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Online-Erfassung metallurgischer Prozessdaten mittels Radartechnologie – Projekt
MaRSCH

Ausgangssituation und Zielsetzung
Das Projekt MaRSCH („Materialklassifikation von Schlacken mittels Radar“) hatte zum
Ziel, ein neuartiges Sensorsystem für die berührungslose Überwachung metallurgischer
Prozesse zu entwickeln und in der Praxis zu erproben. Die Erfassung von Prozessgrößen
in der Pyrometallurgie stellt aufgrund hoher Temperaturen, chemisch aggressiver
Atmosphären und starker Emissionen eine besondere Herausforderung dar.

Während radargestützte Messtechnologien in anderen Industriebereichen bereits
erfolgreich eingesetzt werden, fehlten bislang übertragbare Systeme für den Einsatz in
Hochtemperaturumgebungen metallurgischer Anlagen. Das Projekt setzte hier an, um
ein Sensorsystem zu schaffen, das speziell auf die Bedingungen in Schmelzprozessen
ausgelegt ist und die kontinuierliche Überwachung metallurgischer Schlackensysteme
ermöglicht.

Projektverlauf und Zusammenarbeit
Die mecorad GmbH entwickelte im Projektverlauf ein neuartiges Radarsensorsystem,
das auf die spezifischen Anforderungen der Pyrometallurgie abgestimmt ist. Ziel war es,
ein präzises, robustes Werkzeug zur kontinuierlichen Erfassung von Veränderungen im
Bereich metallurgischer Schlacken bereitzustellen. Parallel dazu wurde eine flexible
digitale Auswerteplattform aufgebaut, die eine vernetzte Nutzung der Sensorik
ermöglicht.

Die TU Bergakademie Freiberg war mit zwei Instituten in das Projekt eingebunden: dem
Institut für Nichteisenmetallurgie und Reinststoffe (INEMET) sowie dem Institut für
Eisen- und Stahltechnologie (IEST). In enger Abstimmung mit mecorad wurden dort
industrienahe Versuchsreihen durchgeführt. Die TU Freiberg wählte auf Grundlage ihres
metallurgischen Fachwissens geeignete Materialien und Anwendungsszenarien aus und
führte die Versuche mit verschiedenen Ofentypen durch.

mecorad übernahm die Auswertung der Radarergebnisse und verfeinerte das
entwickelte Verfahren zur materialspezifischen Analyse. Die TU Freiberg validierte die
Ergebnisse, stellte den Vergleich zu bekannten Prozessverläufen her und leitete daraus
Impulse für die wissenschaftliche Weiterentwicklung ab.

Ergebnisse und Bedeutung
Das im Projekt entwickelte Sensorsystem konnte erfolgreich zur kontinuierlichen
Überwachung von Schlackensystemen eingesetzt werden. Die Messungen zeigten, dass
radargestützte Verfahren auch unter den herausfordernden Bedingungen



metallurgischer Prozesse zuverlässige Daten liefern können – und damit eine neue
Ebene der Prozessbeobachtung ermöglichen.

Ein besonderes Merkmal des Systems liegt in der Fähigkeit, Veränderungen innerhalb
des Schlackensystems präzise zu erfassen, ohne dabei in den Prozess einzugreifen. Die
gewonnenen Daten erlauben Aussagen zur Stabilität, Prozessdynamik und zum Verlauf
bestimmter Zustandsänderungen in Echtzeit.

Zusätzlich wurde eine datenbankgestützte Auswerteplattform entwickelt, die es
ermöglicht, Sensordaten zentral zu erfassen, auszuwerten und langfristig zu nutzen.
Diese Plattform bietet nicht nur eine technologische Grundlage für die Fernüberwachung
und Prozessdokumentation, sondern stellt auch sicher, dass die im Projekt entwickelten
Analyseverfahren unabhängig von der eingesetzten Sensorhardware skalierbar und
weiter nutzbar bleiben.

Im Ergebnis konnte die grundlegende Eignung der Technologie für den Einsatz in der
metallurgischen Praxis nachgewiesen werden. Die Systemarchitektur erlaubt eine
Anpassung an verschiedene Prozessbedingungen und Anlagentypen und zeigt damit
eine hohe Anwendungsbreite.

Ausblick
Mit Abschluss des Projekts steht ein ausgereiftes technisches Konzept zur Verfügung,
das nun in Pilotanwendungen überführt werden kann. Ziel ist es, die Technologie
gemeinsam mit Industriepartnern weiter zu validieren und unter realen
Produktionsbedingungen einzusetzen.

Im internationalen Vergleich hebt sich der im Projekt verfolgte Ansatz deutlich ab. Die
Kombination aus robuster Sensorik, intelligenter Datenauswertung und industrieller
Anschlussfähigkeit stellt nach aktuellem Stand der Technik ein Alleinstellungsmerkmal
dar. Damit leistet das Projekt MaRSCH einen wichtigen Beitrag zur Digitalisierung und
Effizienzsteigerung in der metallurgischen Industrie.
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Sachberichts zu 033 RK 103B

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen,
mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele

Im Rahmen des Projekts MaRSCH wurde die Steigerung der Ressourceneffizienz und
die Reduzierung von Umweltbelastungen in metallurgischen Prozessen als
übergeordnetes Ziel verfolgt. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein On-line-System zur
Klassifikation von Schlacken mittels Radar-Technologie entwickelt und getestet.

Zur Erforschung des Verhaltens von Radarsignalen in schmelzflüssigen Phasen wurden
von mecorad im Projekt entwickelte Radarsensoren an der TU Bergakademie Freiberg
unter realen Bedingungen eingesetzt. Die Messungen sollten eine Echtzeit-Erfassung
ermöglichen, um metallurgische Prozesse gezielt zu überwachen und zu optimieren.

Um die Einsatzmöglichkeiten der entwickelten Radarsensoren bestmöglich zu erfassen,
wurden Messungen sowohl für die Nichteisenmetallurgie als auch für die Eisen- und
Stahltechnologie durchgeführt. Die Arbeiten erfolgten in enger Zusammenarbeit mit
zwei Instituten der TU Bergakademie Freiberg, um spezifische Anforderungen
unterschiedlicher metallurgischer Prozesse zu berücksichtigen.

Ein wesentliches technisches Ziel war die Entwicklung eines hochfrequenten FMCW-
Radarsystems mit Algorithmen zur Signalverarbeitung. Die erzielten Ergebnisse
unterstützten die Automatisierung von Schlackenverarbeitungsprozessen und
ermöglichten eine Integration des Systems in bestehende metallurgische Prozesse.
Dies trägt zur Digitalisierung metallurgischer Verfahren bei und erhöht deren
Automatisierungsgrad.

Basierend auf den durchgeführten Experimenten wurde ein erster Prototyp für
industrielle Anwendungen entwickelt. Dieser bildet die Grundlage für weitere
Pilotversuche in industriellen Umgebungen. Die Ergebnisse liefern zudem wichtige
Erkenntnisse für eine spätere wirtschaftliche Nutzung der Technologie.

Insgesamt wurden die gesetzten Ziele erreicht und das Projekt konnte erfolgreich zur
Optimierung metallurgischer Prozesse und zur Steigerung der Ressourceneffizienz
beitragen.
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2. Darstellung der Arbeiten der Projektpartner

2.1 Technologieentwicklung, eingesetzte Technologien und Materialien

Im Rahmen des Projekts wurde zunächst die geeignete Radartechnologie ausgewählt.
Dabei fiel die Entscheidung auf FMCW-Radarchips (Frequency Modulated Continuous
Wave) in Form von Radar-on-Chip-Lösungen.

Deren Evaluationsboards (PCBs) wurden so konzipiert, dass die Auswahl der Bauteile
eine robuste Ausführung gewährleistet. Zudem wurden die PCBs so gestaltet, dass sie
mit minimalen Anpassungen in standardisierten Vollmetallgehäusen eingesetzt werden
können.

Für den Betrieb der Evaluationssensoren wurde eine spezifische Software entwickelt, die
eine präzise Steuerung und Auswertung der Sensordaten ermöglicht. Im Zuge dessen
wurde auch eine grafische Benutzeroberfläche (GUI) entwickelt, die eine
nutzerfreundliche Bedienung der Sensoren sowie eine visuelle Darstellung der erfassten
Messwerte erlaubt. Diese Oberfläche ermöglicht die Verwaltung von Sensordaten sowie
eine erste Analyse der erfassten Radarwerte in Echtzeit.

In Bezug auf die Linsen wurden verschiedene Typen untersucht, darunter auch Varianten
aus additiven Fertigungsverfahren. Diese selbstgedruckten Linsen erwiesen sich jedoch
als nicht präzise genug, da sie nicht die erforderliche Genauigkeit für die Fokussierung
der Radarstrahlung erreichten. Des Weiteren zeigte sich, dass die Eigenschaften der im
additiven Verfahren hergestellten Linsen durch ihre Bauweise beeinflusst wurden. Da es
sich nicht um einen homogenen Volumenkörper handelt, sondern zwischen den
gedruckten Schichten Luft eingeschlossen ist, kam es zu Veränderungen der
gewünschten Eigenschaften. Daher wurden unterschiedlich stark bündelnde Linsentypen
ausgewählt.

Die Linsen wurden auf einem Linearprüfstand zur Abstandsmessung mit den
Evaluationssensoren getestet. Dabei wurde ermittelt, welche Kombination aus Material
und Form die besten Ergebnisse für die jeweiligen Messanforderungen lieferte.

Obwohl das im Projekt erforschte Verfahren bereits überzeugende Ergebnisse liefert, sind
weiterführende Versuche mit zusätzlichen Schlackenmaterialien sowie unter realen
Einsatzbedingungen vorgesehen. Diese sollen dazu beitragen, die Genauigkeit und
Stabilität der Auswertung weiter zu verbessern.

Die finale Wahl der Frontabdeckung des Sensors war lange Zeit offen, da belastbare
Erfahrungen im heißen Einsatzbereich zunächst fehlten. Es wurden verschiedene
Materialien wie PTFE, feuerfeste Werkstoffe und Keramiken untersucht. Eine
Hochtemperaturkeramik zeigte in den Versuchen einen nur geringen Einfluss auf die
Signalstärke und erwies sich in dieser Anwendung als ausreichend temperaturbeständig.
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In einem anderen Versuchsumfeld wurde ebenfalls diese Hochtemperaturkeramik als
Abdeckung auf dem Tiegel im Ofen eingesetzt. Diese kam jedoch mit deutlich höheren
Temperaturen und längerer Verweildauer in Kontakt. Dabei zeigte sich, dass das Material
in dieser exponierten Position den thermischen Belastungen nicht dauerhaft standhielt
und sich bei längerer Einwirkung auflöste.

Für die Sensoranwendung selbst konnte durch die Kombination der Keramik mit einem
Feuerfestmaterial eine geeignete Lösung gefunden werden. Der damit einhergehende
Signalstärkeverlust wurde als akzeptabel bewertet.

Parallel zu diesen Entwicklungen wurden gemeinsame Konstruktionsarbeiten mit den
Partnerinstituten durchgeführt, um geeignete Befestigungssysteme für die Sensoren
über den Schmelzen bzw. in den Öfen zu entwickeln. Ziel war es, eine sichere und präzise
Platzierung der Sensoren unter den anspruchsvollen Bedingungen der
Hochtemperaturprozesse zu gewährleisten. Dabei wurden verschiedene
Montagelösungen entworfen, die eine stabile Fixierung der Sensoren ermöglichen und
gleichzeitig eine flexible Anpassung an unterschiedliche Versuchsaufbauten erlauben.

Die finale Konstruktion berücksichtigte sowohl feste Installationen über den Schmelzen
als auch bewegliche Systeme, die eine Justierung des Sensorwinkels und der
Messposition ermöglichen. Dadurch konnten Messungen unter realistischen
Bedingungen durchgeführt werden, ohne die Prozessabläufe zu stören.

Ein zentrales konstruktives Kriterium war zudem, dass der Sensor über zwei
Freiheitsgrade verfügt. Diese Flexibilität war notwendig, um den Radarstrahl senkrecht
zur Oberfläche der Schmelze auszurichten, da bereits geringe Abweichungen vom
optimalen Messwinkel zu einer deutlichen Reduktion der Signalqualität führen können.
Die Möglichkeit zur präzisen Ausrichtung war somit entscheidend, um kritische
Messinformationen nicht durch geometrisch bedingte Signalverluste zu verlieren.

Dank dieser Konstruktion war es möglich, den Sensor vor Beginn der Versuche gezielt zu
kalibrieren. Die Kalibrierung bezog sich dabei nicht auf eine elektronische Einstellung,
sondern auf die exakte mechanische Ausrichtung des Sensors relativ zur
Messoberfläche, um die maximale Signalstärke zu erreichen und damit die
Messgenauigkeit zu optimieren.

Während der Projektlaufzeit trat eine unerwartete Herausforderung auf: Die
Serverstruktur der TU Bergakademie Freiberg wurde durch einen Cyberangriff
beeinträchtigt. Infolgedessen war der Internetzugang zeitweise nicht verfügbar und
später nur eingeschränkt nutzbar. Dies stellte eine erhebliche Hürde für die
Datenübertragung und den Fernzugriff auf die Messsysteme dar.

Um dieses Problem zu lösen, entwickelte Mecorad ein eigenes Remote-Control-Gerät.
Dieses Gerät wurde mit einer eigenen Mobilfunkkarte (UMTS) ausgestattet, um
unabhängig von der Hochschulnetzwerkinfrastruktur arbeiten zu können. Dadurch war es
möglich, die erfassten Daten aus der Ferne abzurufen und die Sensoren weiterhin zu
steuern.
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In der Projektlaufzeit wurde dessen Nutzen ausgebaut und es verfügt nun über ein User-
Management-System, das eine kontrollierte Zugriffskontrolle ermöglicht. Darüber hinaus
wurde eine Software entwickelt, die nicht nur den Fernzugriff erlaubt, sondern auch eine
langfristige Perspektive für den industriellen Einsatz bietet. Dieses eröffnet neue
Möglichkeiten für die spätere industrielle Anwendung eine flexible Nutzung der Radar-
Technologie angewiesen sind. Darüber hinaus kann die Radarsensorik im Feld
softwareseitig aus der Ferne aktualisiert werden.

Nach Abschluss der konstruktiven Arbeiten und der Implementierung des Remote-
Control-Systems folgte die Integration der Sensoren in die Versuchsaufbauten der
Partnerinstitute, um die Messungen in der Nichteisenmetallurgie und der Eisen- und
Stahltechnologie durchzuführen.
Für die Messungen am Institut für Nichteisenmetallurgie und Reinststoffe (INEMET) der
TU Bergakademie Freiberg wurden Nichteisenschlacken als Ausgangsmaterialien
verwendet. Die Verarbeitung dieser Werkstoffe erfolgte in Keramiktiegeln, entweder in
einem widerstandsbeheizten Tiegelofen (indirektes Heizen) oder in einem
Induktionsofen, bei dem das zu erhitzende Material direkt erwärmt wurde. Die
Temperaturen entsprachen den für diese Prozesse typischen Werten und umfassten
damit nahezu den gesamten schmelzmetallurgischen Bereich.

Für die Messungen am Institut für Eisen- und Stahltechnologie (IEST) der TU
Bergakademie Freiberg wurden verschiedene Stahllegierungen, Schlacken und
Metallschmelzen als Ausgangsmaterialien verwendet. Die Versuche wurden unter
unterschiedlichen thermischen Bedingungen durchgeführt, um das Verhalten des
Radarsystems zu bewerten.

Die Verarbeitung der Werkstoffe erfolgte in verschiedenen Hochtemperaturanlagen,
darunter ein Kippofen für Schmelzversuche, ein Vakuum-Inertgas-Ofen (VIM 12) sowie
ein Hubofen für spezifische Untersuchungen zum Aufschäumverhalten von Schlacken.
Die Temperaturen wurden an die typischen Bedingungen metallurgischer Prozesse
angepasst, um realitätsnahe Messungen zu ermöglichen.

Zur kontinuierlichen wissenschaftlich-technischen Absicherung des Projektvorhabens
wurden während der gesamten Laufzeit umfangreiche Technologierecherchen
durchgeführt. Dies umfasste sowohl die Auswertung aktueller Fachliteratur und
Forschungsprojekte als auch die systematische Beobachtung von Entwicklungen in der
Radar-, Sensorik- und Pyrometallurgie-Forschung.

Darüber hinaus wurde ein KI-gestütztes Monitoringverfahren implementiert, mit dem
öffentlich zugängliche Quellen (z. B. CORDIS, arXiv, IEEE, Konferenzbeiträge) regelmäßig
analysiert wurden. Ergänzend wurden relevante Patentdatenbanken (u. a. Espacenet,
DEPATISnet) ausgewertet, um bestehende Schutzrechte im Themenfeld Radarsensorik
und metallurgische Prozessüberwachung zu identifizieren und potenzielle Freiräume für
eigene Entwicklungen abzusichern.
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2.2 Messungen am Institut für NE-Metallurgie und Reinststoffe (INEMET)
Klassische Schmelzversuche wurden unter Verwendung einer PbCaAl-Legierung
durchgeführt. Diese Legierung neigt beim Einschmelzen unter Normalatmosphäre zur
Oxidation und bildet an der Oberfläche eine Oxidschicht aus. Deren Dicke nimmt mit der
Zeit und der Intensität der Badbewegung zu. Um beides nachzuvollziehen, wurden in
einem widerstandsbeheizten Tiegelofen ca. 5 kg der betreffenden Legierung
eingeschmolzen, über mehrere Stunden bei 450 °C gehalten und in Abständen gerührt.
Die sich ausbildende Oxidschicht wurde regelmäßig entfernt. Der Radarsensor wurde
in ca. 60 cm Abstand über dem Tiegel, sowohl mit direkter Sicht auf die
Schmelzbadoberfläche als auch getrennt durch eine Abdeckung mit Feuerfestmaterial,
platziert und konnte so kontinuierlich den Abstand zur Schmelzbadoberfläche messen.

Abbildung 1 zeigt die beschriebene Versuchsanordnung und gibt einen Blick in den
Tiegel.
Badbewegungen, etwa durch das gezielte Rühren des Schmelzbades, wurden vom
Sensor zuverlässig erfasst. Während dieser Eingriffe kam es erwartungsgemäß zu
dynamischen Veränderungen im Radarsignal, die jedoch nicht als Störungen im
technischen Sinne zu werten sind. Die Messung bleibt aktiv, und sobald der Rührvorgang
beendet und das Metallbad zur Ruhe gekommen ist, können die erfassten Werte wieder
eindeutig interpretiert werden

Abbildung 1: Messanordnung beim Schmelzen einer PbCaAl-Legierung (links) und Blick in den
Tiegel (rechts)
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Abbildung 2: Radarabstandsdiagramm zwischen Sensor und Schmelzbadoberfläche einer
PbCaAl-Legierung über die Zeit. Die Radarsignale zeigen die Bildung einer Oxidschicht auf der

Oberfläche des Schmelzbades (a: Abstandsverringerung) und Badstandsveränderungen
aufgrund der Entfernung der gebildeten Oxidschicht (b: Abstandszunahme) oder nach dem

Umrühren der Metallschmelze (c: kurzzeitige Signalstörung).

Um die Ergebnisse hinsichtlich der verifizieren zu können, wurden Schmelzversuche mit
Aluminium durchgeführt. Dabei handelte es sich um eine typische Situation beim
Recycling von Aluminiumschrotten. 1773 g Aluminiumschrotte wurden im
widerstandsbeheizten Tiegelofen bei 800 °C eingeschmolzen. Der Messaufbau für die
Radarmessungen war analog der Messungen im Fall der Bleischmelze (Abbildung 3).
Nach dem vollständigen Aufschmelzen der Schrotte wurde die Temperatur auf 760 °C
abgesenkt und 50 g eines Schmelzsalzes zugegeben. Das Schmelzsalz enthält AlF3 als
Wirkstoff und kann mittels Ionenaustausch Verunreinigungen wie Magnesium aus
Aluminiumschmelzen entfernen und bewirkt eine verbesserte Metall-Metalloxid-
Trennung. Als Ergebnis erhält man eine trockene nichtmetallische Schicht auf der
Oberfläche der Metallschmelze.

(a ) (a )
(a )

(b ) (b )
(c )
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Abbildung 3: Messaufbau und Blick in den Tiegel vor und während der Aufbereitung von
Aluminiumschrott, links: Beginn des Versuchs, mitte: dichte Oxidschicht auf der

Aluminiumschmelze, rechts: Metallschmelze unter der Oxidschicht

Es konnte bestätigt werden, dass selbst geringste Veränderungen des Füllstands mithilfe
des Radarsensors erfasst werden können.

Abbildung 4: Radarabstandsdiagramm zwischen Sensor und Schmelzbadoberfläche einer
Aluminiumlegierung über die Zeit. Die Radarsignale zeigen die Badbewegungen während des

Materialaustrags und die resultierende Zunahme des Abstands zur Badoberfläche

Am darauffolgenden Tag wurde das erstarrte Aluminium erneut aufgeschmolzen, wobei
dieses Mal der Schmelzvorgang im Induktionsofen ausgeführt wurde. Ziel des Versuchs
war es, zu überprüfen, ob das für das induktive Erwärmen notwendige Magnetfeld einen
Einfluss auf die Radarmessungen hat. Dies wurde zwar nicht erwartet, sollte aber
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sicherheitshalber überprüft werden. Die Messungen zeigten, dass tatsächlich die
Ergebnisse nicht vom Magnetfeld beeinflusst werden. Somit ist der Einsatz der
Radartechnologie auch bei diesem Ofentyp problemlos möglich.

Da durch die induktive Erwärmung zusätzliche Badbewegungen und Turbulenzen in
der Schmelzphase auftreten und somit die Badoberfläche unruhiger ist, kann es jedoch
zu Messungenauigkeiten kommen. Zum Vergleich wurden zwei Chargen Kupfer (jeweils
ca. 2300 g) sowohl im Induktionsofen als auch im widerstandsbeheizten Tiegelofen bei
jeweils 1200 °C eingeschmolzen. Nach dem vollständigen Aufschmelzen wurde in beiden
Fällen Schlacke (jeweils 500 g), wie sie in der Kupfermetallurgie üblicherweise entsteht,
als Granulat hinzugegeben. Es bildete sich somit eine zweite Schmelzphase über dem
flüssigen Kupfer. Hierbei konnte nicht abschließend erklärt werden, weshalb das
Radarsignal nicht mehr empfangen werden konnte. Vermutet werden entweder die
ferromagnetischen Eigenschaften des zugesetzten Magnetits oder die veränderte
Oberflächenstruktur, die keine ausreichende Rückspiegelung ermöglichte. Bilder dieser
Messanordnung sind in der Abbildung 6 zu sehen.

Abbildung 5: Messanordnung im Induktionsofen und Zugabe einer granulierten Schlacke zu
einer Kupferschmelze bei 1200 °C (links), Blick in den widerstandsbeheizten Ofen auf eine

Kupferschmelze bei 1200 °C (Mitte) und aufgeschäumte und erstarrte Schlackephase auf einer
Kupferschmelze im Induktionsofen (rechts)

Alle bis hier beschriebenen Messungen wurden sowohl mit Abdeckung der
Badoberfläche als auch unter direkter Sicht auf die Schmelzbadoberfläche durchgeführt.
Hinsichtlich der Temperaturbelastung des Sensors während der Versuche kann
festgestellt werden, dass der Sensor bei keinem der durchgeführten Versuche den
zulässigen Einsatztemperaturbereich überschritten hat. Und auch wenn die Signalstärke
durch die Verwendung einer Abdeckung reduziert wurde, so war es dennoch möglich, ein
ausreichend starkes Signal zu empfangen, um aussagekräftige Messungen
durchzuführen.

Ein etwas komplexerer metallurgischer Prozess, bei dem der Radarsensor zum Einsatz
kam, war die carbothermische Reduktion einer fayalitischen Schlacke bei 1400 °C in
einem SiC-Tiegel im Tiegelofen mit dem Ziel der Bildung von metallischem Eisen und
einer glasigen Schlacke. Für die Radarmessungen bedeutete dies, dass sich aus einem
Feststoffgemisch zunächst eine schmelzflüssige Phase bildet, die später mithilfe eines
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festen Reduktionsmittels in zwei separate flüssige Phasen (Metall und Nichtmetallphase)
getrennt wird.
Zu Beginn des Prozesses lag das feste Schlacke-Flussmittel-Gemisch auf dem als
Reduktionsmittel dienenden Petrolkoks (Abbildung 4). Sowohl der Petrolkoks als auch
die Al2O3-Cr2O3-Tiegelauskleidung sind für das Radar undurchdringlich. Während des
Erhitzens kam es zu einer CO/CO2-Bildung, bevor das Ausgangsmaterial zu schmelzen
begann. Diese war jedoch nicht sehr ausgeprägt und veränderte nicht den geometrischen
Aufbau im Tiegel. Ebenso deutete der erste kleine Peak in der Abgaskurve auf eine
gewisse Niedertemperatur-Pyrolyse verbunden mit einer Rauchbildung hin.
Im Allgemeinen verschiebt sich die Abgaszusammensetzung gemäß dem Boudoir-
Gleichgewicht von CO2 zu CO, solange kein zusätzlicher Sauerstoff eingetragen wird, was
im vorliegenden Fall durch die Verwendung eines keramischen Deckels und Argon als
Spülgas gewährleistet wurde. Im Verlauf des Versuchs war dann auch ab etwa 1000 °C,
sobald die Schlacke zu schmelzen begann, ein starker Anstieg der CO2-Werte im Abgas
sowie ein langsamer Übergang zur CO-Dominanz zu beobachten. Der sehr starke
Rückgang der CO- und CO2-Werte ab etwa 2:45 h Versuchszeit sowie die Lücke in den
Abgasdaten, die bei genau 4 h Versuchszeit endet, sind auf eine Verstopfung des
Abgasfilters durch kondensiertes ZnO in der Abgasleitung zurückzuführen. (Abbildung 8)
Mit dem Beginn der Verflüssigung der Schlackephase gelangt der Petrolkoks an die
Schmelzbadoberfläche, die er vermutlich nicht gleichmäßig bedeckt. Gleichzeitig
verschwindet die Porosität im Gemisch aus Schlacke und Flussmittel, und eine einzige
Schmelzphase mit einem viel geringeren Volumen und höherer Dichte als im stückigen
Ausgangszustand entsteht. Da der Petrolkoks (Reduktionsmittel) aufsteigt, sollte es
unterhalb dieser obersten Schicht keine Radarpenetration geben.
Gegen 4:10 h Versuchszeit, nachdem das Abgas einen CO-dominierten Zustand bei
einem für diese Zeit erwarteten CO-Niveau erreicht hatte (der starke Rückgang vorher war
bedingt durch den Verschluss des Abgasfilters), veränderte sich die
Abgaszusammensetzung von CO zu CO2. Das bedeutet, dass zusätzlicher Sauerstoff in
das System eingetragen wurde. Der Grund hierfür war das Abbrennen des Deckels nach
etwa 10 min bei 1400 °C, was auch die Radarmessungen beeinflusste.
Mithilfe einer Lanze wurde gegen 5:20 h Versuchszeit Argon in die Schmelze eingebracht,
um Turbulenzen im System zu erzeugen. Diese zerstörten die Petrolkoksschicht auf der
Schmelzbadoberfläche und brachten den Kohlenstoff in die Schmelzphase, wo er als
Reduktionsmittel wirken konnte. Dabei bildeten sich Gasblasen in der Schmelze
woraufhin die Gesamtdichte der Schmelze abnahm. Das führte zu einer sichtbaren
Volumenvergrößerung verbunden mit einem Anstieg des Flüssigkeitspegel. Bei den
Abgasdaten ist der Effekt marginal, aber die CO2-Emissionen stiegen leicht an und waren
weniger stabil. Dies wurde beim Wechsel des Gasmessrohrs (5:40 h Versuchszeit) viel
deutlicher sichtbar. Der Filterwechsel nach 6:10 h Versuchszeit (keine Auswirkung auf
das Radar) und das Ende der Ar-Turbulenz (der Pegel beruhigte sich) der Abstand sollte
zurückgehensind leicht zu erkennen. Das Herausziehen des Thermoelements sowie das
Abschalten des Ofens erzeugte die letzte sichtbare Änderung der CO2-Konzentration, die
auch auf dem Radar sichtbar wurde.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Tiegels mit dem Ausgangsmaterial zu Beginn der
schmelzmetallurgischen carbothermischen Reduktion einer fayalitischen Schlacke

Abbildung 7: Ergebnis der Temperaturerfassung und der Abgaszusammensetzung während der
beschriebenen carbothermischen Reduktion einer fayalitischen Schlacke

Es konnte also gezeigt werden, dass Radarmessungen sehr gut geeignet sind, um den
Badstand einer schmelzflüssigen Phase zu messen. Ebenso konnte nachgewiesen
werden, dass das Signal nicht vom Magnetfeld eines induktiv beheizten Ofens beeinflusst
wird.

Fe2SiO4-Schlacke: 1000 g
Flussmittel CaCO3: 173 g
Petrolkoks (98 % Kohlenstoff): 180 g

Tiegelhöhe gesamt: 216 mm

Abstand bis Tiegelboden: 178 mm

Höhe des Reduktionsmittels im Tiegel: 45 mm

oberer Abstand bis zur Einfüllhöhe 35-36 mm
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2.3 Messungen am Institut für Eisen- und Stahltechnologie (IEST)

Die Messungen am Institut für Eisen- und Stahltechnologie (IEST) der TU Bergakademie
Freiberg konzentrierten sich auf die Untersuchung metallurgischer Schmelzen und
Schlackenphasen unter verschiedenen Versuchsbedingungen. Neben der Kalibrierung
und Formabschätzung der Detektionsgenauigkeit wurden sowohl Kalt- als auch
Heißversuche durchgeführt, um die Messgenauigkeit und die Anwendbarkeit der
Radartechnologie in unterschiedlichen Szenarien zu bewerten.

Zu den grundlegenden Experimenten gehörten Tests mit Stahl im Tiegel, bei denen die
Detektion von Metalloberflächen und Anhaftungen am Tiegelrand untersucht wurde.
Zusätzlich wurden Messungen durch kleine Öffnungen in Tiegeldeckeln durchgeführt,
wobei sich eine eingeschränkte, aber prinzipiell mögliche Detektion zeigte.

Für die Heißversuche wurden Schmelzvorgänge in einem Kippofen durchgeführt, um die
Messrobustheit unter realen Bedingungen zu bewerten. Dabei wurde insbesondere
untersucht, wie sich Rauchbildung und Temperaturschwankungen auf das Radarsignal
auswirken. Die Detektion der Schmelzoberfläche war erfolgreich, wenngleich
Signalstärkeschwankungen auftraten.

Ein weiterer Versuchsbereich betraf Messungen an Galistan, einer bei Raumtemperatur
flüssigen Metalllegierung. Die Messungen zeigten eine hohe Winkelabhängigkeit und eine
variierende Signalstärke, insbesondere bei Bewegung der Oberfläche. Dennoch konnte
eine erfolgreiche Detektion erreicht werden.

Zur weiteren Evaluierung der Messmöglichkeiten wurden gebogene Rohre als
Wellenleiter getestet, um das Radar aus einem geschützten Bereich heraus messen zu
lassen. Erste Versuche mit handgebogenen Rohren lieferten jedoch sehr schwankende
Ergebnisse. Verbesserte Werte konnten mit vorgebogenem Rohr erzielt werden,
allerdings war eine präzise Justierung notwendig, um störende Reflexionen zu
minimieren.

In einem Vakuum-Inertgas-Ofen (VIM 12) wurden Versuche zur Erfassung der Bewegung
einer Kokille durchgeführt. Hierbei konnte eine grundlegende Bewegungserkennung
realisiert werden, jedoch zeigte sich eine reduzierte Signalstärke, möglicherweise
verursacht durch das verwendete Kunststoffmaterial im Rohr oder das Borosilikatglas
des Schauglases. Zur Verbesserung der Messungen wurde ein „Kollimator“ mit geneigten
Flächen entwickelt, um die Signalstärke zu erhöhen. Eine leichte Verbesserung wurde
erzielt, jedoch wurde als nächster Schritt ein Sensor mit direktem Rohranschluss
getestet.

Ein weiterer Fokus lag auf der Messung von Schlacken in einem Molybdän-Tiegel mit 20
mm Innendurchmesser. Ein weiterer Versuch im Hubofen mit 80 mm Innendurchmesser
zeigte jedoch keine eindeutigen Ergebnisse, da Wechselwirkungen mit der
Ofenauskleidung auftraten.
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Besondere Herausforderungen traten bei Messungen an eisen- und kohlenstoffhaltigen
Werkstoffen auf. Die Reflexionseigenschaften dieser Materialien führten, wie erwartet, zu
Signalstärkeschwankungen und reduzierter Detektionsgenauigkeit. Diese Effekte wurden
bestätigt und müssen bei zukünftigen Anwendungen der Technologie berücksichtigt
werden.

Die durchgeführten Versuche bestätigen, dass die entwickelte Radartechnologie
erfolgreich zur Messung der Schlackendicke eingesetzt werden kann. Trotz einzelner
Herausforderungen, insbesondere durch Signalstärkeschwankungen in bestimmten
Szenarien, konnte die Fähigkeit der Sensoren zur kontinuierlichen Erfassung von
Phasengrenzen und Materialbewegungen nachgewiesen werden.

Offene Fragestellungen, die während des Projekts nicht abschließend bearbeitet werden
konnten, sollen unabhängig von MaRSCH bei zukünftigen geeigneten Experimenten
weiter untersucht werden.

2.4 Zusammenfassung
Das Projekt MaRSCH hatte das Ziel, durch die Entwicklung und den Einsatz von
hochfrequenten FMCW-Radarsensoren die Materialklassifikation von Schlacken in
metallurgischen Prozessen zu optimieren.

Die entwickelten Radarsensoren konnten erfolgreich für die Erfassung der
Badbewegungen eingesetzt werden. Unterschiedliche Frequenzbereiche wurden
untersucht und mit Vor- und Nachteilen dokumentiert.

Um die Einsatzmöglichkeiten der Technologie zu evaluieren, wurden Messungen an der
TU Bergakademie Freiberg in zwei Bereichen durchgeführt:

1. INEMET: Untersuchungen an Nichteisenschlacken, mit Fokus auf Oxidbildung und
Füllstandsmessung.

Die kontinuierliche Überwachung durch Radar bietet hier erstmals die Möglichkeit, diesen
Prozess in Echtzeit zu verfolgen, was sowohl für die Prozesskontrolle als auch
wirtschaftliche Optimierungen vorteilhaft ist.

2. IEST: Untersuchungen an Stahl, Schlacken und Hochtemperatur-Schmelzen mit
Fokus auf Signalqualität unter verschiedenen Bedingungen.

o Herausforderungen traten insbesondere bei eisen- und kohlenstoffhaltigen
Werkstoffen auf, die erwartungsgemäß zu Signalstärkeschwankungen
führten.

o Die Messungen bestätigten die grundsätzliche Eignung der
Radartechnologie zur kontinuierlichen Erfassung von Schlackendicken.

o Dies eröffnet neue Möglichkeiten für die Prozesskontrolle, da das Radar in
Echtzeit Veränderungen im Schmelzbad erkennen kann.

Neben der Sensorentwicklung wurden auch mechanische Anpassungen vorgenommen,
darunter die Entwicklung von Befestigungssystemen und Tests mit gebogenen Rohren
zur Verbesserung der Sensorschutzstrategie.
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● Schutz des Know-hows: Die Analysealgorithmen bleiben auf den Servern von
mecorad und werden nicht direkt mit den Sensoren verkauft. Dies verhindert eine
unkontrollierte Weitergabe des technologischen Kernwissens.

Die industrielle Anwendbarkeit der Radartechnologie wurde erfolgreich nachgewiesen.
Die Messungen zeigen, dass die entwickelte Lösung zur kontinuierlichen Messung der
Schlackendicke, zur Erkennung schmelzflüssiger Phasen und zur Prozessüberwachung
eingesetzt werden kann.

Der nächste Schritt besteht nun in der Skalierung der Technologie für industrielle
Anwendungen. Hierfür sollen gezielt Pilotierungen mit Partnern aus der Stahl- und
Nichteisenmetallurgie erfolgen, um die Technologie unter realen
Produktionsbedingungen weiter zu validieren und den wirtschaftlichen Nutzen zu
optimieren.

Im Vergleich mit öffentlich bekannten, thematisch verwandten Forschungs- und
Entwicklungsprojekten zeigt sich, dass der im Projekt MaRSCH verfolgte Ansatz –
insbesondere die materialspezifische, hochauflösende Online-Erkennung
schmelzflüssiger Phasen mittels FMCW-Radar – gegenwärtig einen technologisch
einzigartigen Stand darstellt. Die im Projekt erreichte Kombination aus experimenteller
Tiefe, algorithmischer Differenzierung und industrieller Anwendungsnähe ist nach
aktuellem Kenntnisstand in dieser Form nicht anderweitig realisiert worden.
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3. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises

Bei der mecorad GmbH wurden die finanziellen Mittel im Wesentlichen für das
eingesetzte Personal verwendet. Hierbei ergaben sich Änderungen im Vergleich zur
ursprünglichen Planung ursächlich durch inflationsbedingte Gehaltsanpassungen. In den
anderen Positionen wurden die bewilligten Mittel sparsam eingesetzt. Insbesondere
Reisekosten konnten durch den umgesetzten Remotezugriff gegenüber der
Ursprungsplanung deutlich reduziert werden. Externe Antennentests wurden nicht
durchgeführt, da durch die eigenen internen Versuchsreihen an Kaltmaterial bereits
ausreichende Erkenntnisse gewonnen werden konnten und auch die Bundesnetzagentur
für die zu erteilende Nutzungslizenz im Ramen eines Forschungsprojekts diese nicht
einforderte. Insgesamt liegen die Gesamtausgaben leicht unterhalb der ursprünglich
kalkulierten Summe.

Im Rahmen des Projekts wurden an den beiden beteiligten universitären Instituten
Personalmittel für wissenschaftliche Mitarbeitende eingesetzt. Insgesamt standen 12,75
Personenmonate (PM) zur Verfügung. Davon konnten tatsächlich 7,5 PM genutzt werden.
Die Differenz resultiert aus verzögerten Einstellungen aufgrund der späten
Projektfreigabe sowie eines allgemeinen Mangels an verfügbarem Fachpersonal.
Am Institut für NE-Metallurgie und Reinststoffe (INEMET) war ein Anteil von 3,75 PM
vorgesehen und wurde auch vollständig genutzt. Die Einstellung des Projektpersonals
war hier jedoch erst ab Juli 2023 möglich, sodass sich die Aktivitäten auf die letzten
Monate der Projektlaufzeit konzentrierten.
Am Institut für Eisen- und Stahltechnologie (IEST) war über die gesamte Laufzeit eine
Teilzeitstelle mit 15 Stunden pro Woche (0,375 VZÄ) eingeplant, was einem Umfang von
9 PM entsprach. Tatsächlich eingesetzt wurden davon 3,75 PM in den Jahren 2023 und
2024 mit reduzierter Stundenzahl (jeweils 10 Stunden pro Woche).
Insgesamt konnten 14 Monate des bewilligten Zeitrahmens nicht genutzt werden.

Sämtliche Mittelausgaben erfolgten im Rahmen des ursprünglichen
Gesamtfinanzierungsplans und umfassten ausschließlich Verbrauchsmaterial, welches
im Zusammenhang mit den durchgeführten schmelzmetallurgischen Prozessen stand.
Änderungen im Ausgabenzeitraum gab es aufgrund des externen Hacker-Angriffs auf die
TU Bergakademie Freiberg Anfang 2023 und der späten Personaleinstellung am INEMET
(siehe hierzu auch Abschnitt 1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens im Teil I Kurzbericht).

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Entwicklung eines neuartigen Radarsensors stellte eine große Herausforderung für
alle beteiligten Partner dar. Mit den geleisteten Arbeiten sollten Fragen zum effektiven
Einsatz der Sensortechnologie in der Metallurgie geklärt werden. Dabei ging es vor allem,
um die Detektion von nichtmetallischen Schlackephasen während eines
pyrometallurgischen Prozesses.
Dazu war es zunächst notwendig, den neu entwickelten Sensor mit allen Komponenten
im „kalten“ Zustand unter Verwendung erstarrter Metallphasen und keramischer
Feuerfestmaterialien, wie sie typischerweise in der Metallurgie z. B. als Ofenabdeckung
verwendet werden zu testen. Nachdem diese Arbeiten erfolgreich abgeschlossen wurden
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und für die Durchführung der Messungen geeignete Feuerfestmaterialien definiert
wurden, konnte der Sensor an der TU Bergakademie unter praxisrelevanten Bedingungen
während pyrometallurgischer Prozessierungen getestet werden. Diese Aufgabe stellte im
Hinblick auf die Vielzahl der möglichen Metall-, Schlacken- und Ofensysteme und der
damit verbunden unterschiedlichen Temperaturbereiche eine große Herausforderung dar
und wurde aus diesem Grund an zwei Instituten (Institut für NE-Metallurgie und
Reinststoffe sowie Institut für Eisen- und Stahltechnologie) parallel durchgeführt. An
beiden Instituten wurden für die Messungen anwendungstypische Prozesse gefahren,
um eine ausgewogene Bandbreite hinsichtlich späterer Anwendungen der neuen
Sensorik abzubilden.

5. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Eine wirtschaftliche Verwertung des im Projekt entwickelten Verfahrens erfolgt
ausschließlich durch den Projektpartner mecorad GmbH. Die im Rahmen des
Verbundprojekts erworbenen Erkenntnisse zur Radarmessung in
schmelzmetallurgischen Prozessen fließen jedoch in die zukünftige Forschung der
beteiligten universitären Institute ein und können als Ergänzung in wissenschaftlichen
Arbeiten weiterverwendet werden.

Der entwickelte Radarsensor zur Messung von Schlackenschichthöhen und
Badstandsänderungen liefert für viele pyrometallurgische Prozesse zusätzliche
Echtzeitinformationen über den Prozessverlauf. Dies ermöglicht eine präzisere
Prozesssteuerung und vermeidet beispielsweise unnötige Warmhaltezeiten, wodurch
Energie eingespart und die Prozesswirtschaftlichkeit verbessert wird. Die im Projekt
erarbeiteten Messmethoden erlauben durch Radar erstmals eine Echtzeit-Beobachtung,
was für die Optimierung der Prozessführung und Kosteneinsparungen von Bedeutung ist.

Das im Rahmen dieses Projekts erworbene Know-how wird allen Projektpartnern
entsprechend dem Verwertungsplan gemäß den Regelungen des
„Gemeinschaftsrahmens für staatliche Forschungs- und Entwicklungsbeihilfen“ Punkt
2.4. sowie den Besonderen Nebenbestimmungen für Zuwendungen des BMBF zur
Projektförderung auf Ausgabenbasis (BNBest-BMBF 98) Punkt 4.2 zur Verfügung
gestellt.

6. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Seit der Bewilligung des Vorhabens im September 2022 wurde die nationale und
internationale Entwicklung auf dem Gebiet der Radarsensorik und der Online-
Prozessüberwachung in der Pyrometallurgie systematisch beobachtet. Die Analyse zeigt,
dass das Interesse an hochauflösender, berührungsloser Messtechnik für den Einsatz in
rauen Hochtemperaturumgebungen deutlich zugenommen hat. Dennoch lässt sich
feststellen, dass der im Projekt MaRSCH verfolgte technologische Ansatz in seiner
fachlichen Tiefe und methodischen Ausgestaltung derzeit eine Alleinstellung einnimmt.
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Zahlreiche bestehende oder kürzlich gestartete Forschungsvorhaben – darunter das
europäisch geförderte RFCS-Projekt MultiSensEAF (seit 2023) – beschäftigen sich mit
der Integration verschiedener Sensoriktypen zur Prozessüberwachung, etwa im
Elektrolichtbogenofen. Radar wird in diesen Vorhaben als eine von mehreren
Datenquellen verstanden, zumeist jedoch im Kontext der einfachen Füllstandserkennung
oder allgemeinen Prozessstabilitätsüberwachung.

Bereits in früheren Jahrzehnten wurden grundlegende Arbeiten zur Anwendung von
Mikrowellen- und Radartechnologie in metallurgischen Prozessen durchgeführt. Ein
Beispiel hierfür ist ein System von Sumitomo Metal Industries (Japan), das bereits in den
1980er Jahren zur Vorhersage des „Slopping“-Verhaltens im Sauerstoffblasprozess
eingesetzt wurde. Hierbei konnten Schaum- und Schlackenschichten im Konverter durch
Radar detektiert und so Prozessunterbrechungen deutlich reduziert werden.

In jüngerer Zeit haben insbesondere Forschungsgruppen in Schweden und bei Tata Steel
bedeutende Beiträge geleistet. So wurden Radarsysteme zur Messung der
Schlackenhöhe im Elektrolichtbogenofen sowie zur Bestimmung des Meniskusniveaus
und der Schlackendicke in Stranggießkokillen entwickelt. Diese Systeme zeichnen sich
durch robuste Signalverarbeitung unter erschwerten Bedingungen (z. B. Rauch, Staub,
hohe Emissionstemperaturen) aus. Dennoch liegen die technischen Grenzen dieser
Anwendungen meist bei der Bestimmung von Oberflächenprofilen oder Volumenständen.
Eine differenzierte Analyse, wie sie im Projekt MaRSCH durch den Abgleich von
Signalantworten erfolgt, wurde in diesen Vorhaben bislang nicht realisiert.

Darüber hinaus sind in der industriellen Praxis bewährte Systeme wie elektromagnetische
Schlacke-Erkennung oder infrarotbasierte Thermografie im Einsatz. Diese Technologien
arbeiten zuverlässig im Kontext definierter Anwendungsbedingungen (z. B. Stranggießen
oder Abstich), ermöglichen jedoch keine dynamische Erfassung von Prozessgrenzen in
Schmelzen unterschiedlicher Zusammensetzung.

Das Projekt MaRSCH hebt sich insbesondere durch die Kombination hochfrequenter
FMCW-Radarverfahren mit adaptiven Algorithmen zur Signalauswertung hervor. Zudem
wurde ein datengestütztes Verfahren zur Identifikation entwickelt, welches auf reale
Materialsysteme angepasst wurde.

Zusammenfassend zeigt die seit Projektbeginn durchgeführte Analyse, dass
international zwar eine zunehmende Nutzung von Radar- und Mikrowellentechnologie im
Bereich der metallurgischen Prozessüberwachung zu verzeichnen ist, jedoch kein
anderes bekanntes Projekt eine vergleichbare Spezialisierung auf schmelzflüssiger
Phasen mittels hochfrequentem FMCW-Radar mit einer solchen methodischen Tiefe
verfolgt. Das Projekt MaRSCH kann damit als technologischer Vorreiter in diesem
spezifischen Anwendungsfeld eingeordnet werden.
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Quellen:

MultiSensEAF – Multi-Sensor Systems for an optimized EAF Process Control

RFCS-Forschungsprojekt, Laufzeit: 2023–2026

Projektkoordination: RWTH Aachen, Partner: TU Bergakademie Freiberg, u.a.

URL: https://www.iob.rwth-aachen.de

Sumitomo Metal Industries (1980er):

Microwave Radar for Slopping Prediction in BOF.

In: Steel Times International, techn. Berichte zur Prozesskontrolle im Konverterstahlwerk.

Malmberg, C., Eriksson, G. et al. (1990er):

Microwave Reflection Measurements for Slag Height Detection in Electric Arc Furnaces.

In: Scandinavian Journal of Metallurgy.

Tata Steel R&D (2010er):

High-Frequency Radar for Meniscus Level and Slag Detection in Continuous Casting

Vortrag & internes Whitepaper zur Entwicklung radarbasierter Sensorik in Kokillen.

InfraTec GmbH (Dresden):

SLAG-DETECT – Infrarot-Thermografie zur Schlackenerkennung

Produktinformationen und Anwendungsberichte

URL: https://www.infratec.de

AMETEK Land Instruments:

Slag Detection System for Tapping and Casting

Produktbroschüre, techn. Dokumentation

URL: https://www.ametek-land.com

Siemens VAI Metals Technologies:

Foaming Slag Manager – Acoustic Process Monitoring in EAF

Vortrag auf METEC-Konferenz, Düsseldorf.

RFCS-Projekt „Flatness Radar“ (2018):

Development of a millimeter-wave radar for hot strip flatness detection under harsh
conditions
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EU-Projektbericht, RFCS, CORDIS-Datenbank.

Eigene Projektrecherche im Rahmen von MaRSCH (2022–2024):

Systematische Literatur- und Technologierecherche durch die Projektpartner TU
Bergakademie Freiberg und mecorad GmbH. Zur kontinuierlichen Beobachtung
relevanter internationaler Entwicklungen wurde eine KI-gestützte Monitoringlösung
implementiert, mit der öffentlich verfügbare Forschungsprojekte, Fachpublikationen und
Innovationsmeldungen regelmäßig ausgewertet wurden.

7. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses

Erste Ergebnisse des Verbundprojekts wurden im Rahmen eines wissenschaftlichen
Vortrags unter dem Titel:
„Pyrometallurgical process and infrastructural development at INEMET, TU

Bergakademie Freiberg“
von Paul Schönherr, Ludwig Blenau und Alexandros Charitos auf dem Stelter
International Symposium (10th International Symposium on Sustainable Non-ferrous
Smelting and Hydro/Electrochemical Processing) im Rahmen von SIPS 2024, vom 20.
bis 24. Oktober 2024 in Kreta, Griechenland, vorgestellt.

Dieser Vortrag diente zugleich als Grundlage für eine gemeinsame Veröffentlichung im
Tagungsband.

Mindestens eine weitere Publikation in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift zu
ausgewählten Ergebnissen des Verbundprojekts ist derzeit in Vorbereitung.

Bis zur Realisierung dieser Veröffentlichungen ist die im Rahmen des Vorhabens
erstellte Langfassung des Abschlussberichts, sowohl in gedruckter Form als auch auf
Datenträgern, vertraulich zu behandeln.
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