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GEFÖRDERTES VORHABEN

Im Rahmen umfangreicher, von der

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

(DBU) geförderter Vorhaben wurde

die Verbesserung der Energieeffi-

zienz in Krematorien durch primär-

seitige Einflussnahme sowie durch 

Maßnahmen zur Abwärmenutzung

untersucht [1–3]. In letztgenanntem 

Projekt stand ferner die Bedeutung 

dieser Maßnahmen für die CO2-Bi-

lanz von Krematorien im Fokus, die

ausführlich in [4] aufgezeigt und dis-

kutiert wird.

Maßnahmen zur Reduzie-
rung des Energieeinsatzes 
Der prozessbedingte Energieeinsatz

wird bestimmt durch die Ofenbehei-

zung, den Stromverbrauch für den

Anlagenbetrieb (Luft- und Abgas-

gebläse, Rückkühlwerk, Kühlwasser-

pumpen, Stellantriebe, etc.) und die

Prozesssteuerung.

Die meisten, in Deutschland in Be-

trieb befindlichen Krematorien sind

gasbeheizt [5]. Von einigen Kremati-

onslinien liegen Betreiberinforma-

tionen zum jährlichen Gasverbrauch

und die dazugehörenden Kremati-

onsleistungen vor (Bild 1). Dabei be-

stätigt sich die erwartete Abhängig-

keit des kremationsspezifischen Gas-

verbrauchs von der jährlichen Kre-

mationsleistung.

Unterstellt man eine jährliche Be-

triebszeit von 250 Arbeitstagen, so 

ergeben sich bei Kremationszahlen

von weniger als 2.000 Kremationen

pro Jahr im Mittel weniger als acht 

Kremationen pro Tag. Dies hat zur 

Folge, dass der Kremationsofen etwa

in zwei Drittel der Tageszeit außer 

Betrieb ist und trotz Gegenmaßnah-

men, die gemäß VDI-Richtlinie 3891 

in Abschnitt 6.1.3 [6] auf den Ofen-

aufbau (Wärmedämmung), Prozess-

führung bei niedrigem Luftüber-

schuss und auf die Reduzierung der

Stillstandsverluste abzielen, abkühlt.

 Zur Kompensation der Stillstands-

verluste ist ein erhöhter Gaseinsatz

erforderlich, der, wie Bild 1 zeigt, bei

niedrigen jährlichen Kremationszah-

len zu einem erheblichen kremati-

onsspezifischen Energieeinsatz führt.

Über den Energieverbrauch elek-

trisch beheizter Ofensystemen sind

nur wenige Informationen verfügbar.

Die Auswertung monatlicher Auf-

zeichnungen einer Elektroofenlinie

in der Schweiz ergab eine Bandbreite

von 34 bis 164 kWh/Kremation, im

Mittel 84 kWh/Kremation. Im Ge-

Das Krematorium in Schwäbisch Hall.
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Ein Krematorium energieeffizient 
 betreiben (Teil 1)
Wie Krematorien Energie besser nutzen können, um die CO2-Bilanz zu verbessern, 
hat Dr.-Ing. Gebhard Schetter untersucht. Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat 
seine Forschung gefördert.
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Bild 1: Gasver-
brauch einiger 
Krematorien 
(ETO: Etagen-
ofen; FBO: 
Flachbettofen)

Bild 2: Nutz-
barer Wär-
mestrom im 
Kühlwasser-
kreis, gemessen 
am 9.6.2020 
(aus [9])

gensatz zu diesen vorliegenden Ver-

brauchswerten wurden für die Behei-

zung einer Kremationsofenanlage in 

Österreich mit etwa zehn bis 45 

kWh/Kremation deutlich geringere 

spezifische Stromverbrauchswerte in 

Abhängigkeit der jährlichen Krema-

tionsleistung (950 bis 2.800 Krema-

tionen) genannt, wobei laut Herstel-

ler die Starttemperatur in der Nach-

verbrennung bei 700°C lag [7].

In Krematorien, die mit mehreren 

Kremationslinien ausgestattet sind, 

stellt sich darüber hinaus die Frage, 

ob durch ein geändertes Betriebs-

management der Energieeinsatz für 

das tägliche Aufheizen der Ofenlini-

en dahingehend reduziert werden 

kann, indem beispielsweise immer 

eine Kremationslinie über einen be-

grenzten Zeitraum (beispielsweise 

über drei bis sechs Monate) außer 

Betrieb genommen wird und die 

durchzuführenden Kremationen bei 

längerem Tagesbetrieb in der(n) rest-

lichen Kremationslinie(n) erfolgen.

Dies hat zur Konsequenz, dass das 

Betriebspersonal gegebenenfalls im 

erweiterten Schichtbetrieb einzuset-

zen ist. Trotz dieser Auswirkungen 

auf das Personalmanagement haben 

Wirtschaftlichkeitsberechnungen ge-

zeigt, dass nicht nur der kremations-

spezifische Energieeinsatz für das 

tägliche Aufheizen des Ofens und 

damit der CO2-Ausstoß reduziert 

werden kann, sondern dass sich zu-

dem geringere Wartungs- und In-

standhaltungskosten erzielen lassen. 

Zwingend ist hierbei, dass eine auf 

den Einzelfall bezogene Wirtschaft-

lichkeitsanalyse vorangestellt wird.

Wie vergangene Untersuchungen 

gezeigt haben [1, 2], kann der Pri-

märenergieeinsatz durch Absenkung 

der Mindesttemperatur in der Nach-

brennkammer von 850 °C auf 750 °C 

signifikant gesenkt werden (Tabelle 1). 

Die an diesen Krematorien durch-

geführten Untersuchungen beinhal-

teten auch begleitende Emissions-

messungen und Auswertung der kon-

tinuierlichen CO-Datenerfassung über 

jeweils längere Zeiträume. Zusam-

menfassend ist dabei festzuhalten, dass 

• der CO-Grenzwert von 50 mg/

Nm3 bei Berücksichtigung des 

Standes der Technik gemäß Kap. 7 

der VDI-Richtlinie 3891 (siehe 

[6]), gesichert eingehalten

• sowie die Grenzwerte der 27. 

BImSchV [8], insbesondere Ge-

samt-C (20 mg/Nm3) sowie 

PCDD/PCDF (0,1 ngTE/Nm3), mit 

zum Teil deutlichem Sicherheits-

abstand unterschritten wurden.

Aufgrund dieser positiven Ergebnis-

se wurde für die Linie 2 des Krema-

toriums Schwäbisch Hall eine lang-

fristige Ausnahmegenehmigung zur 

Absenkung der Mindesttemperatur 

auf 750 °C erteilt, die zwischenzeit-

lich bis zum 31. Dezember 2023 ver-

längert wurde. Seit Ende 2020 wird 

diese Kremationslinie – schwerer 

Flachbettofen (System Heinicke) ▶
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Tabelle 1: Einfluss der Betriebsweise mit reduzierter 
 Mindesttemperatur auf den Gasverbrauch [2]

Gasverbrauch 
inkl. Aufheiz-
betrieb

Betriebsweise

850 °C  (Referenz)

750 °C

Krematorium 
 Berlin-Baumschulen

weg Linie 3

2 (3) – Schichtbetrieb
ca. 16 Kremationen / 

Tag

40,2 m³ /Kremation

28,8 m³ /Kremation
(-28,4 %)

Krematorium 
 München Linie 5

1 (2) – Schichtbetrieb
ca. 9 Kremationen / 

Tag

26,0 m³ /Kremation

22,6 m³ /Kremation
(-13,1 %)

Krematorium 
 Pforzheim

2 (3) – Schichtbetrieb
24 bis 32 Krematio-

nen / Tag

7,6 m³ /Kremation

1,7 m³ /Kremation
(-77,6 %)
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mit nachgeschaltetem Kugelro-

torumlaufverfahren zur Abgasrei-

nigung [9] – unter diesen Bedingun-

gen betrieben. Der an dieser Verfah-

renslinie in 2021 festgestellte Gasver-

brauch (Flüssiggas) ist, umgerechnet 

auf den Energiegehalt von Erdgas, 

ebenfalls in Bild 1 (FBO: 750 °C) dar-

gestellt. Dabei ist festzuhalten, dass 

über das Jahr 2021 die CO-Über-

schreitungshäufigkeit bei weniger als 

0,6 Prozent lag und damit ein deutli-

cher Sicherheitsabstand zum Stand 

der Technik (3 Prozent) gemäß VDI 

3891 [6] gegeben ist. Zusammen mit 

dem Anlagenhersteller wurde An-

fang 2022 die Prozesseinstellung wei-

ter optimiert. Der erdgasäquivalente 

Verbrauch konnte dadurch auf 

knapp über 2 m3 pro Kremation ge-

senkt werden. Im ersten Quartal 

2022 wurde bei dieser Prozesseinstel-

lung und 818 durchgeführten Kre-

mationen lediglich eine CO-Grenz-

wertüberschreitung festgestellt. 

Gemäß § 3(2 und 3) der 27. 

BImSchV [8] darf ein Sarg nicht ein-

gefahren werden, wenn die Mindest-

temperatur von 850 °C, ermittelt als 

10-Minuten-Mittelwert, unterschrit-

ten ist. Von der in § 12 angegebenen 

Ausnahmeregelung machen generell 

Elektroofensysteme Gebrauch. Unter 

Berücksichtigung vorgenannter Er-

gebnisse und insbesondere der ver-

besserten CO2-Situation sollte von 

dieser Forderung unter der Maßgabe 

abgerückt werden, dass die in der 27. 

BImSchV aufgeführten Emissions-

grenzwerte entsprechend dem Stand 

der Technik (siehe VDI-Richtlinie 

3891, insbesondere Abschnitt 7) gesi-

chert eingehalten werden. Dies gilt 

umso mehr bei zunehmender Gas-

verknappung und den damit verbun-

denen Preissteigerungen.

 Möglichkeiten der 
Abwärmenutzung 
In [9] wurde über die Messungen der 

nutzbaren Abwärme an Linie 2 des 

Krematoriums Schwäbisch Hall aus-

führlich berichtet. Der dort gemesse-

ne nutzbare Wärmestrom ergab sich 

im Mittel bei geregeltem Betrieb des 

Kühlwasserkreises und Einhaltung 

der Mindesttemperatur von 850 °C 

in der Nachbrennkammer zu 289 

kW. Es zeigten sich, prozessbedingt, 

signifikante zeitliche Schwankungen, 

die im Extremfall zwischen etwa ei-

nem Drittel und dem Zweifachen des 

Mittelwertes liegen können (Bild 2). 

Die an diesem Messtag erfasste Grö-

ßenordnung der nutzbaren Abwär-

me hat sich an sämtlichen weiteren 

Messtagen bestätigt. 

Bei den Messreihen mit reduzierter 

Mindesttemperatur in der Nach-

brennkammer von 750 °C lag der 

mittlere, täglich nutzbare Wärmestrom 

Bild 3: Schema-
tische Darstel-
lung des ORC-

Kreisprozesses

Bild 5: Funk-
tionsschema der 

Absorptions -
kältemaschine.

▶
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Lieferant

Modell
Max. Heißwasserdurchfluss
Betriebstemperaturbereich
Generator
Drehstrom

Kältemittel
min. Kältemittelbefüllung
Öl

Ölbefüllung

m3/h
°C
kW
Hz
V
A

kg

kg

ElektraTherm (USA)

ET-50–4000
45

88–116
65
50
400
116

R-245FA
182

100 ISO/500SUS
Alkylbenzene

13,5

.Bild 4: Aufstel-
lung ORC-Anla-

ge und techn. 
Daten (Angaben 

Typenschild).
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Anzeige

bei rund 246 kW und fiel demnach 

rund 15 Prozent geringer aus als unter 

Normalbetriebsbedingungen. 

In der Regel wird die zur Ver-

fügung stehende Abwärme über 

Rückkühlersysteme an die Umge-

bung abgeführt. Sofern derzeit eine 

Abwärmenutzung in Krematorien 

erfolgt, so ist diese, von Ausnahmen 

abgesehen, auf die Unterstützung der 

Gebäudeheizung und Brauchwasser-

erwärmung beschränkt. Das Ziel des 

von der DBU geförderten Unter-

suchungsprogramms [3] bestand 

nun darin, Möglichkeiten der Ab-

wärmenutzung für Krematorien auf-

zuzeigen und das damit verbundene 

CO2-Minderungspotenzial zu quan-

tifizieren. 

Da neben der Ofenbeheizung in 

einem Krematorium auch Strom für 

den Anlagenbetrieb (Luft- und Ab-

gasgebläse, Rückkühlwerk, Kühlwas-

serpumpen, Stellantriebe, Prozes-

steuerung etc.) sowie für die Sarg-

kühlung (Kompressionskältemaschi-

nen) benötigt wird, ist es nahelie-

gend, den ORC-Prozess (Organic 

Rankine Cycle) zu betrachten. Dabei 

handelt es sich um einen separaten 

Kreisprozess, dem die Abwärme aus 

der Kremation zugeführt wird. Das 

im Verdampfer erhitzte Arbeitsmittel 

(zum Beispiel R-245 FA), deren nied-

rigere Siedetemperaturen sich daher 

besonders für Einsatzbereiche von 

unter 350 °C eignen, wird in einer 

Turbine entspannt und nachfolgend 

auf die Ausgangstemperatur abge-

kühlt (Bild 3). Wählt man für die 

Darstellung des Kreisprozesses das 

log p-h-Diagramm, so lassen sich die 

mögliche Stromerzeugung und somit 

der Wirkungsgrad direkt ablesen.

Im Krematorium Diemelstadt 

wurde durch die Firma IFZW GmbH 

eine Pilotanlage errichtet (System 

Bitzer – ElektraTherm), die seit Ende 

2018 in Betrieb ist. Sie ist direkt in 

den Wasser-/Glykol-Kreis der dorti-

gen Kremationslinie 3 (großer Ofen 

für Särge größer 130 kg) eingebun-

den und im Außenbereich des Kre-

matoriums aufgestellt (Bild 4).

Anstelle der bei großen Leistungen 

und geringen Lastschwankungen üb-

lichen Turbinen erfolgt die Entspan-

nung des Kältemittels (Arbeitsmittel) 

in einem Schraubenexpander. Zur 

Vermeidung von Arbeitsmittellecka-

gen am Übergang vom Expander zur 

Welle kam in der Anlage im Krema-

torium Diemelstadt erstmals ein von 

der Firma Bitzer neu entwickelter, 

halbhermetischer Schraubenexpan-

der zum Einsatz. Weitere Informa-

tionen sind dem DBU Schlussbericht 

zu entnehmen [3]. 

Entscheidend für die Stromerzeu-

gung ist die Temperaturdifferenz 

zwischen Arbeitsmitteltemperatur 

im Kühler des ORC-Kreislaufs und 

der Außentemperatur am Rückküh-

ler. Die über den Rückkühler sicher-

zustellende Kondensatkühlung ▶

Feuerbestattung
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benötigt bei Umgebungstem-

peraturen von etwa 35 °C (Sommer) 

für den Antrieb der luftgekühlten 

Rotoren einen hohen Eigenstrombe-

darf, so dass die sich einstellende ef-

fektive Stromerzeugung sogar auf 

„Null“ sinken kann. Nach bisherigen 

Erfahrungen liegt nach Abzug der Ei-

genverbraucher der elektrische Wir-

kungsgrad bei etwa fünf Prozent und 

gewährleistet somit, über das Jahr ge-

sehen, eine respektable Stromerzeu-

gung. Der Einsatz der ORC-Technik 

ist also insbesondere dann angezeigt, 

wenn die Abwärme mehrerer Kre-

mationslinien zur Stromerzeugung ge-

nutzt wird und eine hohe Auslastung 

(Zwei-Schichtbetrieb) gegeben ist. 

Zur Wirtschaftlichkeit dieser An-

lagen für den Einsatz in Krematorien 

lassen sich derzeit nur begrenzte 

Aussagen ableiten. So ist zu erwar-

ten, dass nach Auswertung der ersten 

Erfahrungen beim Einsatz in Krema-

torien technologische Entwicklun-

gen zur Prozessoptimierung auf die 

Preisfindung Einfluss nehmen. Ent-

scheidend wird ferner sein, wie sich 

der Strompreis in der Zukunft entwi-

ckeln wird. Auch politische Rahmen-

bedingungen, wie CO2-Abgaben, kön-

nen die Anwendung der ORC-Tech-

nik in Krematorien beeinflussen.

In Krematorien wird neben Strom 

und Wärme auch Kälte benötigt. Für 

die Kälteerzeugung kommen Ab-

sorptions- wie Adsorptionskälte-

maschinen infrage. Nachfolgend 

wird ein kurzer Abriss zur Anwen-

dung der Absorptionskältetechnik 

gegeben; eine ausführliche Darstel-

lung und Bewertung auch der Ad-

sorptionskälte findet sich in [3]. 

Absorptionskältemaschinen arbei-

ten ebenfalls als Kreisprozess, in dem 

Kältemittel (Wasser) zur Wärmeauf-

nahme eines zu kühlenden Mediums 

eingesetzt wird. Die Wärmeaufnah-

me (Kühlleistung) erfolgt analog zu 

Kompressionskältemaschinen in ei-

nem Verdampfer (Wärmetauscher). 

Anstelle des mechanischen Verdich-

ters von Kompressionskältemaschi-

nen wird bei Absorptionskälte-

maschinen ein „thermischer“ Ver-

dichter, bestehend aus je einem Ab- 

und Desorber eingesetzt. Hierzu be-

darf es eines Lösungsmittels, das den 

im Verdampfer entstehenden Kälte-

mitteldampf im Absorber absorbiert 

und als kältemittelreiche Lösung dem 

Desorber zugeführt wird (Bild 5).

In Abhängigkeit der zu erzeugen-

den Kältetemperatur werden bei Ab-

sorptionskältemaschinen entweder 

Wasser oder Ammoniak (NH3) als 

Kältemittel und Lithiumbromid 

(LiBr) oder Wasser als Sorptionsmit-

tel eingesetzt (Tabelle 2). Als kosten-

günstig erweisen sich Absorptions-

kälteanlagen mit der Kombination 

LiBr/H2O, die allerdings wegen des 

verwendeten Wassers als Kältemittel 

(Gefrierrisiko) auf Kältetemperatu-

ren von größer 0°C (ca. 3,5 °C) be-

grenzt sind. Vorteilhaft bei den LiBr/

H2O-Absorptionsanlagen sind die 

guten Austreibeigenschaften von 

LiBr im Desorber, da das Kältemittel 

Wasser sich in dem Prozess unter Va-

kuum sehr gut von der Trägerlösung 

trennen (ausdampfen) und der Lö-

sung wieder zuführen lässt.

In H2O/NH3-Absorberanlagen las-

sen sich Kühltemperaturen bis etwa 

minus 20 °C erzielen. Im Gegensatz 

zu LiBr/H2O-Absorberanlagen ar-

beiten thermische H2O/NH3-Absor-

bermaschinen bei Überdruck bis et-

wa 35 bar. Dadurch unterliegen 

NH3-Absorptionsmaschinen der 

Druckgeräte-Richtlinie und weiteren 

Sicherheitsbestimmungen. Vor die-

sem Hintergrund sind 

H2O/NH3-Anlagen etwa um den 

Faktor drei bis vier teurer als LiBr/

Bild 6: Einbindung der Kälteerzeugung zur Abwärmenutzung in einem Krematorium.

▶

Feuerbestattung
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H2O-Absorptionskältemaschinen.

Andererseits zeigen wärmetech-

nische Auslegungen, dass die mit

LiBr/H2O-Absorptionskältemaschi-

nen erzielbaren Kaltwasseraustritts-

temperaturen nicht ausreichen, die

Sargkühlung autark sicherzustellen.

Um dies zu erreichen, benötigt man

zusätzlich eine elektrisch angetriebe-

ne Kompressionskältemaschine. Das

Kaltwasser des Absorbers kann aber

zur Vorkühlung eingesetzt werden. 

Da bei Nachrüstungen in Bestands-

anlagen meist ohnehin eine Kom-

pressionskältemaschine vorhanden

ist, bietet sich die Absorptionskälte

ergänzend zur Reduzierung des

Strombezugs an.

Eine mögliche Form der Einbin-

dung in Krematorien kann entspre-

chend Bild 6 erfolgen. Dabei emp-

fiehlt es sich, die Abwärme zunächst

in einem Heißwasserspeicher zu

speichern, an den die Verbraucher –

Warmwassernutzung und Kälteer-

zeugung – angeschlossen werden.

 Handlungsempfehlung zur 
Energieeffizienz-Steigerung 
Die Möglichkeiten zur Steigerung

der Energieeffizienz in Krematorien

lassen sich untergliedern in mehrere

Maßnahmen: 

Primärmaßnahmen: Der Krema-

tionsprozess sollte entsprechend Ab-

schnitt 6.1.3 der VDI Richtlinie 3891

[6] betrieben werden. Darüber hi-

naus sollten auch die Möglichkeiten

zur Reduzierung der Mindesttem-

peratur in der Nachbrennkammer

ausgeschöpft werden, wie sie bei

Elektroofensystem seit vielen Jahren

akzeptiert werden. Es wäre daher

konsequent, wenn der Gesetzgeber

bei einer Novellierung der 27.

BImSchV generell auf die Einhaltung

jedweder Mindesttemperaturforde-

rung verzichten würde. Eine Anpas-

sung der Prozesssteuerung auf die

veränderte Temperatureinstellung ist

dabei zwingend. Es wird empfohlen,

diese unter Einbeziehung des Anla-

genlieferanten vorzunehmen.

Sekundärmaßnahmen: Als nach-

geordnete Maßnahmen kommen

sämtliche Möglichkeiten der Abwär-

menutzung infrage. Hierbei ist anzu-

merken, dass mit den Maßnahmen

zur Abwärmenutzung stets ein tech-

nischer und finanzieller Mehrauf-

wand verbunden ist und deren Um-

setzung bei Bestandsanlagen auf-

grund der räumlichen Gegebenhei-

ten oft nicht oder nur mit großem 

Aufwand möglich sind. �
 Dr.-Ing. Gebhard Schetter, Schetter 

GmbH & Co. KG, Kirchheim u. Teck

Tabelle 2: Flüssige Sorptions- und Kältemittel-Paare 
(entnommen aus [10])

Verfahrensweise

Sorptionsmittel
Kältemittel 
Abwärmetemperatur 
Kältetemperatur
Wärmeverhältnis 

1-stufig 

Lithiumbromid 
Wasser

75°C – 110°C 
> 0°C

0,55 – 0,8

2-stufig

Lithiumbromid 
Wasser

130°C – 160°C 
> 0°C

0,9 – 1,3 

1-stufig 

Wasser
Ammoniak
80°C – 120°C 
bis – 60 °C
0,3 – 0,7 

Vorbereitung zur Abschiednahme am Sarg vor der Ofeneinfahrt (Krematorium Schwäbisch Hall). 
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Feuerbestattung


