
04.12.2006 Ingenieurbüro Sommer 1 

  
  
 
 

Ingenieurbüro Sommer  
 

 
Dipl.Ing. Elmar Sommer 

 
Ingenieurbüro Sommer 
D - 07318 Saalfeld, Zillestrasse 14a 

 
Tel.: 0049 (0)3671 35813, Fax.: 0049 (0)3671 358159 

e-mail: buerosommer@t-online.de 
http://www.buero-sommer.com 
 

 

 
 
Rauchgasreinigungssysteme an Einäscherungsanlagen  
 Erfahrungen mit den gesetzlichen Regelungen in Deutschland 
  -   Systeme 
  -   Kosten 
  -   Preise 
  -   Ausblick 
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Ingenieurbüro Sommer  
 

Planung von Verbrennungs-  
und Abgasreinigungsanlagen 

Betreuung, Wartung und Instandhaltung 
von Verbrennungsanlagen 

Forschung  zu neuen Verfahren der 
Sauerstoffbereitstellung 

Privatgutachten 

Russpartikelabscheidung 
an Verbrennungsanlagen 
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Betrachtung der Ausgangsbasis 

 
� Die einheitliche gesetzliche Regelung für Einäscherungsanlagen in Deutschland, 27. BImSchV,  
 ist seit Mai 1997 gültig und durch die EU verifiziert 
 
� Die Übergangsfrist für Altanlagen betrug 2 Jahre, also bis Mai 1999 
 
� Tatsächlich waren auch nach 7 Jahren noch nicht alle Anlagen umgerüstet 
 
� Ausgangsbasis in Deutschland vor 1997: Hauptaggregat Etagenöfen,     Basissystem 
       Elektroöfen,     wenige Anlagen 
       (Flachbettöfen), wenige Anlagen 
 
     Reinigungssysteme: Schlauchfilter,  wenige Anlagen  
       Elektrofilter,    wenige Anlagen 
 
     Steuerungen:  Kompaktregler, Basissystem 
       (SPS),      wenige Anlagen 
 
� Erfahrungen mit Rauchgasreinigungstechnik an Einäscherungsanlagen gab es vor 1997 nur mit 

Flugstromadsorption 
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Situation in Europa 

� In keinem Staat Europas gab/gibt  es Regelungen zu Einäscherungsanlagen, bei denen die tatsächlichen 
Schadstoffemissionen am Gesamtaufkommen der Emissionen berücksichtigt werden! 

 

� In keinem Staat gab es hinreichend nachprüfbare Erkenntnisse über die absoluten Emissionen von Schadstoffen 
 
� Auch in Deutschland waren die tatsächlichen Emissionswerte von PCDD/PCDF und deren  Entstehungs- 

mechanismen in Einäscherungsanlagen nicht bekannt und wurden auch später nicht weiterer untersucht 

 
� Die Wirkungszusammenhänge bei einer Einäscherung waren kein Entscheidungskriterium für die 27. BImSchV 

 
� Nach Verabschiedung der deutschen Regelung gab es keine gesetzlichen Regelungen in einem europäischen 

Land, die über die deutschen Grenzwerte erheblich hinaus gingen, gleichwohl gibt es zusätzliche Grenzwerte 
(Hg partiell in Österreich, Schweiz, Verweilzeit in England). Einige Länder orientieren sich vernünftigerweise an 
den absoluten Schadstoffströmen in [g/h]. 

 

� In England gilt die Verweilzeit, „retention time“ > 2 s bei 850 °C, als Emissionskriterium. 
 
� Die deutschen Erfahrungen sind vielfältig, stehen jedoch nicht in zusammengefasster Form zur Verfügung. 

 
� Es scheint, mit der Inkraftsetzung der 27. BImSchV hat man das Interesse an diesen Anlagen verloren. 
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Bewertung der 27. BImSchV, I 

Basisaussagen 
 

Nachverbrennungstemperatur > 850 °C als 10 min Mitt elwert 
 
Ofenverriegelung bei 
  < 850 °C in der Nachverbrennung 
  CO oder Rauchdichte Hinweis auf Störung 
 
Emissionswerte: CO                 < 50 mg/m³ 
   Staub             < 10 mg/m³ 
   Ges. C           < 20 mg/m³ 
   PCDD/PCDF < 0,1 ng/m³ 
 
Sauerstoffreferenzwert: 11 Vol.%, Brennstofföfen 
   15 Vol.% Elt. Öfen 
 
Bezugswert:  Normzustand, trocken 
 
Beurteilungskriterium: kein Stundenmittelwert  

  darf überschritten sein 
 
Schornsteinhöhe: 10 m über Flur 
    

Beurteilung 
 

Ü  Nachweis ist irrelevant, wenn Emissionswerte  eingehalten sind. 
 
Ü  ist sinnvoll, aber nicht bei allen Ofentypen umsetzbar, 
 es erhöht die Betriebskosten  
Ü  ist unausgereift , denn was ist ein Hinweis  auf eine Störung  
 (ist ein großes Einäscherungsgewicht ein solcher Hinweis ?) 
Ü  sind ok. 
 zusätzliche Schadstoffe sind nicht sinnvoll, weder Hg noch HCL oder 

HF sind als wirklich kritisch einzustufen 
 
 
Ü  ist ok. 
Ü  ist ok. 
 
Ü  ist ok. 
 
Ü  ist unsinnig  weil im Einzelfall nicht realisierbar 
 
 
Ü  ist ok. 
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Kritische Bewertung der 27. BImSchV, II 

Sinnvoll wäre:  - eine Beurteilung in absoluten Schadstoffströmen in g/h oder besser g/EÄ 
   - keinen Ausschluss von Ofentypen (Elektroofen) durch Regelung  > 850 °C (nicht EU konform) 
   - größeres Augenmerk auf wirtschaftliche Betriebsbedingungen 
   - dynamischeres Betriebsregime zulassen 
   - Zwang zur Volumenstromreduzierung (geringe Wärmelast in der Umwelt) 
   - Zwang zur Abwärmenutzung (optimale Energienutzung) 
   - Forderung, die Regelung prozessbezogen vorzunehmen 
 

Informationsbedarf:  - wie werden die Emissionswerte derzeit an der Mehrheit der Anlagen tatsächlich eingehalten 
   - aktuelles Emissionskataster für Einäscherungsanlagen allgemein 
   - aktuelles Emissionskataster für unterschiedliche Anlagenkonfiguration (eventuell wettbewerbsschädlich) 
   - Standzeiten von Komponenten 
   - tatsächliche absolute und spezifische Kosten der jeweiligen Systeme (eventuell wettbewerbsschädlich) 
   - Ausstattung mit Emissionsmesstechnik, mit welchen Messbereichen 
 

Würde unterstellt, dass die Emissionen aus Einäsche rungsanlagen von allgemein gesellschaftlichem Inter esse wären, 
gäbe es einen  
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Basisanalyse des menschlichen Körpers 

Elementarzusammensetzung des Menschen
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Quellen von Dioxinen und Furanen 
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Absoluter Anteil der Quellen von PCDD/PCDF 

Em iss ionsverte ilung Stand 1994/95, absolut in g TE pro Jahr / in %
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Dioxine und Furane, PCDD/PCDF, im Menschen 
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Untersucht  wurden Proben von 19 verschiedenen M enschen unterschiedlichen Geschlechts, A lter 
und körperlicher Konst itut ion.

Die dargestellten Werte sind M it telwerte mit  Angabe der M in - M ax- Spanne.

In allen untersuchten Proben konnten nur 2 ,3 ,7,8-subst ituierte PCDD/F nachgewiesen werden.

Quelle der Werte:
H. Thomas, W. M ücke und E. Kretschmer:
Untersuchung von Humanfet tproben auf  PCDD/F
Posterbeit rag auf  dem VDI - KRdL - Ko lloquium " Dioxine"  in M annheim, 5. b is 7. M ai 1987

Homologenverteilung von PCDD/PCDF in Humanfettprobe n
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Schadstoffentstehung und Schadstoffabbau 
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Reinigungssysteme 
in Verbindung mit Tuchfiltern 

� Adsorption  
  
 - Flugstromverfahren 
 - Kugelrotorverfahren 
 - Festbettadsorption 
 
� Katalytische Oxidation  
 
 - Katalysatoren im „highdust“, > 350 °C 
 - Katalysatoren im „lowdust“,  um 210 °C 
 
� Mischsysteme  
 
 - katalytisches Filtermedium, „GoreTex“ 
 - Hg-Adsorption mit katalytischer Oxidation und Ozonanregung, „Amalgator“ 
 
� Sondersysteme  
 
 - Festbett-Adsorptionsfilter (ohne zusätzlichen Tuchfilter) 
 - Heissgasfilter 
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Beispiele für Anlagensysteme aus der Praxis 
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Abgasreinigungssysteme in Deutschland I  

Adsorptionsverfahren in Krematorien

24%

76%

Festbettadsorber

Flugstromadsorber

Quelle:
Studie zum Stand der Technik der Krematorien im 
Bundesgebiet
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg  1998
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Abgasreinigungssysteme in Deutschland II 

Krematorien mit erweiterter Rauchgasreinigung - Ver fahrensanteile
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Studie zum Stand der Technik der Krematorien 
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Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg  
1998
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Reinigungsschritte und Abprodukte 
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Katalysatorverfahren 

� Katalysator im „highdust“  
 
 - ca. 15 Anlagen, Reaktionstemperatur > 300 °C 
 - ca. 150.000 EÄ 
 - ca. 0,7 m³ Katalysatorvolumen 
 - erfolgreiche Wiederholungsmessungen 
 - Probleme: Falschluft 
 - Standzeit: 3 Jahre, 10.000 EÄ, Reichenbach, Altenburg 
 
� Katalysator im „lowdust“  
 
 - ca. 12 Referenzanlagen, Reaktionstemperatur > 210 °C 
 - ca. 150.000 EÄ 
 - ca. 2,0 m³ Katalysatorvolumen  
 - erfolgreiche Wiederholungsmessungen 
 - Probleme: zu geringe Abgastemperaturen 
 - Standzeit: 9 Jahre, 65.000 EÄ, Neubrandenburg 
   (und immer noch 70 % Restaktivität der Katalysatoren !) 
 
� Katalytisches Filtermedium  
 
 - zahlreiche Referenzanlagen 
 - Datenlage wird in einem gesondertem Vortrag behandelt 
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Abbau von Dioxinen und Furanen in Katalysatoranlagen 
Messwerte Roh- und Reingas der Anlage Altenburg vom 10.11.1999, Katalysator im „highdust“ 

Abbauverhalten der Dioxine über Katalysator und Fil ter
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Einfluss des Reinstaubgehaltes auf die Dioxine/Furane 

PCDD/PCDF Abbaurate als Funktion des 
Reingasstaubgehaltes im "lowdust", 200 °C
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Deaktivierung von Katalysatoren 

Deaktiv ierung von PCDD/PCDF-Katalysatoren              
(Fa. Siemens) im "highdust", 300°C, in 

Einäscherungsanlagen
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Staub, als optisch sichtbarer Schadstoff 

� Staub ist der einzige objektiv sichtbare Emissionsanteil 
 
� Die Staubabscheidung ist Ursache für das Auftreten 

wesentlich giftigerer Schadstoffe, die jetzt erst zum Problem 
werden 

 
� Staub aus einer Einäscherungsanlage entzieht sich einer 

rechtlichen Würdigung aus Gründen der Pietät 
 
� Die Analysen zeigen eine Vergleichbarkeit innerhalb eines 

ähnlichen Anlagentyps 
 
� Die Staubanalyse spiegelt die Elementarzusammensetzung 

des Menschen wieder 
 
� Staub wird im Abgas ab ca. 100 mg/m³ sichtbar ! 
 

Analyse von Staub aus Einäscherungsanlagen
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Quecksilber, Hg, ein unkritischer Schadstoff 

Quecksilber im Abgas von Einäscherungsanlagen, 7 An lagen, von 
1994 - 1998
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� Wesentliche Eintragstelle in den Körper 
 - Amalgam, Zahnfüllungen 
 - Nahrungskette (besonders Fisch) 
 
� Freisetzung bei der Verbrennung ist temperaturabhängig 
 - häufige Zwischenkondensation im Abgassystem 
 - Anlagerung an Staub 
 
� Es handelt sich um einen reinen Freisetzungsprozess der 

Mengen an Hg, die auch vorher schon vorhanden waren! 
 
� Bei Messungen an unterschiedlichen Anlagensystemen 

zeigte sich, dass der virtuelle Grenzwert von 0,05 mg/m³ nur 
in Einzelfällen überschritten wird 

 
� Das Alter der Verstorbenen steht im Widerspruch zu einer 

hohen Hg-Exposition durch Amalgam 
 
 
 
 
 

altersabhängige Hg Belastung in Relation zu den 
Einäscherungszahlen
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Einfluss der Messbereiche von Emi-Messgeräten  
Vergleichbarkeit von Emissionsprotokollen 

1. Fall 
� Messbereich bis 150 mg/m³ 
 
� Alle Werte oberhalb 150 mg/m³ werden abgeschnitten 
� Selbst bei erheblichen Überschreitungen wird der 

Stundenmittelwert immer £ 150 mg/m³ sein 
� Ein Vergleich mit anderen Anlagen wird oberhalb 150 mg/m³ 

unmöglich. 
 
� Die Klassierung führt zu völlig unrealistischen Ergebnissen. 

2. Fall 
� Messbereich bis 3000 mg/m³ 
 
� Alle Werte oberhalb 3000 mg/m³ werden abgeschnitten 
� Für den Stundenmittelwert werden nahezu alle Einzelwerte 

genutzt, der Stundenmittelwert kann aber bis zu 3000mg/m³ 
betragen. 

� Die Klassierung spiegelt die tatsächliche Situation gut 
wieder. 
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Auswertung von Klassierungsprotokollen, Beispiel Linz 

analog 27. BImSchV 

Datentabelle CO Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
lfd. Monat: März Anzahl 40 36 29 25 17 7 3 5 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Anzahl der EÄ: Summe 164 2

Datentabelle CO Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

lfd. Jahr: 2006 Anzahl 171 120 87 47 31 14 4 7 5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Anzahl der EÄ: 0 Summe 487 2

98,80 % 1,20 % 99,59 % 0,41 %

Werte  des  laufenden M onats kum m ulative  Werte  des  laufende n Jahres
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Auswertung von Klassierungsprotokollen, Beispiel Linz 

analog 27. BImSchV 

Datentabelle CO Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
lfd. Monat: Febr. Anzahl 34 15 7 2 0 3 2 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Anzahl der EÄ: Summe 65 4

Datentabelle CO Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

lfd. Jahr: 2006 Anzahl 240 36 23 16 7 4 2 3 1 1 2 0 0 0 0 1 0 1 0 2
Anzahl der EÄ: Summe 333 6

94,20 % 5,80 % 98,23 % 1,77 %

Werte  des laufenden Monats kum m ulative  Werte  des laufenden Jahres

Verte ilung CO-Stundenm itte lw e rte  Linie  2
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Geänderter Genehmigungsbescheid Linz 
Anpassung an die tatsächlichen Gegebenheiten 

 Ausgangssituation: - partielle CO Überschreitungen 
   - Beschwerden von Anliegern 
   - Es war nicht möglich festzustellen, dass die Anlage die Grenzwerte einhält !, selbst bei nur einer Überschreitung ! 

Neu:   - Nicht mehr als 3 % überschreiten den Grenzwert um 20 % 
   - Kein Wert überschreitet das Zweifache des Grenzwertes 
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Systemaufbau einer Einäscherungsanlage 
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Systemaufbau der Steuerung 
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Betriebserfahrungen 

� Seit 9 Jahren gilt die 27. BImSchV in Deutschland. 
 
� Eine offizielle Analyse der reduzierten Emissionen und der dabei verursachten Kosten liegt nicht vor. 
 
� Die im Gesetz geforderte Einhaltung aller  Stundenmittelwerte (§ 4) ist nicht  möglich. 
 
� Zwischenzeitlich sind für alle Anlagentypen spezifische Kostenbetrachtungen(Betreiber-oder Herstellerangaben) verfügbar. 
 
 - Flugstromverfahren  1.500 Einäscherungen/a ca. 0,56 €/EÄ (Elektroofenanlage Graz)  
 - Liegezeit Festbettadsorber: 15.000 Einäscherungen, ca. 1,20 €/EÄ (Etagenofenanlage Saalfeld) 
 - Standzeit „highdust“ Systeme: 12.000 Einäscherungen, ca. 1,10 €/EÄ (Etagenofenanlage Reichenbach) 
 - Standzeit „lowdust“ Systeme: 65.000 Einäscherungen, ca. 0,30 €/EÄ (Flachbettofenanlage Neubrandenburg) 
 
� Die Wartungs- und Reparaturkosten, insbesondere an thermisch hoch belasteten Anlagen, liegen in einer Größenordnung von ca. 

30.000,- € pro Jahr. 
 
� Die meisten Probleme bestehen an Anlagen, die nicht sachgerecht oder nur spontan gewartet werden, wo der Wartungspartner ständig 

wechselt oder das Personal überfordert ist. 
 
� Zunehmend werden die großen Einäscherungsgewichte ( > 200 kg und mehr) zum Problem. 
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Betriebskostensituation 
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Herstellungskosten 

� Bedingt durch die Forderungen zur Grenzwerteinhaltung wurden die Anlagen immer weiter verteuert. 
 
� Der Anlagenpreis ist zwischenzeitlich nahezu unabhängig  von der gewählten Reinigungstechnologie. 
 
� Die gewählte Reinigungstechnik  hat jedoch Einfluss auf die Betriebskosten. 
 
� Die Kosten für eine komplette Anlage incl. der Nebenaggregate, ohne Bau, belaufen sich auf ca. 
 

    600.000,- € bis 850.000,- € 
 

� Die Preisunterschiede sind in der Qualität der Ausführung und der Komplexität der Steuerung begründet. 
 
 Schwerpunktpreise:  
   Ofen, Feuerfestkonstruktion    �  250.000,- € 
   Glykolsystem  (Wärmetauscher/Rückkühler)  �    60.000,- € 
   Abgasreinigung (Filter, Adsorber, Katalysator)  �  120.000,- € 
   Steuerungen, Netzwerke    �  120.000,- € 
   Emissionsmesstechnik (Messgeräte, Messwertrechner)  �    40.000,- € 
   Nebenaggregate (Kompressor, Mühle ..)   �    50.000,- € 
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Schlussfolgerungen 

Eine zentrale Auswertung der Ist-Situation wäre nach 10 Jahren angeraten 
  

�  Auswertung einer statistisch gesicherten Anzahl von Klassierungsprotokollen 
� realistische Beurteilung der prozentualen Grenzwertüberschreitung bei CO 
 unter Beachtung der Messbereiche (ist derzeit fast unmöglich!) 
� reale Bewertung des Zusammenhanges Nachverbrennungstemperatur und  PCDD/F 
� Beantworten der Frage „Sind die Messwerte so gut oder ist die Messtechnik defekt? „ 
� Beantworten der Frage „Wann ist die Einfahrt zu unterbinden?“ - praktikable Lösung 

gesucht 
 

Nur mit eindeutigen Erkenntnissen erscheint es sinnvoll die Überarbeitung der 27. BImSchV zu erwägen. Dabei sind 
diesmal auch die Messbereiche der Emissionsmessgeräte verbindlich festzulegen 

 
-------- 

Ein Schwerpunkt in der weiteren Betrachtung sollte die leistungsbezogene Regelung und Steuerung des  
Verbrennungsprozesses sein. Das heißt, bedarfsgerechte Luftzuführung, Verbrennung mit geringerem Luftüberschuss 

 bei besserem Ausbrand und geringeren Abgasvolumenströmen. 
 

-------- 
Das Ingenieurbüro Sommer verfügt über eine Vielzahl von internen Auswertungen, die durchaus auch für die 

Allgemeinheit von Interesse sein können. 
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Recht herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 
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Fotoserie zur Kremationsanlage Linz, Österreich 
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Haupteingang 
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Ansicht der Öfen von hinten 
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Ansicht der Öfen im Keller 
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Aufbahrungskojen II. Klasse 
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Aufbahrungsbereich 
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Feierhalle mit geöffnetem Tor 
 

 


