Feuerbestattung

A sicht
des-Krematoriums

adts:

GEFORDERTES VORHABEN

Krematorium: Umsetzung
von Klimaschutzzielen - Teil 2

Wie Krematorien Energie besser nutzen konnen, um die CO,-Bilanz zu verbessern, hat Dr.-Ing. Gebhard
Schetter untersucht. Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat seine Forschung geférdert.
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Auch wenn, gemessen am gesamten
bundesdeutschen CO,-Ausstofd
(2019: 702 Mio Mg/a, [1]), der Anteil
durch Krematorien mit 0,1 bis 0,25
Mio Mg/a [2] vernachldssigbar er-
scheint, ist es im Sinne eines nach-
haltigen Kremationsbetriebs sinnvoll
und erforderlich, die CO,-Emissio-
nen mit der Zielrichtung ,,Klimaneu-
traler Kremationsbetrieb® zu senken.

Im Rahmen umfangreicher, von
der Deutsche Bundesstiftung Um-
welt (DBU) geforderter Vorhaben
wurde die Verbesserung der Energie-
effizienz in Krematorien durch pri-
marseitige Einflussnahme sowie durch
Mafinahmen zur Abwéirmenutzung
untersucht [3-5]. In letztgenanntem
Projekt stand ferner die Bedeutung
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dieser Mafinahmen fiir die CO,-Bi-
lanz von Krematorien im Fokus.

Im ersten Teil (siehe Friedhofskul-
tur, Ausgabe 6/2022) wurden die
Moglichkeiten energieeffizienter
Mafinahmen von Krematorien vor-
gestellt und bewertet. Im hier vorlie-
genden zweiten Teil wird deren Rele-
vanz fiir die CO,-Bilanz aufgezeigt
und diskutiert.

CO,-Minderung nach dem
Greenhouse Gas Protocol

Die im Greenhouse Gas Protocol
(GHG Protocol) empfohlene Vor-
gehensweise zur Erreichung der Kli-
maneutralitit einer Organisation
(hier: Krematorium) untergliedert
sich in die Teilschritte [7]:

¢ Ermittlung des CO,-FufSabdrucks
(Iststand),
® Entwicklung und Umsetzung ei-
ner CO,-Minderungsstrategie,
® und gegebenenfalls Kompensation
nicht vermeidbarer CO,-Emissio-
nen.
Zunichst ist der Bilanzraum zu defi-
nieren. Es ist naheliegend, das Kre-
matorium einschliefSlich seiner tech-
nischen Einrichtungen wie Sargkiihl-
raumen und Kremationslinien ein-
schliefllich  Abgasbehandlungsanla-
gen zu berticksichtigen. Da Kremato-
rien jedoch sehr unterschiedlich aus-
gerichtet sind - von rein technisch
gepragten Anlagen bis hin zu Anla-
gen, die als ,,Ort des Abschieds” kon-
zipiert sind - erfordern Betrachtun-



gen zum gesamten CO,-Ausstof} eine
detaillierte Analyse auch weiterer
Einrichtungen wie Aufbahrungs-
und Abschiedsriumen sowie Ver-
waltungs- und Betriebsrdumen, die
gegebenenfalls beheizt und/oder kli-
matisiert werden miissen. Transport-
leistungen zur Sargabholung und
Riickfithrung von Urnen, die von
manchen Krematorien angeboten
werden, bleiben der Einfachheit im
Folgenden unberiicksichtigt.

Der Vorgehensweise nach dem
GHG-Protocol folgend, sind also zu-
nédchst die Energieverbrauchsdaten
fir sdmtliche technischen Einrich-
tungen des Krematoriums zu ermit-
teln. Diese Energiestrome werden mit
CO2-Emissionsfaktoren  verkniipft
und auf diese Weise eine Treibhaus-
gasbilanz (CO2-Fuf$abdruck) erstellt.
In einem zweiten Schritt wird ermit-
telt, welche Klimaschutzziele verfolgt
werden konnen und wie sich Einspa-
rungen erzielen lassen. Dazu sind die
Mafinahmen zur Energieeinsparung
einerseits und der Abwirmenutzung
andererseits zu bewerten und deren
Einfluss auf das CO,-Minderungs-
potenzial abzuschitzen. Nach Um-
setzung einer krematoriumsspezi-
fischen  CO,-Minderungsstrategie
empfiehlt es sich, den aktualisierten
CO,-Fuflabdruck erneut zu berech-
nen, um das Potenzial nicht vermeid-
barer CO,-Emissionen zur ermitteln.
Weitere Hinweise zur Vorgehenswei-
se der quantitativen Bestimmung
und Berichterstattung von Treib-
hausgasemissionen finden sich in
DIN EN ISO 14064-1 [8].

CO,-Emissionsfaktoren und
mindernde MaRnahmen

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde
das primirseitige Potenzial zur Re-
duzierung des Gaseinsatzes durch
Absenkung der in der 27. BImSchV
geforderten Mindesttemperatur von
850 °C auf 750 °C diskutiert. Das da-
mit verbundene CO,-Minderungs-
potenzial ldsst sich unter Verwen-
dung von CO,-Emissionsfaktoren
abschitzen. Diese liegen einer Studie
des Umweltbundesamtes zufolge je
nach Gasherkunftsgebiet zwischen
55,7 und 55,9 t CO,/TJ und damit im
Bereich des Default CO,-Emissions-
faktors der IPCC 2006 Guidelines,
der fiir Erdgas mit 56,1 t CO,/T] an-
gegeben ist [9].

Fiir die folgenden Betrachtungen
wird Erdgas mit einem Heizwert von
36,4 kJ/m? (10,1 kWh/m?) zugrunde
gelegt. Fiir die in [6] beschriebenen
Versuchsreihen konnen damit die
kremationsbezogenen CO,-Emissio-
nen berechnet werden (Tabelle 1).
Bemerkenswert erscheint insbeson-
dere, dass auch bei einer Linie mit
hohen Kremationsleistungen,
das Beispiel des Krematoriums
Pforzheim zeigt, ein deutliches Min-
derungspotenzial festzustellen war.
Ob diese Feststellung auf andere An-
lagen tibertragen werden kann, bleibt
abzuwarten.

Aufgrund dieser positiven Ergeb-
nisse wurde fiir die Linie 2 des Kre-

wie

matoriums Schwiébisch Hall eine
langfristige Ausnahmegenehmigung
zur Absenkung der Mindesttempera-
tur auf 750 °C erteilt, die zwischen-
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zeitlich bis 31.12.2023 verldngert
wurde. Anfang dieses Jahres wurde
fir diesen Betriebszustand die Pro-
zesseinstellung weiter optimiert. Der
erdgasidquivalente Verbrauch konnte
dadurch auf knapp iber 2 m*® pro
Kremation gesenkt werden.

Unter Verwendung oben genann-
ter CO,-Emissionsfaktoren liefern
die aktuellen Daten an Linie 2 des
Krematoriums Schwibisch Hall fiir
die Ofenbeheizung demnach eine
Groflenordnung von 4 bis 5 kg CO,
pro Kremation.

Wie in [5, 6] ausfiihrlich gezeigt,
kommen unterschiedliche Méglich-
keiten der Abwéarmenutzung infrage:
® Wirmenutzung zur Raumheizung

oder Brauchwassererwiarmung,
® Ab-/Adsorptionstechnik zur Kal-

teerzeugung, >

Tabelle 1: CO,-Emissionsminderung durch Betrieb mit reduzierter Mindesttemperatur

Kremationsspez.
CO,-Emission

inkl. Aufheizbetrieb
Betriebsweise

850 °C (Referenz)

750 °C

CO,-Einsparung

Krematorium
Berlin-Baumschulenweg
Linie 3
2 (3) - Schichtbetrieb
ca. 16 Kremationen/ Tag

40,2 m3/ Kremation
82,1 kg CO, / Kremation
28,8 m3/ Kremation
58,8 kg CO, / Kremation

23,3 kg CO,/ Kremation
(= 28,4 %)

Linie 5

(=13,1 %)

Krematorium Miinchen

1 (2) - Schichtbetrieb
ca. 9 Kremationen/ Tag

26,0 m3/ Kremation
53,1 kg CO,/ Kremation
22,6 m3/ Kremation
46,2 kg CO, / Kremation
6,9 kg CO,/ Kremation

Krematorium Pforzheim

2 (3) - Schichtbetrieb
24 bis 32 Kremationen/ Tag

7,6 m3/ Kremation
15,5 kg CO,/ Kremation
1,7 m3/ Kremation
3,5 kg CO, / Kremation

12,0 kg CO,/ Kremation
(=776 %)
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Bild 1: Entwicklung der CO,-Emissionsfaktoren fiir den bundesdeutschen

Strommix (aus [10]).

P ® ORC-Technik zur Stromerzeu-
gung.
Da durch die Kilteerzeugung aus
Abwirme Stromverbrauch fiir Kom-
pressionskaltemaschinen substituiert
wird, kann die Bewertung letzt-
genannter Technologien anhand von
CO,-Emissionsfaktoren zur Strom-
erzeugung erfolgen. Nach den Er-
mittlungen des Umweltbundesamtes
der Jahre 1990 bis 2019 haben sich
die CO,-Emissionsfaktoren fiir den
in Deutschland geltenden Strommix
entsprechend Bild 1 entwickelt [10].
Fiir 2020 wird in dieser Studie der
CO,-Emissionsfaktor 366
g/kWhel angegeben. Es sei darauf
verwiesen, dass der von den ortli-

mit

chen Energieversorgern gelieferte

Strom hiervon abweichende
CO,-Emissonsfaktoren  aufweisen
kann.

Angewandt auf die ORC-Technik,
lassen sich erste Abschitzungen zur
CO,-Minderung durch den Einsatz
der ORC-Technik vornehmen. Legt
man den Wirkungsgrad der ORC-
Anlage mit rund 5 Prozent zugrunde
[6], so kann fir einen Zwei-Linien-
betrieb mit 500 kWth eine Strom-
erzeugungsleistung von 25 kWel an-
genommen werden. Eine mittlere
Kremationszeit von einer Stunde un-
terstellt, ergibt sich im Durchschnitt
pro Kremation die erzeugte Strom-
menge zu 12,5 kWhel. Basierend auf
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Bild 2: Gasverbrauch einiger Krematorien (ETO: Etagenofen;

FBO: Flachbettofen) (aus [6]).
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dem bereits beschriebenen bundes-
deutschen Strommix ergibt sich die
kremationsbezogene CO,-Min-
derung zu etwa 4,5 kg CO,,.

In dhnlicher Weise ldsst sich auch
die CO,-Einsparung durch Einsatz
einer Absorptionskiltemaschine als
Unterstiitzung der Sargkiihlung ab-
schitzen. Eine LiBr/H,O-Absorpti-
onsanlage unterstellt, kann diese wie
in [5] ausgefiihrt, rund 50 Prozent
des Stromverbrauchs fiir eine Kom-
pressionskiltemaschine
ren, die fiir die Sargkiihlung erfor-
derlich ist. Selbst bei kleinen Sargein-
stellrdumen liegt der tbliche Strom-
verbrauch in der Groflenordnung
von 3 kWhel.

Die Halbierung des Stromver-
brauchs liefert, auf das Jahr bezogen,
eine Einsparung von 13.15 MWhel
oder eine CO,-Minderung von rund
4,8 Mg. Bezieht man diese GrofSen-
ordnung auf eine Kremationsanlage
mit  kleiner = Kremationsleistung
(rund 1.500 Kremationen pro Jahr),
so ergibt sich daraus eine kremati-
onsbezogene CO,-Minderung von
etwa 3,2 kg CO, fur die Sargkiihlung.
Zusitzliche Effekte lassen sich aufier-
dem bei der Raumklimatisierung er-
zielen.

substituie-

Modellierung der CO,-

Emission fiir Krematorien

Um modellhaft die CO,-Emission

fiir Krematorien abzuschétzen, sind

folgende Quellen in Betracht zu zie-

hen:

® Kremation des Sargs,

® Ofenbeheizung (durch Gas oder
elektrisch),

e Stromverbrauch fiir den Anlagen-
betrieb,

e Sargkithlung (Kompressions- /Ad-
/Absorptionskdlte)

® Raumbheizung / -klimatisierung.

Sarg und Leichnam als nachwach-
sender Rohstoff?
In den in Deutschland geltenden
VDI-Richtlinien 3891, Absatz 4.1, ist
geregelt, dass die Kremation in ei-
nem Sarg durchzufithren ist [11].
Dabei sind ausschlieSlich Vollholz-
sirge oder holzbasierte Produkte ge-
mafl DIN EN 12775 zugelassen.

Mit Blick auf die hier angestellte
CO,-Betrachtung  wird
fachend von Holz ausgegangen, das

verein-



beim Verbrennen die Menge an CO,
freisetzt, die der Baum vorher aus
der Atmosphire iiber die Photosyn-
these aufgenommen hat. Analog
hierzu kann auch der Leichnam, der
im Wesentlichen aus Wasser und
Kohlenstoff besteht, bei den nachfol-
genden Betrachtungen als ,nach-
wachsender Rohstoff“  betrachtet
werden, so dass die verbrennungs-
technische Umsetzung des Sargs und
Leichnams  vereinfachend als
CO,-neutral  angesehen  werden
kann.

Ofenbeheizung

Die Modellierung der Ofenbehei-
zung erfolgt unter Verwendung der
Ausgleichsfunktion, die auf der
Grundlage der zur Verfiigung ste-
henden Gasverbrauchsdaten in [6]
ermittelt wurde (Bild 2).

Stromverbrauch fiir den Anlagen-
betrieb

Der Stromverbrauch fiir sdmtliche
Aggregate des Anlagenbetriebs, wie
Antriebsmotoren, Geblése, insbeson-
dere Saugzuggeblase, Pumpen und

Sargkiihlung

Bei der Sargkiihlung wird iiblicher-
weise die Kithlkammertemperatur
auf 2 bis 6 °C, in einigen Fillen auch
geringfiigig hoher, gehalten. Die bei
Einsatz von Kompressionskalte-
maschinen aufzubringende elektri-
sche Leistung liegt im Bereich von
rund 0,4 bis 0,5 kWel/kW . Der Kil-
tebedarf fiir ein Sarglager héingt
maf3geblich von der Konzeption der
Kammer (Grofle der Tir6ffnung im
Verhaltnis zum Raumvolumen), An-
zahl der eingestellten Sirge sowie
Frequentierung der Kithlkammer ab.
Um die Sargkithlung moglichst rea-
listisch abzubilden, miissen Annah-
men getroffen werden.

Im Folgenden wird zwischen un-
terschiedlichen  Einstellméoglichkei-
ten differenziert, die dem Bedarf der
jahrlichen Kremationsleistung Rech-
nung tragen sollen. Folgende Leis-
tungsansitze wurden gewdhlt:
® Geringe Sargeinstellkapazitit:

3 kWel (etwa 6 bis 7,5 kW)

® Mittlere Sargeinstellkapazitt:
10 kWel (etwa 20 bis 25 kW)

® Grof3e Sargeinstellkapazitat:
15 kWel (etwa 30 bis 37,5 kW ).

Raumklimatisierung
Im Gegensatz zur Sargkiihlung liegt
die zu erzielende Raumtemperatur
bei etwa 21 °C. Fir die Klimatisie-
rung von Sargaufbahrungsraumen
sollten dagegen Temperaturen von
etwa 8 bis 12 °C angestrebt werden.
Fir die Raumkiihlung ist nach Er-
fahrungswerten etwa 0,25 bis 0,35
kWel/kW an elektrischer Leistung
aufzubringen. Die Raumkiihlung
fallt, abgesehen von Aufbahrungs-
raumen, nicht ganzjahrig an und ist
auch arbeitstdglich nicht durchgin-
gig erforderlich. Diesem Umstand
wird vereinfachend mit folgenden
Ansitzen Rechnung getragen:
® Geringer Bedarf: 3 kWhel, 8 Stun-
den/Tag, 120 Arbeitstage >

Rasenkanten,
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Anzeige ——

Ventilatoren (Ruckkiithlwerk), Kom- _
pressoranlage fiir Druckluftabrei- ' ® U2
nigung und Steuerluft, SPS Prozess- IW grenzungen aus Aluminium
steuerung sowie Server und Klima- und Cortenstahl
gerite fir Mess- und Steuerschrank, Seit 20 Jahren Markenqualitat
wird maf3geblich von der Betriebszeit i s Ll L J TN T o
des Krematoriums, aber auch von - L
der technischen Anlagenkonfigurati-
on (beispielsweise Druckverluste im
System) und der Umgebungstem-
peratur bestimmt.

Letzteres betrifft insbesondere das

\

Beeteinfassungen & Wegbe-

Riickkithlwerk, das in Sommermo-
naten bei hoherer Umgebungstem-
peratur und somit geringerer Tem-
peraturspreizung eine deutlich hohe-
re Ventilatorleistung zur Abfithrung
der Abwirme benotigt. Aber auch
der Einsatz verfahrenstechnisch be-
dingter Klimagerite unterliegen den
jahreszeitlichen Schwankungen.

Die Ermittlung des Strombedarfs
dieser Verbraucher bedarf somit ei-
ner Einzelfallanalyse. Aus dem Be-
trieb von Kremationslinien kann fiir
den Stromverbrauch eine Groflen-
ordnung von etwa 8 bis 18 kWhel pro
Kremation angenommen werden,
der in Einzelfillen bei ungiinstigeren
Bedingungen auch héher ausfallen
kann.

Sachsenband Metalltechnik GmbH

Grothwisch 8 - 25482 Appen bei Hamburg

Telefon: +49 (0) 4101 5179050

Mail: info@sachsenband.de - Web: www.sachsenband.de
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Bild 3: Modellierte CO,-Emissionsanteile in Abhdngigkeit von der jéhrlichen

Kremationsleistung.

> o Mittlerer Bedarf: 5 kWhel,
12 Stunden/Tag, 120 Arbeitstage
® Grof3er Bedarf: 8 kWhel, 16 Stun-
den/Tag, 120 Arbeitstage.

Raumbheizung

Fiir die Beheizung der Betriebsrau-
me wird willkiirlich ein KfW 55 Effi-
zienzgebdude zugrunde gelegt.

In diesem Fall betrdgt der maxi-
male Jahresprimdrenergiebedarf 55
kWh/m?. Obwohl in Krematorien
mit hoéherer jéhrlicher Kremations-
leistung mehr Mitarbeiter tdtig sind,
wird nachfolgend von einer einheitli-
chen Grundfliche der Biiro- und
Verwaltungsriume von 300 m” aus-

gegangen. Der jihrliche Heizbedarf
ergibt sich demnach zu 16.500 kWh.
Fiir die Betrachtung der erzeugten
CO,-Emission wird eine konventio-
nelle, gasbefeuerte Heizungsanlage
unterstellt.

Modellierung
Auf der Basis vorgenannter Annah-
men und unter Beriicksichtigung der
in diesem Beitrag verwendeten
CO,-Emissionsfaktoren lassen sich
die Anteile der CO,-Emissionen in
Abhingigkeit der jahrlichen Krema-
tionsleistung berechnen (Bild 3).

Die Modellierung der einzelnen
CO,-Quellen zeigt, dass bei nied-

125
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Bild 4: Modellhaft berechnete, kremationsbezogene CO,-Emission in
Abhangigkeit der jahrlichen Kremationsleistung.
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rigen jahrlichen Kremationsleistun-
gen der Anteil der Kremationsofen-
beheizung den entscheidenden Bei-
trag liefert.

Da der Stromverbrauch fiir den
Anlagenbetrieb direkt von der An-
zahl der durchgefiithrten Krematio-
nen abhéngt, gewinnt dieser Anteil
mit steigender jéhrlicher Kremati-
onsleistung an Bedeutung. Ahnlich
verhilt es sich mit der Sargkiihlung,
wobei die fiktiv angenommenen
Groflenverhiltnisse lediglich orien-
tierenden Charakter haben.

Die fiir eine Gesamtbetrachtung
fir ein Krematorium der Vollstin-
digkeit halber zu berticksichtigenden
Anteile der Raumheizung und -kli-
matisierung sind fiir den CO,-Ge-
samtausstof von untergeordneter
Bedeutung.

Fasst man die CO,-Emissionsbei-
trage der einzelnen Quellen zusam-
men und bezieht das Gesamtergebnis
auf die jahrliche Kremationsleistung,
so ergibt sich der in Bild 4 dargestell-
te kremationsbezogene CO,-Ausstof3
in Abhingigkeit der jahrlichen Kre-
mationsleistung.

Kremationsspezifische
fiir die CO,-Emission
Aus der Modellbetrachtung im vo-
rangegangenen Abschnitt ist es nahe-
liegend, fir die Kremation eine
CO,-Emissionszielgrofle abzuleiten.
Aufgrund der in dieser Arbeit be-
schriebenen = Moglichkeiten  zur
CO,-Minderung wird folgende Ziel-
grofSe vorgeschlagen:

20 kg CO,/ Kremation
Angesichts des Umstandes, dass bei
Kremationslinien mit geringer jahrli-
cher Kremationsleistung Stillstands-
verluste stirker zu Buche schlagen,
wire zu tiberlegen, ob beispielsweise
fir Anlagen mit weniger als 2.000
Kremationen pro Jahr ein hoherer
Zielwert in Betracht zu ziehen ist.

Ziel sollte es jedoch sein, durch
Mafinahmen, wie sie in dieser Arbeit
sowie in [5,6] beschrieben sind, vor-
genannten Anspriichen auch fiir
Kremationslinien kleiner Leistung
gerecht zu werden. Gleichwohl geht
es dem Autor nicht darum, den Be-
trieb kleiner Krematorien, die nicht

Zielgrofle

selten einen hohen Stellenwert fiir
die ortliche Bestattungskultur besit-
zen, infrage zu stellen.
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Handlungsempfehlung zur
Einhaltung der CO,-ZielgroRe
Die im vorangegangenen Abschnitt
formulierte CO,-Zielgrof3e stellt eine
zukunftsweisende Anforderung an
Krematorien dar, die insbesondere
fir Anlagen mit geringen Kremati-
onsleistungen eine umfassende stra-
tegische Ausrichtung erfordert.

Die Moglichkeiten zur Ein-

haltung dieser Zielsetzung lassen
sich in mehrere Mafinahmen unter-
gliedern:
® Primdrmafinahmen:
Der Kremationsprozess sollte ent-
sprechend Abschnitt 6.1.3 der VDI
Richtlinie 3891 [11] betrieben wer-
den. Dariiber hinaus sollten auch die
Moglichkeiten zur Reduzierung der
Mindesttemperatur in der Nach-
brennkammer ausgeschopft werden,
wie sie bei Elektroofensystem seit
vielen Jahren akzeptiert werden.

Es wire daher konsequent, wenn
der Gesetzgeber bei einer Novellie-
rung der 27. BImSchV [12] generell
auf die Einhaltung jedweder Min-

desttemperatur in der Nachverbren-
nung verzichten wiirde.

® Sekundirmafinahmen:

Als  nachgeordnete
kommen sdmtliche Moglichkeiten
der Abwirmenutzung infrage. Die
Umsetzung in Bestandsanlagen ist
jedoch nicht immer oder nur mit
sehr hohem technischem und finan-
ziellem Aufwand maéglich.

¢ Tertidrmafinahmen:

Mafinahmen

Hierunter werden MafSnahmen ver-

standen, die mittelbar die CO,-Emis-
sion am Krematoriumsstandort re-
duzieren. Eine wirkungsvolle Ergan-
zung konnte durch den Einsatz der
Solartechnik erreicht werden. Auch
der Bezug von Okostrom und der
Einsatz von Biogas sollte in Erwa-
gung gezogen werden.

® Dr.-Ing. Gebhard Schetter, Schet-
ter GmbH & Co. KG, Kirchheim
unter Teck
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