0,07 0,04 0,04 0,04 
Einsatz Eisenschwamm - 0,03 0,03 0,56 0,52 0,52 
Anteil Eisenschwamm 0,02 0,04 0,04 0,23 0,18 0,18 
Wärmeverlust Gesamt - 0,03 0,03 0,32 0,32 0,32 
Wärmeverlust Wand 0,01 0,03 0,03 0,17 0,23 0,23 
Wärmeverlust Deckel - 0,03 0,03 0,22 0,20 0,20 
Power On Time 0,09 0,10 0,10 0,72 0,85 0,85 
Power Off Time 0,02 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02 
Chargendauer 0,05 0,06 0,06 0,10 0,11 0,11 
Sauerstoff je Charge 0,07 0,06 0,06 0,14 0,30 0,30 
Sauerstoff je Einsatz 0,04 0,05 0,05 0,08 0,21 0,21 
Chemische Energie 0,04 0,05 0,05 0,08 0,21 0,21 
Knüppel 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 
ES Staub - - - - - - 
Stückkalk 0,10 0,06 0,06 0,03 0,07 0,07 
Schleudermasse 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 
Dolokalk 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 
Schäumkohle 0,02 0,09 0,09 0,06 0,12 0,11 
Erdgas 0,02 0,06 0,06 - 0,03 0,02 
Späne - - - 0,03 0,03 0,03 
Ausbringen 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 
Schmelzrate 0,49 0,60 0,60 - 0,04 0,03 
Sauerstoffgehalt ppm 0,02 0,03 0,03 - 0,02 0,02 
Abstichtemperatur 0,05 0,07 0,07 - 0,01 0,01 
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Bild 3.3: Histogramme von DRI-Förderrate (3,8 ± 0,6 t/min) und el. Wirkleistung 

(103,4 ± 4,9 MW) im Bereich einer DRI-Förderrate von 2 bis 6 t/min 
 

Der physikalische Zusammenhang zwischen der zugeführten Energie und der Tempe-
ratur bzw. Temperaturänderung eines Materials wird durch seine thermodynamischen 
Stoffeigenschaften beschrieben. So steht die spezifische Wärmekapazität 
 

 
Tm

QTc )(P  (3.1) 

 
für eben diese Fähigkeit eines Stoffes thermische Energie zu speichern. Eine zu- ge-
führte Wärmeenergie ΔQ führt für einen Stoff der Masse m somit zu einer Zunahme 
der Temperatur um den Betrag ΔT.  

Der in Bild 3.4 ist der Verlauf der spezifischen Wärmekapazität von Eisen über der 
Temperatur dargestellt Deren Wert kann für Stahlschmelzen als nahezu konstant an-
gesehen werden.  

 

 
Bild 3.4: Spezifische Wärmekapazität von Eisen über der Temperatur [Rad 82] 

 
Demnach folgt aus Gleichung (3.1) für die mit einer Veränderung der Stahlbadtempe-
ratur einhergehende Änderung der Energie der Schmelze 
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Dabei sind mSchrott die Menge an chargiertem Stahlschrott und mDRI die Menge an char-
giertem Eisenschwamm. Dem Schmelzprozess im Lichtbogenofen werden elektrische 
Energie über die Lichtbögen sowie chemische Energie über Sauerstofflanzen und ggf. 
Brenner zugeführt. In der betrachteten Flüssigbadphase ist die Energiezufuhr über 
Brenner irrelevant. Deren Summe ergibt die insgesamt zugeführte Energie 
 
 chelzu QQQ , (3.3) 
 
welche eine Temperaturänderung der Stahlschmelze hervorrufen kann sowie für die 
Erwärmung des neu zugeführten Eisenschwamms sorgt. Wird kalter Eisenschwamm 
in die Schmelze gefördert, so muss dieser zunächst auf die Temperatur der Schmelze 
erwärmt werden. Hierfür wird nach  
 

 )(
)()(

)()()( DRI
DRISchrott

chel
DRI tm

ttmttm
ttQttQ

tQ  (3.4) 

 
die gleiche spezifische Energie benötigt, welche dem Stahlbad bis dahin zugeführt 
wurde. Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik bleibt die Energie im Inneren 
eines isolierten Systems erhalten. Allerdings kann Energie von einem Teilsystem in 
ein anderes Teilsystem transportiert werden. Das betrachtete System des Lichtbogen-
ofens ist in Bild 3.5 mit den schematisierten Energietransporten dargestellt.  

 

 
Bild 3.5: Schema des Systems – Lichtbogenofen mit Energietransporten 

 
Für das betrachtete System gilt somit das Gleichungssystem 
 
 WVDRISchmelzechel QQQQQ . (3.5) 
 
Die zugeführte Energie entspricht also der Summe aus der Energie der Schmelze ab-
züglich der Energie der Wärmeverluste ΔQWV sowie der Energie für das Erwärmen des 
Eisenschwamms ΔQDRI. Setzt man die Gleichungen (3.2) und (3.4) in Gleichung (3.5) 
ein, so kann die Temperaturänderung 

WVWärmeverluste Q

Zugeführte Wärmeenergie

aus elektrischer Energie Qel

und chemischer Energie Qch

Wärmeenergie 

der Schmelze  und QSchmelze

zum Erwärmen von DRI QDRI
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berechnet werden. Für die Energiewandlung von elektrischer bzw. chemischer Ener-
gie in thermische Energie und den Energietransport in die Schmelze werden mittlere 
spezifische Wirkungsgrade für diese Teilprozesse nach  
 
 elelel EηQ  (3.7) 
 
und 
 
 

22 OOch VηQ  (3.8) 

 
eingeführt. Ferner wird die Änderung der thermischen Energie 
 
 tPQ WVWV , (3.9) 
 
die aus den Wärmeverlusten entstehen, über das Produkt aus der Wärmeverlustleis-
tung PWV und dem Zeitschritt Δt ausgedrückt. Unter Berücksichtigung der Gleichun-
gen (3.7) bis (3.9) kann somit in Gleichung (3.6) mit der elektrischen Energie, der zu-
geführten Sauerstoffmenge und der Wärmeverlustleistung auf bekannte Prozessgrö-
ßen des Lichtbogenofens zurückgegriffen werden. Dies führt zu einer abschließenden, 
thermodynamischen Beschreibung der Temperaturänderung der Stahlschmelze im 
Lichtbogenofen 
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bei einer möglichen, kontinuierlichen Förderung von Eisenschwamm in der Flach-
badphase des Schmelzprozesses. Ausgehend von dieser allgemeinen, physikalischen 
Beschreibung des Schmelzprozesses, werden nun für die an sich physikalisch vorge-
gebene Wärmekapazität und den elektrischen Wirkungsgrad mit  
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und 
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variable Parameter eingeführt. Das heißt bewusst zwei unabhängige Parameter für 
den ersten und zweiten Quotienten. Der Wirkungsgrad für die chemische Energie 
bleibt erhalten. Allerdings wird dieser an den Parameter A und damit durch  
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an den elektrischen Wirkungsgrad gekoppelt. Die Wärmeverluste können in der Flach-
badphase als nahezu konstant angenommen werden. Daher wird der Parameter 
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ebenfalls als konstant angenommen, obwohl dieser zusätzlich von der Masse der 
Schmelze abhängt. Mit den in den Gleichungen (3.15) bis (3.21) eingeführten Para-
metern folgt für das Temperaturmodell der abschließende Zusammenhang 
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für die Temperaturänderung der Stahlschmelze. 

Nach der Bohr- und Hauptschmelzphase können die Probenahme und eine erste 
Messung der Stahlbadtemperatur durchgeführt werden. Ausgehend von diesem  
ersten gemessenen Temperaturwert kann mit dem Temperaturmodell nach  
Gleichung (3.15) der weitere Verlauf der Temperatur prognostiziert werden. Bild 3.6 
zeigt ein Schema des Temperaturmodells, das alle Parameter und Eingangsgrößen 
des Modells beinhaltet. 

Demnach wird ein Absinken der Stahlbadtemperatur durch die Förderung von Ei-
senschwamm in die Schmelze (Parameter B) sowie durch die permanent vorliegenden 
Wärmeverluste über das Ofengefäß (Parameter C) hervorgerufen. Mit der Zuführung 
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von elektrischer Energie oder Sauerstoff (Parameter A) kann die Temperatur der 
Schmelze in Abhängigkeit der Mengen von Eisenschwamm und Schrott sowie der Ei-
senschwamm-Förderrate ansteigen. 

 

 
Bild 3.6: Schema des Temperaturmodells 

 

3.2.2 Bestimmung der Modellparameter 
 

Die Bestimmung der Parameter A, B und C erfolgt zunächst ohne Berücksichtigung 
des zugeführten Sauerstoffvolumenstromes (wV ist gleich Null), da dieser beim über-
wiegenden Anteil der Chargen konstant ist und daher nur in Fällen einer deutlich ab-
weichenden Fahrweise einen Einfluss hat. Durch Abkühlversuche wurde C zu 
 

 
min
K51,C  (3.16) 

 
bestimmt. Hierbei wurde bei Chargen gegen Ende des Schmelzprozesses die Zufuhr 
von Energie eingestellt und anschließend mehrere Temperaturmessungen während 
des Abkühlvorganges veranlasst. Die Temperaturmesswerte weisen bei diesem Vor-
gang einen linearen Zusammenhang nach Gleichung (3.16) auf. 

Um die Parameter A und B zu bestimmen, wird die Summe der absoluten Fehler 
einzelner 1-Korb-Chargen in Abhängigkeit von diesen Parametern berechnet und an-
schließend über alle Chargen gemittelt. Für jede Charge werden die Parameter A und 
B im Wertebereich von 0 bis ±4 (K·t)/kWh variiert und jeweils die Summe der absoluten 
Fehler berechnet. Die anschließende Mittelung über alle Chargen führt zu einem brei-
ten, linearen Bereich in welchem die Kombination des Parameterpaares generell eine 
niedrige Summe der absoluten Fehler liefert (siehe Bild 3.7). Dieser grundsätzliche 
Verlauf wird durch die Proportionalität beider Parameter mit dem elektrischen Wir-
kungsgrad sowie der spezifischen Wärmekapazität hervorgerufen.  

Elektrische Energie Eel

Sauerstoffvolumen VO2

DRIEisenschwamm m

Parameter A

Temperaturmodell

Dynamische Größen

Stahlschrott mSchrott

Prozessdauer t
elElektrische Energie E

Sauerstoffvolumen VO2

DRIEisenschwamm m

Quasistatische Größen

Parameter C

Parameter B

))1()1(())()1((
))1(w)1(()(

DRISchrottDRISchrott

OVelDRI 2

tmtmtmtm
tVtEtm

B

)()1()1(
)(w)(

D R ID RIS chrott

OVel 2

tmtmtm
tVtE

A T

tC

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


3 Temperatur des Stahlbades   
 

38   
  

 

 
Bild 3.7: Bestimmung der Parameter des Temperaturmodells 

 
Betrachtet man an Stelle der Summe der absoluten Fehler die Standardabweichung, 
so zeigt sich ein ähnlicher Verlauf. Als Ergebnis werden die optimalen Parameter A 
und B beim betrachteten Ofen so durch 
 

 
kWh

tK142,A  (3.17) 

 
und  
 

 
kWh

tK871,B  (3.18) 

 
beschrieben. Der Wirkungsgrad ηel steht für die Umsetzung der zugeführten, elektri-
schen Energie in thermische Energie der Schmelze beim Schmelzen von DRI und be-
trägt nach der Gleichung (3.11) für Parameter A etwa 47 %.  

Es ist anzunehmen, dass sich die Parameter A und B aus verschiedenen Gründen 
über die Dauer eines Jahres verändern können. Dies kann durch Schwankungen in 
der Qualität des eingesetzten Eisenschwamms und des chargierten Stahlschrottes so-
wie deren Temperatur oder auch durch unbeständige Eigenschaften des Ofengefäßes 
und des Schmelzprozesses an sich hervorgerufen werden. Daher werden die Para-
meter im Anschluss an jede Charge stetig an die veränderten Prozessbedingungen 
adaptiert. Das hierfür entwickelte Verfahren wird in Teilkapitel 3.2.3 vorgestellt. 
Nachdem die Eisenschwamm-Pellets durch eine Öffnung im Ofendeckel in das Innere 
des Ofengefäßes fallen, treffen sie zunächst auf die Schlacke und der Schmelzvor-
gang der Pellets beginnt nach Bild 3.8. In den Schichten der Schlacke sowie in der 
oberflächennahen Ebene des Stahlbades bildet sich um das Pellet zunächst eine Hülle 
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aus erstarrtem Stahl. Hat diese Hülle ihr Maximum erreicht, so beginnt sie zu schmel-
zen. Nachdem das Pellet seinen ursprünglichen Radius erneut erreicht hat  
(Bild 3.8 c)), beginnt das Pellet langsam zu schmelzen, bis es sich schließlich gänzlich 
aufgelöst hat.  

 

 
Bild 3.8: Schmelzvorgang eines DRI-Pellets a) vor dem Eintauchen in die 

Schmelze, b) mit Hülle aus erstarrtem Stahl, c) geschmolzener Hülle, 
d) Erwärmen bis zum vollständiges Schmelzen des DRI-Pellets e) 

 
Das Schmelzverhalten von DRI in Stahlschmelzen wurde bereits in vielen Publikatio-
nen untersucht. Den Vorgang der Erwärmung und des Schmelzens haben z. B. Seaton 
et al. in Versuchen durch das Tauchen von DRI-Pellets mit einem Radius von 9,3 mm 
in eine Stahlschmelze, die eine konstante Temperatur von 1580 °C hat, untersucht 
[Sea 80].  

In Bild 3.9 ist der Verlauf der Kerntemperatur des DRI-Pellets dargestellt, das nach 
dem Midrex-Verfahren erzeugt wurde und nach etwa 12 s geschmolzen ist. In [Oet 89] 
wird die Schmelzzeit eines DRI-Pellets (Ausgangsradius: 1 cm; Stahlbadtemperatur: 
1600 °C) mit 14 s angegeben.  
 

 
Bild 3.9: Verlauf der Kerntemperatur eines Midrex-Pellets (Radius 9,3 mm) ge-

taucht in ein Stahlbad mit einer Temperatur von 1580 °C [Sea 80] 
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Der zeitliche Verlauf der Erwärmung gleicht einer exponentiell ansteigenden Funktion. 
Bei weiteren Versuchen wurden Schmelzzeiten von 7 bis 12 s festgestellt. Für das 
Schmelzen von Eisenschwamm im Lichtbogenofen der ArcelorMittal Hamburg GmbH 
ist dieser Versuch repräsentativ, da er weitgehend mit den dortigen Bedingungen über-
einstimmt. Die dortigen DRI-Pellets weisen zu 90 % einen Radius zwischen 5 und 
25 mm auf [Sch 95].  

Die Untersuchungen zur Schmelzzeit von Eisenschwamm in weiteren Forschungs-
arbeiten führen zu ähnlichen Ergebnissen. In [Rad 82] und [Gud 82] zeigen Versuche, 
dass bis zu 30 s bis zum vollständigen Schmelzen von DRI vergehen. Verschiedene 
Einflüsse auf die Schmelzzeit werden in [Sad 81] und [Sad 90] experimentell unter-
sucht. So nimmt die Dauer des Schmelzens mit ansteigender Stahlbadtemperatur so-
wie mit einem höheren Metallisierungsgrad der Pellets leicht ab und beträgt bei den 
Versuchen zwischen 2 und 20 s. 

Diese Schmelzzeit von Eisenschwamm-Pellets in der Stahlschmelze muss im Tem-
peraturmodell berücksichtigt werden. Über diesen Vorgang des reinen Schmelzens 
hinaus sind zwei weitere zeitliche Größen zu beachten. Generell wird der Eisen-
schwamm in einem Silo zwischengelagert und gelangt über Förderbänder sowie einen 
Trichter durch eine Öffnung des Ofendeckels in das Ofengefäß. Das Gewicht des Ei-
senschwamms wird dabei durch das Wiegen während der kontinuierlichen Förderung 
auf den Förderbändern erfasst. Neben der eigentlichen Schmelzzeit tritt also zusätzlich 
noch eine zeitliche Differenz zwischen der Datenerfassung des Gewichtes und dem 
Schmelzbeginn der Eisenschwamm-Pellets auf. 

Um diese zeitliche Differenz zwischen der Messwerterfassung und dem eigentli-
chen Schmelzen des Eisenschwamms im Temperaturmodell zu beachten, wurde die 
DRI-Förderrate mit einem Verzögerungsglied 1.Ordnung (PT1-Glied) nach 

 

 )()(
1

1)( PT1DRI,
DRI

DRIDRI
DRI

PT1DRI, ttm
t

TtmK

t
T

tm  (3.19) 

 
gefiltert und als Eingangsgröße im Temperaturmodell berücksichtigt. In der Gleichung 
entspricht Δt mit 5 s dem Zeitpunkt zwischen zwei erfassten Messwerten. Der Verstär-
kungsfaktor KDRI ist gleich 1. Die Zeitkonstante TDRI der zeitlichen Verzögerung wurde 
nach dem Simulated-Annealing-Verfahren bestimmt (siehe Bild 3.10). 

In diesem Zusammenhang wurde außerdem untersucht, wie sich die zugeführte 
elektrische und chemische Energie auf die zeitliche Veränderung der Stahlbadtempe-
ratur auswirkt. In diesem Fall ist die zeitliche Dauer für den Transport der Energie in 
den Lichtbogenofen zwar nicht beachtenswert, aber der dort stattfindende Prozess der 
thermischen Erwärmung von Schlacke und Schmelze sowie der vollständigen Homo-
genisierung der Temperatur, ist letztlich entscheidend für die Temperaturmessungen. 
Daher wurde neben der DRI-Förderrate auch bei der zugeführten elektrischen 
Wirkleistung nach 
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eine Filterung mit einem Verzögerungsglied 1.Ordnung durchgeführt. Der Verstär-
kungsfaktor KP ist ebenfalls gleich 1 und die Zeitkonstante TP wurde im Zuge des Si-
mulated-Annealing-Verfahrens gleichzeitig mit der Zeitkonstante TDRI der DRI-Förder-
rate bestimmt. 
 

 
Bild 3.10: Schema zur Bestimmung der zeitlichen Verzögerungen für das 

Schmelzen von Eisenschwamm und die Homogenisierung der Stahl-
badtemperaturverteilung 

 
Mit diesem Verfahren wurden die Zeitkonstanten für die DRI-Förderrate zu 
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bestimmt. In Bild 3.11 ist die prozentuale Verbesserung der Temperaturschätzung 
durch das Temperaturmodell in Abhängigkeit des Wertes der Zeitkonstante für die Fil-
terung der Eisenschwamm-Förderrate dargestellt. Der Betrag der Verbesserung ist in 
einem relativ breiten Bereich um das Optimum nahezu gleich hoch. Dies ist plausibel, 
da sich dieser Wert aus der konstanten Dauer für den Transport der DRI-Pellets zum 
Ofen sowie der variablen Dauer für das Schmelzen der Eisenschwamm-Pellets und 
für die Homogenisierung der Stahlbadtemperatur zusammensetzt.  

 

 
Bild 3.11: Verbesserung der Standardabweichung der Prognose des Tempera-

turmodells durch Berücksichtigung des verzögerten Einschmelzens 
von DRI-Pellets [And 12] 

 
Beim betrachteten Lichtbogenofen liegt die Transportdauer konstant bei etwa 14 s. Der 
relativ breite Bereich des Optimums ist hier insbesondere auf den Einfluss der Tem-
peratur der Schmelze zurückzuführen, da die Anfangstemperatur des Eisen-
schwamms mit typischerweise 20 bis 50 °C niedrig ist und als weitgehend konstant 
angenommen werden kann.  

Die grundlegenden Versuche von Ehrbar [Ehr 79] zum Einfluss dieser beiden Tem-
peraturwerte auf die Schmelzzeit von Eisenschwamm-Proben sind in Bild 3.12 darge-
stellt. Diese zeigen, dass die Anfangstemperatur des Eisenschwamms bei Tempera-
turen von unter 100 °C nur einen sehr geringen Einfluss auf die Schmelzdauer hat. 
Dies wird durch Versuche von O’Malley [OMa 83] sowie von Rademacher [Rad 82] 
gestützt. Dagegen kann ein Anstieg der Stahlbadtemperatur von 1600 °C auf 1650 °C 
eine Reduzierung der Schmelzzeit um 38 % verursachen (siehe auch [Sad 90]). 

Weitere Ursachen für die Schmelzzeit von Eisenschwamm-Pellets lassen sich über-
geordnet in die Materialeigenschaften der Pellets und in die Eigenschaften der Umge-
bungsbedingungen gliedern. Die Miteinbeziehung dieser Zusammenhänge ist, wegen 
nicht zeitnah möglicher Analyse der Materialeigenschaften, bei der Berücksichtigung 
der Schmelzdauer im Temperaturmodell nicht möglich. 

So verkürzt sich die Dauer des Schmelzens durch einen höheren FeO-Gehalt 
[OMa 83] oder auch durch eine höhere Wärmeleitfähigkeit [Ehr 79] des Eisen-
schwamms. Dagegen nimmt die Dauer des Schmelzvorganges mit zunehmender 
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Dichte [OMa 83] [Pin 15] oder auch mit einer höheren spezifischen Wärmekapazität 
[Pin 15] der Eisenschwamm-Pellets zu.  

Bei den Umgebungsbedingungen hat neben der Temperatur auch der Kohlenstoff-
gehalt des Stahlbades einen Einfluss auf die Schmelzdauer von DRI, die mit einem 
ansteigenden Kohlenstoffgehalt abnimmt [Rad 82]. 

 

 
Bild 3.12: Schmelzverhalten von DRI in Abhängigkeit der Temperatur des Stahl-

bades a) und der Anfangstemperatur des DRI b) [Ehr 79] 
 
Neben den praktischen Versuchen zum Einschmelzen von Eisenschwamm existie-

ren auch vielfach mathematische Modelle zur Simulation des Einschmelzens einzelner 
Eisenkugeln oder Eisenschwamm-Pellets. Diese finden sich unter anderem in [Ehr 79], 
[Rad 82] und [Pin 15]. Letzterer simuliert die Schmelzdauer von DRI in Schlacke. Ein 
Modell zur Prognose der Kerntemperatur wird durch [OMa 83] vorgestellt, welches mit 
Versuchen validiert wird, bei welchen die Kerntemperatur von DRI-Pellets gemessen 
wird.  

Abschließend sind die Auswirkungen der eingeführten Verzögerungsglieder auf das 
Temperaturmodell am Beispiel des zeitlichen Verlaufes einer Charge in Bild 3.13 dar-
gestellt. Dabei ist zunächst hervorzuheben, dass die Messungen nach 34 und 36 Mi-
nuten eine hohe Abweichung zur Modellprognose aufweisen. Mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit handelt es sich dabei um Fehlmessungen, da ein Messwert von 1520 °C 
außergewöhnlich niedrig ist und die anschließende Temperaturdifferenz der Werte der 
nächsten beiden durchgeführten Messungen bei Minute 36 und 37 einem Tempera-
turanstieg, der in der gemessenen Ausprägung physikalisch nicht plausibel ist.  

Als Ursache für die Fehlmessung wird durch das Ofenpersonal eine inhomogene 
Verteilung einer ungewöhnlich großen Menge an Eisenschwammbriketts in der Nähe 
der Messstelle vermutet. Anschließend führen das simulierte Schmelzverhalten des 
Eisenschwamms und die zeitlich verzögerte elektrische Wirkleistung zu einer plausib-
len, ebenfalls verzögerten Homogenisierung der Schmelze. Die anschließenden Tem-
peraturmesswerte werden mit hoher Genauigkeit erreicht. 
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Bild 3.13: Auswirkungen der Verzögerungsglieder 1.Ordnung der elektrischen 

Wirkleistung (TP = 45 s) und der DRI-Förderrate (TDRI = 33 s) [And 12] 
 

Bei der Bestimmung der Parameter A und B wurde der Einfluss des zugeführten Sau-
erstoffes zunächst vernachlässigt. Die spezifischen Reaktionsenthalpien bei den Re-
aktionen des Kohlenstoffes der Schmelze mit dem eingeblasenen Sauerstoff betragen 
wCO = 2,6 kWh/kgC bei der Reaktion zu Kohlenstoffmonoxid und wCO2 = 9,1 kWh/kgC 
bei der Reaktion zu Kohlenstoffdioxid [Krü 98]. Das Massenverhältnis von Kohlenstoff 
zu Sauerstoff beträgt bei der Reaktion zu Kohlenmonoxid drei zu vier. Demnach kann 
die volumenspezifische Reaktionsenthalpie zu 
 

 COCO 24
3 wH O  (3.23) 

 
berechnet werden. Diese ist auf das Sauerstoffvolumen bezogen. Die Normdichte von 
Sauerstoff ρO2 wird zu 1,4 kg/m³ (i.N.) angenommen. Demnach beträgt die volumen-
spezifische Reaktionsenthalpie 2,7 kWh/m³ (i.N.) für die Reaktion zu CO und 
9,6 kWh/m³ (i.N.) für die Reaktion zu CO2. Dies wird durch die Werte von 
5,2 kWh/m³ (i.N.) für das Schmelzen von Schrott [Tou 10] [Ala 08] und 2,6 kWh/m³ (i.N.) 
beim Schmelzen von DRI [Ala 08] bestätigt.  

Demnach entsteht bei der DRI-Förderung in der Flachbadphase nahezu aus-
schließlich Kohlenmonoxid. In dieser Phase beträgt der Sauerstoffvolumenstrom typi-
scherweise 3500 m³ (i.N.)/h. Als Wirkungsgrad für die Umsetzung von chemischer 
Energie in thermische Energie der Stahlschmelze wird 25 % angenommen. Folglich 
beträgt die über Sauerstoff in die Schmelze übertragene Leistung etwa 
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und ist demnach erheblich geringer als die elektrische Leistung. Selbst beim maximal 
möglichen Sauerstoffvolumenstrom von 6000 m³ (i.N.)/h beträgt die über Sauerstoff in 
die Schmelze eingetragene Leistung lediglich 4,1 MW. 

Die Bestimmung des Parameters wV, welcher die über Sauerstoff zugeführte Leis-
tung im Temperaturmodell nach Gleichung (3.15) berücksichtigt, erfolgt iterativ nach 
dem Verfahren der Monte-Carlo-Simulation. Hierfür wurden Chargen ausgewählt, die 
im zeitlichen Bereich der Temperaturmessungen eine starke Varianz des zugeführten 
Sauerstoffvolumenstroms aufweisen. Ausgehend vom Startwert wV gleich Null werden 
die optimalen Parameter A, B und wV bestimmt. Als Gütekriterium hierfür wird die Stan-
dardabweichung der Differenz zwischen dem Wert der Temperaturmessung und der 
durch das Temperaturmodell prognostizierten Temperatur der Schmelze betrachtet.  
 

 
Bild 3.14: Verbesserung der Standardabweichung des Temperaturmodells in 

Abhängigkeit der Parameter A, B und wV 
 

Der Faktor für den Leistungseintrag durch den zugeführten Sauerstoffvolumenstrom 
beträgt im Optimum (siehe Bild 3.14) 

 

 
Nm³
kWh2Vw  (3.25) 

 
und wird so als eine an den elektrischen Wirkungsgrad gekoppelte Konstante im Tem-
peraturmodell berücksichtigt.  

 

3.2.3 Adaption der Parameter 
 

Grundsätzlich bleiben in der Gleichung (3.10) des Temperaturmodells verschiedene 
Einflüsse auf die Temperatur der Schmelze unberücksichtigt. So ist davon auszuge-
hen, dass sowohl die Materialien Eisenschwamm und Schrott einer Streuung in der 
Qualität unterliegen, als auch die Wärmeverluste variieren. Weiterhin können sich ge-
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gebenenfalls auch der Wirkungsgrad der Energieeinbringung durch den Sauerstoff so-
wie der Wirkungsgrad der Umsetzung von elektrischer Energie in thermische Energie 
der Schmelze verändern. Die Gründe hierfür liegen in kurzfristigen sowie langfristigen 
Schwankungen der Material- und Prozesseigenschaften. 

Allgemein sind bei der Betrachtung des elektrischen Wirkungsgrades über den ge-
samten Verlauf einer Charge deutliche Unterschiede zwischen der Phase des Schrott-
schmelzens und der Flachbadphase zu erwarten. Letztere Prozessphase ist von Inte-
resse, da erst in dieser Phase Messungen der Temperatur möglich sind, welche eine 
Voraussetzung für die Temperaturprognose mit dem vorgestellten Temperaturmodell 
sind. In dieser Phase weisen die Lichtbögen typischerweise ein stabiles Brennverhal-
ten auf und sind in der Regel von Schlacke umhüllt. Dies führt zu einem weitgehend 
konstanten elektrischen Wirkungsgrad. Dieser variiert dennoch für einzelne Chargen 
in größerem Umfang, da die Eigenschaften des Schmelzprozesses als Folge der indi-
viduellen Fahrweisen des Ofenbedieners abweichend können. 

Für die Adaption der Parameter ist lediglich eine langfristige Veränderung des 
elektrischen Wirkungsgrades von Bedeutung, welche demnach mehrere Chargen 
übergreift. Dies kann durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden. Zum Bei-
spiel durch den Verschleiß der Feuerfestausmauerung, durch das Zusetzen der Öff-
nungen der Brenner mit Schlacke oder auch durch das Anhaften von Schlacke an die 
Innenseiten der wassergekühlten Elemente des Obergefäßes, bzw. durch eine Verän-
derung der Dicke der Schlackeschicht auf diesen Elementen.  
Um Veränderungen der Eigenschaften des Ofens, des Schmelzprozesses sowie der 
Qualität des Schrottes und des Eisenschamms Rechnung zu tragen, wird im Folgen-
den eine Strategie zur stetigen Adaption der Parameter des Temperaturmodells vor-
gestellt. 

Im ersten Schritt werden aus Gleichung (3.15) zunächst die Anteile der jeweiligen 
Parameter an der Temperaturänderung nach 
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 tCTC  (3.28) 
 

berechnet, um damit den prozentualen Anteil an der gesamten Temperaturänderung 
während einer Charge nach 
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und 
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zu bestimmen. Im Anschluss an jede Charge werden die Parameter A und B in Ab-
hängigkeit der Summe der absoluten Abweichungen fabs nach 
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über die prozentualen Gewichtungsfaktoren gA und gB der jeweiligen Parameter defi-
niert. Dabei wird die absolute Abweichung 
 
 MessungModellabs TTf  (3.33) 

 
durch die Differenz der über das Temperaturmodell berechneten Temperatur TModell 
und der gemessenen Temperatur TMessung berechnet. 

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Parameter des Modells je nach Chargentyp 
zu geringfügig unterschiedlichen Werten tendieren. Dies liegt am prozentualen Anteil 
an Stahlschrott je Charge, der mit der Anzahl an chargierten Körben variiert. Je mehr 
Körbe chargiert wurden (bzw. mit steigender Schrottmenge), desto kürzer ist die Dauer 
der Flachbadphase. Das resultiert in einem geringeren Betrag von Parameter A, da 
dieser proportional zum Wirkungsgrad des Energieeintrages von elektrischer Energie 
in die Stahlschmelze ist. Der prozentuale Anteil des Warmfahrens an der Flach-
badphase nimmt hier aufgrund der kürzeren Flachbadphase durch die größere 
Schrottmenge ab. Diese Annahme wird durch die Werte von Parameter A in  
Tabelle 3.2 bestätigt. Parameter B hängt indirekt zwar auch vom Energieeintrag in die 
Schmelze ab, allerdings im Wesentlichen auch von der Qualität des eingesetzten Ei-
senschwamms.  
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Tabelle 3.2: Typische Werte der Parameter des Temperaturmodells 

Parameter 
Chargentyp 

Einheit 
1-Korb 2-Korb 3-Korb 

A  3,14  2,80  2,75 (t·K)/kWh 
B -3,61 -3,21 -3,08 (t·K)/kWh 

 
Bild 3.15 zeigt den zeitlichen Verlauf der Parameter A und B für 1-Korb-Chargen und 
2-Korb-Chargen, welcher durch die fortlaufende Adaption im Anschluss an jede 
Charge hervorgerufen wird. Allgemein hängt dieser Verlauf von vielen Faktoren ab, 
wie dem Zustand des Ofengefäßes, der Jahreszeit bzw. Umgebungstemperatur, der 
Eisenschwamm- und Schrottqualität, dem elektrischen und chemischen Wirkungsgrad 
und vielen weiteren Einflüssen. Es wird deutlich, dass der Parameter B deutlich kon-
stanter als der Parameter A ist. Die Qualität des Eisenschwamms scheint also erheb-
lich stabiler zu sein als der elektrische Wirkungsgrad des Energieeintrags. Dies ist 
nachvollziehbar. 
 

 
Bild 3.15: Änderung der Parameter durch Adaption im zeitlichen Verlauf  
 

3.2.4 Wissensbasierte Korrektur der ersten Temperaturmessung 
 
In Kapitel 3.1.1 wurde bereits auf Herausforderungen eingegangen, welche bei der 
Durchführung von Messungen mit Tauchtemperatursonden im Lichtbogenofen beste-
hen. Besonders in frühen Phasen des Schmelzprozesses besteht die Gefahr von feh-
lerhaften Temperaturmessungen. Diese erfolgen häufig noch bei niedrigen Tempera-
turen und beinhalten daher das erhöhte Risiko, dass sich innerhalb der Stahlschmelze 
eine nicht vernachlässigbare Menge noch nicht vollständig geschmolzenem Stahl-
schrotts oder Eisenschwamms befindet. Dieser befindet sich meist am Boden oder an 
Randzonen des Ofengefäßes, die nur schwer durch die Lichtbögen erwärmt werden. 
Infolge der inhomogenen Temperaturverteilung innerhalb der Schmelze führt dies ei-
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nerseits zu einer erhöhten Messunsicherheit für frühzeitig durchgeführte Temperatur-
messungen. Andererseits ist eine mögliche frühe Messung wünschenswert, um ent-
sprechend reagieren zu können. 

Aus diesen Gründen wurden diese Messungen, welche jeweils durch die erste 
Temperaturmessung einer Charge repräsentiert wird, zunächst evaluiert, um darauf 
basierend eine modellbezogene Wertung des vorliegenden Messwertes vorzuneh-
men. So wird eine mittlere statistische Temperatur Txe über die Ebenengleichung 

 

 elselsxe kWh
Ct26,0C13,46C92,1421),( exexT  (3.34) 

 
in parametrischer Form dargestellt. Diese wird durch den Schrottanteil xS des Einsat-
zes im Ofengefäß und der spezifischen elektrischen Energie eel zum Zeitpunkt der 
Durchführung der Temperaturmessung definiert (siehe Bild 3.16). Im Bereich niedriger 
Temperaturmesswerte treten verstärkt höhere Abweichungen zu der Ebene auf. 
 

 
Bild 3.16: Erste gemessene Temperaturen über den aktuellen Werten der spezi-

fischen elektrischen Energie eel und des Anteils an Schrott xs 
 

Eine wissensbasierte Korrektur des ersten Temperaturmesswertes auf Basis der Dif-
ferenz zwischen diesem Messwert und der mittleren theoretischen Temperatur ist 
durch den Korrekturfaktor 
 
 )()),((),,( MessungelsxeMessungMessungelsK TexTTTexT  (3.35) 

 
möglich.  

Die bereits begründete, geringere Messunsicherheit bei höheren Temperaturwerten 
wird durch den temperaturabhängigen Parameter  
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berücksichtigt. Niedrige Temperaturmesswerte werden dadurch zu maximal 30 % in 
Richtung des theoretisch zu erwartenden Temperaturwertes korrigiert. Dies kompen-
siert teilweise die Beeinflussung der Temperaturmessung durch ungeschmolzenen, 
noch festen Stahl innerhalb der Stahlschmelze und stellt damit die Repräsentativität 
der Messungen sicher. So ergibt sich der letztendliche Startwert des Temperaturmo-
dells zu 
 
 ),,( MessungelsKMessungModell TexTTT . (3.37) 

 
Ausgehend von diesem Wert wird die aktuelle Temperatur der Schmelze über die 
Summe mit Gleichung (3.15) iterativ berechnet. 

In Bild 3.17 ist exemplarisch eine Charge mit einem sehr niedrigen ersten Tempe-
raturmesswert dargestellt. Zusätzlich zu dem recht hohen Anteil an Schrott, der 58 % 
der Einsatzmenge zum Zeitpunkt der Temperaturmessung ausmacht, wurde mit dem 
Schrottkorb eine nicht vernachlässigbare Menge an Eisenschwamm-Pellets chargiert. 
Beides führt bei der ersten Messung in diesem Beispiel zu einem Messwert, der we-
sentlich niedriger als die theoretisch zu erwartende Stahlbadtemperatur ausfällt. 

 

 
Bild 3.17: Beispiel der wissensbasierten Startwertkorrektur (ΔTK = 26 °C) auf 

Basis des ersten Temperaturmesswertes, des Schrottanteils (xS = 
58 %) sowie der spezifischen el. Energie eel bei = 0,88 [And 12] 

 

1520
1540
1560
1580
1600
1620
1640
1660
1680

Te
m

pe
ra

tu
r 

in
 °C

Messung
Modell
Korr. 1. Messwert

0
20
40
60
80
100
120

0
1
2
3
4
5
6

42 44 46 48 50 52 54 56

El
. W

irk
le

is
tu

ng
 

in
 M

W

D
R

I-F
ör

de
rr

at
e

in
 t/

m
in

Zeit in min

DRI-Förderrate
El. Wirkleistung

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


  3 Temperatur des Stahlbades 
 

  51 
 

3.2.5 Strategie zur Anpassung an weitere Temperaturmessungen 
 

Im regulären Betrieb werden typischerweise zwei bis vier Temperaturmessungen ver-
anlasst, die grundsätzlich jeweils zum Erkenntnisgewinn über den Schmelzprozess 
beitragen. Es bestehen allerdings die bereits in Teilkapitel 3.1.1 vorgestellten und dis-
kutierten Effekte und Problematiken von Temperaturmessungen. Letztlich können 
dadurch bei der Durchführung von Temperaturmessungen unplausible Messwerte ent-
stehen. Aus diesem Grund ist eine vollständige Übernahme der erfassten Messwerte 
in ein Modell zur Prognose der Stahlbadtemperatur nicht immer sinnvoll. Im Folgenden 
werden daher Untersuchungen zur Plausibilität von Temperaturmessungen vorge-
stellt, um mit dieser Information eine Strategie zur Anpassung eines Modells an er-
fasste Messwerte zu entwickeln. 

Hierfür wurde zunächst eine Anzahl von 297 Temperaturmessungen einer Ver-
suchsreihe manuell untersucht und bewertet. Dabei werden Messungen als unplausi-
bel angesehen, welche gemäß der Messwerte einen so hohen Temperaturanstieg auf-
weisen, der physikalisch durch die zugeführte Energie nicht möglich ist. Grund hierfür 
ist meist ein Messwert, bei welchem die Lanze der Temperaturmessung nicht in die 
Stahlschmelze sondern nur in die erheblich wärmere Schlacke getaucht wurde. Ferner 
können die Messungen teilweise auch an Hand der zeitlichen Verläufe der Prozess-
größen des Schmelzprozesses bewertet werden. Hierbei sind insbesondere die elekt-
rische Wirkleistung, der zugeführte Sauerstoffvolumenstrom, die Eisenschwammför-
derrate und die Einblasrate des Eisenschwammstaubes entscheidend sowie der durch 
das Modell prognostizierte Temperaturverlauf.  

In Bild 3.18 sind die hinsichtlich der Plausibilität bewerteten Messungen in Abhän-
gigkeit der spezifischen elektrischen Energie bzw. elektrischen Energie über der ge-
messenen Temperatur dargestellt. Demnach werden zwei Tendenzen für die Plausi-
bilität der Temperaturmessungen deutlich. Zum einen existiert eine Häufung nicht 
plausibler Messungen für kleine Werte der elektrischen Energie. Dies kann unter an-
derem auf das erhöhte Risiko von nicht repräsentativen Messungen zurückgeführt 
werden, die durch zum Zeitpunkt der Messung nicht vollständig geschmolzenen 
Schrott innerhalb der Schmelze verursacht werden. Dies gilt insbesondere  für gemes-
sene Temperaturwerte unter 1540 °C. 

In dieser Versuchsreihe wurden 80 % der gemessenen Temperaturwerte als plau-
sibel und dementsprechend 20 % der Messwerte als fehlerhaft bewertet. Dies bestätigt 
die Untersuchungen an einem Pfannenofen in [Wij 87], bei welcher die Quote für er-
folgreich durchgeführte Temperaturmessungen bei 80 % liegt.  

Demzufolge wird zur Verbesserung der Temperaturprognose durch das Tempera-
turmodell die folgende Strategie zur Anpassung an weitere Temperaturmessungen 
und -werte gewählt.  
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Bild 3.18: Manuelle Einteilung von 297 Temperaturmessungen nach deren Plau-

sibilität in 80 % plausible und 20 % nicht plausible Messwerte  
 
Es wird ein Gewichtungsfaktor gT eingeführt, der die Modelltemperatur  

 
 )()()1()( MessungTModellTModell tTgttTgtT  (3.38) 

 
im Anschluss an jede durchgeführte Temperaturmessung gewichtet und an den Wert 
der Temperaturmessung adaptiert. Der Betrag des Gewichtungsfaktors hängt dabei 
sowohl von der gemessenen, also auch von der prognostizierten Temperatur ab. Ist 
der Wert der modellbasierten Temperaturprognose größer oder gleich dem Wert der 
Temperaturmessung, d. h. es gilt 
 
 )()( MessungModell tTttT , (3.39) 

 
so wird der der Gewichtungsfaktor gewählt zu 
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Bis zu gemessenen Temperaturwerten von 1620 °C wird der Wert mit einer Gewich-
tung von 80 % übernommen, danach sinkt die Gewichtung bis zu einem Wert von 20 % 
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ab. Diese Werte wurden empirisch festgelegt und die in Bild 3.18 dargestellte Auswer-
tung des Anteils plausibler Messungen wurde hierbei berücksichtigt. 

Generell lässt sich mit dieser Strategie das Risiko minimieren, dass die Modelltem-
peratur angepasst wird, wenn eine nicht plausible Messung in der Schlacke erfolgte. 
Die Wahrscheinlichkeit hierfür ist ab einer gemessenen Temperatur von 1660 °C be-
reits sehr hoch. Für den Fall aus Gleichung (3.39) ist dies der Fall, wenn bereits die 
vorherige Messung fehlerhaft (d. h. Messung in Schlacke) war.  

Für den zweiten Fall, also wenn die gemessene Temperatur größer als die prog-
nostizierte Modelltemperatur  
 
 )()( MessungModell tTttT  (3.41) 

 
ist, so beträgt der Gewichtungsfaktor 
 

 

C16602,0

C1660C1620
C
-C1660

015,02,0

C1620C15808,0

C1580C1540
C

C1540
005,06,0

C15406,0

Messung

Messung
Messung

Messung

Messung
Messung

Messung

T

T

T
T

T

T
T

T

g  (3.42) 

 
und verursacht dadurch im Temperaturbereich bis 1580 °C eine leichte Reduzierung 
der Gewichtung auf 60 %. Mit dem Hintergrund, dass bei sehr niedrigen gemessenen 
Temperaturen das Risiko von nicht vollständig geschmolzenem Schrott besteht, deutet 
insbesondere dieser Fall auf eine erhöhte Unsicherheit der Messung hin. Wenn die 
gemessene Temperatur jedoch über 1660 °C beträgt und höher als die Modelltempe-
ratur, so ist die Messung möglicherweise in Schlacke und wird daher nur mit einer 
Gewichtung von 20 % berücksichtigt. Der Verlauf des Gewichtungsfaktors ist in  
Bild 3.19 über dem Temperaturmesswert dargestellt.  
 

 
Bild 3.19: Gewichtungsfaktor gT in Abhängigkeit des Temperaturmesswertes 
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3.2.6 Betriebsergebnisse 
 

Bis Mitte 2013 wurde das Temperaturmodell mit allen vorgestellten Entwicklungsstu-
fen erarbeitet und anschließend sukzessive in das Prozessleitsystem des Stahl- 
werks der ArcelorMittal Hamburg GmbH integriert. Damit ist eine kontinuierliche Prog-
nose der Stahlbadtemperatur beim Lichtbogenofen ab der ersten erfolgten Tempera-
turmessung möglich.  

Um ein Modell zur Temperaturprognose an einem Lichtbogenofen zu bewerten, eig-
nen sich sowohl die Werte der Temperaturmessung als auch ein am gleichen 
Schmelzofen laufendes Konkurrenz-Modell als Referenz. Für die Vergleichbarkeit von 
Temperaturmodellen werden üblicherweise die Standardabweichung und der Mittel-
wert für die Abweichungen der prognostizierten Temperatur von der gemessenen 
Temperatur für die Zeitpunkte aller durchgeführten Temperaturmessungen betrachtet. 
Mit diesen beiden Kenngrößen ist es prinzipiell möglich verschiedene Modelle gegen-
überzustellen, welche an unterschiedlichen Lichtbogenöfen untersucht wurden. Die 
Genauigkeiten bestehender Modellansätze wurden bereits in Teilkapitel 3.1.2 vorge-
stellt. 

Eine umfangreiche Versuchsreihe des neuen Temperaturmodells ist in Bild 3.20 
dargestellt. Diese wurde in [And 15] veröffentlicht und zeigt die Abweichungen der 
prognostizierten Temperatur von den Werten der gemessenen Temperaturen. Insge-
samt wurden in diesem Zeitraum 172 Messungen ausgewertet. In dieser Versuchs-
reihe wurden lediglich Fehlmessungen aussortiert, die eindeutig als Messungen in 
Schlacke oder als Fehlmessungen mit festem Schrott innerhalb der Schmelze identifi-
ziert werden konnten. Für die 172 Messungen wurde eine Standardabweichung von 
17,7 K erreicht.  

 

 
Bild 3.20: Versuchsreihe Mai/Juni 2013 - Standardabweichung von 17,7 K bei 

172 Messungen mit Aussortierung von Fehlmessungen aufgrund fes-
ten Schrottes innerhalb der Schmelze oder Messung in Schlacke 
[And 15] 
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In weiteren Versuchsreihen wurden Standardabweichungen von 20,9 K bei 200 Tem-
peraturmessungen und 18,4 K bei 60 Messungen erreicht. Im Vergleich zu den Ge-
nauigkeiten der bereits existierenden Modelle ist dies eine beachtenswert geringe 
Standardabweichung. Dabei ist hervorzuheben, dass für das vorgestellte neue Modell 
insbesondere keine Abgasanalyse erforderlich ist. Dies ist typischerweise bei Model-
len auf Basis der Energiebilanz des Prozesses der Fall. 

Mit dem vorgestellten Modell kann die Temperatur der Stahlschmelze im Lichtbo-
genofen mit dem Zeitpunkt der ersten Temperaturmessung durchgehend in der Flach-
badphase prognostiziert werden. Besonders in dieser Phase hat die DRI-Förderrate 
einen signifikanten Einfluss auf die Temperaturänderung der Schmelze. Das vorge-
stellte Temperaturmodell ist grundsätzlich geeignet, um die Temperatur in dieser Pro-
zessphase zu verfolgen und kann in einer übergeordneten Regelung der Eisen-
schwamm-Förderung genutzt werden. 
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4 Charakterisierung des Prozesszustandes bei Eisen-
schwammförderung 

 
In den Kapiteln 2.2 und 2.3 wurde bereits auf die Besonderheiten bei der Herstellung 
von Stahl mit Eisenschwamm eingegangen, die sich durch die kontinuierliche Förde-
rung von DRI in den Lichtbogenofen ergeben. Zwei wesentliche Merkmale der Pro-
zessführung während der Eisenschwammförderung stellen der Zeitraum der Förde-
rung vom Ende des Schrottschmelzens, also dem Beginn der Flüssigbadphase sowie 
das Aufschäumen der Schlacke, die sich auf der Stahlschmelze befindet, dar. Neben 
dem Einblasen von Sauerstoff und Feinkohle über Lanzen unterstützt der über den 
Eisenschwamm zugeführte Kohlenstoff das Aufschäumen der Schlacke. In der Litera-
tur ist vielfach der Einfluss der Schaumschlackenfahrweise während der Flüssig-
badphase auf die Prozesseigenschaften diskutiert. So trägt diese unter anderem zur 
Reduzierung der Schallemission der Lichtbögen bei (siehe z. B. [Bec 83] [Hom 00] 
[Krü 04] [Jan 10]) und bewirkt eine deutliche Stabilisierung der elektrischen Größen 
der Lichtbögen (siehe z. B. [Fei 99] [Ver 07] [Bow 09]). In diesem Kapitel werden beide 
Effekte untersucht, um diese zur Charakterisierung des Prozesszustandes während 
der kontinuierlichen Eisenschwamm-Förderung zu nutzen. 

 

4.1 Bewertung des Prozesses anhand der elektrischen Größen 
 

In diesem Teilkapitel werden die Grundlagen der elektrischen Größen der Lichtbögen 
aufgezeigt und wesentliche Eigenschaften diskutiert. Ziel ist es, hieraus Kenngrößen 
abzuleiten, die zum einen eine Beschreibung des Prozesszustandes beim Beginn der 
Eisenschwamm-Förderung und zum anderen die Charakterisierung des Prozesszu-
standes während der kontinuierlichen Eisenschwamm-Förderung ermöglichen. 

 

4.1.1 Grundlagen des elektrischen Verhaltens von Lichtbögen  
 

Der Anschluss eines Lichtbogenofens an das Hochspannungssystem ist in Bild 4.1 in 
Form eines elektrischen Ersatzschaltbildes dargestellt. Primärseitig ist der Ofentrans-
formator lediglich über eine Drossel zur Strombegrenzung und ggf. eine Anlage zur 
Blindleistungskompensation mit einem Abspanntransformator an das Hochstromsys-
tem angeschlossen.  

Die Sekundärseite wird durch drei Lichtbögen zwischen den Schrottoberflächen und 
den Elektrodenenden charakterisiert. Die Elektroden wiederum sind an das Hoch-
stromsystem angeschlossen, das aus stromführenden, höhenverstellbaren Tragarmen 
und Leitungen besteht und mit dem Ofentransformator verbunden ist. 
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Bild 4.1: Linearisiertes Ersatzschaltbild des Anschlusses eines Lichtbogen-

ofens an das Hochspannungssystem in einphasiger Darstellung 
[Krü 07] 

 
Das entkoppelte elektrische Ersatzschaltbild der Sekundärseite des Ofentransforma-
tors ist in Bild 4.2 in vereinfachter Form dargestellt und zeigt die Resistanzen und 
Reaktanzen des Hochstromsystems sowie der Lichtbögen. Diese befinden sich in ei-
nem Zusammenschluss zu einer Sternschaltung ohne Nullleiter, deren Sternpunkt der 
Schrott bildet. Das Verhältnis von Spannung zu Strom des Lichtbogens ist stark nicht-
linear und hängt von den Brennbedingungen des Lichtbogens ab, die wiederum sehr 
stark vom aktuellen Zustand sowie dem Fortschritt des Schmelzprozesses abhängig 
sind [Hom 00]. 

 

 
Bild 4.2: Linearisiertes, entkoppeltes Ersatzschaltbild des Lichtbogenofens 

[Krü 07] 
 

Allgemein kann ein unsymmetrisches Drehstromsystem in der Elektrotechnik durch die 
Superposition aus mehreren charakteristischen Komponenten beschrieben werden. 
Die Komponenten sind in Bild 4.3 dargestellt und werden als Mitsystem, Gegensystem 
und Nullsystem bezeichnet. Als Mitsystem wird der Anteil des Systems beschrieben, 
der die gleiche Umlaufrichtung wie das ursprüngliche System hat. Indessen hat das 
Gegensystem eine gegenläufige Umlaufrichtung. Eine Besonderheit bildet die Kompo-
nente des Nullsystems, bei welchem alle Phasoren die gleiche Richtung und den glei-
chen Betrag aufweisen sowie die Addition zum ursprünglichen System ausgleichen. 
Betrachtet man die harmonischen Anteile, so sind die ungeradzahligen Harmonischen 
von besonderer Bedeutung für das Drehstromsystem. Tabelle 4.1 ist zu entnehmen, 
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dass diese nicht alle als Mitsystem, sondern teilweise als auch Gegen- oder Nullsys-
tem arbeiten. Es sei an dieser Stelle insbesondere darauf hingewiesen, dass die Null-
komponenten bei einem Drehstromsystem ohne Nullleiter unter idealen symmetri-
schen Bedingungen nicht existieren. 

 

 
Bild 4.3: Mit-, Gegen- und Nullsystem in Zeigerdiagrammen eines Dreh-

stromsystems 
 

Tabelle 4.1: Systemkomponenten eines symmetrischen Drehstromsystems 

Komponente des Systems Harmonische Anteile des Signals 

Mitkomponente 1., 7., 13. Harmonische usw. 

Gegenkomponente 5., 11. Harmonische usw. 

Nullkomponente 3., 9. Harmonische usw. 

 

4.1.2 Harmonische Anteile der elektrischen Größen des Lichtbogens 
 

Da sich das Brennverhalten der Lichtbögen über die gesamte Dauer des Schmelzvor-
ganges hinweg verändert, können über die elektrischen Größen der Lichtbögen Rück-
schlüsse auf die Eigenschaften des Schmelzens gemacht werden. Für die Darstellung 
und Diskussion der dynamischen Vorgänge des Schmelzprozesses eignet sich insbe-
sondere die Strom-Spannungs-Kennlinie der Lichtbögen.  

Der theoretische Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie ist in Bild 4.4 allgemein 
für den Lichtbogen eines Drehstrom-Lichtbogenofens dargestellt. Beginnend mit dem 
Nulldurchgang der Lichtbogenspannung (Punkt „A“) nimmt die Lichtbogenspannung 
zunächst stark zu, bis gute Ionisierungsbedingungen des Plasmas erreicht sind. Nach 
dem Zünden der Lichtbögen (Punkt „B“) erwärmt sich das Plasma und der Lichtbogen-
strom steigt stark an. Auf Grund nun besserer Ionisierungsbedingungen sinkt die Licht-
bogenspannung leicht und das Brennverhalten des Plasmas stabilisiert sich. Der Licht-
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bogenstrom steigt bei nahezu stabiler Lichtbogenspannung bis zu seinem Maximalbe-
trag an (Punkt „C“) und beide Größen nähern sich anschließend erneut dem Ursprung 
der Strom-Spannungs-Kennlinie. [Nov 07] 

 

Bild 4.4: Theoretischer Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Lichtbo-
gens 

 
Betrachtet man nun diese allgemeinen Eigenschaften des Brennverhaltens von Licht-
bögen über die gesamte Dauer eines Schmelzprozesses im Lichtbogenofen, so kön-
nen die einzelnen Prozessabschnitte durch charakteristische, elektrische Eigenschaf-
ten beschrieben werden. In der Bohrphase und zu Beginn der Hauptschmelzphase 
zündet der Lichtbogen zwischen Elektrode und der Oberfläche des kalten und festen 
Schrottes. In diesen Phasen treten starke Schwankungen innerhalb einer Periode der 
Strom-Spannungs-Kennlinie auf. Diese sind gleichbedeutend mit einer hohen Nichtli-
nearität, welche im Wesentlichen durch die stark variierende Lichtbogenlänge hervor-
gerufen wird und in den elektrischen Größen als vielfache Harmonische der Grundfre-
quenz messbar ist.  

Angesichts der Systemkomponenten eines Drehstromsystems (Teilkapitel 4.1.1) 
scheint die alleinige Unterscheidung in geradzahlige und nichtgeradzahlige Harmoni-
sche in Form der entsprechenden Teilklirrfaktoren (z.B. nach [Gri 86] und [Tim 87]) 
nicht zweckmäßig. Dies zeigen auch die folgenden Beobachtungen verschiedener 
Veröffentlichungen. 

Das charakteristische Frequenzspektrum des Lichtbogenstromes ist in Bild 4.5 für 
eine 1-Korb-Charge dargestellt. Beim Schrottschmelzen treten besonders die 3. und 
5. Harmonische hervor (siehe [And 96], [Nov 07] und [Ver 07]) und es besteht eine in 
der Amplitude hohe sowie unregelmäßige gesamte harmonische Verzerrung bzw. 
THD (engl.: Total Harmonic Distortion), deren Wert später beim Feinen deutlich ab-
klingt (siehe [Ver 07], [And 96]). Unter idealen symmetrischen Bedingungen treten bei 
einem Drehstromsystem ohne Nullleiter keine Nullkomponenten, d. h. 3. und 9. Har-
monische, auf. Nach [Nov 07] entstehen sie beim Schrottschmelzen durch die stochas-
tischen Schwankungen und die Asymmetrie der Lichtbogenspannung. Die 4., 6. sowie 

A

B
C

-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sp
an

nu
ng

 u
ar

c/u
ar

c,
m

ax

Strom Iarc/Iarc,max

A

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


4 Charakterisierung des Prozesszustandes bei Eisenschwammförderung  
 

60   
  

höhere Harmonische haben nach [Nov 07] einen sehr geringen Anteil am Spektrum. 
Dahingegen sieht [And 96] auch durch die 7. und 9. Harmonische nennenswerte Bei-
träge. 

 

Bild 4.5: Beispiel für den Zeitverlauf des Frequenzspektrums vom Lichtbogen-
strom einer 1-Korb-Charge an einem Drehstrom-Lichtbogenofen 

 
Mit dem Übergang zur Flachbadphase nimmt die Nichtlinearität der Strom-Spannungs-
Kennlinie ab, da der Lichtbogen ein zunehmend stabileres Brennverhalten aufweist. 
Nun brennt der Lichtbogen zwischen den Enden der Elektroden und der Oberfläche 
eines flüssigen Stahlbades, das ein stetig ansteigendes Volumen aufweist. Dadurch 
ist die Lichtbogenlänge wesentlich konstanter als in den vorherigen Schmelzphasen. 

Das stabilere Brennverhalten der Lichtbögen in der Flachbadphase führt nach 
[Nov 07] zur Unterdrückung der Komponenten des Nullsystems. Die 5. Harmonische 
gehört bei einem symmetrischen Brennverhalten der Lichtbögen zum Gegensystem 
(siehe Tabelle 4.1). [Nov 07] zeigt, dass die Asymmetrie der Lichtbogenspannungen 
eine Mitkomponente der 5. Harmonischen bewirkt, die beim Schrottschmelzen zu-
nächst sehr hoch ist und bei der anschließenden Flachbadphase deutlich abfällt. Das 
gegenläufige Verhalten beobachtet er bei der 7. Harmonischen. Beides führt er auch 
auf die Asymmetrie der elektrischen Parameter des Hochstromkreises zurück.  

Die typischen Anteile der Harmonischen am Signal sind in Tabelle 4.2 für verschie-
dene Lichtbogenöfen und einen Pfannenofen dargestellt. Demnach tragen die 3. und 
5. Harmonische einen großen Anteil zu dem Signal bei. Die Anteile ab der 6. Harmo-
nischen weisen dagegen meist nur einen sehr geringen Betrag auf.  

Zusammenfassend können also zumindest Informationen über den Fortschritt des 
Schmelzprozesses aus den elektrischen Signalen der Lichtbögen gewonnen werden. 
Hierbei sind vor allem die 3. und 9. Harmonische zu betrachten, die bei einem sym-
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metrischen Brennverhalten der Lichtbögen theoretisch nicht auftreten können. Inwie-
fern der Informationsgehalt aller Harmonischen über die aktuellen Eigenschaften des 
Schmelzprozesses genutzt werden kann, wird im folgenden Teilkapitel untersucht und 
an Versuchen validiert. 

 

Tabelle 4.2: Typische harmonische Anteile der elektrischen Signale in %  

Harmo-
nische 

Pfannen-
ofen 

Lichtbogen- 
ofen 

2. 2,0 5,0 0,8 3,2 4,1 4,5 3,0 4,0 4,1 5,1 
3. 10,0 20,0 1,1 4,0 4,5 4,7 4,0 5,0 5,8 7,2 
4. 2,0 3,0 0,8 1,1 1,8 2,8 1,5 2,0 2,2 2,3 
5. 10,0 10,0 4,8 3,2 2,1 4,5 2,0 3,0 4,2 5,5 
6. 1,5 1,5 0,2 0,6 - 1,7 0,5 1,0 1,6 - 
7. 6,0 6,0 1,6 1,3 1,0 1,6 1,0 1,0 1,7 2,1 
8. 1,0 1,0 0,1 0,4 1,0 1,1 0,4 0,7 0,6 - 
9. 3,0 3,0 0,2 0,5 0,6 1,0 0,5 0,7 0,4 1,0 

Quelle [And 96] [Bei 01] [Nov 07] 
 

4.1.3 Elektrische Kenngrößen zur Charakterisierung des Schmelzprozesses 
 

Um den aktuellen Zustand und Fortschritt des Schmelzprozesses zu beschreiben, wer-
den die elektrischen Größen der Lichtbögen frequenzbasiert ausgewertet und unter 
Berücksichtigung der Kenntnisse aus den vorangegangenen Teilkapiteln 4.1.1 und 
4.1.2 analysiert.  

Im Fokus stehen dabei die spezifischen Veränderungen der Kenngrößen in den 
Phasen der kontinuierlichen Eisenschwamm-Förderung. Der aktuelle Zustand des 
Schmelzprozesses kann hier vor Allem durch die Ansammlung von nicht geschmolze-
nem Eisenschwamm innerhalb der Stahlschmelze zu einem sogenannten Eisberg ge-
stört werden. Dies erfordert als Reaktion ein deutliches Absenken der Eisenschwamm-
Förderrate (z. B. auf 1 t/min), um das Schmelzen der Ansammlung von DRI zu ermög-
lichen. 

Bei umfangreichen Untersuchungen werden zunächst Zusammenhänge zwischen 
den einzelnen harmonischen Anteilen und dem Prozesszustand des Schmelzprozes-
ses gesucht. Allerdings können bei einigen Kenngrößen, wie z. B. dem Klirrfaktor, dem 
SNR („Signal-to-Noise Ratio“) und dem THD, keine nennenswerten Korrelationen be-
obachtet werden. 

Für die Phase der kontinuierlichen Eisenschwamm-Zufuhr können mehrere Kenn-
größen als relevante Größen bestimmt werden, die im Folgenden vorgestellt werden. 
Allgemein kann über die Lichtbogenströme zwischen einem sehr symmetrischen und 
einem unsymmetrischen Brennverhalten der Lichtbögen unterschieden werden. Dies 
lässt sich über das Symmetriemaß  
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mit Hilfe der Effektivwerte der elektrischen Lichtbogenströme bestimmen. Sehr nied-
rige Werte des Symmetriemaßes werden durch ein symmetrisches Brennverhalten der 
Lichtbögen hervorgerufen, da die Lichtbogenströme dann annähernd gleich große 
Werte aufweisen und stehen für einen sehr ruhig verlaufenden Schmelzprozess. In 
ähnlicher Form kann ein Symmetriemaß für die Lichtbogenspannungen bestimmt wer-
den. 

Ein vergleichbares Verhalten sollte nach Teilkapitel 4.1.2 in der 3. und 9. Harmoni-
schen des Lichtbogenstromes zu beobachten sein. Die Asymmetrie des Brennverhal-
tens der Lichtbögen ist vor Allem in den Teilklirrfaktoren dieser Harmonischen zu se-
hen. Dementsprechend wird die Stromkenngröße  
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als das Verhältnis der Summe aus 3. und 9. Harmonischer des Lichtbogenstromes zur 
Grundschwingung I1 von 50 Hz definiert. 

Allgemein ist die Lichtbogenspannung direkt proportional zur Länge des Lichtbo-
gens (siehe [Fab 79]). Da die Länge des Lichtbogens Einfluss auf dessen Stabilität 
hat, wird die Stromkenngröße KNull nach Bild 4.6 durch den Effektivwert der Lichtbo-
genspannung dividiert. Der daraus resultierende Verlauf ist in Bild 4.7 dargestellt und 
trägt grundsätzlich den Informationsgehalt der Symmetrie der Ströme mit einer leicht 
höheren Dynamik. 

Anschließend erfolgt eine Glättung des Signals mit einem PT1-Glied und einer Zeit-
konstante TI3,9 von 20 s. Die Schwellwerte eines darauf folgenden Begrenzungsgliedes 
werden so festgelegt, dass ein Wert von Null einem asymmetrischen Brennverhalten 
der Lichtbögen und dementsprechend ein Wert von eins einem symmetrischen Brenn-
verhalten entspricht. Die ermittelten Schwellwerte wurden mit dem Monte-Carlo-Ver-
fahren bestimmt und liegen bei 3,62·10-5 ± 1,84·10-5 V-1. Das Signal KI3,9 nimmt somit 
Werte zwischen Null und Eins an.  

Bei der dritten Kenngröße aus den elektrischen Größen der Lichtbögen hat sich das 
gleiche Vorgehen als zielführend erwiesen. Aus den Anteilen des Gegensystems der 
Lichtbogenströme kann damit eine zweite Stromkenngröße 
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aus den Teilklirrfaktoren der 5. und 7. Harmonischen berechnet werden.  
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Bild 4.6: PT1-Filterung und Begrenzung der Stromkenngröße KI3,9 

 

 
Bild 4.7: Zeitlicher Verlauf der Symmetriemaße von Strom und Spannung der 

Lichtbögen und der Stromkenngröße KNull/Ueff (dividiert durch den Ef-
fektivwert der Lichtbogenspannung) 

 
Die gleiche Vorgehensweise wie bei der Ermittlung der Parameter der Stromkenn-

größe KI3,9 führt für die Stromkenngröße KGegen zu einer Zeitkonstante TI5,7 von 20 s 
und einem Begrenzungsglied mit Schwellwerten von 3,37·10-5 ± 1,96·10-5 V-1. 

Das resultierende System ist in Bild 4.8 dargestellt. Diese zweite Stromkenn-
größe KI5,7 zeigt grundsätzlich ein ähnliches, aber nicht vollständig identisches Verhal-
ten wie der Schalldruck, der von den Lichtbögen emittiert wird (siehe Bild 4.9). Die 
Unterschiede zur vorgestellten Stromkenngröße KI3,9 sind deutlich zu sehen.  

 

 
Bild 4.8: PT1-Filterung und Begrenzung der Stromkenngröße KI5,7 

  
Im zeitlichen Bereich von 24 Minuten wird die Eisenschwamm-Förderrate auf 1 t/min 
reduziert, da sich nicht geschmolzener Eisenschwamm beginnt anzusammeln und so-
mit eine erhöhte Gefahr eines sog. Eisberges besteht. In Minute 34 wird die Förderrate 
erneut reduziert, da hier die Probenahme regulär stattfindet und vorübergehend zum 
Zusammenfallen der Schaumschlacke führt. Die letzte Reduzierung der Eisen- 
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schwamm-Rate erfolgt in der Prozessphase des Warmfahrens, um die Stahlschmelze 
auf Abstichtemperatur zu bringen.  
 

 
Bild 4.9: Beispiel für den zeitlichen Verlauf der charakteristischen Stromkenn-

größen 
 
Die Eisbergbildung wird im Wesentlichen durch die Asymmetrie, also Stromkenngröße 
KI3,9 erkannt, da diese in diesem Abschnitt eine sehr starke Veränderung zeigt. Zuvor 
ist in der Stromkenngröße KI5,7 und im Schalldruck durch die ansteigenden Signalwerte 
bereits ein schlechteres Schäumverhalten der Schlacke bemerkbar.  

Das gleiche Verhalten kann beim Zusammenfallen der Schlacke bei der Proben-
ahme und beim Warmfahren beobachtet werden. Hierbei ist allerdings kaum eine Ver-
änderung durch die Nullkomponente des Lichtbogenstromes (Stromkenngröße KI3,9) 
zu sehen, sondern ein schneller Anstieg der Werte der Stromkenngröße KI5,7 und des 
emittierten Schalldruckes unmittelbar nach der Reduzierung der Eisenschwamm-För-
derrate auf 1 t/min. Diese beiden Kenngrößen sinken wieder schnell ab, wenn die För-
derrate im Anschluss an die Probenahme wieder auf den ursprünglichen Wert erhöht 
wird. 

Als Fazit ist festzuhalten, dass die Stromkenngrößen elementare Kenngrößen sind, 
um aktuelle Eigenschaften des Schmelzprozesses im Lichtbogenofen zu bewerten. 
Die Komponenten des Drehstrom-Systems (Mit-, Gegen und Nullkomponente) bilden 
dabei eine zentrale Rolle. Die vorgestellte Stromkenngröße KI5,7 zeigt als Teil des Ge-
gensystems ein ähnliches Verhalten wie der vom Lichtbogenofen emittierte Schall-
druck. Beide eignen sich den aktuellen Zustand des Schmelzprozesses in der Flach-
badphase zu beschreiben. Ein schlechtes Schäumverhalten zeigt sich in einem hohen 
Wert der Stromkenngröße. Ferner wurde mit der Stromkenngröße KI3,9 eine zweite 
Größe auf Basis des Lichtbogenstromes vorgestellt. Als Teil der Nullkomponente des 
Drehstrom-Systems kann diese unter ideal symmetrischen Bedingungen nicht existie-
ren. Aus diesem Grund zeigt sie ein ähnliches Verhalten wie die Symmetriemaße von 
Lichtbogenstrom und -spannung. Diese zeigen einen  starken Anstieg, wenn die DRI-
Förderrate zu hoch gewählt ist und die Gefahr der Anhäufung von noch festem Eisen- 
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schwamm in der Schmelze zu einem Eisberg besteht. Eine detaillierte Analyse und 
Bewertung des Prozesszustandes über die vorgestellten elektrischen Größen folgt in 
Teilkapitel 4.3. 

 

4.2 Akustik des Lichtbogenofens 
 

In der Forschung wurde bereits vielfach der Zusammenhang zwischen dem Energie-
bedarf des Schmelzprozesses und dem Einhüllen der Lichtbögen durch Schlacke 
nachgewiesen und untersucht (siehe z. B. [Bow 09] [Jan 14]). Vorangegangene Arbei-
ten haben den Einfluss des Schlackepegels, also der Höhe an Schlacke auf der Stahl-
schmelze und dem durch die von Schlacke eingehüllten Lichtbögen emittierten Schall 
gezeigt (siehe z. B. [Bec 83], [Lem 94], [Hom 00] und [Jan 14]). So sinkt der Schall-
druckpegel mit ansteigendem Schlackepegel. 

In diesem Teilkapitel werden zunächst wichtige akustische Grundlagen diskutiert 
und in Bezug auf den Drehstrom-Lichtbogenofen (Bestimmung des Hallradius, 
Nah-/Fernfeldunterscheidung, Frei-/Diffusfeldunterscheidung, Eigenfrequenzen des 
Ofengefäßes etc.) und die Ofenhalle (Raumakustik) bestimmt.  

Ziel ist es, basierend auf diesen Kenntnissen ein Modell zu generieren, das die zeit-
liche Veränderung der Schalldämpfung im Schmelzprozess wiedergibt. Diese ist un-
mittelbar an den Schlackepegel gebunden und dadurch eine essentielle Kenngröße, 
um einen energieeffizienten Prozess sicherzustellen. 

 

4.2.1 Grundlagen der Akustik 
 

Die Entstehung und Ausbreitung von mechanischen Schwingungen in elastischen Me-
dien ist eines der grundlegenden Phänomene der Physik und von wesentlicher Bedeu-
tung für technische Anwendungen. In Gasen und Flüssigkeiten beschreiben die 
Schwankungen von Druck, Dichte und Geschwindigkeit der Teilchen des Mediums den 
Zustand des Mediums. In der Regel ist die Abweichung der jeweiligen Größe von ihrem 
statistischen Mittel bzw. Ruhewert gering gegenüber deren Wert ohne das Schaller-
eignis. Diese Abweichungen von den statistischen Werten bilden die Schallfeldgrößen 
und werden in der Akustik allgemein als Schalldruck p, Schalldichte ρ und Schall-
schnelle v bezeichnet. [Ler 09] 

In der Regel werden Schallereignisse anhand der Frequenz von deren akustischer 
Schwingung klassifiziert und sind entsprechend in die Bereiche 

 Infraschall (0 bis 20 Hz), 

 Hörschall (20 Hz bis 20 kHz), 

 Ultraschall (20 kHz bis 1 GHz) und 

 Hyperschall (1Ghz und mehr) 
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eingeteilt. Für das menschliche Gehör ist lediglich der Bereich von 20 Hz bis 20 kHz, 
also der sog. Hörschall, wahrnehmbar. Darüber hinaus besteht in diesem Bereich eine 
frequenzabhängige Sensitivität des Gehörs, welche allerdings für die Realisierung von 
technischen Anwendungen im Umfeld von Lichtbogenöfen nicht relevant ist. Die Hör-
schwelle des menschlichen Gehörs für Schallereignisse mit Frequenzen von 1 kHz be-
trägt  
 
 Pa102 5

0p  (4.4) 
 
und ist eine elementare Kenngröße der Akustik. Sie dient unter anderem als Bezugs-
größe bei der Definition des dimensionslosen Schalldruckpegels  
 

 
0

10p log20
p
pL . (4.5) 

 
Wegen des häufig großen Dynamikbereiches von Schallkenngrößen, hat sich diese 
logarithmische Darstellungsform als zweckmäßig erwiesen. Befinden sich in einem 
Schallfeld mehrere inkohärente Schallquellen, so kann der resultierende Gesamt-
schalldruckpegel  
 

 2

222

10
1

p,p
0

21log10
p

ppp
LL i

n

i
i  (4.6) 

 
über die Addition der separaten Schalldruckpegel der Schallquellen vereinfacht be-
rechnet werden.  

Eine weitere Kenngröße zur akustischen Charakterisierung einer Schallquelle ist die 
von der Schallquelle abgestrahlte Schallleistung  

 
 

akak

akakakak dd
AA

AvpAIP , (4.7) 

 
welche durch das Integral der Schallintensität akI definiert ist, die eine die Schallquelle 

vollständig umschließende Fläche akA durchdringt. Dabei ist die Schallintensität selbst 

über das Produkt von Schalldruck p und Schallschnelle v  gegeben. 
Der Lichtbogenofen der ArcelorMittal GmbH befindet sich auf einer Bühne in einem 

Bereich, der auf zwei Seiten von der übrigen Ofenhalle, welche in Summe eine sehr 
große Fläche einnimmt, abgegrenzt ist. Die unmittelbare Umgebung des Ofens bildet 
somit keinen vollständig umschlossenen Bereich und ist nicht komplett vom Schrott-
platz und der Gießhalle abgegrenzt. In dem Bereich, welcher sich dem Ofen auf der 
Seite der Ofentür gegenüber liegend befindet, ist die Ofenwarte. Auf einer weiteren 
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Bühne, welche sich auf der Höhe des Ofendeckels befindet, wurden die Mikrophone 
zur Messung des Schalldruckes an einer Wand angebracht und zeigen in einem spit-
zen Winkel in Richtung der Ofentür. Eine Skizze des Messaufbaus ist in Bild 4.10 
dargestellt. 

 

 
Bild 4.10: Skizze eines Teils der Ofenhalle mit der Position der Mikrophone und 

des Lichtbogenofens 
 

Bei den Mikrophonen zur Aufzeichnung des Schalldruckes handelt es sich um Frei-
feldmikrophone vom Typ 4189 des Herstellers Bruel & Kjær. Das Ausgangssignal der 
Mikrophone wird mit einem Akustikverstärker des Typs 2691 verstärkt und anschlie-
ßend mit einer echtzeitfähigen Messwandlerkarte des Typs DS1103 des Herstellers 
dSpace für weitere Datenverarbeitungsschritte von einem Messrechner erfasst.  

Die Mikrophone sind mit schwingungsdämpfenden Elementen an die Wand der al-
ten Warte Ofen 3 angebracht (siehe Bild 4.11). Die Empfindlichkeiten der Mikrophone 
betragen für das erste Mikrophon (Mikrophon A) 42,8 mV/Pa (-27,4 dB re 1 V/Pa) und 
für das zweite Mikrophon (Mikrophon B) 48,0 mV/Pa (-26,4 dB re 1 V/Pa). Das Kalib-
rierprotokoll beider Mikrophone weist im Frequenzbereich von 10 Hz bis 5000 Hz einen 
Frequenzgang mit einer Verstärkung von 0 dB auf. Die Unsicherheit der Mikrophone 
beträgt 0,2 dB. 

 

 
Bild 4.11: Anbringung der Mikrophone (Typ 4189, Herstellers Bruel & Kjær) 

 

Mikrophone

Alte 
Warte 
Ofen 3

Warte Ofen 3
Schallharte Oberflächen,
Wände und Räume
Offene Übergänge zu 
anderen Ebenen oder
Nebenhallen
Offene Übergänge auf 
gleicher Ebene
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Allgemein muss bei der Schallausbreitung in einem geschlossenen Raum zwischen 
der freien Expansion von Schallwellen in Form eines Direktfeldes (daher auch häufig 
als Freifeld bezeichnet) und einer Expansion, welche am jeweiligen Messort im We-
sentlichen durch Reflexionen, die anhand ausgesandter Schalldruckwellen durch die 
Schallquelle bestimmt werden, unterschieden werden. Letzteres wird als Diffusfeld be-
zeichnet. Im Freifeld nimmt die Schallenergiedichte umgekehrt proportional zum Quad-
rat der Entfernung zur Schallquelle ab, wohingegen die Energiedichte im Diffusfeld mit 
dem Erreichen des Hallradius nicht weiter abnimmt. [Ler 09] 

Raumakustische Untersuchungen in der Umgebung des Lichtbogenofens zeigen, 
dass sich die Mikrophone im Bereich des Freifeldes befinden, da sich der Schalldruck 
entsprechend des Abstands- bzw. Entfernungsgesetzes durch die Abnahme des 
Schalldrucks  

 

 
r

p 1~  (4.8) 

 
umgekehrt proportional zur Entfernung r zwischen dem Messort und der Schallquelle 
verändert. [Ler 09] 

Dies lässt sich durch mehrere Faktoren begründen. Die Ofenhalle weist große of-
fene Flächen zu den Nebenhallen und den Außenbereichen auf, in die der Schalldruck 
entweichen kann. Dies hat einen starken Einfluss auf die Nachhallzeit  

 

 
H

H
60 α

0,16
A
VT  (4.9) 

 
des Raumes [Hen 08], welcher von Sabine in [Sab 22] erstmals untersucht wurde. Die 
Nachhallzeit eines Raumes wird bestimmt, in dem dieser von einer Schallquelle ange-
regt wird. Sie beschreibt die zeitliche Dauer bis der Schalldruckpegel nach dem Ab-
schalten der Schallquelle auf ein Tausendstel seines ursprünglichen Wertes, also um 
60 dB, absinkt. Diese Zeit ist abhängig vom Raumvolumen VH, der absorbierenden 
Oberfläche der Wände AH sowie von deren mittleren akustischen Absorptionsgrad α .  

Mit Hilfe der Nachhallzeit lässt sich der Hallradius 
 

 
60

HH
H

11,0
16
α

T
VAr  (4.10) 

 
durch das Raumvolumen und die Nachhallzeit berechnen [Ler 09].  
Der Hallradius bildet den Übergang zwischen Frei- und Diffusfeld. Während die Schal-
lenergiedichte in unmittelbarer Nähe der Schallquelle mit 1/r² abnimmt, bleibt diese in 
geschlossenen Räumen ab dem Erreichen des Hallradius gleich groß, wohingegen sie 
im Freifeld weiter mit 1/r² abnimmt (Siehe Bild 4.12).  
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Das Raumvolumen der betrachteten Ofenhalle ist mit einem Volumen von über 
254.000 m³ sehr groß und führt so nach Gleichung (4.10) bei einer gemessenen Nach-
hallzeit von 0,23 s (für 1 kHz) und 0,41 s (für 100 Hz) zu einem sehr hohen Hallradius 
von 59,3 m für 1 kHz bzw. 44,4 m für 100 Hz. 

 

 
Bild 4.12: Nah- und Fernfeld im Schalldruckverlauf in der Umgebung einer 

Schallquelle für die Umgebung im Frei- und Diffusfeld [Ler 09] 
 

Der Messort muss noch hinsichtlich des Entfernungsbereichs von der Schallquelle 
selbst gekennzeichnet werden. Das Nahfeld ist im unmittelbaren Bereich um die 
Schallquelle und wird durch Interferenzeffekte begleitet. Mit steigender Entfernung zur 
Schallquelle nimmt der Einfluss der Interferenzen ab und spielt somit im Fernfeld nur 
eine untergeordnete Rolle für die Struktur des Schallfeldes. Unter der Annahme einer 
kugelförmigen Ausbreitung der Schallwellen liegt ein Fernfeld vor, wenn die Bedingung  
 

 12 r
c

frk  (4.11) 

 
erfüllt ist, so dass das Produkt aus dem Abstand r von der Schallquelle zum Messort 
und der Kreiswellenzahl k wesentlich größer als eins ist. Dabei ist c die Schallge-
schwindigkeit des Umgebungsmediums und f die Schwingungsfrequenz der Schall-
quelle. [Ler 09] 

Die Entfernung r zwischen dem Mikrophon und der Schallquelle beträgt 12,5 m. So-
mit ist die Gleichung (4.11) für Frequenzen über 25 Hz erfüllt. Das Mikrophon befindet 
sich also im Fernfeld der Schallquelle. Dies bestätigt auch die Annahme, dass inkohä-
rente Schallquellen vorliegen. 

Die Ofengefäße von Lichtbogenöfen werden so konstruiert, dass diese möglichst 
geringe Flächen mit Öffnungen aufweisen, da dies zu akustischen Emissionen und 
thermischen Verlusten führt. Da die Summe der Öffnungsflächen sehr gering gegen-
über der Gesamtoberfläche des Ofengefäßes ist, wird nahezu die gesamte akustische 
Energie durch die akustischen Eigenfrequenzen des Gefäßes bestimmt. Bei den zu 

Nahfeld Fernfeld

Schalldruck p

Hallradius rH

Entfernung von der Schallquelle r

Freifeldausbreitung

Diffusfeld in 
geschlossenen
Räumen

Nahfeldgrenze

p r~ 1/
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erwartenden Schallemissionen eines Lichtbogenofens, die im sehr niedrigen Fre-
quenzbereich liegen, ist daher die wellentheoretische Untersuchung der Eigenfrequen-
zen des Systems bzw. Ofengefäßes von essentieller Bedeutung, da die Eigenfrequen-
zen von Systemen insbesondere bei niedrigen Frequenzen Lücken aufweisen. 

Allgemein lässt sich der Lichtbogenofen als zylinderförmiges akustisches System 
mit dem Radius b und der Höhe h abbilden. Hierfür lassen sich nach [McQ 78a] und 
[Ler 09] die Eigenfrequenzen des Systems in erster Näherung berechnen. Vernach-
lässigt man die Öffnungen des Ofengefäßes, so können die Eigenfrequenzen über 
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nach Gleichung  
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bestimmt werden, wobei die Variablen s, n und o jeweils Werte der natürlichen Zahlen 
mit Null annehmen können. Die Eigenfrequenzen fsno sind demnach durch die Schall-
geschwindigkeit c auch abhängig von der Temperatur der Ofenatmosphäre.  

Dabei wird kno über die Nullstellen der Ableitungen der n-ten zylindrischen Bessel 
Funktion 
 
 0)( non kJ  (4.15) 
 
definiert. Die Verläufe der Bessel-Funktionen sind in Bild 4.13 dargestellt. 

Aus Gleichung (4.14) lassen sich mit den Lösungen von Gleichung (4.15) die Ei-
genfrequenzen des zylindrischen Systems zu 
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h
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sno  (4.16) 

 
bestimmen. 

Nach dieser Gleichung werden die Eigenfrequenzen eines Lichtbogenofens mit ei-
nem Durchmesser von 6,9 m berechnet. Die kumulierte Anzahl an Eigenfrequenzen 
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ist für drei unterschiedliche Gefäßhöhen in Bild 4.14 über der jeweiligen Frequenz 
aufgetragen. Die Gefäßhöhen ergeben sich aus  

 dem Ofengefäß ohne Deckel und ohne Boden (2,8 m), 

 dem Ofengefäß mit Deckel und ohne Boden (3,8 m) sowie 

 dem Ofengefäß mit Deckel und mit Boden (4,9 m). 

 

 
Bild 4.13: Verlauf der Bessel-Funktionen für n = 0 bis 4 
 
Für die Simulation werden die Bessel-Funktionen im Intervall n = o = 0…30 ausgewer-
tet sowie die Variable s von 0…20 variiert, um so nach Gleichung (4.16) die Eigenfre-
quenzen des Lichtbogenofens zu erhalten. Für diese Berechnung wurden Schallge-
schwindigkeiten  
 
 airS4,1 TRc  (4.17) 

 
von 343 m/s bis 845 m/s verwendet, deren Wert von der Temperatur der Ofenat-
mosphäre Tair und der spezifischen Gaskonstante  
 

 
Kkg

J058,287SR  (4.18) 

 
abhängt (siehe Tabelle 4.3). [McQ 76b]  

Nach [Fle 13] kann der Temperaturwert bis zu 1400 °C betragen. Je nach Prozess-
abschnitt wird die Temperatur der Ofenatmosphäre in [McQ 76b] und [McQ 77a] auf 
Werte zwischen 300 °C (Bohrphase) und 1500 °C (Flachbadphase) geschätzt.  

Durch die Reaktionen des zugeführten Eisenschwamms entstehen in der Flach-
badphase große Anteile an Kohlenmonoxid im Abgas (siehe Teilkapitel 2.3). Der hier-
durch entstehende Fehler bei der Berechnung der Schallgeschwindigkeit ist allerdings 
vernachlässigbar gegenüber anderen Einflüssen, da die Gaskonstante für Luft im Ver-
gleich zu der Gaskonstante von Kohlenstoffmonoxid lediglich um 3,4 % geringer ist.  
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Grundsätzlich ist eine präzise Bestimmung der Eigenfrequenzen für den Fall des 
aktiven Schmelzprozesses im Lichtbogenofen nicht möglich, da viele nicht quantifizier-
bare Einflussgrößen existieren. Neben der Temperatur der Ofenatmosphäre sind dies 
in der Flachbadphase im Wesentlichen der Zustand der Ausmauerung und der Füll-
stand der Schmelze sowie die Höhe und Dichte der Schlacke. Allerdings ist eine Ab-
schätzung der zu erwartenden Eigenfrequenzen dennoch möglich. 
Aufgrund der Ausmauerung des Ofengefäßes mit Feuerfestmaterial und der Höhe des 
Füllstandes mit Restschmelze, wird die Höhe des Ofengefäßes im Mittel mit 3,8 m als 
realistisch angesehen.  

Zu Beginn einer Charge (Tair = 350 °C) kann nach dem Verlauf in Bild 4.14 und nach 
Tabelle 4.4 grundsätzlich vermehrt mit Eigenfrequenzen ab 80 Hz gerechnet werden. 
Allerdings treten diese erst ab 120 Hz lückenlos auf. Mit fortlaufender Prozessdauer 
steigt die Temperatur an (Tair = 800 °C) und die beiden genannten Grenzen der Eigen-
frequenzen verschieben sich zu Werten von 110 Hz und 150 Hz (siehe Tabelle 4.5).  

Da die Temperatur im Lichtbogenofen während des Schmelzprozesses keine ho-
mogene Verteilung über das gesamte Volumen des Ofengefäßes aufweist, ist anzu-
nehmen, dass im Frequenzbereich unter 150 Hz zwar eine geringere Dichte an Eigen-
frequenzen besteht, der Bereich um die Eigenfrequenz von 100 Hz aber weitgehend 
lückenlos ist.  

Da die Schallgeschwindigkeiten in Flüssigkeiten (Stahlschmelze) deutlich höher 
sind als in Gasen (Ofenatmosphäre), kann man den Einfluss der Stahlschmelze bei 
der Betrachtung von sehr geringen Frequenzen vernachlässigen. Mit ansteigender 
Temperatur der Ofenatmosphäre wird die Schallgeschwindigkeit generell größer und 
führt daher zu einer tendenziellen Verschiebung der Eigenfrequenzen in Richtung hö-
herer Frequenzen. 

 

Tabelle 4.3: Schallgeschwindigkeit berechnet in Abhängigkeit der Temperatur 
der Ofenatmosphäre nach [McQ 76b] 

Temperatur der Ofenat-
mosphäre 

20 °C 350 °C 800 °C 1500 °C 

Schallgeschwindigkeit (in Luft) 343 m/s 501 m/s 657 m/s 845 m/s 
Dichte der Ofenatmosphäre  1,204 kg/m³ 0,566 kg/m³ 0,329 kg/m³ 0,198 kg/m³ 
Schallgeschwindigkeit (in CO) 349 m/s 509 m/s 668 m/s 858 m/s 
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Bild 4.14: Kumulierte Anzahl an Eigenresonanzen für Ofengefäße mit einem 

Durchmesser von 6,9 m und einer Höhe von 2,8/3,8/4,9 m 
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Abschließend wurde eine umfangreiche raumakustische Untersuchung durchgeführt, 
um das frequenzabhängige Übertragungsverhalten der gesamten Messstrecke zu be-
stimmen, also vom Ort der Schallerzeugung, der Position der Lichtbögen, zum eigent-
lichen Messort an der Position der Mikrophone.  

Hierfür wurde ein Lautsprechersystem mit der Bauform eines Oktaeders im Ofen-
zentrum positioniert und über einen Audioverstärker mit verschiedenen Signalen an-
geregt. Die Anregung erfolgte hierbei mit einem sinusförmigen Signal bei diskreten 
Frequenzen, einem Sweep sowie einem Terzband-Rauschen. Ein Sweep ist ein quasi 
periodisches Signal, das einen vorgegebenen Frequenzbereich stetig durchläuft und 
dabei eine gleichbleibende Amplitude aufweist. Das Ofengefäß wurde hierfür mit dem 
Deckel verschlossen und die Messungen erfolgten bei offener sowie geschlossener 
Ofentür mehrfach. 

In Bild 4.15 ist die Schalldämpfung durch das Ofengefäß zu sehen. Diese wird 
durch die Differenz des Schalldruckpegels zwischen dem Lautsprecher im Mittelpunkt 
des Lichtbogenofens und dem Mikrophon in der Ofenhalle berechnet. Für die Auswer-
tung des Sinus-Sweep beträgt die Dämpfung im Mittel -19,6 dB im Frequenzbereich 
von 100 Hz bis 400 Hz sowie -23,9 dB im Frequenzbereich ab 400 Hz. Die betrachteten 
Terzbänder zeigen ein vergleichbares Verhalten. Bei den betrachteten Anregungen 
mit einem sinusförmigen Signal sticht insbesondere die Frequenz von 100 Hz hervor. 
Diese kann möglicherweise durch Auslöschungseffekte im Ofeninneren im niedrigen 
Frequenzbereich verursacht sein. Das Abweichen von singulären Sinusfrequenzen ist 
daher die eine Folge der Überlagerung.   

 

 
Bild 4.15: Gemessener Frequenzgang der Schallübertragung zwischen Laut-

sprecher (Dodekaeder) im Zentrum des Lichtbogenofens und einem 
Mikrophon in der Ofenhalle in dB 

 
Ein Lichtbogenofen besitzt eine Ofentür, die während des Schmelzprozesses geöffnet 
wird, um den aktuellen Prozesszustand zu beobachten oder eine Probenahme bzw. 
Temperaturmessung durchzuführen. Anschließend wird die Ofentür wieder geschlos-
sen. Dieser Vorgang erfolgt mehrmals pro Charge.  
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Um den Einfluss einer geöffneten oder geschlossenen Ofentür auf die Schalldruck-
messung zu untersuchen, wird die Schallübertragung vom Messort zum Mikrophon für 
beide Fälle betrachtet. Nach der Anregung mit einem Sinus-Sweep werden in beiden 
Fällen die entsprechenden frequenzabhängigen Dämpfungen, also die Schalldruckdif-
ferenz zwischen geschlossener und geöffneter Ofentür, berechnet.  

In Bild 4.16 sind die Ergebnisse für zwei Mikrophonpositionen dargestellt. Im unte-
ren Diagramm ist zunächst kein signifikanter Einfluss für Messungen an der Messpo-
sition in der Ofenhalle erkennbar. Für die zweite Messposition, die sich in einem Ab-
stand von 5 m vor der Ofentür befindet, ist eine stärkere Dämpfung ab einer Frequenz 
von 500 Hz (im oberen Diagramm) ersichtlich. Auch der Frequenzbereich unter 500 Hz 
zeigt hier ein wesentlich volatileres Verhalten mit einer erhöhten Dämpfung im Bereich 
von 100 Hz. 

 

 
Bild 4.16: Frequenzabhängige Dämpfung durch geschlossene Ofentür in dB für 

ein Mikrophon an der Messposition in der Ofenhalle (unten) und ein 
Mikrophon an einer Referenzposition 5 m vor der Ofentür (oben) 

 
Die mittleren Dämpfungen für verschiedene Frequenzbänder sind in Tabelle 4.6 dar-
gestellt. Im Frequenzbereich von 500 Hz bis 1000 Hz weisen beide Messpositionen 
eine Dämpfung von 3,20 dB auf. Bei Frequenzen unter 500 Hz ist lediglich beim zwei-
ten Mikrophon, das 5 m vor der Ofentür positioniert ist, eine Dämpfung von 1,33 dB 
bzw. 1,39 dB vorhanden. Das Mikrophon an der Messposition in der Ofenhalle zeigt im 
niedrigen Frequenzbereich unter 500 Hz mit -0,13 dB bzw 0,36 dB nahezu keinen Ein-
fluss durch das Öffnen oder Schließen der Ofentür. 

Der Wert der mittleren Dämpfung von 2,31 dB im Frequenzband von 50 Hz bis 
1000 Hz wird durch die Auswertungen von Beckman in [Bec 83] bestätigt. Dieser hat 
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eine Dämpfung von 2,2 dB in der gleicher Entfernung von 5 m zur Ofentür gemessen. 
Allerdings nicht unmittelbar vor der Öffnung des Ofens, sondern in einem Winkel 
von 45°. Messungen in [Jan 14] haben Messwerte von 3,7 dB ergeben. 

Während des Schmelzprozesses können neben den Lichtbögen als Schallquelle 
zusätzliche Schallquellen in der Umgebung des Ofens auftreten und den Schalldruck-
pegel in der Ofenhalle beeinflussen. Der Einfluss dieser Störschallquellen, die unter 
anderem Geräusche einschließen, welche durch Stimmen, Sirenen, Stapler, Kranar-
beiten, Hammerschläge und Schweißarbeiten verursacht werden, wurde im Frequenz-
bereich untersucht. Diese Störgrößen haben alle lediglich Auswirkungen über einer 
Frequenz von 1000 Hz oder weisen einen so geringen Schalldruckpegel auf, dass 
diese Schallquellen vernachlässigbar sind.  

 

Tabelle 4.6: Mittelwerte der Dämpfungen durch eine geschlossene Ofentür 

Frequenzbereich 100…300 Hz 50…500 Hz 500…1000 Hz 50…1000 Hz 

Referenz-Mikrophon  
(5 m vor Ofentür) 

1,39 dB 1,33 dB 3,20 dB 2,31 dB 

Mikrophon 
(Messort in Ofenhalle) 

-0,13 dB 0,36 dB 3,20 dB 0,59 dB 

 

4.2.2 Schalldruck des Drehstrom-Lichtbogenofens 
 

Um für eine typische Charge den charakteristischen Verlauf des Schalldruckes zu be-
schreiben, der in der Umgebung eines Lichtbogenofens auftritt, muss zunächst nach 
der Ofenvariante in Gleichstrom- und Drehstrom-Lichtbogenofen unterschieden wer-
den, da sich diese auf Grund der unterschiedlichen Verhalten der Lichtbögen erheblich 
im emittierten Schalldruck unterscheiden. 

Im Falle eines Gleichstrom-Lichtbogenofens kann das emittierte Schallsignal nach 
Jansen [Jan 14] als Geräusch beschrieben werden, dass durch ein breitbandiges Rau-
schen im Frequenzband von 70 bis 1200 Hz definiert wird. Mit einem Anteil von über 
60 % des Schalldruckes im Bereich von 100 bis 600 Hz wird der maximale Schalldruck 
im Bereich von 200 Hz emittiert. In seinen Untersuchungen zeigt er, dass ein Einhüllen 
des Lichtbogens durch Schlacke einen Effekt insbesondere im Frequenzbereich von 
100 bis 500 Hz im Spektrum des Schalldruckes aufweist.  

Das von einem Drehstrom-Lichtbogenofen emittierte Schalldruckspektrum weist 
eine erheblich vom Gleichstrom-Lichtbogenofen abweichende Charakteristik auf. Be-
trachtet man das Spektrum des Schalldruckes im Drehstrom-Lichtbogenofen, so wird 
dieses im Wesentlichen durch Frequenzen im Band von 100 bis 500 Hz bestimmt. Ne-
ben einem breitbandigen Rauschen wird das von den Lichtbögen erzeugte Geräusch 
durch die diskreten Frequenzen von 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz und 500 Hz be-
stimmt, wobei die Frequenzen 100 Hz, 200 Hz und 300 Hz dominieren. Die Stärke des 
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jeweiligen Anteils hängt sehr stark von der Prozessphase und dem damit einherge-
henden Prozesszustand ab.  

In der ersten Phase, der Bohrphase, brennen die Lichtbögen zwischen Elektroden 
und chaotisch wechselnden Teilen der Oberfläche des Stahlschrottes. Der gemessene 
Schalldruck außerhalb des Ofengefäßes hat einen sehr hohen Schalldruckpegel, da 
der durch die Lichtbögen emittierte Schalldruck weitgehend frei an die Umgebung ab-
gegeben wird. Er wird nur durch das Ofengefäß und den die Lichtbögen umgebenden 
Schrott gedämpft. Das resultierende Geräusch hat einen hohen Anteil des breitbandi-
gen Rauschens, der den diskreten Frequenzanteilen überlagert ist. Im Bereich des 
Hörschalls zeichnet sich dies durch das allgemein sehr laute und stochastische Knal-
len aus. 

Mit dem weiteren Fortschreiten des Prozesses geht der Zustand kontinuierlich in die 
zweite Phase, die Flachbadphase, über. Das emittierte Geräusch wandelt sich in ein 
ruhigeres Brummen. Dies geht mit dem Abklingen des breitbandigen Rauschens ein-
her. In Folge der sich nun ausbildenden Schicht von Schlacke auf der Schmelze nimmt 
der Schalldruckpegel ab, da der emittierte Schalldruck in Abhängigkeit der Höhe und 
der Eigenschaften der Schlacke gedämpft wird. Im idealen Fall werden die Lichtbögen 
vollständig von Schlacke umhüllt. 

Da in der letzten Phase des Prozesses die Temperatur der Schmelze auf Ab-
stichtemperatur erhöht wird, fällt die aufgeschäumte Schlacke aufgrund schlechterer 
Bedingungen für das Aufschäumen der Schlacke zusammen. Dies hat ein erneutes 
Ansteigen des Schalldruckpegels zur Folge und kann zusätzlich durch ein breitbandi-
ges Rauschen begleitet werden. Allerdings dauert dieser Prozessabschnitt nur wenige 
Minuten.  

In Bild 4.17 ist der vollständige zeitliche Verlauf des Schalldruckpegels einer 
Charge beim Drehstrom-Lichtbogenofen in der Form eines Frequenzspektrums dar-
gestellt. Die drei vorgestellten Prozessphasen können klar zugeordnet werden.  

Verläuft der Schmelzprozess in der Flachbadphase nicht optimal, so steigt der 
Schalldruckpegel an, da das Niveau der aufgeschäumten Schlacke abnimmt. Damit 
nimmt auch der Grad der Abdeckung der Lichtbögen mit Schlacke ab. Dies zu erken-
nen und die Ursache hierfür zu finden, ist für einen Ofenbediener schwierig und nur 
erfahrungsbasiert möglich.  

Dieser Effekt tritt zum Beispiel auf, wenn die Eisenschwamm-Förderrate zu gering 
ist und dies ein schlechteres Schäumvermögen der Schlacke bzw. ein Überhitzen der 
Schmelze bewirkt. Als Folge wird der Grad der Abdeckung der Lichtbögen mit Schla-
cke geringer. Das Ofengefäß wird der Lichtbogenstrahlung und somit einer wesentlich 
stärkeren thermischen Belastung ausgesetzt.  

Beim Drehstrom-Lichtbogenofen wird durch die Wechselspannung, die eine Fre-
quenz von 50 Hz aufweist, zwischen dem unteren Ende der Elektroden und der 
Schrottoberfläche zweimal je Periode ein Lichtbogen gezündet. Demnach sollte dies 
bei ideal brennenden Lichtbögen mit einer Phasenverschiebung von 120° theoretisch 
eine Frequenz von 100 Hz beim emittierten Schalldruck bewirken. [McQ 76a] [Hom 00] 
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Bild 4.17: Beispiel für den Zeitverlauf des Frequenzspektrums vom Schall-

druckpegel einer 1-Korb-Charge an einem Drehstrom-Lichtbogenofen 
 

Tabelle 4.7: Einfluss auf die Schallemission von Lichtbogenöfen nach [Bec 83] 

Einflussgröße Wirkungsart 

Schrottzusammensetzung 
Brennverhalten der Lichtbögen 
Schallausbreitung im Ofengefäß 

Flüssigsumpf Brennverhalten der Lichtbögen 

Schlackenbildung 
Schalldämpfung im Ofengefäß , Lichtbogenver-
halten (Übergang zu ohmscher Widerstandser-
wärmung) 

Temperatur der Ofenatmosphäre Mechanismus der Schallerzeugung 
Temperatur des Schrotts Zündbedingungen der Lichtbögen 
Dotierung der Elektroden Brennverhalten der Lichtbögen 
Kuhlenbildung im Schrott Längenänderung der Lichtbögen 

Impedanzsollwert der Regelung 
Mittlere Lichtbogenlänge 
Effektivwerte von Strom und Spannung 

Öffnung im Ofengefäß Schallübertragung in die Ofenhalle 
Auskleidung des Ofengefäßes Schalldämpfung im Ofengefäß 
Größe und Aufbau der Ofenhalle Raumakustik am Arbeitsplatz 
Netzfrequenz Lichtbogenverhalten, Zündfrequenz 

 
Abweichungen hiervon können durch stochastische Längenänderungen der Lichtbö-
gen, durch die temperaturabhängigen Eigenfrequenzen des Lichtbogenofens, durch 
die unterschiedlichen Schallentstehungsorte der Lichtbögen und viele weitere Neben-
effekte hervorgerufen werden. 
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Mögliche Einflussparameter auf die Schallemissionen, die durch die Lichtbögen als 
Schallquellen in einem Lichtbogenofen entstehen, wurden von Beckmann in [Bec 83] 
formuliert und in einer Übersicht zusammengefasst (siehe Tabelle 4.7). Diese beinhal-
tet sowohl mögliche Einflüsse auf die Schallentstehung als auch Einflüsse auf die 
Schallübertragung von der Schallquelle in die Ofenhalle (z. B. Schrottzusammenset-
zung, Schlackenbildung, Öffnungen im Ofengefäß). 

In der Literatur finden sich unterschiedliche Theorien zur Schallentstehung durch 
Lichtbögen. Tabelle 4.8 stellt eine Übersicht über die bestehenden Ansätze und The-
orien dar. Diese wurde durch Bowman und Krüger in [Bow 09] zusammengestellt. 

 

Tabelle 4.8: Übersicht der Ansatzfunktionen zur Beschreibung des emittierten 
Schalldrucks von Lichtbogenöfen [Bow 09]  

Theorie Ansatzfunktion Autor bzw. Quelle 

Messungen bei niedrigem Strom im Labor 
t
iup

d
)(d~ arcarc  Dagbar 

Messungen an einem 75 MVA Ofen mit 
einem Lichtbogen arc~ up  Artinger 

Thermoakustisches Modell arc
2
arc~ iup  Beckmann [Bec 83] 

Turbulenter Strahl 4
arcarc~ iup  Bowman 

Messungen bei niedrigem Strom im Labor 2
arcarc~ ubuap  Ehrbar/Krüger 

Pulsierender Zylinder arc
5,0

arc~ iup  McQueen [McQ 78a]  

Pulsierende Kugel arcarc~ iup  McQueen [McQ 78b]  
 

In [McQ 78a] beschreibt McQueen den Lichtbogen in einem ersten Modell als Schall-
quelle in Form eines pulsierenden Zylinders. Er nimmt den Lichtbogen als ein zylinder-
förmiges Plasma an, das harmonisch in radialer Richtung pulsiert und damit das Me-
dium, das diesen Zylinder umgibt, zum Schwingen anregt. So wird eine Schalldruck-
welle in radialer Richtung des Plasmas erzeugt. Die abgestrahlte akustische Leistung  
 
 arc

2
eff

2
arcair

3
Zak, 2 LvrfP  (4.19) 

 
des zylinderförmigen Plasmas entsteht durch einen Zylinder in der Länge Larc des 
Lichtbogens. Die Zylinderoberfläche schwingt dabei mit dem Effektivwert von veff in 
radialer Richtung im Medium der Dichte ρair mit der Frequenz f. Der Radius rarc des 
Zylinders wird dabei nach [McQ 76b] über 
 

 
2I

I

effarc,

I

arc2
arc cm

kA4mit)cos(
2

)cos(
ˆ

t
I

tIr   (4.20) 
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in Abhängigkeit des Lichtbogenstromes Iarc über den Kopplungsfaktor αI ausgedrückt. 
Durch den allgemeinen Zusammenhang zwischen der Lichtbogenlänge 
 

 
cm
V10 V;50mit U1U0arcU1U0effarc, LU  (4.21) 

 
und dem Effektivwert der Lichtbogenspannung Uarc,eff folgt aus Gleichungen (4.19) bis 
(4.21) für den emittierten Schalldruck  
 

 )cos()(cos~~ effarc,effarc,effarc,
22

effarc,ak,Zak,Z tUIUtIPp  (4.22) 

 
des pulsierenden Zylinders. 

Eine Abwandlung des pulsierenden Zylinders als Ursache der Schallentstehung 
durch einen Lichtbogen wird in [McQ 78b] vorgestellt. Dort wird der Lichtbogen als pul-
sierende Kugel betrachtet, welche die akustische Leistung  

 
 2

arc
2
eff

2
arc

2
air

3
Kak, 4 LvrfP  (4.23) 

 
abstrahlt. Demnach folgt mit den Gleichungen (4.20) und (4.21) für den emittierten 
Schalldruck einer pulsierenden Kugel 
 

 )cos()(cos~~ effarc,effarc,effarc,
22

effarc,Kak,Kak, tUIUtIPp . (4.24) 

 
Beide Modelle nutzt McQueen, um diskrete Töne der Schallemission der Lichtbögen 
zu modellieren. 

In einem dritten Modell von McQueen wird der Lichtbogen als eine vibrierende Saite 
betrachtet. Dieses soll die Eigenschaft des Lichtbogens beschreiben, dass dieser sich 
unter der Elektrode typischerweise kreisförmig auf der Schmelze bewegt. Mit dem Mo-
dell der schwingenden Seite beschreibt McQueen das breitbandige Rauschen, wel-
ches durch den Lichtbogen emittiert wird. Die gesamte emittierte akustische Leistung 
der schwingenden Saite beträgt 

 

 L
2
arc

4
arc4

e

air
3

Sak,
8

xLr
d
c

P . (4.25) 

 
Der Faktor xL gibt die Seitwärtsbewegungen des Lichtbogens unter der Elektrode mit 
dem Durchmesser de wieder und kann Werte zwischen 0,1 und 0,9 annehmen.  

Der Schalldruckpegel ist entsprechend  
 
 )cos(~~ effarc,

2
effarc,Sak,Sak, tUIPp  (4.26) 
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proportional zum Produkt aus der Effektivwerte der Lichtbogenspannung und des 
Quadrates des Lichtbogenstromes. [McQ 79] 

Ein weiteres Modell stellt das thermoakustische Modell in [Bec 83] dar. Dieser be-
trachtet den Lichtbogen als eine sich periodisch verändernde Wärmequelle, welche 
eine Dichte- und Volumenänderung des Lichtbogenplasmas zur Folge hat und so 
ebenfalls das den Lichtbogen umgebende Medium zur Schwingung anregt.  

Bei allen dargestellten Modellen ist es prinzipiell denkbar, dass der dort jeweils be-
schriebene physikalische Effekt die Ursache der Schallentstehung am Lichtbogen in 
geeigneter Weise beschreibt. Dabei ist auch eine Überlagerung von mehreren Effekten 
grundsätzlich nicht auszuschließen.  

Alle Schalldruckmodelle haben gemein, dass diese den emittierten Schalldruck p 
jeweils auf Funktionen  

 
 arcarc ,iufp  (4.27) 
 

in Abhängigkeit des Lichtbogenstromes iarc und der Lichtbogenspannung uarc zurück-
führen. 

 

4.2.3 Modell zur Prognose des emittierten Gesamtschalldrucks 
 

Im Folgenden wird ermittelt, welches der in Tabelle 4.8 und Teilkapitel 4.2.2 vorgestell-
ten Modelle am besten geeignet ist, um den emittierten Schalldruck des betrachteten 
Drehstrom-Lichtbogenofen vorherzusagen. Diese Modelle bestehen allgemein aus der 
Multiplikation eines Vielfachen mit dem Lichtbogenstrom (ggf. mit Exponent) und der 
Lichtbogenspannung (ggf. mit Exponent). Daher wird zunächst eine allgemeine Funk-
tion aufgestellt, deren Parameter variiert werden, um anschließend das am besten ge-
eignete Modell anhand von Gütekriterien (mittlere quadratische Abweichung und mitt-
leres Bestimmtheitsmaß) auszuwählen. 

Ausgehend von den Zusammenhängen der bestehenden Modelle lässt sich eine 
umfassende Ansatzfunktion aufstellen. Diese Ansatzfunktion drückt den Schalldruck 
 

 )()()( pp
,arc,arcp tituKtp z
j

q
jj   (4.28) 

 
eines Lichtbogens mit der Zugehörigkeit zur Phase/Graphitelektrode j allgemein über 
einen Verstärkungsfaktor Kp, die Spannung sowie den Strom des Lichtbogens und de-
ren zugehörige Exponenten qp und zp aus. Dabei wird die Kopplung der elektrischen 
Lichtbogengrößen mit dem emittierten Schalldruck über den Verstärkungsfaktor Kp 
ausgedrückt. 

Da die drei Lichtbögen nach Kapitel 4.2.1 als drei kohärente Schallquellen angese-
hen werden können, resultiert der emittierte Gesamtschalldruck pMod aus der Summe 
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der Schalldrücke der einzelnen Schallquellen. Dieser kann in ausreichender Entfer-
nung zu den Schallquellen messtechnisch erfasst werden und lässt sich über  
 

 
2

3,arc3,arc

2

2,arc2,arc

2

1,arc1,arcpMod )()()()()()()( pppppp titutitutituKtp zqzqzq  (4.29) 

 
ausdrücken. Durch die Normierung auf den Bezugsschalldruck p0 nach  
Gleichung (4.5) beträgt der Schalldruckpegel damit 
 

 2

2

10Mod
0

Mod
)(

log10)(
p

tp
tL . (4.30) 

 
Um die Parameter, also den Verstärkungsfaktor Kp sowie die Exponenten qp und zp, 
der Ansatzfunktion in Gleichung (4.28) zu bestimmen, werden diese variiert und an-
schließend eine Regressionsanalyse zwischen dem zeitlichen Verlauf des gemesse-
nen Schalldrucks (Effektivwert über jeweils 1 s) und der Ansatzfunktion im zeitlichen 
Bereich der Chargen, in dem ein frei brennender Lichtbogen vorliegt, durchgeführt. 
Dieser Bereich umfasst die ersten 300 Sekunden von insgesamt 230 Chargen. Als Gü-
tekriterium werden der Korrelationskoeffizient sowie die mittlere quadratische Abwei-
chung herangezogen. Die Regression wird jeweils einzeln für die Chargen durchge-
führt und anschließend über alle Chargen gemittelt. 

Bei Betrachtung des Korrelationskoeffizienten in Bild 4.18 zeigt sich ein punktsym-
metrisches Verhalten um den Ursprung. Lediglich positive Werte der Exponenten qp 
und zp weisen entlang einer Ursprungsgeraden eine hohe Korrelation auf. Insgesamt 
erreichen die Modelle von McQueen eine deutlich höhere Korrelation als die übrigen 
Ansätze. 

Zusätzlich wird die mittlere quadratische Abweichung in Bild 4.19 analysiert. Über 
alle Chargen gemittelt befindet sich das Optimum mit der geringsten Abweichung in 
einem kreisförmigen Bereich um die Modelle von McQueen. Der Unterschied innerhalb 
dieses Bereiches liegt im Wertebereich von 0,2 dB². Betrachtet man einzelne Chargen, 
so zeigt dies, dass die mittlere quadratische Abweichung mit hohen Exponenten ex-
ponentiell ansteigt. Daher sollten die Exponenten möglichst gering gewählt werden. 
Auf Grund der hohen Korrelation und der geringen mittleren quadratischen Abwei-
chung der Modelle von McQueen wird der Exponent zp auf den Wert 1 festgelegt sowie 
der Verlauf des Korrelationskoeffizienten in Abhängigkeit des Exponenten qp in  
Bild 4.20 betrachtet. Das Maximum des Korrelationskoeffizienten ist im Bereich von 
Exponenten qp zwischen 0,5 und 1,0 und verhältnismäßig flach ausgeprägt.  
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Bild 4.18: Über alle Chargen gemittelte Korrelation zwischen modelliertem und ge-

messenen Schalldruck bei frei brennendem Lichtbogen 

 
Bild 4.19: Über alle Chargen gemittelte quadratische Abweichung zwischen model-

liertem und gemessenem Schalldruck bei frei brennendem Lichtbogen in 
dB² 
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Hieraus folgt, dass die Ansätze von McQueen grundsätzlich zur Beschreibung des 
durch einen Lichtbogen emittierten Schalldrucks geeignet sind. Es ist grundsätzlich 
möglich, dass alle beschriebenen Effekte einen Anteil an der Schallentstehung aufwei-
sen. Der Korrelationskoeffizient, welcher über alle Chargen gemittelt wurde, zeigt eine 
Dominanz des Modells „pulsierender Zylinder“ als Schallquelle. Die übrigen Modelle 
können für den vorliegenden Fall ausgeschlossen werden. 

Der Verstärkungsfaktor Kp hat über alle Chargen gemittelt den Betrag 
 

 
AV

Pa1000,4 0,5-
6

pK  (4.31) 

 
bei den Exponenten 
 
 5,0pq  (4.32) 

 
und  
 
 0,1pz . (4.33) 

 
Ein weiteres Modell ergibt sich durch die Optimierung nach der gemittelten quadrati-
schen Abweichung zwischen modelliertem und gemessenem Schalldruck. Nach die-
sem berechnet sich der Schalldruck nach 
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Bild 4.20: Gemittelte Korrelation zwischen modelliertem und gemessenem 

Schalldruck im Prozessbereich bei frei brennendem Lichtbogen 
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Bild 4.21 zeigt beispielhaft den Verlauf des modellierten und des gemessenen Schall-
drucks einer Charge im Bereich der Charge, welcher frei brennende Lichtbögen auf-
weist. Diese Prozessphase zum Beginn der Charge ist gekennzeichnet durch eine nur 
sehr schwache Dämpfung des emittierten Schalls, da sich die Lichtbögen jeweils zwi-
schen den Elektroden und sprunghaft wechselnden Punkten auf der Oberfläche des 
festen Schrotts ausbilden. Nahezu der gesamte Einsatzstoff ist hier noch fest und es 
kann sich keine Schlacke zur Dämpfung ausbilden.  

Geringfügige Unterschiede zwischen dem modellierten und dem tatsächlich gemes-
senen Schalldruck finden in dieser Phase ihre Ursache unter anderem durch Zusam-
menbrüche des Schrotthaufwerkes, das sich an den Seitenwänden befindet und zum 
Zentrum des Ofens einstürzen kann. Desweiteren ist es möglich, dass die Lichtbögen 
kurzzeitig stabil auf vorübergehenden Ansammlungen von flüssigem Stahl brennen, 
bevor weiterer Schrott nachrutscht, welcher dann erneut abkåhlt oder in Richtung des 
Bodens des Ofengefäßes fließt.  

 

 

Bild 4.21: Verlauf des modellierten und gemessenen Schalldruckpegels im Pro-
zessbereich mit frei brennenden Lichtbögen (Bohrphase) 

 
Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Modelle der verschiedenen Gütekriterien 
(gemittelte quadratische Abweichung oder gemittelte Korrelation) mit den vorgestellten 
Modellen aus Tabelle 4.8, so zeigen die Modelle nach den Gütekriterien und das Mo-
dell nach McQueen nur minimale Unterschiede auf. Deren Verlauf ist plausibel und 
stimmt sehr gut mit dem gemessenen Schalldruckpegel überein. 

Das vorgestellte Modell zur Prognose des Schalldruckes ist damit validiert und be-
stätigt das durch McQueen hergeleitete Modell des pulsierenden Zylinders. Es kann 
daher herangezogen werden, um den durch die Lichtbögen emittierten Schalldruck 
über den gesamten zeitlichen Verlauf einer Charge zu simulieren. Dadurch ist es mög-
lich den Grad der vorhandenen Absorption bzw. Dämpfung des Schalldruckes auf dem 
Weg zwischen Schallquelle und Messort zu bestimmen.  
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Dies ist durch den Pegel der Schalldruckdifferenz 
 
 pModDiff LLL , (4.35) 

 
als Differenz zwischen den Schalldruckpegeln des Modellschalldruckes pMod und des 
gemessenen Schalldruckes p möglich.  

Vor Allem in den Prozessabschnitten der Flachbadphase und des Warmfahrens ist 
die Schalldämpfung von großer Bedeutung. Die Schalldruckdifferenz einer kompletten 
1-Korb-Charge ist in Bild 4.22 im zeitlichen Verlauf dargestellt.  

 

 

Bild 4.22: Beispiel des zeitlichen Verlaufs der Schalldämpfung einer 1-Korb-
Charge (Differenz zwischen modelliertem und gemessenem Schall-
druckpegel) 

 
In den ersten 6 Minuten sind die Werte des modellierten und des gemessenen Schall-
druckes nahezu identisch. Anschließend beginnt der Prozessabschnitt in welchem das 
Aufschäumen der Schlacke eine erhebliche Dämpfung des emittierten Schalldruckes 
bewirkt. Die maximal erreichte Schalldämpfung beträgt in den Minuten 16 bis 24 teil-
weise bis zu 18 dB. Dies ist gleich bedeutend mit der Reduzierung der Schall-
druckemission auf ein Sechstel des zu erwartenden Schalldruckwertes an der Mess-
position und wird durch die Beobachtungen in [McQ 76a] bestätigt.  

Anschließend sinkt die Schalldruckdifferenz auf Grund der Probenahme zunächst 
ab. Ursache hierfür ist die Reduzierung der Eisenschwamm-Förderrate während die-
ser Phase und das damit verbundene schlechtere Schäumverhalten, da der Kohlen-
stoffgehalt des Eisenschwamms erheblich zum Aufschäumen der Schlacke beiträgt. 
Ab Minute 28 wird erneut ein gutes Schäumverhalten erreicht, das sich bis zum Ende 
der Charge allerdings erneut verschlechtert. In den letzten Minuten des Prozesses wird 
die Eisenschwamm-Förderrate erneut reduziert, um die Temperatur der Schmelze auf 
Abstichtemperatur zu erhöhen. Dies führt erneut zum Zusammenfallen der aufge-
schäumten Schlacke. Daher tendiert die Schalldämpfung in dieser Phase erneut zu 
einem Wert gegen 0 dB. 

-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Sc
ha

lld
äm

pf
un

g 
in

 d
B

Zeit in min

Schalldruckdifferenz

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


 4 Charakterisierung des Prozesszustandes bei Eisenschwammförderung 
 

  89 
 

Abschließend kann festgehalten werden, dass ein Drehstrom-Lichtbogenofen über das 
Modell des pulsierenden Zylinders als Schallquelle hinreichend beschrieben wird. Da-
mit ist es möglich die Schalldämpfung im Verlauf einer Charge, welche durch die ak-
tuellen Zustandsbedingungen des Schmelzprozesses bestimmt werden, zu berech-
nen. Dies ist durch den Vergleich des modellierten Schalldrucks mit dem tatsächlich 
emittieren Schalldruck realisierbar. Im folgenden Teilkapitel werden Ergebnisse hierzu 
vorgestellt. 

Darüber hinaus wurde die Schallemission der Lichtbögen auch  frequenzbasiert 
analysiert. Es wurde kein Zusammenhang zwischen dem Schlackepegel und dem 
Spektrum des Schalldruckes festgestellt. Die frequenzbasierte Auswertung des Schall-
druckes ist daher nicht geeignet, um auf den aktuellen Zustand des Schmelzprozesses 
zu schließen und wird in dieser Arbeit nicht weiter berücksichtigt.  
 

4.3 Ergebnisse 
 

Der Schallausbreitungsweg von der Schallquelle, also den Lichtbögen, zum Messort 
ist in Bild 4.23 dargestellt. Auf dem Ausbreitungsweg wird der Schall teilweise durch 
den festen Schrott, das flüssige Stahlbad, die Ofenatmosphäre sowie durch das Ofen-
gefäß selbst absorbiert. Den größten Einfluss auf die Dämpfung der Schallausbreitung 
sollte allerdings durch das Aufschäumen der Schlacke hervorgerufen werden, da diese 
durch die entstehende porige Struktur eine entscheidende akustische Dämpfung auf-
weisen muss.  

 

 
Bild 4.23: Schematische Darstellung der Schallausbreitung am Lichtbogenofen 

 
Um die Wirkung der Schlacke auf den Absorptionsgrad des emittierten Schalldruckes 
zu untersuchen, wurde die Höhe des Schlackepegels bei 16 Chargen im zeitlichen 
Verlauf der Charge durch Beobachtung geschätzt. Dies ist leider nur in der Flach-
badphase möglich, und mit einer großen Unsicherheit behaftet, da die Einschätzung 
subjektiv und die Sicht auf die Schlacke nur erschwert möglich ist. Die Schätzung des 
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Pegels erfolgt in sechs Abstufungen und wurde jeweils alle 2 Minuten, bei starken Ver-
änderungen auch alle 30 s durchgeführt. Anschließend wurden sowohl der Schlacken-
pegel, der Schalldruckpegel, der Differenzschalldruck als auch weitere Prozessgrößen 
mit den Wärmeverlusten an Ofenwand und -deckel korreliert. Dadurch sollen die Be-
deutung des emittierten Schalldruckes für den Schmelzprozess sowie dessen Dämp-
fung durch die Schlacke überprüft werden.  

Betrachtet man den Zusammenhang der Schallemission der Lichtbögen mit den da-
raus indirekt resultierenden Wärmeverlusten, so befinden sich die Maxima der Korre-
lationen mit dem gemessenen Schalldruck und der modellbasieren Schalldruckdiffe-
renz bei einer zeitlichen Verzögerung von bis zu 2,5 Minuten (siehe Bild 4.24). Das 
sehr langsame Abklingen der Korrelation hat die Ursache in der hohen Trägheit der 
Wärmeverluste. Desweiteren ist das Bestimmtheitsmaß des modellbasierten Diffe-
renzdruckes höher als dies beim gemessenen Schalldruck der Fall ist. Jedoch sind 
demnach beide Signale geeignet, um eine indirekte Bewertung der Wärmeverluste 
bzw. der Effektivität einer Charge durchzuführen.  

 

 

 

Bild 4.24: Korrelation zwischen Schalldruck (oben) bzw. modellbasierter Schall-
druckdifferenz (unten) und den Wärmeverlusten (mit zeitlicher Verzö-
gerung) 

 
Weiterführend werden nun die Einflüsse von verschiedenen Prozessgrößen und des 
manuell geschätzten Schlackenpegels auf die Wärmeverluste in der Flachbadphase 
des Schmelzprozesses betrachtet (siehe Bild 4.25). Demnach trägt die Höhe der 
Schlacke tatsächlich in hohem Maß zur Veränderung der Wärmeverluste bei. Dies zei-
gen auch die Korrelationen der Prozessgrößen. Die DRI-Förderrate trägt wegen des 
zugehörigen Kohlenstoffeintrages, mit dem kontinuierlich eingeblasenen Sauerstoff 
zusammen, zur Volumenänderung der Schlacke bei. Dadurch wird eine Gasbildung in 
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der Schmelze bewirkt und die Schlacke folglich aufgeschäumt. Es ist jedoch erstaun-
lich, dass in dieser Auswertung kein Einfluss der eingeblasenen Feinkohle auf die Wär-
meverluste nachweisbar ist. Diese kann dem Prozess kontinuierlich oder in Intervallen 
zugeführt werden. Es ist dadurch bedingt, dass keine nennenswerte Dynamik der Fein-
kohle in dieser Auswertung vorliegt.  

 

 

 

Bild 4.25: Korrelation der Wärmeverluste - Deckel (oben), Wand (unten) - mit 
verschiedenen Prozessgrößen sowie dem Schlackenpegel unter Be-
rücksichtigung einer zeitlichen Verzögerung der Wärmeverluste  

 
Die Aussagen zum Zusammenhang zwischen der Schalldruckdifferenz und den Pro-
zessdaten wird durch eine umfangreichere Untersuchung einer weiteren Versuchs-
reihe bestätigt. Hierfür werden die Chargen in charakteristische Bereiche unterteilt, die 
in Bild 4.26 dargestellt sind. Die ersten Bereiche werden durch die Bohrphase, das 
Schmelzen des chargierten Schrottkorbes bei 1-Korb-Chargen (Bereich A) sowie des 
ersten (Bereich A1) und zweiten (Bereich A2) Schrottkorbes bei 2-Korb-Chargen be-
stimmt. Die zeitliche Dauer dieser Bereich wird dabei von 30 bis 240 Sekunden variiert. 

Der zweite Abschnitt des Prozesses beginnt mit dem Start der DRI-Förderung, der 
im Folgenden als DRI-Start bezeichnet wird, und endet mit dem erhöhen der DRI-För-
derrate auf Werte über 1 t/min (Bereich B). Die Dauer dieser Phase beträgt üblicher-
weise 300 Sekunden. Der dritte Abschnitt (Bereich C) beginnt mit dem Ende von Be-
reich B und endet nach einer Dauer von 300 Sekunden. Dieser Abschnitt wird durch 
eine hohe DRI-Förderrate bei einer weitgehend konstanten Wirkleistung charakteri-
siert.  
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Bild 4.26: Definition der charakteristischen Abschnitte von 1-Korb-Chargen 

(oben) und 2-Korb-Chargen (unten) in die Bereiche A (Schrottschmel-
zen), B (DRI-Start) und C (Phase mit hoher DRI-Förderrate) 

 
In dieser Versuchsreihe werden insgesamt 198 1-Korb-Chargen und 65 2-Korb-Char-
gen untersucht. Für jede Charge werden separat für jeden der definierten Prozessab-
schnitte (Bereiche A, A1, A2, B, C) die Mittelwerte für alle Prozessgrößen berechnet. 
In den Zellen von Tabelle 4.9 und Tabelle 4.10 sind die Bestimmtheitsmaße zwischen 
den beiden Prozessgrößen aufgetragen, die in der jeweiligen Zeilen- und Spaltenüber-
schrift aufgeführt sind. Für diese Berechnung wurde die Dauer der Bereiche A, A1 und 
A2 auf 30 Sekunden festgelegt.  

Im zeitlichen Verlauf einer Charge können sich die Wärmeverluste stark in Abhän-
gigkeit der Prozessbedingungen verändern. Um dieses Verhalten zu analysieren, wur-
den nicht nur die Mittelwerte der Wärmeverluste in den entsprechenden Prozessab-
schnitten, sondern auch die Veränderung dieser Größen betrachtet. Dies ist durch eine 
DT1-Filterung nach 

 

 )()()(

1

1)( DT1VW,
VWVWVW

VW
VW

DT1VW, ttP
t

T
t

ttPtPK

t
T

tP  (4.36) 

0

20

40

60

80

100

120

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25

W
irk

le
is

tu
ng

 
in

 M
W

D
R

I-F
ör

de
rr

at
e 

in
 t/

m
in

Zeit in min

DRI-Förderrate
Bereich A
Bereich B
Bereich C
Wirkleistung

0

20

40

60

80

100

120

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35 40

W
irk

le
is

tu
ng

 
in

 M
W

D
R

I-F
ör

de
rr

at
e 

in
 t/

m
in

Zeit in min

DRI-Förderrate Bereich B
Bereich A1 Bereich C
Bereich A2 Wirkleistung

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


 4 Charakterisierung des Prozesszustandes bei Eisenschwammförderung 
 

  93 
 

möglich, welche eine Tiefpassfilterung der Ableitung darstellt, hier der gemessenen 
Wärmeverluste an der Wand und dem Deckel des Ofengefäßes. Plausible Zeitverläufe 
können für die Zeitkonstante der Wärmeverluste an der Wand 
 
 s30VWT  (4.37) 
 
mit KVW =1 und nach  
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mit KVD = 1 und 
 
 s60VDT  (4.39) 
 
für die Zeitkonstante am Deckel des Ofengefäßes festgestellt werden.  

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind für 1-Korb-Chargen in Tabelle 4.9 darge-
stellt. Zunächst sollen die Prozessgrößen betrachtet werden, die einen unmittelbaren 
Einfluss auf die Produktionskenngrößen haben, sprich die Produktivität und der spezi-
fische elektrische Energiebedarf einer Charge. Bezüglich des spezifischen elektri-
schen Energiebedarfs bis zum Abstich haben das Symmetriemaß des Stromes und 
die Stromkenngröße KI3,9 im Prozessabschnitt C die stärkste Korrelation. Die gleichen 
Prozessgrößen haben auch eine starke Korrelation mit der Produktivität des Prozes-
ses. Zusätzlich ist ein etwas schwächer ausgeprägter Zusammenhang mit der Strom-
kenngröße KI5,7 im Prozessabschnitt C bemerkbar.  

Die Ursache hierfür ist, dass ein elektrisch unruhiger Schmelzprozess auch aus ei-
nem ungewöhnlich lang andauernden Schmelzprozess des Schrottes (z. B. durch 
Schrott mit hoher Dichte) hervorgeht. Wegen der damit verbundenen schlechteren Ei-
genschaft der Schlacke, kann der gesamte Prozess dadurch eine geringere Produkti-
vität oder einen höheren spezifischen elektrischen Energiebedarf aufweisen. 

Betrachtet man im Weiteren den Zusammenhang zwischen den Stromkenngrößen 
und der Schallemission des Lichtbogens bzw. der Schalldämpfung/-druckdifferenz, so 
sind starke Verknüpfungen erkennbar.  

Die Stromkenngröße KI5,7 (beinhaltet die symmetrische Komponente des Stromes) 
korreliert jeweils im gleichen Bereich leicht mit der Schalldruckdifferenz. Im Besonde-
ren ist dies der Fall, wenn mit der Förderung von Eisenschwamm in den Prozessab-
schnitten B und C begonnen wurde. Dabei hat der Wert dieser Stromkenngröße im 
Bereich B auch eine Korrelation mit der Schalldämpfung im Bereich C. Dies deutet 
darauf hin, dass bei sehr symmetrisch brennenden Lichtbögen eine hohe Wahrschein-
lichkeit für ein zukünftig gutes Aufschäumen der Schlacke vorliegt. 
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Im Gegensatz hierzu weist die Stromkenngröße KI3,9 der unsymmetrischen Stroman-
teile die stärkste Übereinstimmung mit der Schalldämpfung in den frühen Prozessab-
schnitten A und B auf. Darüber hinaus hat diese Stromkenngröße im Bereich A auch 
eine starke Korrelation mit der Schalldämpfung im zeitlich nächsten Bereich B.  

Im direkten Vergleich mit Stromkenngröße KI5,7 hat also der unsymmetrische Anteil 
der Ströme mit der Stromkenngröße KI3,9 eine große Bedeutung für die Bohrphase und 
das Schrottschmelzen, wohingegen die symmetrischen Stromanteile (Stromkenn-
größe KI5,7) besonders repräsentativ für die Entfaltung der Schlacke in der Flach-
badphase sind. 

Diese Aussagen werden durch die Zusammenhänge zwischen Schalldruckdifferenz 
und den Wärmeverlusten über die Wand des Ofengefäßes bestätigt. So hat die Schall-
dämpfung in den Prozessabschnitten A und B wesentliche Auswirkungen auf die Wär-
meverluste der Wand im Abschnitt B. Dies ist auf den bereits vorgestellten Zusam-
menhang zwischen der Wärmeabstrahlung an das Ofengefäß und der Abdeckung der 
Lichtbögen durch Schlacke zurückzuführen, welche proportional zur Schalldämpfung 
bzw. Schalldruckdifferenz ist.  

Die Schalldämpfung bis zum Zeitpunkt des Einbringens von Eisenschwamm korre-
liert mit dem weiteren zeitlichen Verlauf der Wärmeverluste in der Flachbadphase. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei einem niedrigen Wert der Wärmeverluste 
während des Schrottschmelzens generell ein Anstieg dieses Wertes zu erwarten ist. 
Allgemein ist zu beachten, dass die Wärmeverluste sehr träge reagieren und der Wert 
zum Teil von der Pausezeit zur vorangegangen Charge sowie von möglicherweise 
vorhandenen Unterbrechungen des Schmelzprozesses abhängen kann. 

Die Masse des Schrottes, der mit dem Schrottkorb chargiert wurde, hat ebenfalls 
einen hohen Einfluss auf die Wärmeverluste an der Ofenwand. Dies lässt sich damit 
begründen, dass der feste Schrott auch nach der Bohrphase das Ofengefäß weitge-
hend von der thermischen Strahlung der Lichtbögen abschirmt. Daher ist das zugehö-
rige Bestimmtheitsmaß in den Prozessabschnitten A und B deutlich höher als im Be-
reich C. Auch die Schalldruckdifferenz korreliert in den Abschnitten A und B schwach 
mit der Schrottmenge, was ggf. durch die Schrottdichte bedingt ist.  

Die eingebrachte spezifische elektrische Energie zum Zeitpunkt des Eisen-
schwamm-Starts hat einen Einfluss auf den Anstieg der Wärmeverluste im Bereich C. 
Es ist jedoch keine unmittelbar mit dem Startzeitpunkt verbundene Veränderung der 
elektrischen und akustischen Prozessgrößen in den auf diesen Zeitpunkt folgenden 
Prozessabschnitten B und C zu erkennen. Am stärksten hängt der Startzeitpunkt der 
DRI-Förderung von der chargierten Schrottmenge ab, da der Startzeitpunkt mit zuneh-
mender Schrottmasse tendenziell später beginnt. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuchsreihe für 2-Korb-Chargen (siehe 
Tabelle 4.10) diskutiert. Vorab werden die unmittelbaren Einflüsse der Prozessgrößen 
auf die Produktivität und die spezifische elektrische Energie (zum Zeitpunkt des Ab-
stichs) analysiert.  
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Tabelle 4.9: Bestimmtheitsmaße von Prozessgrößen in verschiedenen Pro-
zessabschnitten (A, B, C) von 198 Ein-Korb-Chargen 

Kenngröße 
Spez. el. 
Energie Produkt. Schalldruck-

differenz Schrottmasse 

DRI 
Start 

Ab-
stich Abstich 

Bereich Korb 
1 

Korb 
1+2 

Korb 
2  Bereich A B C 

W
är

m
ev

er
lu

st
e 

Wand 
A 0,04 - 0,01 0,10 0,05 0,01 0,29 - - 
B 0,07 - - 0,23 0,14 - 0,33 - - 
C - 0,01 - 0,04 0,04 0,01 0,10 - - 

Deckel 
A 0,05 0,05 - 0,01 - - 0,01 - - 
B 0,03 0,04 - 0,03 - - 0,02 - - 
C 0,09 0,02 0,02 - - 0,02 - - - 

Wand 
DT1-Filter 

A 0,04 - - 0,13 0,16 0,12 0,05 - - 
B - - 0,02 0,02 0,04 0,08 0,05 - - 
C 0,14 0,06 0,02 0,31 0,24 0,01 0,23 - - 

Deckel 
DT1-Filter 

A 0,08 0,03 0,01 0,08 0,16 0,07 0,07 - - 
B 0,04 0,02 - 0,04 0,11 0,05 0,05 - - 
C 0,07 0,03 - 0,08 0,03 0,02 0,10 - - 

St
ro

m
ke

nn
gr

öß
e 

Symmet-
riemaß 

A 0,02 - - 0,06 0,02 - 0,03 - - 
B 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 - - 
C - 0,24 0,16 0,01 0,05 0,02 - - - 

KI5,7 
A - 0,01 - 0,12 0,11 0,06 - - - 
B 0,01 0,01 - 0,14 0,31 0,19 0,02 - - 
C - 0,01 0,10 0,01 0,04 0,26 0,09 - - 

KI3,9 
A 0,03 0,01 - 0,22 0,19 0,06 0,04 - - 
B 0,04 - 0,01 0,13 0,20 0,06 0,05 - - 
C - 0,15 0,17 - - 0,03 0,03 - - 

KI3,9  

DT1-Filter 

A 0,01 - - 0,03 0,01 0,02 - - - 
B - 0,01 0,02 0,01 - - - - - 
C 0,03 0,01 - 0,08 0,12 0,01 0,05 - - 

Schalldruck- 
differenz 

A 0,06 - - 1,00 0,49 0,09 0,10 - - 
B 0,06 - - 0,49 1,00 0,27 0,11 - - 
C - - 0,03 0,09 0,27 1,00 0,01 - - 

Schalldruckdif-
ferenz 

DT1-Filter 

A 0,03 - - 0,03 - - 0,01 - - 
B 0,02 - - 0,34 0,01 0,02 - - - 
C - - - 0,03 0,08 0,05 0,02 - - 

Schrottmenge Korb 1 0,12 0,01 0,02 0,11 0,11 0,01 1,00 - - 
 

Bei 2-Korb-Chargen korreliert die spezifische elektrische Energie zum Abstich mit den 
Wärmeverlusten an Wand und Deckel des Ofengefäßes während der DRI-Förderung 
(Bereich B und C) ab. Dies resultiert aus der Schaumschlackenfahrweise während der 
Flachbadphase, in der das Ofengefäß durch die aufgeschäumte Schlacke besser vor 
der thermischen Strahlung der Lichtbögen geschützt ist. Die Wärmeverluste an der 
Wand hängen stark von der Masse des zweiten Schrottkorbes ab und die Wärmever-
luste am Deckel von der Masse beider Schrottkörbe. Demnach besteht ein indirekter 
Zusammenhang mit der Schrottmasse. 
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Die Produktivität des Schmelzprozesses ist ebenfalls an die Wärmeverluste gekoppelt. 
Hierbei sind die Verluste über den Deckel des Ofengefäßes während des gesamten 
Schmelzprozesses und die thermischen Verluste über die Ofenwand im Prozessab-
schnitt der Flachbadphase signifikant. 

Desweiteren wird das Verhalten der Stromkenngrößen in den verschiedenen Pro-
zessabschnitten, in Bezug auf die Schalldämpfung und die Schrottmasse, betrachtet. 
Beim Symmetriemaß der Ströme ist kein Zusammenhang erkennbar. Dagegen zeigt 
die symmetrische Stromkenngröße KI5,7 beim Schmelzen des zweiten Schrottkorbes 
(Prozessabschitt A2) eine Korrelation mit der Schrottmenge des zweiten Korbes sowie 
mit der Schalldämpfung in diesem Abschnitt auf. Die Stromkenngröße KI3,9 der unsym-
metrischen Stromkomponenten zeigt dieses Verhalten nur für die Schalldämpfung. Sie 
korreliert darüber hinausgehend über den gesamten Schmelzprozess mit der Schall-
druckdifferenz bzw. -dämpfung. 

Dies kann den Ursprung in der Reaktion dieser Prozessgrößen auf das Aufschäu-
men der Schlacke haben. So hüllt die aufgeschäumte Schlacke die Lichtbögen ein und 
die abgestrahlte akustische Energie wird teilweise durch die akustischen Eigenschaf-
ten der Schlacke gedämpft. In gleicher Weise werden die Lichtbögen durch die Schla-
ckenfahrweise in ihrem Brennverhalten stabiler. Dies zeigt sich in der Stromkenngröße 
KI3,9 bzw. in der Abnahme des unsymmetrischen Anteils der Lichtbogenströme. 

Betrachtet man den spezifischen elektrischen Energieeintrag zum Startzeitpunkt 
der DRI-Förderung, so zeigt sich, dass dieser einen Einfluss auf den Anstieg der Wär-
meverluste der Wand in den folgenden Prozessabschnitten B und C hat. Die manuelle 
Entscheidung des Schmelzers mit der Eisenschwamm-Förderung zu beginnen ist an-
scheinend indirekt mit den Stromkenngrößen in der Schmelzphase des zweiten Kor-
bes verbunden. Hier deuten sowohl das Symmetriemaß als auch die symmetrische 
und die unsymmetrische Stromkenngröße auf einen Zusammenhang hin.  

Zusammenfassend können über die vorgestellten Kenngrößen KI5,7 und KI3,9 sowie 
die Schalldruckdifferenz Rückschlüsse auf den Zustand des Schmelzprozesses in ver-
schiedenen Prozessabschnitten gezogen werden. Insbesondere bei 1-Korb-Chargen 
scheint die Symmetrie der Lichtbogenströme ein elementarer Indikator für einen ener-
gieeffizienten und produktiven Schmelzprozess zu sein.  

Folglich sind für ein modellbasiertes Chargieren von DRI und Schrott neben der 
spezifischen elektrische Energie des Chargierzeitpunktes vor allem die Schrottmasse, 
die Stromkenngröße KI3,9 als Indikator für noch festen Schrott im Ofen sowie die aktu-
elle und vergangene Schalldruckdifferenz geeignet. Die Schalldämpfung korreliert mit 
den Wärmeverlusten und somit letztlich mit der Produktivität sowie dem spezifischen 
elektrischen Energiebedarf zum Abstich. Für eine DRI-Regelung in der Flachbadphase 
sind beide Stromkenngrößen geeignet, da diese das elektrische Brennverhalten der 
Lichtbögen kennzeichnen. Hier beschreibt die Schalldämpfung (Schalldruckdifferenz) 
zusätzlich die Abdeckung der Lichtbögen mit Schlacke.  
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Tabelle 4.10: Bestimmtheitsmaße von Prozessgrößen in verschiedenen Pro-
zessabschnitten (A1, A2, B, C) von 198 Zwei-Korb-Chargen 

Kenngröße sp.el.Energ. Produkt. Schalldruckdifferenz Schrottmasse 
DRI 
Start 

Ab-
stich Abstich 

Bereich Korb 
 Bereich A1 A2 B C 1 1+2 2 

W
är

m
ev

er
lu

st
e 

Wand 

A1 0,23 0,07 0,03 - 0,09 - 0,03 0,05 0,27 0,29 
A2 - - 0,01 0,01 0,07 0,05 - 0,02 0,19 0,22 
B 0,02 0,06 0,07 0,01 0,11 0,06 0,02 0,02 0,17 0,19 
C 0,03 0,18 0,23 0,01 0,06 0,03 0,01 0,03 0,23 0,25 

Deckel 

A1 0,02 0,08 0,13 0,01 0,07 - 0,01 0,16 0,66 0,65 
A2 0,01 0,08 0,13 0,05 0,08 - 0,01 0,17 0,66 0,64 
B - 0,11 0,16 0,04 0,08 - - 0,17 0,62 0,60 
C 0,01 0,10 0,15 0,02 0,08 0,01 - 0,14 0,64 0,63 

Wand 
DT1-Filter 

A1 0,01 0,05 0,03 0,06 - 0,03 - 0,01 0,01 0,04 
A2 - 0,01 - 0,01 0,10 - 0,01 - 0,01 0,03 
B 0,22 0,16 0,05 0,02 0,01 - 0,02 - 0,04 0,05 
C 0,10 - - - 0,02 - 0,01 0,01 0,02 0,02 

Deckel 
DT1-Filter 

A1 - 0,06 0,06 0,11 0,01 - 0,01 0,05 0,06 0,04 
A2 0,02 - - 0,01 0,06 0,01 0,02 - 0,01 0,01 
B 0,06 0,08 0,06 0,01 - 0,02 - - 0,01 0,01 
C 0,02 - 0,01 0,02 0,01 - 0,03 - 0,12 0,16 

St
ro

m
ke

nn
gr

öß
e 

Symmet-
riemaß 

A1 0,03 0,01 - 0,03 - - - - 0,01 0,02 
A2 0,18 0,12 0,06 0,01 0,02 0,01 - 0,02 0,04 0,09 
B 0,08 0,02 0,02 - 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,03 
C 0,02 - - 0,02 0,07 - 0,01 - - 0,01 

KI5,7 

A1 0,01 - 0,01 0,05 0,03 0,01 - - - 0,01 
A2 0,20 0,02 0,04 0,04 0,20 0,14 0,04 - 0,08 0,10 
B 0,10 0,05 0,12 - 0,03 0,09 0,05 0,11 0,06 0,02 
C 0,03 0,02 - - 0,02 - 0,01 0,18 0,09 0,03 

KI3,9 

A1 - 0,01 - 0,35 - - 0,02 0,05 0,02 - 
A2 0,13 - - 0,03 0,17 0,12 0,01 - 0,04 0,05 
B 0,09 0,04 0,05 0,05 0,03 0,14 0,04 0,03 0,04 0,02 
C 0,03 - 0,01 - 0,02 0,18 0,17 - 0,14 0,18 

KI3,9  

DT1-Filter 

A1 - - - 0,06 - 0,01 0,04 0,06 0,04 0,02 
A2 0,03 - - - - 0,02 - 0,03 0,02 0,01 
B 0,05 0,01 0,01 - 0,15 0,01 - 0,02 0,18 0,21 
C 0,08 0,02 0,02 0,03 - 0,04 0,08 - 0,05 0,07 

Schalldruck- 
differenz 

A1 0,01 - - 1,00 - - - 0,01 0,01 0,03 
A2 0,08 0,03 - - 1,00 0,18 0,05 0,03 0,08 0,07 
B - - - - 0,18 1,00 0,07 - - 0,01 
C 0,01 0,09 0,03 - 0,05 0,07 1,00 0,03 0,02 0,01 

Schalldruckdif-
ferenz 

DT1-Filter 

A1 0,03 0,01 0,05 0,40 0,03 0,01 - 0,03 0,20 0,22 
A2 0,02 - 0,01 - 0,02 - - 0,03 0,10 0,09 
B 0,05 - - - 0,16 0,21 - - 0,04 0,05 
C - 0,01 - - 0,01 0,38 0,01 - 0,01 - 

Schrottmenge 
Korb 1 - 0,02 0,02 0,01 0,03 - 0,03 1,00 0,39 0,09 

Korb 1+2 0,06 0,04 0,07 0,01 0,08 - 0,02 0,39 1,00 0,87 
Korb 2 0,09 0,04 0,06 0,03 0,07 0,01 0,01 0,09 0,87 1,00 
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5 Regelung der Eisenschwammförderung 

5.1 Zielsetzung 
 

Der Startzeitpunkt für das Chargieren von Stahlschrott und die kontinuierliche Zufuhr 
von Eisenschwamm haben einen erheblichen Einfluss auf den Energiebedarf und die 
Produktivität bei der Stahlherstellung im Lichtbogenofen. Dabei sollte der Beginn der 
kontinuierlichen Förderung von Eisenschwamm so früh erfolgen, wie dies energieeffi-
zient möglich ist, um einen optimalen Schmelzprozess zu erreichen. 

Anschließend wird bei der kontinuierlichen Förderung angestrebt, Prozessstörun-
gen durch unangemessene Einstellung der Förderrate zu vermeiden, eine erfolgreiche 
Probenahme zu ermöglichen sowie eine gewünschte Temperatur gezielt anzufahren 
und zu halten. Zum Ende des Schmelzprozesses sollten Abstichtemperatur und -ge-
wicht durch ein automatisiertes Warmfahren zuverlässig eingestellt werden können. 

 

5.2 Eigenschaften des Systems zur Eisenschwammförderung 
 

Die Güte der bestehenden Steuerung der Eisenschwamm-Förderung kann beurteilt 
werden, indem die Antwort des Systems auf Sprünge der Führungsgröße betrachtet 
wird. In Bild 5.1 ist eine solche Systemantwort auf eine sprunghafte Änderung der 
DRI-Förderrate von 1,0 t/min auf 3,8 t/min für das betrachtete System einer DRI-För-
deranlage dargestellt. 

 

 
Bild 5.1: Generelle Systemantwort auf einen Sprung der Führungsgröße, hier 

DRI-Förderrate von 1,0 t/min auf 3,8 t/min nach [Unb 08] 
 

Aus dieser Systemantwort lassen sich wesentliche Eigenschaften des betrachteten 
Systems bestimmen. Dieses besteht aus den Vorratssilos für den Eisenschwamm, der 
aus den Silos direkt auf eine Bandanlage gelangt. Die Förderbänder sind mit Wiege-
einheiten versehen und werden über Elektromotoren angetrieben.  
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Die Dämpfung des Systems wird durch die maximale Überschwingweite, hier 
 

 %25maxe  (5.1) 
 
nach dem erstmaligen Erreichen des Sollwertes nach 20 s bestimmt. Die Dynamik und 
die Schnelligkeit eines Systems werden durch die Ausregelzeiten  
 
 s0,60s,4,58s,6,23 %3%5%10 ttt  (5.2) 

 
und die Anstiegszeit  
 
 s4,31anT  (5.3) 
 
charakterisiert. Die Anstiegszeit wird dabei über die Schnittpunkte der Tangente im 
Wendepunkt der Kurve mit den Werten bei 0 und 100 % des Sollwertes definiert. Bei 
dem betrachteten System stimmt dieser Wert näherungsweise mit der Anregelzeit 
überein, welche durch die Dauer zwischen dem Start des Einschwingvorganges bei 
1 t/min bis zum erstmaligen Erreichen des Sollwertes von 3,8 t/min vorgegeben ist.  

Der Zeitpunkt, an welchem die Abweichung vom Sollwert letztmalig über einem  
zuvor definierten Betrag liegt (z. B. 10 %, 5 % oder 3 %), wird als Ausregelzeit bezeich-
net. [Unb 08] 

Beim betrachteten System liegt sehr geringe Dämpfung vor, was sich an der hohen 
maximalen Überschwingweite zeigt. In der Praxis wird das System nur am Start und 
Ende der DRI-Förderung sowie zur Probename mit größeren Sprüngen der Führungs-
größe angeregt. Hierfür sind die beobachtete Anstiegszeit Tan und die Ausregelzeit 
t10 % akzeptabel. Die Hauptphase der DRI-Förderung wird mit 3,8 ± 0,6 t/min nur durch 
sehr geringe und langsame Veränderungen der Führungsgröße bestimmt. 

 

5.3 Modell zur Optimierung des Startzeitpunktes der Eisen-
schwammförderung 

 
Generell beginnt eine Charge entweder mit dem Chargieren des ersten Schrottkorbes 
oder direkt mit dem Chargieren von Eisenschwamm. Für die Optimierung der Start-
zeitpunkte der Eisenschwammförderung müssen zwei Fälle betrachtet werden. Zum 
einen das Starten des Eisenschwamms nach dem Chargieren eines ersten Schrott-
korbes bei 1-Korb-Chargen und zum anderen der Startzeitpunkt der Eisen-
schwammförderung im Anschluss an das Chargieren eines zweiten Schrottkorbes. 
Nach dem Chargieren von Schrott in das Ofengefäß und dem Bohren der Lichtbögen 
in das Schrotthaufwerk verhindert dieses zunächst, dass das Ofengefäß der von den 
Lichtbögen ausgehenden Wärmestrahlung stark ausgesetzt ist. Mit dem fortlaufenden 
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Schmelzen des Schrottes und dem daraus resultierenden geringeren Schutz der Ofen-
wände vor Wärmestrahlung steigt die thermische Belastung des Ofengefäßes an, ins-
besondere im Bereich des Ofendeckels (siehe Bild 5.2). Um die Dauer der Phasen 
einer hohen thermischen Belastung möglichst gering zu halten, sollte sowohl der 
zweite Schrottkorb als auch Eisenschwamm so früh wie möglich chargiert werden. Ein 
zweiter Schrottkorb bewirkt durch das hinzukommende, noch feste Material wieder 
eine Abschirmung des Ofengefäßes vor thermischer Strahlung. Auch das Chargieren 
von Eisenschwamm führt über die Erzeugung von Schaumschlacke zu einer Einhül-
lung der Lichtbögen, die ebenfalls die das Ofengefäß erreichende thermische Strah-
lung mindert. 

 

 
Bild 5.2: Wärmeverluste in Abhängigkeit von der Schrottmasse bei 1-Korb-Char-

gen (links) mit R² = 0,29 und 2-Korb-Chargen (rechts) mit R² = 0,66 
 
Des Weiteren gilt, dass die Wärmeverluste über die Wand- und Deckelelemente des 
Ofengefäßes geringer sind, je größer die Menge an chargiertem Schrott ist. Um eine 
hohe Energieeffizienz zu erzielen, sollte also generell eine möglichst große Masse an 
Schrott chargiert werden. Dies ergibt sich daraus, dass der Stahlschrott das Gefäß 
während des Schrottschmelzens vor der thermischen Strahlung der Lichtbögen ab-
schirmt. 

Herausforderung hierbei ist, dass das freie Raumvolumen im Ofengefäß ausreichen 
muss, um das komplette Schrottvolumen des zu chargierenden Schrottkorbes aufzu-
nehmen. Wird zu viel Schrott chargiert, so steht dieser über das obere Ende des Ofen-
gefäßes hinaus. In einem solchen Fall wird der chargierte Schrott von oben mit dem 
Gewicht des leeren Schrottkorbes belastet, um den Schrott in den Ofen zu drängen. 
Dieser Vorgang wird als „Planieren“ bezeichnet und seine Dauer wird als Prozessstör-
zeit protokolliert. 
Bisher erfolgt der Start der DRI-Förderung über die Vorgabe eines Schwellwertes der 
eingebrachten spezifischen elektrischen Energie, der durch den Schmelzer vorgege-
ben wird. Dieser legt diesen Wert üblicherweise vor einer Charge, basierend auf seiner 
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persönlichen Erfahrung, fest. Hierbei achtet der Schmelzer vor allem auf die Schrott-
menge und -qualität der zu chargierenden Schrottkörbe. Die bestehende Möglichkeit, 
den Wert im Verlauf einer Charge anzupassen, wird selten genutzt. Somit besteht das 
Potenzial in der dynamischen Anpassung des Chargierzeitpunktes an den aktuellen 
Prozessfortschritt eine Optimierung des Prozesses herbeizuführen. 

 

5.3.1 Ansatz 
 

Um optimale Chargierzeitpunkte zu bestimmen, wird zunächst die manuelle Fahrweise 
der Schmelzer näher analysiert. Die Chargen werden hierfür nach Chargentyp (1-Korb, 
2-Korb) sortiert und ihr Verhalten bezüglich verschiedener relevanter Prozessgrößen 
(Wärmeverluste, zugeführte Energie, Schrottmenge, Eisenschwammmenge etc.) hin-
sichtlich der Chargierzeitpunkte untersucht. Abschließend erfolgt eine objektive Be-
wertung hinsichtlich der Energieeffizienz des Prozesses anhand der Produktionskenn-
größen (spezifische Energie und Produktivität).  

Zunächst wird der Startzeitpunkt für das Chargieren von Eisenschwamm bei 1-Korb-
Chargen betrachtet. Dieser wird über die aktuelle spezifische elektrische Energie vor-
gegeben und weist eine Abhängigkeit von der Schrottmasse im ersten Korb auf  
(siehe Bild 5.3). Je größer die zuvor chargierte Schrottmasse ist, desto mehr Energie 
wird je Tonne Schrott benötigt, um den zum Start der DRI-Förderung notwendigen 
Einschmelzgrad zu erreichen. Durch eine entsprechende Prozesssteuerung gewähr-
leistet der Schmelzer, dass die Probenahme erfolgreich und frühestmöglich durchge-
führt werden kann. 

 

 
Bild 5.3: Spezifische elektrische Energie zum Start der Eisenschwammförderung 

in Abhängigkeit von der Schrottmenge mit R² = 0,1 
 

Zusätzlich wird in der Regel bereits vor dem Beginn des Chargierens von Eisen-
schwamm ein Aufschäumen der Schlacke durch die Zufuhr von Sauerstoff herbeige-
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führt. Dies müsste theoretisch zum einen in einer Dämpfung des emittierten Schalldru-
ckes durch die Schlacke mit fortschreitendem Schmelzprozess und zum anderen in 
einem elektrisch stabileren Brennverhalten der Lichtbögen resultieren.  

Für 1-Korb-Chargen ergibt sich ein statistischer Richtwert für den DRI-Start von  
 

 Korb12DRIEK,RW, t
kWh 0,597+

t
kWh240,0 = me  (5.4) 

 
in Abhängigkeit von der chargierten Schottmenge. 

Diese Annahmen werden für einen modellbasierten Start für das Chargieren von 
DRI aufgegriffen. Hierzu wird ein Schwellwert der spezifischen elektrischen Energie 
definiert, bestehend aus einem statischen Anteil (Richtwert) und einem dynamischen 
Anteil. Der aktuelle Prozesszustand der Charge wird im dynamischen Anteil über die 
Schalldruckdifferenz und das elektrische Brennverhalten der Lichtbögen berücksich-
tigt. Hierfür werden die Ergebnisse aus Kapitel 4 zur Schallemission und den elektri-
schen Signalen der Lichtbögen aufgegriffen. Allgemein lässt sich der statische Anteil 
gemeinsam für 1- und 2-Korb-Chargen in Abhängigkeit von den chargierten Schrott-
mengen über  

 

 Korb22Korb2Korb11,20RW )(+ = memmeee  (5.5) 
 
unter Beachtung der Modellparameter e0, e1,2 und e2 definieren. Dieser Richtwert be-
schreibt den typischen Wert für den Start der Förderung von Eisenschwamm.  
 

Tabelle 5.1: Übersicht der Parameter des Modells zur Optimierung der Start-
zeitpunkte der Eisenschwammförderung 

Chargen- 
typ 

Chargier- 
art 

e0  
in kWh/t  

e2  
in 

kWh/t² 

e1,2  
in 

kWh/t² 

Δe  
in kWh/t  

xl Klow Kup 
plow 

in dB 

pup 

in 
dB 

1-Korb DRI 240,0 0 0,597 40 0,5 0,30 0,8 3,0 9,0 

2-Korb 2.Korb 173,2 0,383 0,247 20 0,2 0,02 0,1 0,5 3,5 
DRI 155,8 0,922 0,618 40 0,5 0,40 0,8 3,0 7,0 

 
Der Richtwert wird über einen dynamischen Anteil  
 

 )()1()(21= diffI9,3IIDYN pfxKfxee  (5.6) 
 
in Abhängigkeit vom aktuellen Prozesszustand variiert. Der Betrag von eDYN erreicht 
minimal den Wert –Δe und maximal den Wert Δe. Er wird durch die normierte momen-
tane Schalldruckdifferenz f(pdiff) und die normierte Stromkenngröße f(KI3,9) definiert, 
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deren anteilige Gewichtung über den Parameter xI eingestellt wird. Beide Größen wer-
den hierbei durch die Funktionen 
 

 

upI3,9

lowI3,9

lowI3,9
lowup

9,3I

   für
sonst

   für

1

)(1
0

)(
KK

KK
KK

KK
Kf  (5.7) 

 
und 
 

 

updiff

lowdiff

lowdiff
lowup

diff

p   für
sonst

   für

1

)(1
0

)(
p

pp
pp

pp
pf  (5.8) 

 
auf einen Wertebereich von 0 und 1 normiert. Die Indizes stehen für den jeweiligen 
unteren („low“) und oberen („up“) Grenzwert der beiden Funktionen. Die Grenzwerte 
der Funktionen werden durch eine statistische Auswertung der manuellen Chargier-
weise der Schmelzer festgelegt und sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.  

Das Überschreiten des Schwellwertes der spezifischen elektrischen Energie  
 

 DYNRWSW = eee  (5.9) 
 
markiert somit den modellbasiert ermittelten Zeitpunkt für den Start des Chargierens 
von Eisenschwamm bzw. des zweiten Korbes. Zur Verdeutlichung der Funktionsweise 
des Chargiermodells ist das grundlegende Prinzip in Bild 5.4 dargestellt.  
 

 

Bild 5.4: Prinzip des Modells zur Vorgabe der Chargierzeitpunkte (DRI und ggf.  
2. Korb) für 1-Korb-Chargen (links) und 2-Korb-Chargen (rechts) 
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Ausgehend vom statischen Wert (Richtwert), werden der früheste und der späteste 
mögliche Chargierzeitpunkt durch den maximalen Betrag des dynamischen Anteils be-
stimmt.  

In gleicher Form können die Zeitpunkte für das Chargieren des zweiten Korbes und 
der Start der DRI-Förderung für 2-Korb-Chargen bestimmt werden. Die Parameter des 
Chargiermodells zur Berechnung der entsprechenden Signale für das Chargieren des 
zweiten Korbes und von Eisenschwamm sind in Tabelle 5.1 aufgeführt. 
 

5.3.2 Optimierung und Potentialabschätzung 
 

In Bild 5.5 wird der vom Schmelzer manuell gewählte DRI-Startzeitpunkt mit dem 
Startzeitpunkt des Modells verglichen. Mit einem stark vom Zeitpunkt des Modells ab-
weichenden DRI-Start des Schmelzers steigt der spezifische elektrische Energiebe-
darf der Charge im Mittel an. Die Erwartung, besonders energieeffiziente Chargen zu 
produzieren, steigt, je näher der tatsächliche DRI-Start des Schmelzers am DRI-Start 
des Modells liegt.  

 

  
Bild 5.5: Spezifische elektrische Energie zum Abstich (1-Korb-Chargen) über 

der zeitlichen Differenz (links) und der Differenz der spez. el. Energie 
(rechts) der Chargierzeitpunkte von Chargiermodell und Schmelzer  

 
Wird für die untersuchten Chargen der vorgegebenen Schwellwert der spezifischen 
Energie zum Chargieren betrachtet, so wird der Einfluss des aus Schalldruckdifferenz 
und Stromkenngröße kombinierten dynamischen Anteils deutlich (siehe Bild 5.6). Ein 
sehr niedriger Wert von annähernd -1 entspricht einem Prozess, bei dem sich über-
durchschnittlich früh ein hoher Schlackepegel auf dem bereits flüssigen Stahl einstellt, 
der zu einer Verringerung der Schallemission und zu einer Stabilisierung der Lichtbö-
gen führt. In diesem Fall ergeben sich eine hohe Schalldruckdifferenz und eine hohe 
Stromkenngröße, so dass das Chargiermodell im Vergleich zum Schmelzer einen 
früheren Chargierzeitpunkt bestimmt. Die zweite Grenze wird durch einen Wert von 1 
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repräsentiert. In diesem Fall weist der dynamische Anteil des Modells auf elektrisch 
weitgehend instabile Lichtbögen hin, was mit einer hohen Schallemission verbunden 
ist. In diesen Fällen würde das Chargieren anhand des Chargiermodells später erfol-
gen als typischerweise vom Schmelzer vorgegeben. 
 

 
Bild 5.6: Korrektursignal durch die Schall- und Stromgrößen zum Chargier-

zeitpunkt über der zeitlichen Differenz zwischen den Chargierzeit-
punkten von Modell und Schmelzer (1-Korb-Chargen) mit R² = 0,52 

 
Die weiterführende Optimierung der Parameter wird aufgrund der hohen Anzahl an 
Parametern mit dem zufallsgesteuertem Simulated-Annealing-Verfahren durchgeführt. 
Ausgehend von den statistisch ermittelten Parametern werden Ergebnisse im Bereich 
der Ausgangsparameter, ohne nennenswerte Verbesserung, sowie z. T. auch tech-
nisch nicht plausible Ergebnisse erzielt (siehe Tabelle 7.1 bis Tabelle 7.3). Aus diesem 
Grund werden die Ausgangsparameter für die technische Realisierung ausgewählt.  

Ein Ansatz zur rechnerischen Abschätzung des Potentials zur Reduzierung des 
elektrischen Energiebedarfs durch das Chargiermodell ist für 1-Korb-Chargen in 
Bild 5.7 dargestellt. Die Chargen werden in die Kategorien "DRI-Start zu früh (Schmel-
zer)", "DRI-Start nach Modell" und "DRI-Start zu spät (Schmelzer)" eingeteilt, indem 
der tatsächliche Beginn der DRI-Förderung (DRI-Start) des Schmelzers mit dem vom 
Modell vorgeschlagenen DRI-Start verglichen wird. Dabei wird für diese Auswertung 
der Beginn der Eisenschwamm-Förderung als Chargieren "nach Modell" gewertet, 
wenn der tatsächliche durch den Schmelzer gewählte Startzeitpunkt innerhalb einer 
dem Abszissenwert in Bild 5.7 entsprechenden Zeitspanne vor bzw. nach dem durch 
das Chargiermodell vorgegebenen Zeitpunkt liegt. 

Beträgt der Wert auf der Abszisse 20 s, so wird eine Charge, in der die DRI-Förde-
rung maximal 20 s vor oder nach der Vorgabe des Chargiermodells durch den Schmel-
zer gestartet wird, als Charge der Kategorie „DRI-Start nach Modell“ gewertet und die 
übrigen Chargen entsprechend den Kategorien „DRI-Start zu spät“ oder „DRI-Start zu 
früh“ zugeordnet.  
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Diese Auswertung zeigt, dass die Chargen, bei denen die Zeitdifferenz zwischen Vor-
gabe durch das Chargiermodell und dem Zeitpunkt des tatsächlichen Beginns der Ei-
senschwamm-Förderung durch den Schmelzer maximal 20 s beträgt, einen um 2 bis 
4 kWh/t geringeren elektrischen Energiebedarf aufweisen als die Chargen, in denen 
eine größere Zeitdifferenz auftritt. Ähnliche Zusammenhänge zeigen sich für beinahe 
alle anderen zur Kategorisierung gewählten Zeitfenster, wobei unterschiedlichen Ab-
weichungen des elektrischen Energiebedarfs zu beobachten sind. Insgesamt scheint 
vor allem ein im Vergleich zur Modellvorgabe später sowie in den meisten Fällen auch 
ein sehr früher Start der DRI-Förderung zu einem energetisch ineffizienten Herstel-
lungsprozess zu führen. 

 

 
Bild 5.7: Abschätzung des Potentials zur Reduzierung des elektrischen Ener-

giebedarfs durch das Chargiermodell für 1-Korb-Chargen 
 

5.3.3 Betriebsergebnisse 
 

Das Modell zur Vorgabe des Chargierzeitpunktes des zweiten Schrottkorbes und des 
Beginns der Eisenschwammförderung bei 1-Korb-Chargen und 2-Korb-Chargen, das 
im vorherigen Teilkapitel vorgestellt wurde, befand sich bei ArcelorMittal Hamburg zu-
nächst in einer ersten Testphase und wurde daraufhin in den regulären Dauerbetrieb 
übernommen. 

Die erste Testphase besteht aus 80 Chargen, die im Zeitraum Juni 2014 begleitet 
wurden und in Tabelle 5.2 als Referenzchargen (nach Schmelzer) und Versuchschar-
gen (nach Modell) bezeichnet sind. Die Angabe „1-Korb-Chargen (allgemein)“ in dieser 
Tabelle bezieht sich auf Chargen, die unmittelbar vor der Versuchsreihe hergestellt 
wurden. Bei 1-Korb-Chargen konnte bei einer annähernd gleichbleibenden Produktivi-
tät eine deutliche Reduzierung des spezifischen elektrischen Energiebedarfs erreicht 
werden. Aufgrund der zunächst geringen Anzahl an Chargen in dieser Versuchsreihe 
kann dies allerdings nur als Tendenz angesehen werden.  
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Tabelle 5.2: Ergebnisse der ersten Versuchsreihe zur Optimierung des Start-
zeitpunktes der Eisenschwammförderung bei 1-Korb-Chargen  

 Anzahl Produktivität spez. el. Energie  

1-Korb-Chargen (allgemein) 264 3,67 t/min 463,2 kWh/t 

Referenzchargen nach Schmelzer 65 3,57 t/min 463,4 kWh/t 

Versuchschargen nach Modell 15 3,63 t/min 446,6 kWh/t 

  
Aufgrund der positiven Ergebnisse der ersten Versuchsreihe wurde das Chargiermo-
dell als Standard in den Regelbetrieb übernommen (siehe Tabelle 5.3). Im Zeitraum 
vom 03.11.2014 bis 21.08.2015 erfolgte der DRI-Start bei 84 % aller 1-Korb-Chargen 
nach Modell und führte bei diesen Chargen zu einer Reduktion der benötigten spezifi-
schen elektrischen Energie um 3,28 kWh/t. Wegen der 16 % an manuell durchgeführ-
ten DRI-Starts verbleibt somit für 1-Korb-Chargen ein theoretisch noch darüber hinaus 
mögliches Einsparpotential von 0,52 kWh/t für 1-Korb-Chargen. 

 

Tabelle 5.3: Produktionsergebnisse und Nutzung des Chargiermodells für 1-
Korb-Chargen (03.11.2014 bis 21.08.2015) und 2-Korb-Chargen 
(25.02.2015 bis 21.08.2015) 

Chargen- 
Typ 

Chargiertyp 
Anzahl Anteil je 

Chargentyp 
Produktivität spez. el. Energie  

ZK DRI 

1-Korb 
- Sch. 248 16 % 3,45 t/min 489,4 kWh/t 

- Mod. 1320 84 % 3,56 t/min 486,2 kWh/t 

2-Korb 

Sch. Sch. 341 41 % 3,65 t/min 442,7 kWh/t 

Sch. Mod. 118 14 % 3,66 t/min 445,8 kWh/t 

Mod. Sch. 182 22 % 3,66 t/min 442,2 kWh/t 

Mod. Mod. 189 23 % 3,67 t/min 440,6 kWh/t 

 
Der Analyse der Produktionskenngrößen sowie der Potentialabschätzung bei 2-Korb-
Chargen liegt der Zeitraum vom 25.02.2015 bis zum 21.08.2015 zu Grunde. In diesem 
Zeitraum wurde der zweite Schrottkorb bei 45 % aller 2-Korb-Chargen nach Modell ge-
setzt und bei 23 % der 2-Korb-Chargen erfolgte sowohl das Chargieren des zweiten 
Schrottkorbes als auch der DRI-Start nach dem Chargiermodell. Chargen, deren zwei-
ter Korb nach Modell chargiert wurde, weisen einen um 2,94 kWh/t geringeren spezifi-
schen elektrischen Energiebedarf auf als Chargen, deren zweiter Korb vom Schmelzer 
gesetzt wurde.  

Berücksichtigt man den Grad der Nutzung des Modells für das Chargieren des zwei-
ten Korbes, so ergibt dies eine bereits realisierte Einsparung von 1,32 kWh/t für alle 
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Chargen und ein weiteres Potential von 1,62 kWh/t. Vergleicht man hingegen den kom-
plett manuellen Chargiertyp bei 2-Korb-Chargen mit dem vollständig automatisierten 
Chargiertyp, so ergibt sich eine Einsparung von 0,78 kWh/t im Mittel über alle Chargen 
und ein weiteres Potential von 1,39 kWh/t. Eine Gegenüberstellung der vollständig au-
tomatisierten Chargen und der übrigen 2-Korb-Chargen führt zu einer realisierten Ein-
sparung von 0,59 kWh/t bei einem weiteren Potential von 1,99 kWh/t.  

Abschließend kann also festgehalten werden, dass die bisher erzielte Einsparung 
an spezifischer elektrischer Energie bei 0,59 bis 1,32 kWh/t für 2-Korb-Chargen und 
3,28 kWh/t für 1-Korb-Chargen liegt. Das theoretische weitere Potential bei durchgän-
giger Nutzung des Modells beträgt 1,39 bis 1,99 kWh/t für 2-Korb-Chargen und 
0,52 kWh/t für 1-Korb-Chargen.  

Die zweite elementare Produktionskenngröße ist die Produktivität. Bei den 1-Korb-
Chargen des Zeitraums vom 03.11.2014 bis 21.08.2015 beträgt die Produktivität 
3,45 t/min für Chargen, deren DRI-Start manuell durch den Schmelzer erfolgte. Durch 
die Nutzung des Chargiermodells wurde dieser Wert bei 1-Korb-Chargen um 3,2 % auf 
letztlich 3,56 t/min gesteigert. Demnach verlaufen die 1-Korb-Chargen, bei denen die 
DRI-Förderung nach Modell gestartet wird, nicht nur energieeffizienter, sondern es 
kann darüber hinaus so auch eine größere Masse an Stahl pro Zeit hergestellt werden. 

Für 2-Korb-Chagen ist dagegen keine deutliche Erhöhung der Produktivität erkenn-
bar. Ausgehend von 3,65 t/min bei Chargen mit manuellem Chargieren des zweiten 
Schrottkorbes und manuellem DRI-Start ist lediglich eine Steigerung um 0,6 % zu ver-
zeichnen. Beim Chargieren des zweiten Schrottkorbes nach Modell und automati-
schem Beginn der Eisenschwamm-Förderung resultiert eine Produktivität von 
3,67 t/min.  

Bild 5.8 zeigt die Massen der chargierten Schrottsorten im o. g. Zeitraum als Mittel-
werte. Sowohl bei den 1-Korb-Chargen als auch bei den 2-Korb-Chargen ist keine 
deutliche Abweichung der verwendeten Schrottsorten zwischen den manuell und nach 
Modellvorgabe behandelten Chargen zu sehen. Sowohl Schrottsorten mit hoher als 
auch mit geringer Schüttdichte werden bei den Chargen, in denen die Materialzugabe 
nach Modellvorgabe erfolgt, eingesetzt. Die beobachteten, mit der modellbasierten 
Verfahrensweise erzielten Verbesserungen hinsichtlich spezifischem Energiebedarf 
und Produktivität sind demnach nicht auf Unterschiede des Einsatzmaterials zurück-
zuführen. 

Der Vollständigkeit halber sind auch die Störzeiten bezüglich der Dauer des Planie-
rens zu betrachten. Über dem zu Grunde liegenden Testzeitraum kann keine  erhöhte 
Anzahl oder Dauer der Störzeiten durch Planieren als Folge der Nutzung des Char-
giermodells festgestellt werden. 

Generell werden in Stahlwerken meist in Stichproben die Schrottsorten separat be-
züglich ihrer Materialzusammensetzung und Schüttdichte analysiert. Durch eine fort-
laufende und aufwändige statistische Analyse der chargierten Schrottsorten zusam-
men mit den Ergebnissen der Probenahmen ist es prinzipiell möglich, die Materialzu-
sammensetzung auf Basis der chargierten Schrottsorten zu schätzen [San 05].  
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In [San 07] wird eine mittlere quadratische Abweichung von 0,13 % bei der Prog-
nose des Kohlenstoffgehaltes (Mittelwert 0,23 ± 0,16 %) und 0,029 % bei der Prognose 
des Kupfergehaltes (Mittelwert 0,187 ± 0,042 %) erreicht. Eine Schätzung des spezifi-
schen Energiebedarfs einer Charge (Mittelwert 479 ± 12 kWh/t) wird mit einer Genau-
igkeit von 9 kWh/t erreicht. Ähnliches wurde zum Beispiel in [Sei 15] für einen Indukti-
onsofen vorgestellt. 

 

 

 
Bild 5.8: Je Schrottkorb und -sorte chargierte Masse an Schrott nach dem Char-

giertyp (manuell durch Schmelzer oder automatisiert nach Modell) für 1-
Korb-Chargen (oben) und 2-Korb-Chargen (unten) 

 
Theoretisch kann die Schrottsortenanalyse genutzt werden, um das Volumen des zu 
chargierenden Schrottes im Korb aus den anteiligen Mengen der Schrottsorten mit 
Hilfe der zugehörigen Schüttdichten zu berechnen. Die Schüttdichte kann je nach 
Schrottsorte zwischen 0,6 t/m³ und 4 t/m³ variieren [Sta 03]. Durch ein so berechnetes 
theoretisches Schrottvolumen je Korb konnte jedoch keine Verbesserung des Char-
giermodells erzielt werden. Selbst bei einzelnen repräsentativen Chargen konnte keine 
Abweichung der Chargierweise festgestellt werden. Ursache hierfür ist, dass das be-
rechnete Schrottvolumen und die Schrottmasse grundsätzlich sehr stark korrelieren.  

Eine Verwendung solcher Schüttdichten bringt zudem zwei wesentliche Problema-
tiken mit sich. Zum einen bewirkt die Verwendung von Schrottsorten, welche eine sehr 
unterschiedliche Schüttdichte aufweisen, bereits im Schrottkorb ein Vermischen und 
Ineinanderfließen der Schrottsorten. Eine solche Durchmischung findet zusätzlich 
statt, wenn der Schrott aus dem Korb in das Ofengefäß fällt. Die theoretisch berech-
nete Schüttdichte kann dadurch von der sich real ergebenden Schüttdichte abweichen.  

Zum anderen ist die Schüttdichte einer Schrottsorte mit großer Unsicherheit behaf-
tet. Selbst innerhalb eines Lagerplatzes kann der Wert der Schüttdichte stark variieren. 

0

7

14

21

28

Sc
hr

ot
tm

as
se

 
(M

itt
el

w
er

t)
in

 t

Schmelzer (17 Chargen)
Modell (139 Chargen)

0
7

14
21
28
35
42
49

Sc
hr

ot
tm

as
se

 
(M

itt
el

w
er

t)
in

 t

Schrottsorte

Schmelzer (65 Chargen)
Modell (72 Chargen)

https://doi.org/10.51202/9783186259080 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 14:56:36. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186259080


5 Regelung der Eisenschwammförderung  
 

110   
  

Darüber hinaus erfolgt die Prüfung der Schüttdichte nur stichprobenartig. Dementspre-
chend ist die Modellbildung auf Basis der Schüttdichten wegen der starken Schwan-
kung meist nicht in ausreichender Güte möglich.  

Zusammenfassend konnte die Potentialabschätzung des Chargiermodells im Dau-
erbetrieb sowohl bei 1-Korb-Chargen (DRI-Start) als auch bei 2-Korb-Chargen 
(2. Korb, DRI-Start) durch positive Betriebsergebnisse bestätigt werden. Insbesondere 
der hohe Nutzungsgrad für den DRI-Start bei 1-Korb-Chargen ist hierbei mit den dar-
aus resultierenden positiven Produktionskenngrößen (hohe Produktivität bei geringer 
spezifischer elektrischer Energie) hervorzuheben. 
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5.4 Temperaturbasierte Regelung der Eisenschwammförderung 

5.4.1 Regelung in der Hauptphase der Eisenschwammförderung 
 

Der überwiegende Anteil der Eisenschwamm-Förderung erfolgt in einer Phase, in wel-
cher der Stahlschrott nahezu vollständig eingeschmolzen ist. In dieser Phase des 
Schmelzprozesses wird eine konstante Stahlbadtemperatur von etwa 1570 °C [Sch 95] 
[Dre 98b] angestrebt. Erst kurz vor dem Erreichen des geplanten Abstichgewichts wird 
das Stahlbad während des sogenannten Warmfahrens bis auf die geforderte Ab-
stichtemperatur weiter erhitzt. Nach [Hei 97] und [Mer 93] sollte die konstante Stahl-
badtemperatur vor dem Warmfahren im Bereich zwischen 1550 °C und 1580 °C liegen, 
um einen effizienten Schmelzprozess zu gewährleisten.  

Allgemein liegt die Schmelztemperatur von Eisenschwamm in Abhängigkeit von den 
jeweiligen Materialeigenschaften zwischen 1480 °C und 1536 °C [Rad 82]. Grundsätz-
lich besteht das Ziel der Prozessführung darin, die Eisenschwamm-Förderrate in Ab-
hängigkeit von der zugeführten Energie so zu regeln, dass das sich einstellende Tem-
peraturprofil des Stahlbades möglichst genau einem vorgegebenen Fahrdiagramm 
folgt.  

Eine Auswertung von 97 Messungen am betrachteten Lichtbogenofen zeigt, dass 
der Mittelwert der gemessenen Stahlbadtemperatur in der Hauptphase der Eisen-
schwammförderung 1587 ± 45 °C (Mittelwert ± Standardabweichung) beträgt. In dieser 
Prozessphase beträgt das Einsatzgewicht unter 150 t. Anschließend wird die Tempe-
ratur beim Warmfahren typischerweise auf Werte zwischen 1600 °C und 1640 °C zum 
Zeitpunkt des Abstichs erhöht. Der angestrebte Temperaturwert hängt hierbei vor al-
lem von der Stahlqualität und dem zeitlichen Übergang zu Folgeprozessen ab. 

Zur Bestimmung der optimalen Temperatur zur Eisenschwammförderung wurde 
eine Versuchsreihe mit 288 Temperaturmessungen betrachtet. Diese ist in Bild 5.9 
abgebildet und zeigt, dass der gemessene Schalldruckpegel insbesondere bei hohen 
Temperaturmesswerten stark ansteigt. Die Gleichung für das Regressionspolynom 
des Schalldruckpegels lautet 
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C1563
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dB3794,0 Pmin
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PminP LTLL  (5.10) 

 
für DRI-Förderraten von 2 bis 6 t/min (46 Messwerte).  

Der Anstieg des Schalldruckpegels ist auf die temperaturabhängigen Eigenschaften 
der Schlacke zurückzuführen, die bei hohen Temperaturen deutlich dünnflüssiger wird 
und dadurch schlechter aufzuschäumen ist. Der minimale Schalldruckpegel der Aus-
gleichskurve beträgt 106,7 dB bei einer Temperatur von 1563 °C. Diese Temperatur ist 
daher für eine optimale Eisenschwamm-Förderung einzuhalten. Die Auswertung aller 
288 Temperaturmesswerte führt zu einem Temperaturwert von 1558 °C.  
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Bild 5.9: Emittierter Schalldruck über der Temperatur der Schmelze (R² = 0,06) 

 
Die Kurve des Regressionspolynoms verläuft im näheren Bereich des Optimums ohne 
nennenswerten Anstieg des Schalldruckes. Während der DRI-Förderung sollte dem-
nach eine Temperatur in einem Intervall zwischen 1550 und 1580 °C angestrebt wer-
den. Dies bestätigt die in der Literatur aufgeführten Temperaturwerte. In der Praxis 
sollte die Temperatur bei DRI-Förderung zudem nicht unter 1550 °C gewählt werden, 
da hierdurch zum einen die Phase des Warmfahrens verlängert würde und zum ande-
ren einige metallurgische Prozesse schon während der DRI-Förderung eine Schmel-
zentemperatur von über 1550 °C erfordern.  

Um diese Temperaturvorgabe zu erreichen, wird eine maximal zulässige Auf-
heizrate der Schmelze vorgegeben, die von der Regeldifferenz 

 

 TTe T Soll  (5.11) 
 
abhängt. Die Regeldifferenz ist durch die Differenz von gewünschter Soll- und vorhan-
dener Ist-Temperatur definiert. Zur Festlegung der zulässigen Aufheizrate wurden die 
tatsächlichen Aufheizraten bei dem gegebenen Lichtbogenofen in Abhängigkeit von 
der Regeldifferenz bestimmt. In Bild 5.10 sind die zugehörigen Messpunkte darge-
stellt. Die mittels Regression bestimmte Ausgleichsgerade weist ein Bestimmtheits-
maß von 0,43 auf.  

Hierauf basierend wird die mögliche Aufheizrate rSoll zu 
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in Abhängigkeit von der Regeldifferenz eΔT definiert sowie durch die maximal mögliche 
Abkühlrate von -20 °C/min und die maximal mögliche Aufheizrate von +25 °C/min limi-
tiert. Dieser Grenzwert ist bereits sehr hoch im Vergleich zur Aufheizrate von 
+10,8 °C/min, die bei den Untersuchungen von Safonov und Smirnov festgestellt 
wurde [Saf 08]. 

 

 

Bild 5.10: Aufheizrate des Stahlbades in °C/min über der Regeldifferenz in K 
 

Die gewählten Grenzen für die Aufheizrate entsprechen der üblichen Fahrweise der 
Schmelzer. Das Histogramm der Aufheizraten in Bild 5.11 zeigt, dass die Temperatur 
der Schmelze typischerweise mit einer Aufheizrate von +15,2 °C/min bei einer Stan-
dardabweichung von 12,0 °C/min verändert wird. 

Wird die Gleichung (3.15) des Temperaturmodells nach der zugeführten Eisen-
schwammmenge  
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aufgelöst, ergibt sich nach Division durch einen Zeitschritt Δt die Eisenschwammrate 
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in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz ΔT. Mit der Aufheiz-/Abkühlrate rSoll aus 
Gleichung (5.12) lässt sich somit die Soll-Eisenschwammförderrate  
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in Abhängigkeit von der erforderlichen Aufheiz-/Abkühlrate bzw. der Regeldifferenz 
zwischen Soll- und Ist-Temperatur der Stahlschmelze, der elektrischen Leistung Pel 
und dem Sauerstoffvolumenstrom 

2OV ausdrücken.  

 

 
Bild 5.11: Histogramm der Aufheizrate der Schmelze in °C/min 

 
Für die Hauptphase der Eisenschwammförderung ergibt sich somit die in Bild 5.12 
dargestellte Regelstrecke. Diese Form der temperaturgestützten Regelung weist we-
sentliche Vorteile gegenüber der konventionellen Steuerung mittels einer leistungsbe-
zogenen Förderrate auf. So werden weitere Kenngrößen berücksichtigt, die für den 
Schmelzprozess und die DRI-Förderung essentielle Größen darstellen. 

 

 
Bild 5.12: Regelstrecke für die Eisenschwamm-Förderrate in der Hauptphase 

der Eisenschwamm-Förderung vor der Warmfahrphase 
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Dies sind die Temperatur der Schmelze, die bereits zugeführte Energie sowie die 
Masse an bereits chargiertem Schrott. Insbesondere dieser Einfluss wird in der kon-
ventionellen leistungsbezogenen Eisenschwamm-Förderung vernachlässigt und führt 
so meist zu einer unkontrollierten Veränderung der Stahlbadtemperatur. Der 
Schmelzprozess kann durch das gezielte Anfahren eines vorgegebenen Temperatur-
profils stabiler ausgeführt werden und ist leichter verfolgbar. 

 

5.4.2 Regelung der Eisenschwammförderung beim Warmfahren
 

Das Warmfahren der Schmelze hat das Ziel, die Temperatur der Schmelze auf die 
gewünschte Abstichtemperatur zu erhöhen und dabei durch weitere DRI-Zufuhr ein 
gefordertes Einsatzgewicht möglichst exakt zu erreichen.  

Im manuellen Betrieb entscheidet der Schmelzer über den Zeitpunkt, zu welchem 
die Eisenschwammrate reduziert wird, um die Temperatur der Schmelze zu erhöhen. 
Er reduziert die Förderrate auf 1 t/min, um für die Dauer des Warmfahrens weiterhin 
einen möglichst stabilen Schmelzprozess zu gewährleisten. Die Entscheidung zum 
Start der Warmfahrphase fällt er dabei erfahrungsabhängig auf Basis von zugeführter 
elektrischer Energie, von der zugeführten Menge an Schrott und Eisenschwamm so-
wie von durchgeführten Temperaturmessungen.  

Dies führt zu einer starken Abhängigkeit der Prozessführung von der Erfahrung und 
der subjektiven Einschätzung des Schmelzers sowie von der Qualität und der Durch-
führbarkeit von Temperaturmessungen, was in Abweichungen der Abstichtemperatur 
und des Abstichgewichtes resultieren kann. Eine objektive, reproduzierbare, doku-
mentierbare und nachverfolgbare Wahl des Startzeitpunktes für das Warmfahren in 
Form eines automatisierten Vorgehens mit dem Ziel der Einhaltung von Abstichtem-
peratur und -gewicht ist hier wünschenswert und bietet erhebliche Vorteile. Für ein 
automatisiertes Warmfahren wird Gleichung (3.15) nach der Temperaturänderung ΔT 
aufgelöst und durch die zeitliche Schrittweite Δt dividiert, um damit die momentane 
Aufheizrate 
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zu erhalten. Zu jedem Zeitpunkt ergibt sich die fiktive Dauer des Warmfahrens  
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nach Division der Regeldifferenz zwischen gewünschter Abstichtemperatur TAbstich und 
aktueller Temperatur der Schmelze TMod durch die momentan mögliche Aufheizrate 
rheat, die sich wiederum durch Einsetzen einer Eisenschwammrate von 1 t/min in Glei-
chung (5.16) errechnen lässt.  

Damit lässt sich nun mit Gleichung (5.17) und dem geforderten Abstichgewicht mAb-

stich der Startzeitpunkt für das Warmfahren über das zu diesem Zeitpunkt erreichte Ein-
satzgewicht 
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definieren. Die Eisenschwammrate ist also auf 1 t/min zu reduzieren, sobald dieses 
Einsatzgewicht überschritten wird, um automatisiert mit dem Warmfahren zu beginnen.  
 

 
Bild 5.13: Steuerung für den automatisierten Beginn der Warmfahrphase 

 
Danach wird bis zum Abschluss des Warmfahrens beim Erreichen des gewünsch-

ten Abstichgewichtes Eisenschwamm durchgehend mit einer Rate von 1 t/min in den 
Lichtbogenofen gefördert. Hierdurch lässt sich verhindern, dass die bis kurz vor dem 
Warmfahren aufgeschäumte Schlacke unmittelbar in sich zusammenfällt. Stattdessen 
trägt bei dieser Verfahrensweise der Kohlenstoff, der im weiterhin geförderten Eisen-
schwamm enthalten ist, weiter zu einem leichten Aufschäumen der Schlacke bei. So-
mit wird das vollständige Zusammenfallen der aufgeschäumten Schlacke verzögert. 
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Die vorgestellte Steuerung für den automatisierten Start des Warmfahrens ist schema-
tisch in Bild 5.13 dargestellt. Mit dieser Steuerung kann auf Basis des Temperaturmo-
dells eine vorgegebene Abstichtemperatur bei einem vorgegebenen Abstichgewicht 
gezielt angefahren werden. 

 

5.4.3 Betriebsergebnisse 
 

Die Wirkungsweise der DRI-Regelung ist exemplarisch in Bild 5.14 und Bild 5.15 
durch den zeitlichen Verlauf einer Charge dargestellt. Die temperaturgestützte DRI-
Regelung beginnt nach 34 Minuten im Anschluss an die Probenahme mit der ersten 
Temperaturmessung, die einen Wert von 1644 °C aufweist. Die hohe DRI-Rate des 
Schmelzers wird durch das Modell zunächst gehalten, um damit die Temperatur der 
Schmelze in Richtung der Solltemperatur zu regeln. Mit dem Absinken der Stahlbadt-
emperatur ist ein starker Rückgang der DRI-Förderrate zu sehen, da die Regeldiffe-
renz zwischen Modell- und Solltemperatur geringer wird (siehe Bild 5.10).  

Nach dem Erreichen der Solltemperatur von 1580 °C bleibt die DRI-Förderrate kon-
stant bei 4 t/min, um die Schmelzentemperatur bei gleicher Energiezufuhr nicht zu ver-
ändern. Nach 45 Minuten wird die DRI-Förderrate automatisch auf 1 t/min reduziert, 
um die Schmelze auf Abstichtemperatur zu erwärmen.  

 

 
Bild 5.14: Beispiel einer Charge mit temperaturgestützter DRI-Regelung in der 

Hauptphase der DRI-Förderung und automatisiertem Start des Warm-
fahrens [And 15] 

 
Die Solltemperatur von 1580 °C in der Flachbadphase wurde 3,4 Minuten nach dem 
Start der Regelung zu 80 % erreicht. Im Fall dieser Charge wurde 38 % der DRI-Masse 
mit temperaturgestützter Regelung gefördert. Allerdings wäre die Aktivierung der DRI-
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Regelung bereits unmittelbar nach der Probenahme (Minute 31) möglich gewesen. Die 
geforderte Temperatur von 1610 °C wird präzise erreicht und das gewünschte Abstich-
gewicht von 170,0 t wurde lediglich um 0,26 t überschritten. 

Betrachtet man nun die Wärmeverluste über die gesamte Charge (siehe Bild 5.15), 
so steigen diese zunächst stetig an. Etwa 2 Minuten nach der Aktivierung der DRI-
Regelung bleiben die Wärmeverluste am Ofendeckel konstant und die Wärmeverluste 
über die Ofenwand beginnen zu sinken. Dieses Verhalten bestätigt die Untersuchun-
gen aus Teilkapitel 4.3 zu den Auswirkungen des Schlackepegels auf die Wärmever-
luste und deutet auf ein besseres Schäumverhalten hin. 

 

 
Bild 5.15: Reaktion der Wärmeverluste am Beispiel einer Charge mit tempera-

turgestützter DRI-Regelung in der Hauptphase der DRI-Förderung 
und automatisiertem Start des Warmfahrens [And 15] 

 
In einer ersten Versuchsreihe wurde die Genauigkeit des automatisierten Warmfah-
rens an 16 Chargen untersucht. Hierbei wurde das durch den Schmelzer vorgegebene 
Abstichgewicht mit einer Genauigkeit von 0,6 ± 0,9 t erreicht. Dementsprechend war 
die Masse an Eisenschwamm, die dem Schmelzprozess kontinuierlich zugeführt 
wurde, im Mittel geringfügig zu hoch. Aus diesem Grund wurden zu den Zeitpunkten 
des Abstichs Temperaturen erreicht, welche die vom Schmelzer vorgegebenen Ab-
stichtemperaturen im Mittel um -4,3 ± 4,1 °C unterschreiten. [And 15] 

Eine weitere Auswertung der Produktionsergebnisse zur temperaturgestützten Ei-
senschwamm-Förderung ist in Tabelle 5.4 dargestellt. Typischerweise weisen 2-Korb-
Chargen durch die wesentlich kürzere Flachbadphase einen kürzeren Zeitraum der 
Eisenschwamm-Förderung auf. Daher ist hier tendenziell ein geringeres Potential der 
temperaturgestützten Regelung der DRI-Förderrate zu erwarten als bei 1-Korb-Char-
gen. Während die spezifische elektrische Energie nur um 0,4 % geringer ausfällt, 
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konnte die mittlere Produktivität der 2-Korb-Chargen um 2,5 % gesteigert werden. Eine 
weitere, beim Vergleich zu berücksichtigende Tatsache ist, dass Chargen mit höherer 
Schrottmasse im Mittel geringere Werte für die benötigte spezifische elektrische Ener-
gie aufweisen. Da in dem hier betrachteten Versuchszeitraum die 2-Korb-Chargen mit 
manueller DRI-Fahrweise eine höhere mittlere Schrottmasse aufweisen als diejenigen 
mit automatisierter Fahrweise, erscheint hier eine noch deutlichere Verbesserung des 
Energiebedarfs als zuvor genannt realistisch. 

Bei 1-Korb-Chargen bewirkt die temperaturgestützte Regelung der Eisenschwamm-
Förderung eine Reduzierung der zugeführten spezifischen elektrischen Energie um 
1,1 % bei einer Steigerung der Produktivität um 1,7 % gegenüber der manuellen Fahr-
weise durch den Schmelzer.  

 

Tabelle 5.4: Produktionsergebnisse und Nutzung der temperaturbasierten DRI-
Regelung für 1- und 2-Korb-Chargen (aus Dez. 2015 und Jan. 2016) 

Chargen- 
Typ 

DRI- 
Regelung Anzahl Nutzung 

Schrott-
masse  

in t 
Produktivität 

in t/min 

spez. el.  
Energie  
in kWh/t 

1-Korb 
- 155 83 %   61,6 ± 10,6 3,56 461,2 

aktiv 31 17 %   61,8 ±   9,6 3,62 456,2 

2-Korb 
- 152 87 % 126,2 ± 17,3 3,62 436,4 

aktiv 23 13 % 118,2 ± 21,0 3,71 434,7 
 

Für diese Chargen werden die Wärmeverluste an der Wand und dem Deckel des Ofen-
gefäßes zu verschiedenen Zeitpunkten und über unterschiedliche Zeitbereiche be-
trachtet. Die zugehörigen Werte bzw. Mittelwerte sind in Tabelle 5.5 dargestellt. So-
wohl bei 1-Korb-Chargen als auch bei 2-Korb-Chargen ist allerdings kein deutlicher 
Zusammenhang erkennbar. Dies ist damit zu erklären, dass die Wärmeverluste sehr 
stark von den vorangegangenen Chargen und Störungen des Produktionsablaufes ab-
hängen. Lediglich bei 1-Korb-Chargen fällt auf, dass die thermische Belastung des 
Ofendeckels bei einer aktiven DRI-Regelung im Vergleich zu den nicht automatisiert 
gefahrenen Chargen zum Ende der Charge abnimmt. 

Im Vergleich zur konventionellen leistungsbezogenen DRI-Fahrweise weist das 
Verfahren der temperaturgestützten DRI-Regelung wesentliche Vorteile auf. So wird 
die Stahlbadtemperatur durch die Regelung der zugeführten Eisenschwammmenge 
gezielt beeinflusst und kann mit Hilfe des Temperaturmodells kontinuierlich beobachtet 
werden. Damit kann ein Abgleiten der Stahlbadtemperatur, also ein zu starkes Abküh-
len ebenso wie ein Überhitzen der Schmelze, verhindert werden.  

Ferner bleibt bei der konventionellen Steuerung der DRI-Fahrweise die Masse der 
Schmelze unberücksichtigt. Aufgrund der kontinuierlichen Zunahme der Masse wegen 
des zugeführten Eisenschwamms, wird der Energiebedarf stetig größer, um eine 
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gleichbleibende Veränderung der Schmelzentemperatur hervorzurufen. Bei der tem-
peraturgestützten DRI-Regelung wird die Masenzunahme der Schmelze dagegen 
stets berücksichtigt. Des Weiteren bewirkt der automatisierte Start des Warmfahrens, 
dass die Phasen des Warmfahrens gleichartig ausgeführt werden, wodurch Abstich-
gewicht und -temperatur verfolgbar sind und gezielt erreicht werden können. Insge-
samt tragen somit die temperaturgestützte DRI-Regelung und der automatisierte Start 
des Warmfahrens zur Reproduzierbarbkeit des Herstellungsprozesses von Rohstahl 
im Lichtbogenofen bei. 

Weiterführend bietet diese Form der temperaturgestützten DRI-Regelung die grund-
legende Möglichkeit, die Temperatur der Schmelze für die Erfordernisse von speziellen 
metallurgischen Vorgängen gezielt einzustellen. Dies lässt sich durch die Vorgabe ei-
ner entsprechenden Solltemperatur, die während der automatisierten DRI-Förderung 
gezielt angefahren und gehalten wird, realisieren. 

Bezüglich des automatisierten Starts des Warmfahrens ist prinzipiell auch eine wei-
tere Regelstrategie denkbar, welche keine Absenkung der DRI-Förderrate auf 1 t/min 
beinhaltet. Theoretisch könnte eine solche Regelstrategie einerseits prozesstechni-
sche Vorteile durch das Vermeiden der Absenkung der DRI-Förderrate bieten. Ande-
rerseits könnte sich daraus eine längere Zeitphase im Bereich einer nicht optimalen 
Schmelzentemperatur mit einem damit verbundenen schlechteren Schäumverhalten 
der Schlacke ergeben. Diesbezügliche Untersuchungen und Abwägungen wurden im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht durchgeführt.  

 
Tabelle 5.5: Wärmeverluste an Wand und Deckel bei temperaturbasierter DRI-

Regelung für 1- und 2-Korb-Chargen (Dez. 2015 und Jan. 2016) 

Wärme- 
verluste 
in MW 

Zeitpunkt/Bereich  
der Auswertung 

1-Korb-Chargen 2-Korb-Chargen 

DRI-Regelung DRI-Regelung 

nicht aktiv aktiv nicht aktiv aktiv 

Wand 
 

Ze
it-

pu
nk

t Start (Ofen ein) 3,25 3,08 2,94 2,99 

DRI-Start 3,79 3,75 3,52 3,34 
Ende (Ofen aus) 5,32 5,30 5,06 4,91 

B
er

ei
ch

 bei PowerOn 4,26 4,22 3,31 3,34 

bei DRI-Förderung 4,76 4,75 4,37 4,26 

bei DRI-Regelung aktiv - 5,02 - 4,57 

Deckel 

Ze
it-

pu
nk

t Start (Ofen ein) 1,21 0,99 0,92 0,98 

DRI-Start 2,96 3,09 2,57 2,64 

Ende (Ofen aus) 4,01 3,90 3,30 3,50 

Be
re

ic
h bei PowerOn 3,26 3,26 2,29 2,49 

bei DRI-Förderung 3,77 3,78 3,04 3,24 

bei DRI-Regelung aktiv - 3,83 - 3,26 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
 

Das Elektrostahlverfahren stellt mit dem Recycling von Stahlschrott die Verfahrens-
route mit dem geringsten energetischen Aufwand zur Rohstahlerzeugung dar. Die Her-
stellung von hochqualitativen Stahlsorten wird durch Schwankungen in der Material-
zusammensetzung des Schrottes sowie durch das Vorhandensein von Begleitelemen-
ten im Schrott erschwert. Durch den Einsatz von direktreduziertem Eisen (DRI bzw. 
Eisenschwamm) ist es möglich dies auszugleichen. 

Eisenschwamm wird typischerweise kontinuierlich in den Lichtbogenofen gefördert. 
Dies ist zum einen darauf zurückzuführen, dass dieser bereits bei relativ kleinen An-
teilen an der über Schrottkörbe chargierten Gesamtmenge zu einer massiven Sinter-
bildung während des Schmelzprozesses führen kann. Hinzu kommt die reduzierte La-
gerfähigkeit des Eisenschwamms auf offenen Halden. Zum anderen ist es effizienter 
diesen kontinuierlich in den Lichtbogenofen zu fördern, als ihn mit dem Schrott zusam-
men in Körben zu chargieren, wenn der Anteil an Eisenschwamm größer als 35 % des 
zu schmelzenden Materials der jeweiligen Charge ist. Die Herausforderung hierbei ist 
es, die zum jeweiligen Zeitpunkt optimale Eisenschwamm-Förderrate vorzugeben, da 
diese unter anderem einen wesentlichen Einfluss auf die Stahlbadtemperatur sowie 
den spezifischen Energiebedarf und die Produktivität des Schmelzprozesses hat.   

In dieser Arbeit werden ein Modell zur kontinuierlichen Prognose der Stahlbadtem-
peratur im Lichtbogenofen, ein Modell zur Optimierung der Zeitpunkte zum Chargieren 
des zweiten Schrottkorbes und des Beginns der Eisenschwammförderung sowie  eine 
temperaturgestützte Regelung der kontinuierlichen Zuführung von DRI in den Lichtbo-
genofen vorgestellt. Ziele sind die Optimierung der Zufuhr von DRI durch die Verbes-
serung der energetischen Effizienz des Herstellungsprozesses und die Optimierung 
der Prozessführung sowie die Vereinheitlichung des Prozesses durch objektive Krite-
rien. 

In Kapitel 3 wird ein Temperaturmodell vorgestellt, das im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelt wurde. Es ermöglicht die kontinuierliche Temperaturprognose des Stahlba-
des in der Flachbadphase des Schmelzprozesses mit einem linearen Modellansatz, 
der auf einer physikalischen Beschreibung des Schmelzprozesses beruht. Die Ein-
gangsgrößen des Modells wurden mit einer statistischen Analyse der Relevanz aus-
gewählt und bilden die zugeführten Massen (Schrott, DRI) sowie die elektrisch und 
chemisch zugeführte Energie. Veränderungen der Materialeigenschaften sowie wech-
selnde Prozessbedingungen können auf verschiedenem Wege entstehen und werden 
durch die stetige Adaption der Modellparameter im Anschluss an jede Charge berück-
sichtigt.  

Weiterführend werden sowohl der Einfluss des Schmelzverhaltens von DRI auf den 
Temperaturmesswert als auch die Homogenisierung der Schmelze statistisch unter-
sucht und in Form von Verzögerungsgliedern berücksichtigt, um eine Steigerung der 
Prognosegüte des Modells zu erzielen. Eine Temperaturmessung von Stahlschmelzen 
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im Lichtbogenofen mit Tauchtemperatursonden hat eine erhöhte Messunsicherheit, da 
die Messung lokal erfolgt und die Temperaturverteilung aufgrund des dynamischen 
Schmelzprozesses teilweise sehr inhomogen ist. Ferner besteht insbesondere bei 
frühzeitigen Messungen das Risiko, dass sich zum Zeitpunkt der Temperaturmessung 
nicht eingeschmolzenes Material im Ofen befindet. Aus diesem Grund werden die 
erste Temperaturmessung durch eine wissensbasierte Korrektur sowie weitere Tem-
peraturmessungen in Abhängigkeit der beim jeweiligen Messwert zu erwartenden 
Messunsicherheit im Temperaturmodell berücksichtigt.   

Bisherige Modelle erreichen eine Standardabweichung von 21,9 K und beruhen 
überwiegend auf der Energiebilanz des Prozesses oder greifen diese mit  neuronalen 
Netzen auf. Dagegen besitzt das vorgestellte neue Temperaturmodell eine Stan-
dardabweichung von 20,9 K für die Temperaturprognose. Unter Aussortierung von of-
fensichtlich nicht plausiblen Temperaturmessungen (in Schlacke oder mit festem 
Schrott innerhalb der Schmelze) beträgt die Standardabweichung sogar nur 17,7 K bei 
der Prognose durch das Modell. 

In Kapitel 4 werden elektrische und akustische Kenngrößen untersucht, um den ak-
tuellen Zustand des Schmelzprozesses während der Eisenschwammförderung zu 
charakterisieren. Hierbei erweisen sich insbesondere die Null- und die Gegenkompo-
nente der Lichtbogenströme des symmetrischen Drehstromsystem als geeignet. Wei-
terführend dienen eine Simulation der Eigenresonanzen des Ofengefäßes sowie Un-
tersuchungen der Raumakustik und des akustischen Übertragungsverhaltens am 
Lichtbogenofen als Grundlage, um das von McQueen hergeleitete akustische Modell 
des pulsierenden Zylinders zur Prognose des emittierten Schalldruckes zu validieren. 
Die Differenz zwischen diesem modellierten Schalldruck und dem tatsächlich vorhan-
denen Schalldruck ist proportional zur Abdeckung der Lichtbögen mit Schlacke.  

Die ermittelten Kenntnisse über die elektrischen und akustischen Kenngrößen re-
sultieren in einem Chargiermodell zur Optimierung der Zeitpunkte für das Chargieren 
eines eventuellen zweiten Schrottkorbes und für den Beginn der DRI-Förderung. Im 
Betrieb weist dieses Chargiermodell für den Zeitraum vom 03.11.2014 bis zum 
21.08.2015 eine Reduktion der spezifischen elektrischen Energie um 3,28 kWh/t bei 
1-Korb-Chargen und 2,94 kWh/t bei 2-Korb-Chargen auf. Die Produktivität des 
Schmelzprozesses steigt bei 1-Korb-Chargen um 3,2 % und bei 2-Korb-Chargen um 
0,6 % an. Grundsätzlich ist eine Verbesserung des Modells über eine Berücksichtigung 
von korrekt erfassten Schüttdichten der Schrottsorten denkbar. 

Weiterführend wurden in Kapitel 5 ein innovatives Regelungskonzept zur kontinu-
ierlichen Eisenschwamm-Förderung in den Lichtbogenofen in Abhängigkeit von der 
Stahlbadtemperatur und ein darauf basierender Ansatz eines automatisierten Prozes-
ses zum Warmfahren vorgestellt. Diese beiden Komponenten beruhen jeweils auf dem 
in Kapitel 3 vorgestellten Temperaturmodell. In der Hauptphase des Schmelzprozes-
ses ermöglichen sie zum einen die Zielgrößen des Prozesses (Abstichtemperatur und 
-gewicht) zu erreichen und zum anderen dabei gleichzeitig die Voraussetzungen für 
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gute Schmelzbedingungen zu gewährleisten. Beides wird durch die kontrollierte Ein-
flussnahme auf die Eisenschwamm-Förderrate sichergestellt, da die zugeführte Masse 
an Eisenschwamm in Abhängigkeit von der zugeführten Energiemenge eine Änderung 
der Stahlbadtemperatur hervorruft.  
Gegenüber der konventionellen leistungsbezogenen Steuerung der DRI-Förderung 
wird die Stahlbadtemperatur während der temperaturgestützten Regelung kontinuier-
lich beobachtet und gezielt beeinflusst, um ein zu starkes Abkühlen ebenso wie ein 
Überhitzen der Schmelze zu verhindern. Durch die Möglichkeit der Vorgabe einer ent-
sprechenden Solltemperatur, die während der automatisierten DRI-Förderung gezielt 
angefahren und gehalten wird, lässt sich die Temperatur der Schmelze grundsätzlich 
gezielt für die Erfordernisse von speziellen metallurgischen Vorgängen einstellen. 
Diesbezügliche Effekte wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht ein-
gehend untersucht. Weiterführend ist ein essentieller Vorteil der neuartigen Regelung, 
dass die kontinuierlich zunehmende Masse der Schmelze berücksichtigt wird. Bei kon-
ventionellen Steuerungen besteht dagegen die Gefahr, dass die Temperatur unkon-
trolliert abgleitet. Dies lässt sich hier lediglich mit weiteren Temperaturmessungen 
überprüfen und muss daraufhin jeweils durch eine manuelle Korrektur der DRI-Förder-
rate auf Basis der Erfahrung des Ofenbedieners beseitigt werden. 

Der automatisierte Beginn des Warmfahrens, ab dem die DRI-Förderrate auf 1 t/min 
reduziert wird, führt zu einer Vereinheitlichung des Schmelzprozesses. Das Abstich-
gewicht und die Abstichtemperatur werden dadurch gezielt erreicht und sind besser 
verfolgbar. Eine Untersuchung hierzu zeigt, dass das durch den Schmelzer festgelegte 
Abstichgewicht mit einer Genauigkeit von 0,6 ± 0,9 t nur geringfügig überschritten wird. 
Dementsprechend werden die geforderten Stahlbadtemperaturen zu den Zeitpunkten 
des Abstichs im Mittel um -4,3 ± 4,1 °C unterschreiten. 

Bezüglich des automatischen Warmfahrens ist prinzipiell auch eine andere Regel-
strategie denkbar. Theoretisch könnte eine Strategie ohne Absenkung der DRI-För-
derrate auf 1 t/min realisiert werden. Dies führt allerdings zu einer Verlängerung der 
Zeitphase in deren Bereich eine nicht optimale Schmelzentemperatur mit einem damit 
verbundenen schlechteren Schäumverhalten der Schlacke resultiert.  

Der Einsatz der temperaturbasierten Regelung der DRI-Förderung führt im Betrieb 
bei 2-Korb-Chargen und zu einer Reduzierung der spezifischen elektrischen Energie 
um 0,4 % bei einer Steigerung der Produktivität um 2,5 % im Vergleich zu Chargen mit 
manueller Fahrweise durch den Schmelzer. Aufgrund der deutlich längeren Phase der 
Eisenschwamm-Förderung bei 1-Korb-Chargen sind diese Chargen durch eine stär-
kere Reduzierung der zugeführten spezifischen elektrischen Energie mit 1,1 % bei ei-
ner Steigerung der Produktivität um 1,7 % gekennzeichnet. Somit ist eine Verbesse-
rung des Schmelzprozesses mit diesem innovativen Verfahren gegeben. 

Prinzipiell besitzen die vorgestellten Modelle zur Temperaturprognose des Stahlba-
des und zur temperaturbasierten Regelung der Eisenschwamm-Förderung allgemein 
Gültigkeit für Schmelzvorgänge von Feststoffen in Flüssigkeiten. Unter Anpassung der 
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Parameter können diese somit in anderen Bereichen der Wissenschaft angewandt 
werden. 

Diese Arbeit zeigt, dass es durch eine temperaturgestützte Regelung der kontinu-
ierlichen Eisenschwamm-Förderung möglich ist, die Stahlbadtemperatur gezielt einzu-
stellen. Insbesondere während der Flachbadphase ist diese Temperatur eine elemen-
tare Quelle, um gute Prozessbedingungen sicherzustellen. Auch beim anschließenden 
Warmfahren stellt diese Stahlbadtemperatur eine essentielle Größe dar. Mit der vor-
gestellten Regelstrategie ist es möglich die Zielgrößen des Abstichs mit hoher Genau-
igkeit zu erreichen. 

Zur weiterführenden Verbesserung des Prozesses zur Stahlerzeugung im Lichtbo-
genofen wäre eine zusätzliche automatisierte Feinkohle-Regelung vielversprechend. 
Diese sollte idealerweise den Kohleeintrag des Eisenschwamms in die Schmelze be-
rücksichtigen. Hierdurch könnte im Zusammenspiel mit der temperaturgestützten Ei-
senschwamm-Regelung zum einen die optimale Temperatur der Schmelze für die 
Flachbadphase sichergestellt werden und zum anderen durch den Kohleeintrag über 
den zugeführten Eisenschwamm sowie die eingeblasene Feinkohle bestmögliche Be-
dingungen zum Schäumen der Schlacke geschaffen werden. Folglich ist dadurch eine 
weitere Reduzierung des spezifischen Energiebedarfs für den Schmelzprozess denk-
bar.  

Ferner könnte mit einer kombinierten Regelung gegebenenfalls das Schäumverhal-
ten der Schlacke im Prozessabschnitt des Warmfahrens verbessert werden. Da zum 
Warmfahren die Eisenschwamm-Förderrate verringert wird, reduziert sich der zuge-
führte Kohleeintrag. Dies könnte insbesondere zu Beginn des Warmfahrens durch ein 
Erhöhen der eingeblasenen Feinkohlemenge kompensiert werden. Auf diese Weise 
könnte das Schäumen der Schlacke eventuell besser aufrechterhalten und dadurch 
die thermischen Verluste beim Warmfahren verringert werden.
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Tabelle 7.1: Optimierungsergebnisse - DRI-Start bei 1-Korb-Chargen  
Parameter des Modells zur Optimierung der Startzeitpunkte  

Chargier- 
art 

e0  
in kWh/t 

de2  
in 

kWh/t² 

de1,2  
in 

kWh/t² 

Δe  
in 

kWh/t  
xl Klow Kup 

plow 

in dB 
pup 

in dB 

Güte-kri-
terium 

in kWh/t 
DRI 240,0 0 0,597 40 0,5 0,30 0,8 3,0 9,0 461,6 
DRI* 278,0 0 0,630 40 0,57 0,32 0,64 3,43 10,89 459,0 
DRI 236,3 0 0,604 40 0,44 0,30 0,80 2,95 9,12 461,5 
DRI 240,0 0 0,584 40 0,45 0,29 0,79 2,87 8,90 461,5 

 

Tabelle 7.2: Optimierungsergebnisse - Chargieren 2.Korb bei 2-Korb-Chargen   
Parameter des Modells zur Optimierung der Startzeitpunkte  

Chargier- 
art 

e0  
in kWh/t 

de2  
in 

kWh/t² 

de1,2  
in 

kWh/t² 

Δe  
in 

kWh/t  
xl Klow Kup 

plow 

in dB 
pup 

in dB 

Güte-kri-
terium 

in kWh/t 
2.Korb 159,3 0,352 0,227 20 0,2 0,02 0,1 0,5 3,5 413,2 
2.Korb* 174,4 0,404 0,197 20 0,25 0,004 0,007 0,147 0,161 410,5 
2.Korb* 31,9 0,364 0,335 20 0,12 0,016 0,073 0,316 0,872 373,5 
2.Korb 134,6 0,280 0,198 20 0,17 0,015 0,078 0,418 2,650 411,9 
2.Korb 135,0 0,289 0,207 20 0,17 0,019 0,075 0,425 2,874 411,9 
2.Korb 135,6 0,292 0,209 20 0,17 0,019 0,074 0,423 2,878 411,8 
2.Korb 124,5 0,340 0,194 20 0,20 0,016 0,079 0,407 2,774 410,6 
2.Korb 142,4 0,244 0,187 20 0,15 0,015 0,053 0,38 2,116 412,4 

 

Tabelle 7.3: Optimierungsergebnisse - DRI-Start bei 2-Korb-Chargen  
Parameter des Modells zur Optimierung der Startzeitpunkte  

Chargier- 
Art 

e0  
in kWh/t 

de2  
in 

kWh/t² 

de1,2  
in 

kWh/t² 

Δe  
in 

kWh/t  
xl Klow Kup 

plow 

in dB 
pup 

in dB 

Güte-kri-
terium 

in kWh/t 
DRI 155,8 0,922 0,618 40 0,5 0,4 0,8 3 8 410,3 
DRI* 74,4 0,364 0,131 40 0,51 0,262 0,359 1,72 5,47 317,8 
DRI* 54,4 0,359 0,335 40 0,51 0,355 0,455 1,69 4,76 317,0 
DRI* 102,3 0,640 0,444 40 0,27 0,254 0,550 1,62 5,03 399,3 
DRI 114,7 0,804 0,553 40 0,30 0,338 0,606 2,51 5,78 403,8 
DRI 114,9 0,818 0,536 40 0,29 0,335 0,604 2,55 5,70 403,5 
DRI* 107,2 0,768 0,520 40 0,5 0,274 0,608 1,59 6,88 400,9 
DRI* 113,8 0,750 0,477 40 0 0 0 0 0 403,9 

 
*) Umsetzung technisch nicht plausibel, Chargierzeitpunkt daher nicht geeignet  
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