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Was diese Broschüre soll

Schauen wir uns um: Alle Ge-

brauchsgegenstände, die wir se-

hen, werden einmal zu Abfall. Sie

werden es spätestens dann, wenn

sie kaputtgehen oder wenn wir

sie aus anderen Gründen loswer-

den wollen. 

Wohin damit? Schließlich ver-

schwinden sie nicht einfach.

Früher wurde mit dem Abfall an-

ders umgegangen. In den mei-

sten Fällen wurde er vor die Tür,

hinters Haus, in den Wald oder in

den nächsten Bach geworfen. So

lange ist das gar nicht her, denn

es war die einfachste Art der

Entsorgung. Aber sie ist längst

nicht mehr akzeptabel – wir alle

wollen eine Umwelt, die nicht

durch unsere Abfälle verschan-

delt oder gefährdet wird.

Die beste Lösung für das Müll-

problem ist natürlich die Ver-

meidung. Wesentliche Anstren-

gungen dazu wurden in den letz-

ten Jahren unternommen. Gera-

dezu perfektioniert wurde im letz-

ten Jahrzehnt die Verwertung gro-

ßer Teile des Hausmülls. Weit-

verzweigte getrennte Sammelsys-

teme wurden aufgebaut. Heute ist

es für uns selbstverständlich,

Verpackungen getrennt zu sam-

meln, Papier und Glas zu den Con-

tainern zu transportieren und or-

ganische Abfälle zu kompostieren. 

Was geschieht jedoch mit den

immer noch beachtlichen Men-

gen der verbleibenden Abfälle,

dem sogenannten Restmüll? Ein

Lösungsansatz wäre die Er-

richtung weiterer Deponien nach

dem neuesten Stand der Technik.

Gerade hier aber hat man in den

früheren Jahren schlechte Er-

fahrungen gesammelt. Denn

Müll liegt nicht für alle Zeiten ein-

fach unverändert in der Deponie,

sondern kann darin auch reagie-

ren. Im feuchten Müll können

chemische Reaktionen ablaufen

und Mikroorganismen leben, die

z. T. unerwünschte Stoffwechsel-

produkte erzeugen. Dabei entste-

hen Gase und Sickerwässer, die

über viele Jahrzehnte hinweg auf-

gefangen und behandelt werden

müssen. Wer garantiert uns und

kommenden Generationen, dass

die heute geforderten Barrieren

auch in den modernsten De-

ponien für immer halten wer-

den? Wer kommt dann für Nach-

sorge und die erforderlichen Sa-

nierungsmaßnahmen auf ? Ganz

abgesehen vom Platzbedarf, den

diese Anlagen beanspruchen.

Die zukunftsorientierte Lösung

ist deshalb nach wie vor, den

Restmüll vor seiner Ablagerung

so zu behandeln, dass die dann

noch verbleibenden und mög-

lichst reaktionsträgen Rück-

stände langfristig sicher abgela-

gert werden können. Als Behand-

lungsmethode wurde die thermi-

sche Abfallbehandlung über vie-

le Jahre hinweg weiter entwickelt;

sie hat sich in der Praxis bewährt

und erfüllt in hervorragender

Weise die Anforderungen an eine

ökologisch und ökonomisch trag-

bare Entsorgung.

Die thermische Abfallbehand-

lung ist seit Jahren ein unver-

zichtbarer Bestandteil des Baye-

rischen Integrierten Entsorgungs-

konzepts. 

Sie hat sich in Bayern bewährt

und wird auch vor dem Hinter-

grund einer kritischen Öffentlich-

keit weitgehend akzeptiert. Auch

haben sich die Inhalte der Dis-

kussion zwischenzeitlich erheb-

lich gewandelt. Standen bis Mitte

der neunziger Jahre noch Fragen

der Emissionen aus den thermi-

schen Abfallbehandlungsanlagen

und ihre Auswirkungen auf

Umwelt und Gesundheit im Vor-

dergrund, kreisen heute viele

Diskussionen um die Abfallge-

bühren, um angebliche oder tat-

sächliche Überkapazitäten, me-

chanisch-biologische Verfahrens-

alternativen oder Kombinationen

dieser mit thermischen Behand-

lungsverfahren.

Diese Broschüre soll über den

aktuellen Stand des Wissens und

die gegenwärtige Diskussion um

die Müllverbrennung auch für

Nichtfachleute verständlich, um-

fassend, detailliert und sachge-

recht informieren. 
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Das integrierte
Abfallentsorgungskonzept

ten Maßnahmen ausgeschöpft

wurden.

55.. Nicht verwertbare oder nicht

weiter zu behandelnde Abfälle

sind umweltverträglich abzula-

gern (Abfallablagerung)

Schwerpunkt ist die Ver-

meidung von Abfällen. Hier sind

Abfälle vermeiden (soweit wie möglich), durch
• das abfallarme Herstellen, Be- und Verarbeiten von Erzeugnissen
• die Erhöhung der Gebrauchsdauer und Haltbarkeit von 

Erzeugnissen
• weniger Verpackungen und mehr Mehrwegsysteme

Abfälle stofflich verwerten (so viel wie möglich), durch
• die schadstoffarme Produktion
• die getrennte Erfassung von stofflich verwertbaren Abfällen,

z. B. Glas, Papier, kompostierbare Materialien
• die Entwicklung und Anwendung von Verfahren zur Verwertung

von Abfällen

Abfälle behandeln (so viel wie nötig), durch
• die flächendeckende Errichtung von Müllverbrennungsanlagen

(in Bayern bereits abgeschlossen)

Abfälle ablagern (so wenig wie möglich), durch
• die Schaffung sicherer und umweltfreundlicher Deponien nach

den Vorgaben der TASi (s. S. 9) und der Ablagerungsverordnung

Diese Rangfolge ist nicht absolut starr. Selbstverständlich können
nach Abwägung der ökologischen und ökonomischen Vor- und Nach-
teile auch Abweichungen vom Vorrang der Verwertung vorgenommen
werden.

sowohl die Hersteller als auch die

Verbraucher angesprochen. Wer

Produkte auf den Markt bringen

will, muss bereits vorher daran

denken, welche Abfälle bei der

Produktion entstehen und wel-

chen Lebensweg sie von Anfang

bis Ende durchlaufen. Sie sollten

nach Gebrauch möglichst wieder-

verwendet oder gut verwertet

Ziele und Umsetzung des integrierten 
Entsorgungskonzeptes

Die Grundlage der bayerischen

Abfallwirtschaftspolitik ist das

Bayerische Abfallwirtschaftsge-

setz (BayAbfG). Für dieses Gesetz

hat sich die bayerische Bevöl-

kerung in einem Volksentscheid

mehrheitlich ausgesprochen. Es

trat im März 1991 in Kraft und

wurde 1996 novelliert. Es ist ein

anerkannt vorbildhaftes Abfallge-

setz und gibt den Rahmen für ei-

ne „nachhaltige umweltverträgli-

che Kreislaufwirtschaft“ vor. 

Fünf Ziele nennt das Gesetz:

11.. Den Anfall von Abfällen so ge-

ring wie möglich zu halten

(Abfallvermeidung)

22.. Schadstoffe in Abfällen so weit

wie möglich zu vermeiden

oder zu verringern (Schad-
stoffminimierung)

33.. Entstandene Abfälle, vor al-

lem Glas, Papier, Metall,

Kunststoff, Bauschutt und

kompostierbare Stoffe weitest-

gehend in den Stoffkreislauf

zurückzuführen (stoffliche
Abfallverwertung)

44.. Stofflich nicht verwertbare

Abfälle so zu behandeln, dass

sie umweltverträglich verwer-

tet oder abgelagert werden

können (Abfallbehandlung);

die thermische Behandlung

ist für solche Abfälle geeignet,

für welche die oben genann-

Kapitel 1Kapitel 1
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werden können. Zumindest soll-

ten sie als schadstoffarmer Abfall

anfallen, wenn es keine anderen

Möglichkeiten gibt. Der Verbrau-

cher wiederum kann durch um-

weltbewusstes Einkaufen und

Handeln zur Abfallvermeidung

beitragen. 

Das Ziel lautet: Nichts soll zu

Abfall werden, was noch sinnvoll

verwertet werden kann.

Die stoffliche Verwertung stößt

allerdings auf Grenzen. Die Kos-

ten für Anschaffung und Unter-

halt der Container und -stand-

plätze, Wertstoffhöfe, Transport

etc. können nur bei einigen

Wertstoffen durch die Erlöse aus

deren Verkauf gedeckt werden.

Zudem ist der Markt für die sog.

Sekundärrohstoffe nicht unbe-

grenzt und von der Nachfrage ab-

hängig. 

Nach Absonderung der Wert-

stoffe bleiben noch rund 40 Ge-

wichtsprozent der Abfälle als

Restmüll, der vor seiner Ab-

lagerung behandelt werden

muss. Als Behandlungsmetho-

den sind nach dem Bayerischen

Abfallwirtschaftsgesetz insbeson-

dere  thermische Verfahren ge-

eignet, beispielsweise die Müll-

verbrennung. 

Das integrierte Entsorgungs-

konzept soll auch in der Ab-

fallwirtschaft zu einer nachhalti-

gen, umweltverträglichen Ent-

wicklung beitragen. Im Vorder-

grund steht dabei der sparsame

Umgang mit Stoffen und Energie. 

Stichworte hierzu sind: Res-

sourcenschonung und Kreislauf-

führung, die Verminderung des

Schadstoffeintrages in die Um-

welt und die Vermeidung künfti-

ger Altlasten. ■
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Gesetzliche Grundlagen
und Entsorgungs-
situation in Bayern

Mit dem Bayerischen Abfallwirt-

schaftsgesetz (BayAbfG) und

dem Abfallentsorgungsplan Bay-

ern (AbfPV) vom Dezember 2001

sind die Ziele der integrierten

Abfallwirtschaft und ihre konkre-

te landesweite Umsetzung vorge-

geben. 

Die großen Anstrengungen der

entsorgungspflichtigen Gebiets-

körperschaften (Landkreise und

kreisfreie Städte) und die tatkräf-

tige Mithilfe der Bürger haben in

den letzten 10 Jahren dazu beige-

tragen, die Situation der Abfall-

wirtschaft in Bayern entschei-

dend zu verbessern.

TASi heißt „Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungs-
abfällen“.
Sie enthält Rahmenbedingungen für die Entsorgung (d.h. Verwertung und Beseitigung) von Siedlungsabfällen
unter Berücksichtigung der Entsorgungssicherheit, der Ressourcenschonung und der Minderung von
Schadstoffbelastungen für die Umwelt. Wesentlich ist darüber hinaus, dass die Entsorgungsprobleme von
heute nicht auf künftige Generationen verlagert werden. Ziel der TASi ist eine nachhaltige, umweltverträgliche
Abfallentsorgung. 

Dazu werden drei Schwerpunkte genannt:

• Anforderungen an die Schadstoffentfrachtung und die stoffliche Verwertung:
Um das abzulagernde Abfallaufkommen zu verringern, geht die TASi davon aus, dass Abfälle soweit wie
möglich (und sinnvoll) stofflich verwertet werden.

• Anforderungen an die abzulagernden Abfälle:
Um die Gefahren durch abzulagernde Abfälle für die Umwelt zu minimieren und zukünftige Altlasten zu ver-
meiden, dürfen auf Deponien nur noch erdkrustenähnliche, reaktionsträge (inerte) Stoffe abgelagert wer-
den. 
Dies macht eine Vorbehandlung der Abfälle erforderlich. Die abzulagernden Abfälle müssen weitestge-
hend schadstoffentfrachtet und mineralisiert sein. Die Inertisierung wird u.a. definiert durch einen maxi-
malen organischen Kohlenstoffanteil der abzulagernden Abfälle von 3 Gewichtsprozent bzw. einen
Glühverlust von max. 5 Prozent. Diese Werte sind als Ablagerungskriterien in der TASi festgelegt und kön-
nen nach dem der zeitigen Stand der Technik nur durch thermische Verfahren wie die Verbrennung erreicht
werden. Die Deponierung biologisch und chemisch umsetzbarer Abfälle ist nur noch in Ausnahmefällen
und übergangsweise noch bis spätestens zum 01.06.2005 erlaubt.

• Anforderungen an die Deponien:
Um auch in Zukunft sichere Deponien zu haben, werden strenge Anforderungen an den langfristig siche-
ren Einschluss und damit an die Deponietechnik gestellt.

Was ist die TA Siedlungsabfall, kurz TASi ?
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HäckselgutKompost
sekundäre
Rohstoffe

thermische
oder

elektrische
Energie

Restabfall Wertstoffe aus
kommunaler und
dualer Erfassung

Deponie

43.711 t

zur
mech.-

biol.
Vorbe-

handlung

332299..555522  tt

zur
Ab-

lagerung

22..112200..440022  tt

zur
ther-

mischen
Behandlung

222288..990099  tt

zur
energe-
tischen

Verwertung

11..996666..222222  tt

aus 
kommunaler 

und 
dualer

Erfassung 
zur 

stofflichen
Verwertung

11..228877..118855  tt

zur
Kompostierung

oder
Vergärung

221144..664433  tt

Grüngut
zur Ver-
wertung

als
Häcksel-

gut

22..009944  tt

99..558833  tt

4433..669966  tt

SSoorrttiieerruunngg  ooddeerr
AAuuffbbeerreeiittuunngg

KKoommppoossttiieerruunngg
ooddeerr  VVeerrggäärruunngg

tthheerrmmiisscchhee
AAbbffaallllbbeehhaannddlluunngg

mmeecchhaanniisscchh--
bbiioollooggiisscchhee
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bbeehhaannddlluunngg

AAbbbbiilldduunngg  11::  Abfallströme in Bayern (Datenstand 1999).
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AAbbbbiilldduunngg  33:: Entwicklung des Restabfallaufkommens und des thermisch behandelten Anteils in Bayern, von 1991 bis 1999.

AAbbbbiilldduunngg  22::  Vergleich der Abfallströme in Bayern 1991 und 1999. 
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Seit dem Jahr 1991 haben die

Entsorgungspflichtigen (Land-

kreise und kreisfreie Städte)

Jahresbilanzen über Art, Menge

und Herkunft der Abfälle sowie

über deren Entsorgung zu erstel-

len. Die Erfolge der Vermeidungs-

und Verwertungsbemühungen

sind somit klar nachvollziehbar

(siehe Abbildung 1). Die Rest-

abfallmengen haben kontinuier-

lich und deutlich abgenommen,

obwohl die Einwohnerzahl stetig

zunahm! 

Die auf den einzelnen Ein-

wohner bezogene Restabfallmen-

ge ging in diesem Zeitraum von

360 kg im Jahr 1991 auf 211 kg im

Jahr 1999 zurück. Dabei blieb die

Menge des Gesamtabfalls mit

512 kg (1999) in etwa gleich. Es

wird heute erheblich mehr

wiederverwertet. So stieg die

Menge der verwerteten Stoffe im

gleichen Zeitraum von rund

153 kg pro Einwohner und Jahr

auf rund 305 kg. Für das Jahr 1999

bedeutete dies, dass nicht weniger

als rund 3,6 Millionen Tonnen ei-

ner Verwertung zugeführt wurden

Unter Siedlungsabfällen
versteht man unter 
anderem:

• Hausmüll

• Sperrmüll

• hausmüllähnliche 

Gewerbeabfälle

• sonstige kommunale 

Abfälle

• Bauabfälle und

• Abfälle und Schlämme 

aus dem Betrieb kom-

munaler Kläranlagen 

und der Kanalisation 

und somit die Entsorgungsein-

richtungen entlasteten.

Die Veränderungen der Abfall-

ströme zwischen 1991 und 1999

sind in Abbildung 2 wiedergege-

ben. 

Seit 1991 hat der thermisch be-

handelte Anteil des Restmülls

kontinuierlich zugenommen und

lag 1999 bereits bei rund 85%

(siehe Abbildung 3). Hier werden

die großen Anstrengungen der

Entsorgungspflichtigen deutlich,

den gesetzlichen Vorgaben nach

einer möglichst raschen Be-

endigung der Ablagerung unbe-

handelter Abfälle nachzukom-

men.

Unterstützt wird diese Ent-

wicklung durch ein bundesweit

geltendes Regelwerk, der Tech-

nischen Anleitung Siedlungs-

abfälle (TASi) aus dem Jahr 1993

sowie durch die Ablagerungs-

verordnung aus dem Jahre 2000.

Diese enthalten wichtige Rah-

menbedingungen für die Ent-

sorgung von Siedlungsabfällen. 

Bayern hat seine Hausaufgaben

bereits erledigt und verfügt heute

über genügend thermische Kapa-

zitäten und Deponien, um eine

TASi-gerechte Entsorgung zu ge-

währleisten. ■
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Die Müllverbrennung –
eine wichtige Station in
der Kreislaufwirtschaft 

Die Müllverbrennung 
ist ein unverzichtbarer 
Baustein des integrierten
Entsorgungskonzeptes und
erfüllt folgende Aufgaben:

• Verringerung von Menge

und Volumen der behan-

delten Abfälle (70 – 80 %

weniger Masse, 85 – 90 %

weniger Volumen).

• Möglichst vollständige

Oxidation der organischen

Bestandteile im Müll und

ihre Umwandlung in ein-

fache natürliche Endpro-

dukte wie Kohlendioxid

und Wasser.

• Konzentrierung der

Schwermetall-Spuren in

den Rückständen aus der

Abgasreinigung und da-

mit in einem kleinen

Volumen. 

• Erzeugung möglichst

schadstoffarmer Schlacken,

die stofflich verwertet oder

umweltverträglich abgela-

gert werden können.

• Möglichst optimale 

Nutzung der Energie, die

bei der Verbrennung ent-

steht.

Auf diese Weise erfüllt die 

thermische Abfallbehandlung

wesentliche Anforderungen an

eine nachhaltige Abfallwirtschaft.

Zusätzlich liefert der Verbren-

nungsprozess einen nicht zu ver-

achtenden Beitrag verwertbarer

Energie in Form von Prozess-

dampf, Fernwärme oder Strom,

die an externe Verbraucher abge-

geben wird.

Mit der Inbetriebnahme der er-

sten Anlage in Rosenheim im

Jahre 1963, also vor fast 40 Jah-

ren, begann die Chronik der

Müllverbrennung in Bayern.

Anfang der 70er Jahre wurde be-

reits ein Viertel der Siedlungs-

abfälle in Müllverbrennungsan-

lagen verbrannt. 1999 lag der

Anteil bereits bei etwa 85 %, wäh-

rend es 1991 noch rund 38 % wa-

ren (siehe auch Abbildung 3).

Damit ist Bayern unter den

Flächenländern bundesweit füh-

rend.

Den Stand der Müllverbren-

nung in Bayern zeigt die folgende

Tabelle 1 sowie Abbildung 4 .

Im Jahre 1999 standen in

Bayern 17 Müllverbrennungsan-

lagen für Siedlungsabfälle zur

Verfügung. Eine Ersatzanlage

wurde 2001 in Betrieb genom-

men (Nürnberg). Ersatzofenlinien

wurden in Ingolstadt und Würz-

burg dazugebaut. In Ansbach ist

eine Thermoselect-Anlage (inno-

vative Technik) vorgesehen, mit

deren Bau 1999 begonnen wur-

de. 

Die Schwelbrenn-Anlage in

Fürth wurde nach erheblichen

technischen Problemen Anfang

1999 stillgelegt. Insgesamt sind

die verfügbaren Kapazitäten in

etwa gleich geblieben und genü-

gen nun für eine vollständige

Behandlung aller in Bayern anfal-

lenden Siedlungsabfälle über das

TASi-Stichjahr 2005 hinaus.

Im bundesweiten Vergleich

zeigt sich eine sehr ungleichmä-

ßige Ausstattung der einzelnen

Bundesländer mit thermischen

Behandlungsanlagen. Vor allem

in den neuen Bundesländern

werden zur Zeit noch beachtliche

Abfallmengen unbehandelt abge-

lagert. Die Zahlen des Umwelt-

bundesamt (UBA) weisen für

1999 im gesamten Bundesgebiet

insgesamt 57 Anlagen zur Ver-

brennung von Siedlungsabfällen

aus, in denen ca. 13 Millionen

Tonnen Abfälle behandelt wer-

den können. ■

Kapitel 3
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Standort Inbetriebnahme Auslegung/Durchsatz Durchsatz 1999 Energieverwertung

Augsburg 1994 3 x 10 t/h 200.679 t/a Strom, Fernwärme

Bamberg 1978 2 x 6 t/h 115.305 t/a Strom, Fernwärme
1981 1 x 6 t/h

Burgau (Pyrolyse) 1987 2 x 3 t/h 20.519 t/a Strom

Burgkirchen 1994 2 x 15 t/h 191.893 t/a Strom, Prozessdampf

Coburg 1989 2 x 11 t/h 109.138 t/a Strom, Fernwärme

Geiselbullach 1975 1 x 6 t/h 85.944 t/a Strom
1985 2 x 6 t/h

Ingolstadt 1996 2 x 12 t/h 199.375 t/a Strom, Fernwärme
1983 1 x 8 t/h

Kempten 1996 1 x 8,5 t/h 76.569 t/a Strom, Fernwärme
1975 1 x 7 t/h

Landshut 1981 1 x 6 t/h 42.245 t/a Strom

München-Nord 1984 2 x 20 t/h 600.097 t/a Strom, Fernwärme
1991 2 x 35 t/h

Neufahrn 1978 1 x 3 t/h 22.739 t/a Fernwärme

Nürnberg 1968 3 x 12,5 t/h 189.000 t/a Strom, Fernwärme
1981 1 x 20 t/h

Rosenheim 1988 1 x 10,5 t/h 56.643 t/a Strom, Fernwärme

Schwandorf 1983 3 x 18,7 t/h 365.996 t/a Strom, Fernwärme,
1992 1 x 23 t/h Prozessdampf

Schweinfurt 1994 3 x 8 t/h 140.016 t/a Strom, Fernwärme

Weißenhorn 1992 2 x 6,5 t/h 83.587 t/a Strom

Würzburg 1984 2 x 12,5 t/h 174.484 t/a Strom, Fernwärme
1999 1 x 15 t/h

TTaabbeellllee  11:: Stand der thermischen Abfallbehandlung in Bayern (Abfallbilanz 1999).
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AAbbbbiilldduunngg  44::  MVA-Standorte in Bayern. 
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Maßnahmen zur Luft-
reinhaltung und deren
gesetzliche Vorgaben

Wenn Abfälle verbrannt wer-

den, dann entstehen wie bei allen

anderen Verbrennungsprozessen

Rückstände und Abgase. 

Die Schlacken, Flugstäube und

Reaktionsprodukte aus der Abgas-

reinigung sind Feststoffe; flüssige

Rückstände fallen in einigen

Anlagen mit Abgaswäschen an.

Die festen und flüssigen Rück-

stände werden direkt in der

Anlage gezielt erfasst und einer

geordneten Verwertung oder

Beseitigung zugeführt. Nur die

vorher gereinigten Abgase wer-

den über den Kamin in die

Atmosphäre abgegeben. Beson-

ders die gasförmigen Emissionen

haben in der Öffentlichkeit we-

gen ihren möglichen gesundheit-

lichen Wirkungen häufig zu äu-

ßerst kontroversen Diskussionen

geführt. ■

Bei der Hausmüllverbrennung entstehen ca. 5.000 m3 Abgase pro Tonne Abfall. Die Hauptbestandteile des
Abgases sind:

• Stickstoff: 56 – 77 %
• Sauerstoff: 7 – 14 %
• Kohlendioxid: 6 – 12 %
• Wasser: 10 – 18 %

Diese Emissionen sind nicht giftig und gesundheitlich unproblematisch. Jedoch finden sich unter den
Spurenstoffen Verbindungen wie Kohlenmonoxid, Stickoxide, Salzsäure, Dioxine und Schwermetalle. Für die-
se Stoffe wurden Grenzwerte festgelegt. Zu ihrer Rückhaltung bzw. zu ihrer Zerstörung wurden aufwändige
und kostenintensive Techniken zur Abgasreinigung entwickelt, die heute eingesetzt werden.

Die Schadstoffe werden nach der 17. BImSchV in Milli- oder Nanogramm pro Kubikmeter Abgas angegeben.
Welche Stoffe in den Abgasen auftreten, hängt auch davon ab, was verbrannt wird. Das ist nicht anders als
bei der Verbrennung von Öl: Es gibt schwefelreiche Sorten, aus denen viel Schwefeldioxid entsteht, und schwe-
felarme Sorten, bei denen entsprechend weniger Schwefeldioxid entsteht. Wichtig sind auch die Bedingungen
der Verbrennung, also die Temperatur, die Verweilzeit im Feuerraum und die Luftzufuhr. Auch davon wird die
Konzentration der Stickoxide oder des Kohlenmonoxids im Abgas beeinflusst. 

Wissenswertes über Abgase aus Müllverbrennungsanlagen
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Für die nach dem Immissionsschutzrecht genehmigungsbedürftigen Anlagen werden die maximal zulässigen
Emissionsbegrenzungen durch die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft 86) geregelt. Für
Abfallverbrennungsanlagen wurden zusätzlich durch die 17. Verordnung nach dem Bundesimmissions-
schutzgesetz (17. BImSchV) gegenüber der TA Luft 86  deutlich niedrigere Emissionsgrenzwerte festgelegt.
Erstmals wurde auch ein sehr niedriger Wert für polychlorierte Dibenzodioxine und -furane eingeführt.

Vorsorgeprinzip:
Bereits die Emissionsbegrenzungen der TA Luft 86 wurden vorsorglich so niedrig angesetzt, dass nicht nur
akute schädliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, sondern auch bei deren Überschreitung keine ne-
gativen Umwelteinwirkungen zu erwarten sind. Deshalb werden sie „Vorsorgewerte“ genannt. Eine Über-
schreitung bedeutet also noch keine unmittelbare Gefährdung für die Umwelt oder die Gesundheit der
Bevölkerung.

Überwachung der Emissionen:
Nichts wird dem Zufall überlassen: Neben der Höhe der Grenzwerte wird in der 17. BImSchV auch festgelegt,
wie und in welchem Umfang die Überwachung zu erfolgen hat. Für viele Schadstoffe wie z. B. Staub oder
Schwefeldioxid sind kontinuierliche Messungen vorgeschrieben. Schadstoffe, die sich heute noch nicht auf
diese Weise erfassen lassen, sind jährlich wiederkehrend zu messen. Die Untersuchungen dürfen nur von den
durch die Oberste Immissionsschutzbehörde (in Bayern das StMLU)  zugelassenen Messinstituten vorge-
nommen  werden. Zusätzlich müssen für den ordnungsgemäßen Betrieb der MVA wichtige Betriebsgrößen wie
Abgastemperatur, -volumen, -feuchte und -druck kontinuierlich ermittelt und ausgewertet werden.

Information der Öffentlichkeit:
Die Betreiber der Anlagen müssen die Öffentlichkeit jährlich über die Messergebnisse unterrichten. Einige
Betreiber nutzen dies als Chance und informieren darüber hinaus die interessierten Bürger mit Aushängen,
Zeitungsveröffentlichungen oder über das Internet. So können die Werte von allen MVAS auch im Internet
über http://www.umweltministerium.bayern.de/bereiche/abfall abgefragt werden.

Grenzwerte und die dazugehörigen Vorschriften
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Der lange Weg zu den
Emissionswerten 
von heute

Wie bei Kraftfahrzeugen und

anderen technischen Anlagen

auch wurden die Abgase der er-

sten Müllverbrennungsanlagen

bei weitem nicht so gründlich ge-

reinigt wie heute. Seit Inbe-

triebnahme der ersten Müllver-

brennungsanlage in Rosenheim

1963 haben sich Anforderungen

und Standard der Abgasrei-

nigung entscheidend geändert.

Früher wurden diese Anlagen ge-

zielt nahe oder innerhalb städti-

scher Gebiete errichtet, um die

bei der Verbrennung freigesetzte

Energie in Form von Fernwärme

oder Dampf optimal nutzen zu

können. Dem damaligen Stan-

dard der Luftreinhaltung entspre-

chend verfügten diese Anlagen

aber lediglich über eine Ent-

staubung der Abgase, in der

Regel mit Elektrofilter. Die

Emissionen aus diesen Anlagen

lagen damals um ein Vielfaches

höher als heute. 

Während der letzten drei Jahr-

zehnte wurden die Anforde-

rungen immer weiter verschärft.

Tabelle 2 zeigt diese Entwicklung

über den Zeitraum von 1986 

(TA Luft) bis 1999 (17. BImSchV);

jede Verschärfung machte neue

technische Entwicklungen erfor-

derlich, um die Emissionen auf

die geltenden gesetzlichen Vor-

gaben zu senken.

deutlich verbessert werden. Um

das Kohlenmonoxid (siehe Glos-

sar) und die organischen Ver-

brennungsgase vollständig zu

verbrennen, musste auch die

Feuerung entscheidend opti-

miert werden. Außerdem galt es,

den Austrag von Schwermetallen

mit dem Abgas zu verhindern. Da

diese überwiegend mit den

Stäuben ausgetragen werden,

war eine effektive Entstaubung

hier die erfolgversprechendste

Strategie. 

17. BImSchV

Die Verordnung über die Ver-

brennungsanlagen von Abfällen

und ähnlichen brennbaren Stof-

fen zur Durchführung des Bun-

desimmissionsschutzgesetzes

(17. BImSchV), die 1990 in Kraft

trat, hat die bereits auf Vorsorge

bedachten Grenzwerte der TA

Luft 86 nochmals deutlich ver-

schärft (siehe Tabelle 2). 

Die 17. BImSchV gibt zusätzlich

auch Verbrennungsbedingungen

für Abfälle vor, beispielsweise die

Mindestanforderungen für Tem-

peratur (850°C) und Verweilzeit

(2 Sekunden) der Abgase im

Feuerraum. Dies soll sicher stel-

len, dass die im Müll enthaltenen

organischen Schadstoffe vollstän-

dig zerstört werden.

Um die neuen Anforderungen

zu erfüllen, waren in den beste-

Was hat sich geändert?

TA Luft 74
In der Technischen Anleitung

zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)

von 1974 wurden erstmals Be-

grenzungen für die Emissionen

von Staub, Chlorwasserstoff (HCl)

und Kohlenmonoxid (CO) festge-

legt. 

Zur Entstaubung wurden Elek-

trofilter eingebaut. Zur Abschei-

dung des HCl (Salzsäure), das

auch bei der Verbrennung von

PVC entsteht, wurden Wäscher

installiert. Das entsprach dem da-

maligen Stand der Technik (vgl.

Abbildung 5).

TA Luft 86

Mit der TA Luft 86 wurden die

Emissionsgrenzwerte deutlich

verschärft, vor allem für die

Freisetzung von CO, Gesamt-

Kohlenstoff, HCl und Staub. Für

andere Stoffe wurden erstmals

Grenzwerte festgelegt. Dazu ge-

hören Schwefeldioxid und Stick-

oxide, Fluorwasserstoff und be-

stimmte Schwermetalle.

Um diese Vorschriften einhal-

ten zu können, waren weitere

technisch anspruchsvolle und

kostspielige Maßnahmen zu in-

stallieren. Um Schwefeldioxid zu

entfernen, war ein zweiter (neu-

traler) Wäscher erforderlich.

Auch die Entstaubung musste

Kapitel 5
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Parameter Einheit 1986: 1990: 17. BImSchV 1999: Neuregelung 
TA Luft der 17. BImSchV 

TMW 1) HMW 2) 1h-MW 3) TMW HMW 1h-MW

Cges mg/m3 20 10 20 – 10 20 –

CO mg/m3 100 50 – 100 50 100 –

HCl mg/m3 50 10 60 – 10 60 –

HF mg/m3 2 1 4 – 1 4 –

SO2 mg/m3 100 50 200 – 50 200 –

NOx mg/m3 500 200 400 – 200 400 –

Staub mg/m3 30 10 30 – 10 30 –

Parameter Einheit 1986: TMW HMW Mittel über TMW HMW Mittel über
TA Luft Probezeit Probezeit

TA Luft 86: 
Klasse I
(Cd, Hg, Tl) µg/m3 200 – – – – – –

Cd, Tl µg/m3 – – 50 – – 50

Hg µg/m3 – – 50 30 50 –

TA Luft 86: 
Klasse II 
(Ni, As, Co, 
Se, Te) mg/m3 1 – – – – – –

TA Luft 86: 
Klasse III 
(Sb, Pb, Cr, 
CN, F, Cu, 
Mn, Pt, Pd, 
Rh, Sn, V) mg/m3 5 – – – – – –

Sb, As, Pb, 
Cr, Co, Cu, 
Mn, Ni, V, Sn mg/m3 – – 0,5 – – 0,5

PCDD/PCDF ng TE/m3 – – 0,1 – – 0,1

1) Tagesmittelwert; 
2) Halbstundenmittelwert; 
3) Stundenmittelwert;

TTaabbeellllee  22:: Grenzwerte und die dazugehörigen Vorschriften.

Kapitel 5
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AAbbbbiilldduunngg  55:: Abgasreinigung nach dem Stand der Technik (1974, 1986 und 1990).

Kapitel 5
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Komponente Gehalt im Rohgas Grenzwert 17. BImSchV Jahresmittel 1999 
AVA Augsburg

Chlorwasserstoff (HCl) 900 – 2.000 mg/m3 10 mg/m3 2,7 mg/m3

Fluorwasserstoff (HF) 9 – 18 mg/m3 1 mg/m3 < 0,2 mg/m3

Schwefeldioxid (SO2) 100 – 300 mg/m3 50 mg/m3 1,4 mg/m3

Stickoxide (Nox) 150 – 500 mg/m3 0,2 g/m3 0,07 g/m3

Staub 800 – 15.000 mg/m3 10 mg/m3 1,1 mg/m3

Dioxine/Furane 1 – 15 ng/m3 0,1 ng/m3 0,0033 ng/m3

TTaabbeellllee  33:: Schadstoffgehalte im Roh- und Reingas von Müllverbrennungsanlagen im Vergleich mit den Grenzwerten der 
17. BImSchV.

henden Müllverbrennungsan-

lagen zum Teil erhebliche Um-

und Nachrüstungen erforderlich.

Für sie wurde deshalb eine Über-

gangsfrist bis spätestens zum

1. Dezember 1996 eingeräumt.

Seit diesem Zeitpunkt erfüllen

mit Ausnahme der Altanlagen

Nürnberg und Neufahrn für

Stickoxide (NOx) alle Anlagen in

Bayern die strengen Vorgaben

der 17. BImSchV. Neufahrn wurde

Anfang 2000 aus dem Ent-

sorgungsbetrieb genommen, die

Altanlage Nürnberg wurde nach

Inbetriebnahme der Ersatzanlage

stillgelegt.

Die gestiegenen Anforderungen

haben eine intensive technische

Entwicklung insbesondere im

Bereich der Abgasreinigung aus-

gelöst und das Know-how erheb-

lich erweitert. Aus den frühen

Müllverbrennungsanlagen, da-

mals von vielen als „Dioxin- und

Dreckschleudern“ bezeichnet,

sind heute High-Tech-Schadstoff-

senken geworden. 

Weitere Schwerpunkte bei der

Abgasbehandlung lagen in der

Minderung der Emissionen an

Stickoxiden und polychlorierten

Dibenzodioxinen und -furanen

(PCDD/PCDF). Stickoxide lassen

sich zu elementaren Stickstoff re-

duzieren, der gefahrlos abgege-

ben werden kann. Unsere Atmo-

sphäre besteht ohnehin zu

80 Prozent daraus. Erstmals wur-

de auch ein Emissionsgrenzwert

für PCDD/PCDF festgelegt. Dazu

mussten zusätzliche Reinigungs-

verfahren eigens für diesen Zweck

entwickelt werden.

Tabelle 3 gibt die Größen-

ordnung der Schadstoffkonzen-

tration einiger Stoffe wieder, die

bei der Verbrennung von Ab-

fällen entstehen.

Die Werte im Rohgas liegen

deutlich über den Grenzwerten;

die tatsächlich über den Kamin

abgegebenen Emissionen liegen

jedoch mit Abstand unter den

Grenzwerten. Daran lässt sich er-

kennen, was eine Abgasreinigung

wirklich zu leisten hat. ■

Kapitel 5
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Umwelteinwirkungen von
Schadstoffen aus Müllver-
brennungsanlagen (MVA)

Die Abgase werden nach der

Reinigung über den Kamin abge-

geben. Die dabei freigesetzten

Stoffe werden Emissionen ge-

nannt. Die Einwirkungen der

emittierten Schadstoffe auf

Mensch und Umwelt sowie Ge-

bäude nach ihrer Ausbreitung in

der Luft nennt man Immis-

sionen. Das Ausmaß der Immis-

sionsbelastung hängt von der

Konzentration der Stoffe am

Messpunkt – z. B. eine Straßen-

kreuzung – und von der Dauer

der Einwirkung ab.

Bei den üblichen Kaminhöhen

werden die Schadstoffe durch die

Ausbreitung in der Luft um das

hunderttausend- bis fünfhun-

derttausendfache verdünnt, so

dass ihre Konzentration am

Boden, im Umfeld der MVA, äu-

ßerst gering bzw. kaum messbar

sind.

Die eigentliche Frage ist: Wie

groß ist die Belastung für die

Umwelt auf Dauer, trotz niedriger

Schadstoffkonzentrationen in

den Abgasen? Diese Frage muss

im Rahmen der Genehmigungs-

verfahren für Abfallverbren-

nungsanlagen beantwortet wer-

den. Dabei werden zunächst

Vorbelastungsmessungen durch-

geführt. Diese geben die Be-

lastung in der Umgebung der ge-

planten Anlage wieder, die be-

reits vorliegt. Zugleich wird eine

Immissionsprognose erstellt, mit

der die langfristig zu erwartende

Zusatzbelastung durch den

Betrieb der Anlage ermittelt wird.

Die sehr aufwändigen Berech-

nungen haben auch die meteoro-

logische Situation am Standort zu

berücksichtigen. Der „worst ca-

se“, also die ungünstigste Situ-

ation, ist zugrunde zu legen. 

Tabelle 4 zeigt die Belastung

(I1V) mit den die zu erwartenden

Zusatzbelastungen (I1Z) ver-

glichen werden. Die Werte sind

auf die entsprechenden Immis-

sionswerte für Langzeitein-

wirkung (IW1-Werte) nach TA

Luft 86 bezogen, und zwar in

Prozenten.

Es ist ersichtlich, dass die maxi-

mal gemessenen Vorbelastungs-

werte (I1V) alle deutlich unter

den Immissionswerten (IW1) der

TA Luft 86 liegen. Lediglich für

NO2 und Schwebstaub (Sst) lie-

gen die Vorbelastungen bereits

über 50 % der IW1-Werte. Die Zu-

Richtwert maximale Vor- maximale Zusatz-
IW1 nach TA Luft belastung I1V belastung I1Z

SO2 100 21,4 0,05

NO2 100 75 0,18

CO 100 20 0,001

HCl 100 20 0,01

HF 100 16 0,13

SSt 100 53,3 0,01

Cd im SSt 100 3,4 0,16

Pb im SSt 100 13,5 0,03

StN 100 45,7 0,004

Cd im StN 100 20,6 0,27

Pb im StN 100 48 0,05

TTaabbeellllee  44:: Maximale Zusatzbelastung durch eine Müllverbrennungsanlage in
Prozent zur TA Luft.

Kapitel 6
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Anhang 1 mittlere maximale
UVPVwV Vorbelastung Zusatzbelastung

Arsen 100 15 0,0005

Cadmium 100 8,67 0,1867

Chrom 100 8 0,0017

Kupfer 100 51,67 0,001417

Quecksilber 100 42 0,083

Nickel 100 14 0,00008

Blei 100 47 0,00667

Thallium 100 20 0,56

Zink 100 26,5 0,00298

PAK 100 0,1 0,001

BaP 100 0,7 0,000016

können. Das Beispiel zeigt, dass

moderne Abfallverbrennungs-

anlagen nur noch vernachlässig-

bar geringe Belastungen der Luft

und Umgebung verursachen.

Dies lässt auch erkennen, wel-

che langfristigen Auswirkungen

der Betrieb einer nach dem

Stand der Technik (gemäß 17.

BImSchV) errichteten Anlage

über den Luftpfad auf den

Boden haben wird. Eine Modell-

abschätzung der Auswirkungen

eines 30jährigen Anlagenbe-

triebes, bei dem die Emissions-

grenzwerte ausgeschöpft wer-

den, zeigt Tabelle 5.

Es ergibt sich ein ähnliches Bild

wie bei der Betrachtung der

Luftbelastung. Die Vorbelastung

liegt unterhalb der Orientie-

rungswerte gemäß den Vor-

schriften zur Umweltverträglich-

keitsprüfung. Der Betrieb der

Abfallverbrennungsanlage bringt

in 30 Jahren eine Zusatzbe-

lastung unterhalb von 1%, die

kaum messbar ist. Die Orien-

tierungswerte bleiben weit unter-

schritten. ■

TTaabbeellllee  55::  Auswirkungen der Emissionen einer Müllverbrennungsanlage nach 
30 Jahren Betrieb auf den Boden der Umgebung.
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satzbelastungen (I1Z), die durch

den Betrieb der Anlage erwartet

werden, sind demgegenüber mit

maximal 0,27 % des IW1-Wertes

(Cadmium im Staubniederschlag)

so gering, dass sie messtechnisch

während des Betriebes der Anlage

überhaupt nicht erfasst werden
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Gesundheitliche
Beurteilung der
Abfallverbrennung

fordert besondere Aufmerksam-

keit; aber auch Quecksilber wird

wirkungsvoll entfernt, wie Tabel-

le 7 zeigt.

Der wissenschaftliche Beirat

hat sich ebenso mit den Emis-

sionen organischer Verbindun-

gen befasst. 

Die Auswirkungen moderner

Müllverbrennungsanlagen auf

die Umgebung der Anlagen und

auf die Gesundheit der im

Umfeld solcher Anlagen leben-

den Menschen sind nach Auf-

fassung anerkannter Fachleute

als äußerst gering bzw. als ver-

nachlässigbar einzustufen. Ne-

ben namhaften Medizinern und

Toxikologen veröffentlichte 1993

auch der wissenschaftliche Beirat

der Bundesärztekammer nach

eingehender Bewertung der

Emissionen aus Müllverbren-

nungsanlagen, die den Anforde-

rungen der 17. BImSchV genü-

gen, seine Erkenntnisse:

„Die durchgeführte Beurtei-

lung zeigt, dass durch den

Betrieb von Müllverbren-

nungsanlagen, die dem Stand

der Technik entsprechen, nur

äußerst geringe und deshalb

als vernachlässigbar einzustu-

fende gesundheitliche Risiken

für die im Umgebungsbereich

solcher Anlagen lebende Be-

völkerung zu erwarten sind.“

dass die langfristige Zusatz-
belastung weit weniger als ein
Prozent der Grenzwerte beträgt.
Selbst in den weitgehend unbela-

steten ländlichen Gebieten würde

der Betrieb einer Müllverbren-

nungsanlage zu keiner messba-

ren Erhöhung der dort bestehen-

den Grundbelastung mit anorga-

nischen Gasen führen. Auch

wenn es zu kurzfristigen Be-

lastungsspitzen kommt, liegen

die Immissionen selbst bei un-

günstigen Wetterbedingungen

noch deutlich unter den gelten-

den Grenzwerten. Der Anteil der

Müllverbrennung an der Gesamt-

Immission anorganischer Gase ist

so gering, dass diese Quellen auch

nicht für die Zunahme von Pseudo-

Krupp-Erkrankungen oder allergi-

schen Reaktionen verantwortlich

sind. Hier muss nach anderen

Ursachen gesucht werden.

Die Metallverbindungen im

Abgas sind überwiegend an die

Staubpartikel gebunden. Sie kön-

nen daher mit einer wirkungsvol-

len Entstaubung, wie sie in mo-

dernen Anlagen installiert ist,

weitgehend abgeschieden wer-

den. Die verbleibende Belastung

liegt danach weit unterhalb der

Hintergrundbelastung ländlicher

Gebiete. Quecksilber ist dabei ein

problematisches Element, weil es

aufgrund seiner chemischen und

physikalischen Eigenschaften

leicht flüchtig ist. Seine Rück-

haltung in der Abgasreinigung er-

Die Umweltrelevanz der anor-

ganischen Gase aus Müllverbren-

nungsanlagen zeigt Tabelle 6. Ein

Vergleich der zu erwartenden

Immissionsbelastung mit den

Immissionswerten (IW1) und an-

deren Grenzwerten (siehe auch

Glossar: MAK, MIK, TRK) zeigt,

Dabei handelt es sich um:

– polycyclische aromatische

Kohlenwasserstoffe (PAH

oder PAK)

– Benzol, chlorierte Benzole

und Phenole, polychlorier-

te Biphenyle (PCB)

– polychlorierte Dibenzodio-

xine und polychlorierte Di-

benzofurane (PCDD/PCDF) 

Kapitel 7

Danach würde für alle diese

Verbindungen selbst in länd-

lichen Gebieten keine messbare

Erhöhung der Grundbelastung

durch den Betrieb einer Müllver-

brennungsanlage resultieren. Die

Zusatzbelastung wäre unbedeu-

tend. Dies liegt daran, dass die

Hauptbelastung mit diesen Stof-

fen, vor allem mit PCDD/PCDF,

überwiegend aus der Nahrungs-

aufnahme stammt. 

Auch hier gilt: es sollten die tat-

sächlichen Belastungsquellen

identifiziert und verschlossen

werden. ■
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Einheit CO SO2 HCl HF NOx

maximale Konzentration 
im Abgas nach 17. BImSchV mg/m3 50 50 10 1 200

Immissionskonzentration 
(Verdünnungsfaktor 1:500.000) ng/m3 100 100 20 2 400

Immissionswert (IW1)  
TA Luft ng/m3 10.000.000 140.000 100.000 1.000 80.000

MIK-Werte (1/2 h) ng/m3 1.000.000 – – – 200.000

MAK-Wert bzw. TRK, 
dividiert durch Faktor 100 ng/m3 330.000 50.000 70.000 20.000 90.000

Konzentration in 
ländlichen Gebieten ng/m3 20.000 10.000 – – 10.000

Konzentration in 
Ballungsgebieten ng/m3 2.500.000 70.000 60.000 500 60.000

Immissionsgrenzwerte 
für Pflanzen ng/m3 – 50.000 30.000 300 100.000

TTaabbeellllee  66::  Emissionen anorganischer Gase aus der Müllverbrennung gemäß der 17. BImSchV (Tagesmittelwerte) – Vergleich
der daraus resultierenden Immissionskonzentrationen mit weiteren Grenzwerten und der Vorbelastung.

TTaabbeellllee  77:: Metall-Emissionen entsprechend den Grenzwerten der 17. BImSchV – Vergleich der daraus resultierenden
Immissionskonzentrationen mit weiteren Grenzwerten und der Vorbelastung. 

Einheit Pb2) Cd1) Cr2) Cu2) Ni2) As2) Hg

maximale Konzentration im 
Abgas nach 17. BImSchV mg/m3 0,5 0,05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05

Immissionskonzentration 
(Verdünnungsfaktor 1:500.000) ng/m3 1 0,1 1 1 1 1 0,1

MAK-Wert bzw. TRK, 
dividiert durch Faktor 100 ng/m3 1.000 – 1.0003) 1.000 5.000 – 1.000

Konzentration in 
ländlichen Gebieten ng/m3 100 0,8 5 30 5 5 1

Konzentration in 
Ballungsgebieten ng/m3 – 10 – – – 30 12

1) als Summenwert (Cd, Tl);
2) als Summenwert (Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn);
3) MAK-Wert für Chromtrioxid;

Kapitel 7
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Anforderungen an die
Genehmigung einer MVA

Müllverbrennungsanlagen be-

nötigen eine Genehmigung nach

dem Bundesimmissionsschutz-

gesetz (BImSchG). Dieses gilt für

alle Anlagen, die „aufgrund ihrer

Beschaffenheit oder ihres Be-

triebes in besonderem Maße 

geeignet sind, schädliche Um-

welteinwirkungen oder Nach-

teile für die Nachbarschaft oder

Allgemeinheit hervorzurufen“ 

(§ 4 BImSchG).

Die vierte Verordnung zur

Durchführung des BImSchG 

(4. BImSchV) regelt in ihrem

Anhang, welche Anlagen unter

diese Bestimmungen fallen. Das

Spektrum reicht von Brauereien

bis hin zu Chemieanlagen. 

Die Verordnung schreibt vor,

diese Anlagen so zu errichten

und zu betreiben, dass:

11.. schädliche Umweltauswir-

kungen und sonstige Be-

nachteiligungen nicht her-

vorgerufen werden kön-

nen,

22.. im Vorfeld bereits Vorsorge

gegen schädliche Umwelt-

einflüsse getroffen wird,

33.. dort Abfälle so weit wie

möglich vermieden und

verwertet sowie, falls nicht

möglich, umweltverträg-

lich beseitigt werden,

44.. die bei der Verbrennung

entstehende Wärme ge-

nutzt wird.

Errichtung und den ordnungsge-

mäßen Betrieb festgelegt. Um-

gang und Ablauf des Geneh-

migungsverfahren sind in der

9. BImSchV geregelt und sehen

die Beteiligung der Fachbehör-

den und Gutachter zu Fragen der

Luftreinhaltung, des Lärmschut-

zes, der Anlagensicherheit, des

Gewässerschutzes, des Arbeits-

schutzes, des Brandschutzes vor.

Sie legen nach Prüfung der

Unterlagen fest, welche An-

forderungen und Auflagen zu

stellen sind, um die genannten

Vorgaben zu erfüllen. 

Auch nach Inbetriebnahme der

Anlagen werden die Auflagen

von Fachbehörden, z. B. dem

Bayerischen Landesamt für Um-

weltschutz (LfU) oder dem örtlich

zuständigen Gewerbeaufsichts-

amt, weiterhin überwacht. ■

Um diese Ziele sicherzustellen,

werden aus verschiedenen Be-

reichen Anforderungen für die
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Aufbau und
Funktionsweise einer
modernen MVA

Aufgabe einer Müllverbren-
nungsanlage ist: 

Alle organischen Bestandteile

im Restmüll möglichst voll-

ständig zu Kohlendioxid und

Wasser umzusetzen, die mine-

ralischen, nicht brennbaren

Bestandteile zu inertisieren

und zu hygienisieren und da-

bei die Anforderungen des

Immissionsschutzes einzuhal-

ten.

Der prinzipielle Aufbau einer

modernen Müllverbrennungs-

anlage ist in Abbildung 6 darge-

stellt.

Die wesentlichen Funktionsein-

heiten sind:

– Müllaufgabe und Müllbunker

– Verbrennungsrost, Feuerraum

– Schlackeaustrag

– Dampferzeugung und Kessel

AAbbbbiilldduunngg  66:: Schema einer modernen MVA mit ihren Funktionseinheiten.

1 Müllbunker
2 Rostfeuerung (wassergekühlt)
3 Schlackeaustrag
4 Flugascheverladung
5 Dampfproduktion

6 E-Filter
7 Abgasreinigung
8 Rückkühlanlage
9 E-Gebäude

10 Schornstein

– Abgasreinigungsanlage

– Kamin mit Emissionskontrolle

Der angelieferte Müll wird zu-

nächst im Müllbunker eingela-

gert. Dort wird er mit Hilfe von

Kränen vermischt und homogeni-

siert, um so die Beschickung des

Verbrennungsrostes weitgehend

zu vergleichmäßigen. Über den

Einfüllschacht und spezielle Be-

schickungsaggregate wird der

Müll auf den Rost aufgegeben. 

Quelle: von Roll Inova „Rostfeuerungen“.
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Die Schritte der Verbrennung

auf dem Rost lassen sich unter-

teilen in:

– Trocknung und Entgasung

des Mülls

– Vergasung und Verbrennung

der aus dem Müll ausgetriebe-

nen flüchtigen Bestandteile

– Verbrennung der organischen

Reste in der festen Phase

– Bildung der Verbrennungs-

schlacke.

Der Rost hat die Funktion, das

Verbrennungsgut durch die ver-

schiedenen Zonen des Verbren-

nungsprozesses bis zum Schlacke-

austrag zu transportieren (Abbil-

dung 7, 8 und 9).

Er sorgt auch für die Durch-

mischung des Abfalls und für die

geregelte Luftzufuhr (sogenannte

Primärluft, auch „Unterwind“ ge-

nannt). Insgesamt bleibt der Müll

etwa eine Stunde lang auf dem

Rost, bis all diese Prozesse abge-

schlossen sind. 

Das klingt zwar einfach, erfor-

dert aber gut durchdachte techni-

sche Lösungen. 

Im Feuerraum über dem Rost

werden die gasförmigen Bestand-

teile und die Stäube unter

Zugabe weiterer Verbrennungs-

luft, der sogenannten Sekundär-

luft ausgebrannt. Die 17. BImSchV

schreibt vor, dass die Temperatur

dabei nicht unter 850 °C liegen

darf. Die Verweilzeit der Abgase

muss bei dieser Temperatur min-

destens zwei Sekunden betragen,

um einen möglichst vollständi-

gen Ausbrand sicherzustellen.

Bei diesem Prozess wird

Energie erzeugt. Diese kann als

Prozessdampf, als Fernwärme

oder zur Stromerzeugung ge-

AAbbbbiilldduunngg  77:: Schema eines Vorschubrostes, horizontal oder geneigt, bei dem der
Abfall durch Hubbewegungen beweglicher Roststäbe in Richtung Schlackeaustrag
geschoben wird. 

AAbbbbiilldduunngg  88::  Rückschubrost (geneigt) – hier rutscht das Verbrennungsgut aufgrund
der Schwerkraft zum Austrag hin. Die Roststäbe bewegen sich entgegengesetzt und
transportieren so bereits brennendes Material in den frischen Müll zurück und sor-
gen so für eine gute Durchmischung und Verbrennung. 

Quelle: K. J. Thomé-Kozmiensky „Kreislaufwirtschaft“.

Quelle: K. J. Thomé-Kozmiensky „Kreislaufwirtschaft“.
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nutzt werden. Die Verbrennungs-

schlacke wird in einem Ent-

schlacker abgekühlt und ausge-

tragen. Sie kann unter gewissen

Randbedingungen z. B. als Bau-

stoff verwertet werden. ■

AAbbbbiilldduunngg  99::  Walzenrost, bei dem der Abfall durch nacheinander angeordnete Wal-
zen durch den Verbrennungsraum transportiert wird.

Quelle: K. J. Thomé-Kozmiensky „Kreislaufwirtschaft“.
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Methoden der
Abgasreinigung

Bei der Verbrennung entstehen

Stoffe, die überwiegend von den

Feuerungsbedingungen abhän-

gen (z. B. Kohlenmonoxid, Stick-

oxide und organische Gase; siehe

Glossar). Andere Stoffe stammen

aus dem Verbrennungsgut selbst

und gehen bei der Verbrennung

in die Gasphase über. Sie werden

durch die Filtersysteme zurück-

gehalten.

Grundsätzlich gibt es physikali-

sche und chemische Methoden,

Abgase zu reinigen. Abbildung 10

gibt ein Übersicht der Verfahren. 

10.1 Abscheidung von Staub

Die Anforderungen an die

Abscheidung von Staub im Abgas

sind durch die Vorgaben der

17. BImSchV sehr anspruchsvoll

geworden. Um sie einzuhalten,

werden unterschiedliche Tech-

niken – zum Teil in Kombination –

eingesetzt.

Zyklone

Zyklone sind einfach, robust

und werden hauptsächlich zur

Vorentstaubung von Gasen mit

hohen Staubbelastungen einge-

setzt (siehe Abbildung 11). Es kön-

nen auch mehrere von ihnen pa-

rallel geschaltet werden, die dann

konsequenterweise als „Multizy-

klone“ bezeichnet werden.

Das zu reinigende Abgas ge-

langt über einen Eintrittskanal in

AAbbbbiilldduunngg  1100::  Übersicht chemischer und physikalischer Verfahren zur Abgasreinigung. 
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das konische Entstauberrohr.

Dabei entsteht eine spiralförmige

Drehbewegung, durch welche die

Staubteilchen aufgrund der

Zentrifugalkraft an die Behäl-

terwand geschleudert werden.

Von dort rieseln sie herab und

werden abgezogen. Das gereinig-

te Abgas verlässt den Zyklon über

ein Tauchrohr nach oben.

Elektrofilter

Das Funktionsprinzip von

Elektrofiltern beruht darauf, dass

in einem Gleichspannungsfeld

mit einer sogenannten Sprüh-

elektrode hohe Feldstärken er-

zeugt werden. Sie bewirken die

Ionisation von Gasmolekülen, die

sich an die Partikel im Abgas an-

lagern und diese aufladen. Die

negativ geladenen Staubteilchen

wandern zur positiv geladenen

Niederschlagselektrode und bil-

den hier eine Staubschicht, die

periodisch entfernt wird. Dieses

Prinzip gilt auch für sehr kleine

Staubteilchen und auch bei ver-

gleichsweise hohen Temperatu-

ren. Mit Elektrofiltern lassen sich

deshalb hohe Abscheidegrade er-

zielen.

Zur Verbesserung der Abschei-

deleistung sind moderne Elek-

trofilter in mehrere Zonen aufge-

teilt. So können die jeweiligen

Betriebsspannungen entspre-

chend den abnehmenden Staub-

konzentrationen in den einzel-

nen Feldern optimiert werden.

Mit diesen Filtern können die

Staubkonzentrationen auf 10 – 50

Milligramm pro Kubikmeter Luft

gesenkt werden. Mit modernen

Elektrofiltern lassen sich daher

selbst die strengen Staubgrenz-

werte der 17. BImSchV einhalten.

Gewebefilter 

Gewebefilter kennen wir aus

dem Staubsauger. Sie funktionie-

ren nach dem Prinzip des

Oberflächenfilters. Mit zuneh-

mender Staubablagerung wirkt

die Staubschicht selbst wie ein

zusätzlicher Filter (Filterhilfs-

schicht), der auch sehr feine

Partikel zurückhält (Tiefenfiltra-

tion). Je mehr Staub sich dort ab-

lagert, desto größer wird der

Widerstand (Druckverlust) für

das Abgas auf dem Weg durch

den Filter. Wird ein bestimmter

Druckverlust erreicht, wird der

Gewebefilter mit einem Druck-

luftimpuls abgereinigt und der

abfallende Staub gesammelt. Es

werden sehr niedrige Staub-

gehalte im Reingas erreicht, die

im Bereich von 1 – 10 Milligramm

pro Kubikmeter liegen.

10.2 Abtrennung der sauren 
Abgasbestandteile

Eine weitere wichtige Gruppe

von Abgasinhaltsstoffen sind die

sauren Gase. Dazu gehören Chlor-

AAbbbbiilldduunngg  1111:: Zyklon – Schematische Darstellung und Funktionsweise.

Zyklon (Fliehkraftabschneider)



32 Müllverbrennung

AAbbbbiilldduunngg  1122::  Abwasserfreier Nasswäscher. 

Quelle: von Roll Inova „Abgaswäsche“.
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wasserstoff (HCl), Fluorwasser-

stoff (HF) und Schwefeldioxid

(SO2). Diese Gase bilden Säuren,

sobald sie mit Wasser in Be-

rührung kommen, also Salz-

säure, Flusssäure und Schweflige

Säure. Auch diese Gase lassen

sich mit physikalischen und che-

mischen Verfahren abscheiden.

Nasswäscher

Zu den klassischen Techniken

gehört der Nasswäscher. Die was-

serlöslichen Gase werden im

Waschwasser gelöst und auf die-

se Weise dem Abgas entzogen.

Das Waschwasser kann dann ge-

sondert behandelt werden. In ei-

nigen Fällen werden die Säuren

in technisch reiner Form zurück-

gewonnen und stellen Wertstoffe

dar. Wird dem Waschwasser

Natronlauge zugesetzt, entstehen

durch Neutralisation die Natrium-

salze der Säuren; eine höhere

Abscheiderate wird erzielt. Die

Salze (überwiegend Kochsalz)

können verwertet werden. 

Moderne Wäscher in Müllver-

brennungsanlagen werden mehr-

stufig betrieben, damit bei unter-

schiedlichen Betriebsbedingun-

gen der Stufen die verschiedenen

Abgasinhaltsstoffe jeweils opti-

mal getrennt und abgeschieden

werden können. So wird grund-

sätzlich eine Verwertung der

Reinigungs-Rückstände möglich. 

Die erste Stufe dient der Ab-

kühlung des Abgases auf die

Arbeitstemperatur und wird

„Quenchstufe“ genannt, (nach

engl. quench = löschen, dämp-

fen). In diesem Wäscher wird ge-

wöhnlich Wasser als Absorptions-

medium verwendet. Saure und

basische Stufen bilden weitere

Einheiten. Als Bauformen sind

Sprühtürme oder auch Kolonnen

mit verschiedenen Einbauten

(Füllkörper, gelochte Böden) in

Gebrauch. Wird die Abluft durch

den Wäscher geleitet, werden fei-

ne Tröpfchen der Waschflüs-

sigkeit mitgerissen. Deshalb wird

in der Regel ein Tropfenab-

scheider nachgeschaltet. Die ent-

stehenden Waschwässer werden

dann in einem mehrstufigen

Prozess durch Neutralisation,

Fällung oder Eindampfung be-

handelt. Nasswäscher werden

heute überwiegend abwasserfrei

betrieben. Zur Eindampfung ist

jedoch ein erheblicher zusätz-

licher Energieaufwand erforder-

lich. In Abbildung 12 ist schema-

tisch eine mehrstufige Nass-

wäsche zur abwasserfreien Fahr-

weise des Wäschers dargestellt.

Die Mehrstufigkeit des Ver-

fahrens und die schnelle Lös-

lichkeit der Gase in Wasser füh-

ren zu einer ausgezeichneten

Nutzung der Waschflüssigkeit

mit einem hohen Wirkungsgrad.

Auch die im Abgas enthalten
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Staubreste werden dabei weitge-

hend entfernt. Deshalb werden

mit dieser Technik die Emis-

sionsgrenzwerte der 17. BImSchV

für saure Gase deutlich unter-

schritten. 

10.3 Quasitrocken- und 
Trockenverfahren

Die Quasitrocken- und Trocken-

additivverfahren, wie sie auch zur

Entschwefelung in Großkraft-

werken eingesetzt werden, beru-

hen hauptsächlich auf dem Ein-

satz von Kalkhydrat (Calciumhy-

droxid). Dabei entsteht als

Reaktionsprodukt der Abgasrei-

nigung ein Gemisch aus Calcium-

chlorid, Calciumfluorid, Calcium-

sulfat und nicht umgesetztem

Kalkhydrat. 

Beim sogenannten „quasi-

trockenen Verfahren“ wird das

Absorptionsmittel als Suspension

in den Abgasstrom eingedüst. Die

Produkte der Reaktion und das

überschüssige Calciumhydroxid

fallen als Feststoffe an, da das

Wasser längs seines Reaktions-

weges verdampft. Die Reaktion

läuft in Sprühabsorbern mit

Rotationszerstäubern ab. Dabei

wird Kalksuspension über ein

schnell rotierendes Zerstäub-

ungsrad in fein verteilter Form in

das Rauchgas eingesprüht. Die

Neutralisation der sauren Abgas-

komponenten findet im Gas-

strom statt. Das Reaktions-

produkt ist fest und kann z. T. be-

reits im unteren Teil des Ab-

sorbers abgezogen werden. Der

Rest wird in nachgeschalteten

Gewebefiltern zurückgehalten. In

der sich bildenden Filterhilfs-

schicht können die Bestandteile

weiter ausreagieren. Um den ein-

gesetzten Kalk besser auszunut-

zen und entstehende Abfälle zu

vermindern, wird ein Teil der

Reaktionsprodukte in den Pro-

zess zurückgeführt.

Trockene Verfahren kommen,

wie der Name sagt, ohne Wasser

aus. Hochreaktiver Kalk wird als

Pulver in den Reaktor eingebla-

sen. Wie beim quasitrockenen

Verfahren wird ein Teil der

Reaktionsprodukte bereits im

Reaktor abgeschieden (Vorent-

staubung). Je nach Bauform ist

der untere Teil des Reaktors ko-

nisch geformt und wirkt wie ein

Zyklon. Im nachgeschalteten Ge-

webefilter werden die restlichen

Reaktionsprodukte abgeschie-

den; auch hier findet in der Filter-

schicht eine Nachreaktion statt.

Wie beim Quasi-Trockenver-

fahren wird auch hier ein Teil der

Reaktionsprodukte rezirkuliert.

Eine Mischform beider Ver-

fahren wird als „konditioniertes

Trockenverfahren“ bezeichnet.

Hier wird durch Wasserein-

düsung vor der Zugabe des

Kalkes der Feuchtegehalt des

Abgases erhöht und zugleich die

Temperatur des Gases abgesenkt.

Die Abscheideleistung des Ver-

fahrens wird dadurch deutlich

verbessert.

Der große Vorteil der trockenen

und quasitrockenen Verfahren

ist, dass es sich um robuste und

betriebssichere Systeme handelt.

Zugleich fallen bei diesen Ver-

fahren keine Abwässer an.

Außerdem können gleichzeitig

die Entstaubung und Ab-

scheidung saurer Gase bei relativ

niedrigen Investitions- und Be-

triebskosten und geringerem

Platzbedarf durchgeführt wer-

den. Verglichen mit den Nass-

verfahren sind die Rückstands-

mengen jedoch größer, da ein

Teil des Kalkhydrats nicht umge-

setzt wird und in den Rück-

ständen verbleibt.

Die abgeschiedenen Filter-

stäube und Reaktionsprodukte

können im sogenannten Berg-

versatz unter Tage verwertet wer-

den.

10.4 Reduktion von Stick-
oxiden – „Entstickung“

Auch mit optimierten Verbren-

nungstechniken (Primärmaß-

nahmen) können in der Regel die

NOx-Grenzwerte der 17. BImSchV

nicht eingehalten werden. Daher

ist man auf Sekundärmaß-

nahmen angewiesen. Vorteilhaft:

Die ursprünglich im Kraftwerks-

bereich entwickelten Verfahren

lassen sich auch in Müllverbren-

nungsanlagen einsetzen. Grund-

lage dieser Verfahren ist die

Reduktion der Stickoxide (Stick-

stoffmonoxid und Stickstoff-

dioxid) durch Zugabe von

Ammoniak oder Harnstoff in

wässriger Lösung. Chemisch ge-

sehen wird Ammoniak oder

Harnstoff oxidiert und die Stick-

oxide dabei reduziert. Gemein-

same Reaktionsprodukte sind

harmloser molekularer Stickstoff

und Wasser. Für diese selektive

Reaktion wurden Verfahren mit

und ohne Katalysator entwickelt.

Selektive katalytische

Reduktion (SCR) 

Katalysatoren sind Materialien,

mit denen die Geschwindigkeit

einer chemischen Reaktion be-

achtlich beschleunigt werden

kann, die sich dabei aber nicht

verändern. Katalysatoren werden

beispielsweise zur Abgasreini-

gung bei Automobilen eingesetzt

(Drei-Wege-Katalysator). 

Beim SCR-Verfahren bestehen

die Katalysatoren aus Titandioxid

als Trägermaterial und anderen

Metalloxiden (z. B. von Molybdän
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AAbbbbiilldduunngg  1133::  Katalytische Entstickung. 

Quelle: von Roll Inova „Entstickungsverfahren“.
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und Wolfram) als aktive Kom-

ponenten. Der Katalysator ist da-

bei in mehreren Lagen zu soge-

nannten Modulen zusammenge-

fasst. Verschmutzungen durch

Schwermetalle können seine

Aktivität beeinträchtigen. Sie

müssen aus dem Abgas vor

Eintritt in den Katalysator weitge-

hend entfernt werden. Damit

dies gelingt, sind die SCR-

Anlagen in der Regel in einer

„Low-Dust-Schaltung“ konfigu-

riert. Das bedeutet: alle Ent-

staubungseinrichtungen liegen

vor dem Katalysator (Reingas-

schaltung). Die Betriebstempera-

tur liegt bei etwa 250 bis 300 °C.

Das Ammoniakwasser wird

verdampft und mit den Abgasen

intensiv vermischt, bevor die

Reaktion an der Katalysator-

oberfläche abläuft. Mit dem SCR-

Verfahren sind hohe Reduktions-

grade bei gleichzeitig geringem

Ammoniakschlupf, d. h. Am-

moniakrestgehalt im Abgas, reali-

sierbar. Die NOx-Grenzwerte der

Schlupf“. Liegen die Tempera-

turen darüber, wird ein Teil des

Ammoniaks in Stickstoffmonoxid

umgesetzt. Das „Temperaturfen-

ster“ ist deshalb sicher einzuhal-

ten. Der Ammoniak-Verbrauch

liegt höher als beim SCR-Verfah-

ren, auch sind die Umsetzungs-

grade geringer. Vorteilhaft sind

die deutlich niedrigeren Investi-

tionskosten und die Tatsache,

dass bestehende Anlagen mit die-

ser vergleichsweise einfachen

Technik leichter nachgerüstet

werden können. 

10.5 Abscheidung von 
Schwermetallen und 
Dioxinen/Furanen

Schwermetalle und polychlo-

rierte Dioxine und Furane

(PCDD/PCDF) sind zwar nur in

sehr geringen Konzentrationen

im Rohgas enthalten, aber auf-

grund ihrer Toxizität so weit wie

möglich aus dem Abgas zu ent-

17. BImSchV können sicher ein-

gehalten werden. Billig ist dieses

Verfahren allerdings nicht, denn

es erfordert erhebliche Inves-

titionen. Außerdem müssen die

Abgase vor dem Eintritt in den

Katalysator aufgeheizt werden,

um die erforderliche Betriebs-

temperatur zu erreichen. 

Eine schematische Darstellung

des Verfahrens ist in Abbildung

13 gegeben.

Selektive nicht-katalytische

Reduktion (SNCR)

Bei diesem Verfahren wird Am-

moniak bzw. Ammoniakwasser

oder auch eine Harnstofflösung

in den Feuerraum eingedüst.

Dies geschieht in einem Bereich

mit Abgastemperaturen von 900

bis 1000 °C (Temperaturfenster).

Liegt die Temperatur darunter, ist

die Umsetzungsgeschwindigkeit

geringer. Das führt zu einer unge-

nügenden Entstickung und zu ei-

nem relativ hohen „Ammoniak-
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fernen. Hierzu wurden spezielle

Reinigungsverfahren entwickelt

bzw. bestehende Verfahren modi-

fiziert.

In den schon beschriebenen

Verfahrensschritten wird bereits

ein Teil der Schwermetalle und

polychlorierten Dioxine und Fura-

ne aus dem Abgas entfernt. Die

Anforderungen der 17. BImSchV

werden dabei jedoch noch nicht

erfüllt. Daher sind zusätzliche

Maßnahmen zur „Feinreinigung“

erforderlich. 

Unter den Schwermetallen ist

es vor allem das leicht flüchtige

Quecksilber und seine Ver-

bindungen, die weitergehende

Reinigungsverfahren erfordern,

während die übrigen Schwer-

metalle und ihre Verbindungen

im wesentlichen durch eine ef-

fektive Entstaubung in ausrei-

chendem Umfang entfernt wer-

den können. Vorteilhaft ist, dass

zur Verminderung sowohl der

Dioxin/Furan- als auch der

Quecksilber-Konzentrationen die

gleichen Verfahren verwendet

werden können. Aktivkohle- und

Aktivkoksverfahren werden ein-

gesetzt. Mit ihnen lassen sich auf-

grund der großen Oberfläche

und Adsorptionskraft dieser

Kohlen noch Spuren aus dem

Abgas entfernen. Als verfahrens-

technische Lösungen haben sich

das „Wanderbettverfahren“, recht

plastisch auch als „Kokskisten“

bezeichnet, und das „Flugstrom-

verfahren“ in der Praxis bewährt. 

Wanderbettverfahren

„Wanderbetten“ werden Reak-

toren genannt, in denen die

Abgase eine Aktivkoksschüttung

durchströmen. Dabei werden

Schwermetalle, Dioxine und

Furane und auch weiterer Rest-

staub an der Koksoberfläche ad-

sorbiert. Dies gilt auch für die

sauren Bestandteile.

Wanderbetten wurden ur-

sprünglich für die Abgasreinigung

von Kraftwerken entwickelt. Sie

funktionieren als Gegenstrom-

oder Kreuzstrom-Reaktoren. Die

Strömungsrichtungen von Gas

und Koks sind Abbildung 14 für

einen Kreuzstromreaktor zu ent-

nehmen. Da Aktivkohle teuer ist,

wird der billigere Herdofenkoks

(HOK) bevorzugt. Er wird in ei-

nem speziellen Verfahren aus

Braunkohle hergestellt. 

Mit Wanderbettreaktoren ist

die Einhaltung der Emissions-

grenzwerte für Schwermetalle

und Dioxine/Furane sicher mög-

lich. Allerdings sind die In-

vestitionskosten hoch. Zugleich

werden im laufenden Betrieb gro-

AAbbbbiilldduunngg  1144::  HOK-Wanderbettreaktoren.

beladener Koks
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ße Aktivkoksmengen benötigt,

die zu hohen Anforderungen an

die Sicherheitstechnik führen

(Glimmbrände). Außerdem benö-

tigen die Reaktoren relativ viel

Platz, was sich bei der Nach-

rüstung bestehender Anlagen als

nachteilig erwies.

In Bayern wird das Wander-

bettverfahren in einer Müllver-

brennungsanlage (MKW Weißen-

horn) angewandt. Ein wesent-

licher Gesichtspunkt für die

Auswahl dieses Verfahrens war

hier die innovative Kombination

der Wanderbett-Technik mit ei-

ner nachgeschalteten Nieder-

temperatur-Entstickung bei Tem-

peraturen um 150 °C, also ohne

die sonst erforderliche Wieder-

aufheizung der Abgase. Vor-

aussetzung hierfür waren aller-

dings die extrem geringen Ge-

halte an SO2 im Reingas. 

Flugstromverfahren

Unter dem „Flugstromverfah-

ren“ versteht man die Eindüsung

von pulverisierter reiner Aktiv-

kohle oder Kohle-Kalk-Ge-

mischen in den Abgasstrom mit

nachfolgender Abscheidung auf

einem Gewebefilter. Dieses Fein-

reinigungsverfahren wird sowohl

in Alt- als auch in Neuanlagen

vielfach angewandt, weil es zu-

gleich zur Abscheidung von sau-

ren Abgasbestandteilen, Rest-

stäube, Schwermetallen sowie

Dioxinen und Furanen geeignet

ist. In Bayern war das Flugstrom-

verfahren die am häufigsten ge-

wählte Lösung für die Nach-

rüstung von Trocken- bzw. kondi-

tionierten Trockenverfahren, da

damit in den bestehenden

Trockensorptionsanlagen statt

des üblicherweise eingesetzten

Kalkes ein Gemisch aus Kalk mit

1 – 5 % HOK eingesetzt werden

kann. Hierzu sind nur geringe

bauliche Veränderungen nötig.

Diese Verfahren haben sich des-

halb bevorzugt als Nachrüstungs-

maßnahmen angeboten. 

In jüngster Zeit kamen weitere

Materialien auf den Markt, die

ähnliche Sorptionseigenschaften

wie HOK aufweisen, aber nicht

brennbar sind und somit keine

explosionsfähigen Staub-Luft-

gemische bilden können. Dazu

gehören Zeolithe (siehe Glossar)

oder spezielle Arten von Ton.

Oxidationskatalysatoren

Ein nützlicher Nebeneffekt des

bereits beschriebenen SCR-Ver-

fahrens ist, dass an den Kata-

lysatoren nicht nur Stickoxide re-

duziert, sondern dass auch orga-

nische Spurenstoffe in beträchtli-
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chem Umfang oxidiert werden. In

systematischen Untersuchungen

zeigte sich, dass die PCDD/PCDF

dabei abgebaut werden können.

Nach erfolgreichen Tests in

Pilotanlagen – mit Abbauraten

von über 90 % – kam die katalyti-

sche Dioxinzerstörung auch groß-

technisch zum Einsatz. Aufgrund

der ähnlichen Betriebs-

bedingungen für Entstickung

und Dioxinzerstörung ließ sich

ein Reaktor mit wechselnden

Katalysatorschichten für die

gleichzeitige Minderung von NOx

und Dioxinen realisieren.

Ein wesentlicher Vorteil der

Oxidationskatalysatoren gegenü-

ber Adsorptionsverfahren ist die

Zerstörung der organischen Ver-

bindungen. Dabei entstehen kei-

ne zusätzlichen Rückstände. Die

Oxidation führt im Wesentlichen

zu Kohlendioxid, Wasser und

Spuren von Chlorwasserstoff im

Bereich weniger Nanogramm pro

Kubikmeter, die messtechnisch

nicht mehr erfasst werden kön-

nen. Die simultane Entfernung

von NOx und Dioxinen war ein

wichtiger Schritt auf dem Weg zu

verfahrens- und apparatetech-

nisch einfachen Lösungen, die

zudem auch noch kostengünstig

sind. Bei gleichbleibend hohem

Niveau der ökologischen

Standards sind hier künftig er-

hebliche Vereinfachungen in der

Anlagentechnik zu erwarten. In

Bayern wurde ein solches System

erstmals in der Anlage Schwan-

dorf installiert. Messungen erga-

ben, dass die PCDD/PCDF bis zu

99,8 % zerstört werden. Der Emis-

sionsgrenzwert der 17. BimSchV

wird dabei um Größenordnun-

gen unterschritten. 

10.6 Beispiel für eine moderne
Abgasreinigungsanlage

Ein Beispiel für eine moderne

Anlage, die auch zeigt, dass eine

Nachrüstung gemäß neuen

Vorschriften möglich ist, ist die

Verbrennungslinie III in der MVA

Ingolstadt. Hier bestand die

Abgasreinigung ursprünglich le-

diglich aus einem Elektrofilter

und einem einstufigen Wäscher.

Zwar konnten die Anforderungen

der TA Luft 86 (mit Ausnahme

von Schwefeloxid) eingehalten

werden, nicht aber jene der

17. BImSchV. Abbildung 15 zeigt

das Schema der nachgerüsteten

AAbbbbiilldduunngg  1166::  Emissionswerte der Verbrennungslinie III.
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Verbrennungslinie III in Ingol-

stadt:

Zunächst strömen die Abgase

durch das bereits vor der Nach-

rüstung vorhandene Elektrofilter.

Nach Abkühlung in einem

Wärmetauscher werden sie in ei-

nem neu installierten dreistufi-

gen Wäscher gereinigt. Die erste

(saure) Stufe dient der Ab-

scheidung von HCl und HF, in der

zweiten (basischen) Stufe werden

Natronlauge und Schwefeldioxid

aus den Abgasen entfernt sowie

die Feinstäube und Aerosole ab-

geschieden. 

Danach werden die Abgase in

einem Wärmetauscher auf die

Betriebstemperatur des Kata-

lysators aufgeheizt. Mit Hilfe ei-

nes Kanalbrenners werden

Wärmeverluste des Systems aus-

geglichen. In der Entstickungs-

stufe wird 25%iges Ammoniak-

wasser zugesetzt und die Stick-

oxide katalytisch zu Stickstoff

umgesetzt. Gleichzeitig wird ein

Teil der PCDD/PCDF zerstört. Die

so vorgereinigten Abgase gelan-

gen schließlich in einen Flug-

stromreaktor, der als Fein-

reinigungsstufe dient. Hier wird

Aktivkoksstaub in den Abgas-

strom eingedüst. Der Aktivkoks

mit den adsorbierten Schwer-

metallen und Dioxinen wird an-

schließend an einem Gewebe-

filter abgeschieden. 

Die gereinigten Abgase unter-

schreiten die Emissionsgrenz-

werte der 17. BImSchV deutlich.

Dies ist aus Abbildung 16 zu ent-

nehmen, in der die tatsächlichen

Betriebswerte für Schwermetalle

und Dioxine mit den Grenz-

werten verglichen werden. ■
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Was emittieren die 
bayerischen Anlagen?

In Abbildung 17 ist die Ent-

wicklung der Emissionswerte der

MVA Bamberg über fast zwei

Jahrzehnte dargestellt. Auf jede

Verschärfung der Grenzwerte

folgte eine Senkung der Emis-

sionen. Dies ist besonders deut-

lich an den Staub- und Schwefel-

dioxid-Emissionen zu erkennen.

Auch die Emissionen an HCl, HF

und Stickoxiden haben beacht-

lich abgenommen. Bei den

Parametern „Gesamtkohlenstoff“

(Cges) und „Kohlenmonoxid“

(CO) ist dies nicht so ausgeprägt,

jedoch ist an den Werten klar ab-

zulesen, dass die Verbesserung

der Verbrennungstechnik sich

auch hier in geringeren Emis-

sionen bemerkbar machte. 

Die aktuellen Daten zu den

Emissionen der Müllverbren-

nungsanlagen in Bayern sind im

Internet unter der Adresse

„wwwwww..uummwweellttmmiinniisstteerriiuumm..bbaayy--

eerrnn..ddee//bbeerreeiicchhee//aabbffaallll//eeiinnwwiirrkk“

für jeden öffentlich zugänglich

und werden dort auch eingehend

erläutert. ■

AAbbbbiilldduunngg  1177:: Entwicklung der Emissionswerte der MVA-Bamberg in den Jahren 1981 bis 1997, Angaben in Prozent.
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Rückstände aus der MVA

Art und Menge der Rück-

stände, die bei der Müllverbren-

nung anfallen, werden haupt-

sächlich von der jeweiligen Ver-

brennungstechnik, Abgasreini-

gung und Abfallzusammensetz-

ung bestimmt.

Die Mengen an festen Rück-

ständen, die bei der Verbrennung

einer Tonne Abfall entstehen,

sind in Tabelle 8 gezeigt.

Den größten Teil machen mit

einem Viertel bis einem Drittel

der verbrannten Abfallmenge die

Schlacken aus. Pro Tonne Abfall

fallen etwa 250 bis 350 kg Roh-

schlacken an. 

Die Rückstände aus der Ab-

gasreinigung belaufen sich dem-

gegenüber auf 5 bis maximal

10 %, bezogen auf den eingesetz-

ten Abfall. 

Die trockenen und quasitrocke-

nen Verfahren hinterlassen höhe-

re Rückstandsmengen als die

Nassverfahren; dies liegt an den

verfahrensbedingten Unterschie-

den dieser Techniken. 

12.1 Flüssige Rückstände

Im Betrieb entstehen drei we-

sentliche Abwasserströme:

• Waschwasser aus der Abgas-

reinigung

te vorgeschrieben. Sie gelten bei-

spielsweise für den pH-Wert, die

Temperatur, die Menge der ab-

setzbaren Stoffe, Fluoride und

Schwermetalle. Um diese Werte

einzuhalten, muss das Abwasser

gereinigt werden. Dabei kommen

verschiedene Techniken zum

Einsatz, beispielsweise die

Flockung oder Fällung. Je nach

verwendetem Absorptionsmittel

entstehen bei der Nasswäsche

vor allem Kochsalz, Natriumsul-

fat, Calciumchlorid und Calcium-

sulfat in unterschiedlichen Men-

genverhältnissen. Schwermetalle

müssen durch spezielle Fällungs-

verfahren entfernt werden.

Spezifische Menge (trocken) in kg/t Abfall

Rückstände aus der Abgasreinigung

Nassverfahren ohne Staub 8 – 15

Quasitrockenverfahren ohne Staub 15 – 35

Trockenverfahren ohne Staub 25 – 45

Nassverfahren mit Staub 30 – 50

Quasitrockenverfahren mit Staub 40 – 65

Trockenverfahren mit Staub 50 – 80

Filterstaub aus der Entstaubung 20 – 40

Schlacke (Rostabwurf, Rostdurchfall, Flugasche) 250 – 350

Tabelle 8: Rückstände aus der Abfallverbrennung

• Kühl- und Waschwasser aus

der Nassentschlackung

• Abwässer aus verschiedenen

Betriebsprozessen, z. B. Spül-,

Reinigungs- und Spritzwasser

Am höchsten belastet mit

Schadstoffen sind die Abwässer

aus der Abgasreinigung. Hin-

gegen können die Abwasser-

mengen aus den beiden anderen

Strömen erheblich größer sein.

Für die Einleitung in ein Kanal-

netz oder ein Oberflächenge-

wässer („Vorfluter“ genannt) sind

in der Regel Einleitungsgrenzwer-
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TTaabbeellllee  99:: Zusammensetzung fester Rückstände aus der Abgasreinigung.

12.2 Feste Rückstände aus 
der Abgasreinigung

Die festen Rückstände aus der

Abgasreinigung bestehen im

Wesentlichen aus den Filter-

stäuben und aus den Reaktions-

produkten der quasitrockenen

bzw. trockenen Abgasbehand-

lung. Wo keine Vorentstaubung

vorgenommen wird, werden

Flugstäube und Reaktionspro-

dukte gemeinsam abgeschieden. 

Elektrofilterstaub

Pro Tonne verbrannten Abfalls

entstehen 20 – 40 Kilogramm

Filterstaub (siehe Tabelle 8); die

Konzentration im Roh-Abgas der

Verbrennung liegt bei mehreren

Gramm pro Kubikmeter Abluft.

Der Staub ist sehr feinkörnig und

überwiegend mineralisch. Die

Parameter/Inhaltsstoffe Elektrofilterstäube Reaktionsprodukte

Glühverlust 0,3– 2,8 % 1,2 – 9,1 %

Aluminium 26 – 58 g/kg 4 – 72 g/kg

Calcium 144 – 274 g/kg 120 – 404 g/kg

Eisen 13 – 29 g/kg 3 – 26 g/kg

Silicium 45 – 116 g/kg 7 – 157 g/kg

Chlorid 35 – 212 g/kg 33 – 377 g/kg

Sulfat 96 – 138 g/kg 38 – 351 g/kg

Blei 6 – 20 g/kg 1,3 – 17,3 g/kg

Cadmium 298 – 715 mg/kg 74 – 613 mg/kg

Chrom 395 – 840 mg/kg 42 – 1.330 mg/kg

Kupfer 1.310 – 2.200 mg /kg 117 – 1.890 mg/kg

Nickel 35 – 90 mg/kg 10 – 284 mg/kg

Zink 19,9 – 55 g/kg 4,4 – 38,7 g/kg

AAbbbbiilldduunngg  1188::  MVA-Schlacke.

Schadstoffe werden dabei stark

aufkonzentriert. In den Filter-

stäuben finden sich im Vergleich

zur Schlacke hohe Anteile an

Schwermetallen und organischen

Verbindungen sowie wasserlös-

licher Chloride und Sulfate.

Filterstäube werden deshalb als

„besonders überwachungsbe-

dürftige Abfälle“ eingestuft. So-

fern sie nicht in irgendeiner Form

verwertet werden können, müs-

sen sie auf Sonderabfalldeponien

abgelagert werden. Als gängiger

Verwertungsweg ist die Ver-

füllung ehemaliger Bergbau-

stollen mit diesen Stäuben (Er-

satzbaustoff) anerkannt. Weiter

können sie als Zuschlag für

Baustoffe verwendet werden, die

im Bergbau zur Auskleidung und

Stützung der Stollen eingesetzt

werden. Auf diese Weise werden

die enthaltenen Schadstoffe zu-

gleich über geologische Zeit-

räume von der Biosphäre ausge-

schlossen.
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Parameter LAGA-Merkblatt Eluatwerte einer Zusammensetzung einer 
typischen MVA-Schlacke typischen MVA-Schlacke

TOC 1 % – 0,35 %

EOX 3 mg/kg – < 0,6 mg/kg

pH-Wert 7 – 13 11,2 –

Leitfähigkeit 6.000 µS/cm 1.690 µS/cm –

Arsen – < 0,006 mg/l 8,5 mg/kg

Blei 0,05 mg/l < 0,006 mg/l 1.113 mg/kg

Cadmium 0,005 mg/l < 0,001 mg/l 6,3 mg/kg

Chrom (ges.) 0,2 mg/l < 0,06 mg/l 214 mg/kg

Nickel 0,04 mg/l < 0,01 mg/l 168 mg/kg

Quecksilber 0,001 mg/l < 0,0005 mg/l < 0,2 mg/kg

Kupfer 0,3 mg/l 0,02 mg/l 2.975 mg/kg

Zink 0,3 mg/l 0,05 mg/l 3.150 mg/kg

Chlorid 250 mg/l 100 mg/l –

Sulfat 600 mg/l 99 mg/l –

TTaabbeellllee  1100:: Eluatwerte und Zusammensetzung einer typischen Müllverbrennungsschlacke im Jahresmittel.

Kapitel 12

Reaktionsprodukte aus Trocken-

und Quasitrockenverfahren

Bei den Trocken- und Quasi-

trockenverfahren wird als Haupt-

bestandteil Kalk eingesetzt, von

dem sich ein Teil unverändert in

den staubförmigen Reaktions-

produkten wiederfindet. Pro Ton-

ne Abfall fallen etwa 65 bis 80

Kilogramm Flugstaub an. Auch

diese Stäube sind besonders

überwachungsbedürftig. Diese

Rückstände sind nach den Vor-

gaben der TA Abfall (siehe Glos-

sar) wegen ihres hohen Salz-

gehaltes vorrangig in Untertage-

deponien abzulagern. Wie bei

den Filterstäuben ist die derzeiti-

ge Praxis ebenfalls die untertägi-

ge Verwertung in ehemaligen

Bergbaustollen.

Die Zusammensetzung von

Elektrofilterstäuben und Reak-

tionsprodukten kann Tabelle 9

entnommen werden.

Schlacke 

Die Schlacke (siehe Abbildung

18) besteht im Allgemeinen aus

dem Rostabwurf. Daneben kann

sie den Rostdurchfall (was durch

die Zwischenräume des Rostes

fällt) und eventuell auch

Kesselasche (Ablagerungen auf

dem Kessel, die durch mechani-

sches Klopfen abgereinigt wer-

den) enthalten. 

Die Zusammensetzung dieser Roh-

Schlacken lässt sich in groben

Zügen folgendermaßen beschrei-

ben:

– 3 bis 5 % Restorganik

– 7 bis 10 % Metall ( überwie-

gend Eisen, Kupfer, Messing,

Aluminium)

– 5 bis 7 % grobstückiges

Material (> 32 mm)

– 80 bis 83 % feinstückiges

Material (< 32 mm)

In der grob- und feinstückigen

Schlacke sind hauptsächlich ge-

schmolzene Mineralanteile, Stei-

ne, Beton, Glas sowie Gips-,

Keramik- und Porzellanstücke
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Jahr Schlacke gesamt Schlacke verwertet Abgasreinigungs- Abgasreinigungs-
(incl. Metall) (incl. Metall) rückstände gesamt rückstände verwertet

1991 446.410 202.783 (45,4 %) 69.749 11.090 (16 %)

1992 492.719 231.308 (46,9 %) 90.684 47.087 (51,9 %)

1993 488.268 240.287 (49,2 %) 89.298 57.460 (64,3 %)

1994 590.573 413.495 (70,2 %) 115.814 49.055 (42,4 %)

1995 635.391 499.275 (78,6 %) 110.986 78.319 (70,6 %)

1996 628.861 516.983 (82,2 %) 105.447 76.575 (72,6 %)

1997 598.000 450.792 (75,4 %) 108.108 84.800 (78,4 %)

1998 592.395 456.540 (77,1 %) 104.979 84.797 (80,8 %)

1999 620.331 481.986 (77,7 %) 116.820 95.873 (82,1 %)

TTaabbeellllee  1111:: Verwertung von Rückständen der Müllverbrennung in Bayern.

1) Im Straßen- und Wegebau, bei der Anlage befestigter Flächen in In-
dustrie- und Gewerbegebieten (Parkplätze, Lagerflächen), bei son-
stigen Verkehrsflächen (z. B. Flugplätze, Hafenbereiche, Güter-
verkehrszentren) als:
• Tragschicht unter wasserundurchlässiger Deckschicht (Beton, 

Asphalt, Pflaster)
• gebundene Tragschicht unter wenig durchlässiger Deckschicht 

(Pflaster, Platten)

2) Bei Erdbaumaßnahmen (kontrollierte Großbaumaßnahmen) in hy-
drogeologisch günstigen Gebieten als:
• Lärmschutzwall mit mineralischer Oberflächenabdichtung und 

darüber liegender Rekultivierungsschicht.
• Straßendamm (Unterbau) mit wasserundurchlässiger Fahr-

bahndecke und mineralischer Oberflächenabdichtung im 
Böschungsbereich und darüber liegender Rekultivierungs-
schicht.

Einsatzmöglichkeiten von HMV-Schlacken

enthalten. Chemisch gesehen,

sind die Hauptbestandteile was-

serunlösliche Silikate, Alumi-

niumoxide, Eisen- und Eisen-

oxide, Carbonate und Chloride

der Alkali- und Erdalkalimetalle

(siehe Glossar). Verglichen mit

den Filterstäuben und Reaktions-

produkten enthalten Schlacken

nur wenig wasserlösliche Salze.

12.3 Verwertung

Müllverbrennungsschlacken er-

füllen die Kriterien der TASi i.d.R.

ausnahmslos, dürften also auch

künftig ohne Einschränkung auf

TASi-gerechten Deponien abgela-

gert werden. Jedoch gilt auch für

diese Schlacken der Vorrang der

Verwertung vor Ablagerung.

Einer uneingeschränkten Ver-

wertung stehen allerdings einige

ihrer Eigenschaften und Inhalts-

stoffe entgegen. Zu diesen Inhalts-

stoffen zählen u. a. auch die

schwerflüchtigen Schwermetalle.

Die leichter flüchtigen Elemente

wie Quecksilber, Cadmium und

Blei (siehe Glossar) hingegen sind

im Ofen überwiegend verdampft

und finden sich in den Filter-

stäuben und Reaktionsprodukten

wieder.

Entscheidend für die Verwert-

barkeit der Schlacken sind letzt-

lich nicht die Inhaltsstoffe, son-

dern ihr Auslaugverhalten (Eluier-
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barkeit). Aufgrund der hohen

Verbrennungstemperaturen wer-

den auch die Schwermetalle fest

in die Schlacken eingebunden

und chemisch immobilisiert. Ihre

Löslichkeit in Wasser nimmt da-

durch drastisch ab. In feuchten

Schlacken, die über mehrere

Monate offen gelagert werden,

nimmt deren Löslichkeit weiter

deutlich ab. Die dabei ablaufen-

den chemischen Reaktionen mit

Wasser und Kohlendioxid (Hy-

dratisierung, Carbonatisierung,

Umbaureaktionen) führen zu ei-

ner beachtlichen Immobilisie-

rung.

Zur Beurteilung der Verwert-

barkeit gibt es normierte Elu-

tionsverfahren, mit denen er-

mittelt wird, ob die Richtwerte

für auslaugbare Stoffe eingehal-

ten werden. Die Verfahren und

die Grenzwerte sind im Merkblatt

der „Länderarbeitsgemeinschaft

Abfall“ (LAGA) festgeschrieben

(siehe Glossar).

In Tabelle 10 sind die Richt-

werte nach LAGA den realen

Eluatwerten und der Zusammen-

setzung der Schlacken gegen-

übergestellt.

Werden die Eluatwerte einge-

halten, ist eine Verwertung dieser

Schlacken unter definierten tech-

nischen Sicherheitsmaßnahmen

grundsätzlich möglich. Einsatz-

gebiete sind beispielsweise gas-

führende Ausgleichsschichten

auf Deponien oder ihr Einbau in

Lärmschutzwällen (siehe Kasten

„Einsatzmöglichkeiten von HMV-

Schlacken“). Eine weitere Vor-

sichtsmaßnahme beim Schlacken-

einsatz ist ihre Begrenzung auf

sogenannte hydrogeologisch

günstige Gebiete, also solche, bei

denen das Grundwasser durch

ausreichend mächtige Deck-

schichten mit hohem Rückhalte-

vermögen geschützt wird.

Trotz aller genannten Ein-

schränkungen ist in den letzten

Jahren die Verwertungsquote ste-

tig angestiegen. Heute werden

mehr als 77 % der Schlacken ver-

wertet (siehe Tabelle 11). Das be-

deutet, dass nur noch ein geringer

Teil als Abfall zu beseitigen ist. ■
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Dioxine – ein Sonderfall

Seit dem Seveso-Unfall 1976

sind Dioxine (PCDD/PCDF) in die

öffentliche Aufmerksamkeit gera-

ten. 

Dioxine können in geringen

Mengen auch bei der Müllver-

brennung entstehen, wenn näm-

lich chlorhaltige Verbindungen

verbrannt werden. Da einige

Dioxine aber als hochtoxisch an-

gesehen werden müssen (siehe

Kasten), ist es notwendig, ihre

Entstehung und Ausbreitung

wirksam zu verhindern. Sie stel-

len einen Bestandteil des Abgases

dar, der besonderer Behandlung

bedarf. Durch intensive For-

schung ist es gelungen, Bedin-

gungen zu definieren und Ver-

fahren zu entwickeln, mit denen

die Dioxin-Emissionen drastisch

reduziert werden können. Die

Anforderungen der 17. BImSchV

können heute sicher eingehalten

werden (vgl. Kapitel 10.5).

Unter Dioxine fasst man die Verbindungsklasse der polychlorierten Dibenzodioxine (PCDD) und der chemisch
eng verwandten polychlorierten Dibenzofurane (PCDF) zusammen. Es handelt sich dabei um ein Gemisch
ähnlicher Substanzen unterschiedlicher Giftigkeit. Sie enthalten jeweils zwei Benzolringe, die über
Etherbrücken (Sauerstoff) miteinander verbunden sind. Bei den Dioxinen sind die Benzolringe über zwei
Sauerstoffbrücken verbunden, bei den Furanen nur über eine Sauerstoffbrücke (siehe Abbildung 19).

Es gibt 75 verschiedene polychlorierte Dioxine und 135 verschiedene polychlorierte Furane. Die Vielfalt der
Verbindungen (Kongenere) ergibt sich aus dem unterschiedlichen Chlorierungsgrad und der Stellung der
Chloratome im Molekül. Je nach Stellung der Chloratome unterscheiden sich die Kongenere in ihrer Toxizität. 
Das hochgiftige sog. „Sevesogift“ ist das 2, 3, 7, 8-Tetrachlordibenzodioxin, TCDD (siehe Abbildung 19).

Die relative Toxizität der Dioxine wird in TE (Toxizitätsequivalent) angegeben; als Bezugsgröße wird die Toxizität
von 2, 3, 7, 8-TCDD gleich 1 gesetzt.

Es gibt 16 weitere Verbindungen, die aus toxikologischer Sicht relevant sind (siehe Tabelle 13). Diese
Kongenere sind in der 17. BImSchV im Anhang mit den dazugehörigen Toxizitätsequivalenzfaktoren (TEF) auf-
geführt. Als Beispiel sei das 1, 2, 3, 7, 8-Pentachlordibenzodioxin (PCDD) genannt, das den Equivalenzfaktor
0,5 besitzt. Das bedeutet, dass PCDD halb so giftig ist wie TCDD.

Dioxine und Furane werden gemäß der 17. BImSchV in Nanogramm Toxizitätsequivalenten (ng TE) pro
Kubikmeter (m3) Abgas angeben.

Ein Nanogramm (ng) = 0,000.000.001 g = 1 milliardstel Gramm

1 ng TE/m3 bedeutet, dass ein bestimmtes Gemisch aus polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen die-
selbe Toxizität aufweist wie 1 ng/m3 des Seveso-Dioxins.

Was sind Dioxine?

Kapitel 13
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Im Vergleich zu früheren Jah-

ren hat sich dadurch der Anteil

von Dioxinen im Abgas dieser

Anlagen entscheidend verringert.

Dies belegt eine Übersicht des

Umweltbundesamtes für Deutsch-

land. Untersuchungen in Nord-

rhein-Westfalen haben gezeigt,

dass ein großer Anteil der Dioxin-

Belastung aus Betrieben der Me-

tallgewinnung und -verarbeitung

stammt. Demgegenüber sind die

Emissionen aus Müllverbren-

nungsanlagen sehr gering. Mit

Ablauf der Übergangsfristen der

17. BImSchV seit Dezember 1996

ist der Gesamteintrag durch

Müllverbrennungsanlagen auch

deutlich unter die UBA-Schät-

zung von 4 g TE (=Toxizitäts-

AAbbbbiilldduunngg  1199:: Chemische Struktur der Dioxine und Furane.

equivalent; siehe Kasten) pro Jahr

zurückgegangen. Heute werden

schätzungsweise nicht mehr als

1g TE/a aus allen deutschen

Müllverbrennungsanlagen emit-

tiert (vgl. Tabelle 12). 

Wie gelangen überhaupt Dio-

xine ins Abgas von Müllverbren-

nungsanlagen? Hierfür gibt es

mehrere Gründe. Bekannt ist,

dass sie bereits im Müll enthalten

sind. Bei unvollständiger Ver-

brennung könnten sie beispiels-

weise nicht vollständig zerstört

werden. Aus Messungen direkt

hinter dem Feuerraum älterer

Müllverbrennungsanlagen ergibt

sich jedoch, dass hier Dioxine

praktisch kaum nachweisbar

sind. Forschungsarbeiten haben

gezeigt, dass sich Dioxine bei der

Abkühlung des Rohgases bilden

können, und zwar aus den

Chloriden und Chlorverbindun-

gen, die bereits im Hausmüll ent-

halten sind. Bei der Verbrennung

werden sie für kurze Momente in

Chlorgas umgesetzt, das dann

mit unvollständig verbrannten

organischen Komponenten im

Rauchgas innerhalb eines be-

stimmten Temperaturbereiches

während der Abkühlung weiter-

reagiert. Im Rauchgas enthaltene

Partikel und Schwermetalle spie-

len bei dieser Neubildung (de-no-

vo-Synthese) eine wichtige Rolle.

Durch geeignete technische

Maßnahmen kann diese unfrei-
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Einzelverbindungen Equivalenzfaktor

2, 3, 7, 8-Tetrachlordibenzodioxin 1

1, 2, 3, 7, 8-Pentachlordibenzodioxin (PeCDD) 0,5

1, 2, 3, 4, 7, 8-Hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1

1, 2, 3, 7, 8, 9-Hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1

1, 2, 3, 6, 7, 8-Hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-Heptachlordibenzodioxin (HpCDD) 0,01

Octachlordibenzodioxin 0,001

2, 3, 7, 8-Tetrachlordibenzofuran (TCDF) 0,1

2, 3, 4, 7, 8-Pentachlordibenzofuran (PeCDF) 0,5

1, 2, 3, 7, 8-Pentachlordibenzofuran (PeCDF) 0,05

1, 2, 3, 4, 7, 8-Hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0,1

1, 2, 3, 7, 8, 9-Hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0,1

1, 2, 3, 6, 7, 8-Hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0,1

2, 3, 4, 6, 7, 8-Hexachlordibenzofuran (HxCDF) 0,1

1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-Heptachlordibenzofuran (HpCDF) 0,01

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9-Heptachlordibenzofuran (HpCDF) 0,01

Octachlordibenzofuran (OCDF) 0,001

1989/1990 1994/1995 Prognose 
g TE/a g TE/a 1999/2000 g TE/a

Abfallverbrennung 400 30 < 21)

Metallgewinnung und -verarbeitung 750 220 < 40

Kraftwerke 5 3 < 3

Industrie- und Gewerbebefeuerung 20 15 < 10

Sonstige thermische Prozesse der Industrie 1 < 1 < 1

Hausbrandfeuerstätten 20 15 10

Krematorien 4 2 < 1

Verkehr 10 4 < 1

TTaabbeellllee  1122:: Gesamtbilanz der bekannten Dioxin-Emissionen.

1) laut UBA: Wert für 1999

willige Dioxinbildung weitgehend

vermieden werden.

Die Dioxinkonzentrationen in

den Verbrennungsabgasen liegen

mit einigen Nanogramm pro

Kubikmeter (ng/m3) jedoch im-

mer noch über dem Grenzwert

der 17. BImSchV und erfordern

deshalb spezielle Abgasreini-

gungsverfahren. In der Abbil-

dung 20 wird die Dioxin-Bilanz

einer Müllverbrennungsanlage

dargestellt. 

Das Umweltbundesamt schätzt,

dass mit jeder Tonne Hausmüll

etwa 60 Mikrogramm (µg) Dioxin

in die Müllverbrennung gelan-

gen. Davon gelangt nur ein gerin-

ger Bruchteil überhaupt in das

Abgas. Wird der Emissionsgrenz-

wert der 17. BImSchV von 0,1 ng TE

pro Kubikmeter ausgeschöpft,

würden lediglich 0,5 µg pro Ton-

ne Abfall mit der Abluft freige-

setzt. Der größte Anteil findet sich

in den Rückständen aus der

Abgasreinigung wieder. Diese

werden jedoch unter Tage ver-

wertet und damit aus der Bio-

sphäre dauerhaft entfernt. Über

TTaabbeellllee  1133:: Toxizitätsäquivalenzfaktoren (TEF) gemäß dem Anhang zur 
17. BlmSchV.

Kapitel 13
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Anlage Linie Datum der Messung Emissionskonzentration
Mittelwert

Augsburg Ofenlinie 1 03/2000 0,0033 ng/m3

Ofenlinie 2 03/2000 0,0037 ng/m3

Ofenlinie 3 03/2000 0,0130 ng/m3

Bamberg Ofenlinie 1 06/1999 0,0015 ng/m3

Ofenlinie 2 06/1999 0,0006 ng/m3

Ofenlinie 3 06/1999 0,0008 ng/m3

Burgau (Pyrolyse) – 01/2000 0,0011 ng/m3

Burgkirchen Ofenlinie 1 10/1999 0,002 ng/m3

Ofenlinie 2 10/1999 0,001 ng/m3

Coburg Ofenlinie 1 12/1999 0,0118 ng/m3

Ofenlinie 2 12/1999 0,0127 ng/m3

Geiselbullach Abgasreinigungslinie 1 07/1999 0,005 ng/m3

Abgasreinigungslinie 3 07/1999 0,003 ng/m3

Ingolstadt Ofenlinie 1 09/1999 0,016 ng/m3

Ofenlinie 2 09/1999 0,034 ng/m3

Ofenlinie 3 09/1999 0,037 ng/m3

Kempten – 03/2000 0,0011 ng/m3

Landshut – 05/1999 0,014 ng/m3

München-Nord Block 11 06/1999 0,003 ng/m3

Block 12 06/1999 0,002 ng/m3

Block 31 05,06/1999 0,001 ng/m3

Block 32 05/1999 0,001 ng/m3

Neufahrn – 11/1999 0,003 ng/m3

Nürnberg Ofenlinien 1 – 4 04/1999 0,021 ng/m3

Rosenheim – 07/1999 0,043 ng/m3

Schwandorf Ofenlinie 1 08/1999 0,002 ng/m3

Ofenlinie 2 08/1999 0,003 ng/m3

Ofenlinie 3 08/1999 0,002 ng/m3

Ofenlinie 4 08/1999 0,005 ng/m3

Schweinfurt Ofenlinie 1 07/1999 0,011 ng/m3

Ofenlinie 2 07/1999 0,009 ng/m3

Ofenlinie 3 07/1999 0,030 ng/m3

Weißenhorn Ofenlinie 1 09,12/1999 0,0053 ng/m3

Ofenlinie 2 09/1999 0,0030 ng/m3

Würzburg Ofenlinie 1 11/1999 0,0219 ng/m3

Ofenlinie 2 09/1999 0,0034 ng/m3

TTaabbeellllee  1144:: Dioxinemissionen bayerischer Müllverbrennungsanlagen (1999).

Kapitel 13
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Dioxinminderung in thermischen Abfallbehandlungsanlagen

RReessttmmüüllll::
6600  µµgg  TTEE//tt
((1111  ––  225555  µµgg  TTEE//tt))

AAbbggaass::
00,,55  µµgg  TTEE//tt
((GGrreennzzwweerrtt  ddeerr  
1177..  BBIImmSScchhVV))

RRüücckkssttäännddee  aauuss  ddeerr
AAbbggaassrreeiinniigguunngg::
5500  µµgg  TTEE//tt

SScchhllaacckkee::
44  µµgg  TTEE//tt

AAbbbbiilldduunngg  2200:: Dioxin-Bilanz einer modernen Müllverbrennungsanlage.

die Schlacke werden demgegen-

über nur geringe Mengen an

Dioxinen ausgetragen. Müllver-

brennungsanlagen sind heute zu

echten Dioxinsenken geworden,

da über die luftgetragenen Emis-

sionen weniger Dioxine freige-

setzt werden als mit den Abfällen

in die Anlagen gelangen. In

Tabelle 14 wird eine Übersicht der

Dioxin-Emissionen bayerischer

Müllverbrennungsanlagen ge-

zeigt, wie sie Anfang 1999 im

Internet veröffentlicht wurde. Der

Dioxingrenzwert wird überwie-

gend um Größenordnungen un-

terschritten. ■

Kapitel 13
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Verwertung der
Verbrennungsenergie
und Klimarelevanz

Was nicht mehr stofflich ver-

wertet werden kann und damit

als „Restmüll“ anfällt, enthält im-

mer noch viel Energie. Diese lässt

sich durch die Verbrennung nut-

zen und wird über den Heizwert

der Abfälle berechnet. Natürlich

schwankt dieser Wert je nach

Zusammensetzung des Restmülls.

Gerade hier wirkt sich die Abfall-

trennung aus: wenn Glas, Metalle

oder Grüngut ausgesondert wer-

den, erhöht sich der Heizwert,

weil Glas, Metalle unbrennbar

sind und Grüngut viel Wasser

enthält. Das Aussortieren von Pa-

pier und Kunststoffen hingegen

senkt den Heizwert. Tendenziell

nahm der Heizwert des Restab-

falls in den letzten Jahren zu. Er

bewegte sich im Bereich zwi-

schen 8.900 und 12.600 Kilojoule

(siehe Glossar) pro Kilogramm

Abfall. Damit liegt er im gleichen

Bereich wie der von Braunkohle.

Sämtliche Müllverbrennungs-

anlagen in Bayern nutzen diese

Energie zur Dampferzeugung.

Schon bei der Planung der An-

lagen wurde besonderes Gewicht

auf eine möglichst hohe Energie-

ausbeute gelegt. Der sogenannte

„Feuerungswirkungsgrad“ der An-

lagen liegt durchwegs über 80 %;

der Rest der Energie geht mit den

Abgasen verloren. Er erfüllt damit

auch die Voraussetzungen für ei-

ne energetische Verwertung nach

den Vorgaben des Kreislauf-

wirtschafts- und Abfallgesetzes.

gen gestellt werden. Ein Vergleich

mit dem für die Bundesrepublik

typischen Energiemix (siehe

Glossar), wie er in Tabelle 15 ge-

zeigt wird, ist hier sehr auf-

schlussreich. Dabei werden die

Emissionen an Schadstoffen auf

die Erzeugung der jeweils glei-

chen Strommenge bezogen, wie

sie aus einer Tonne Abfall erhal-

ten wird. Damit wird deutlich,

dass die Müllverbrennung im täg-

lichen Betrieb bedeutend weni-

ger emittiert als die Anlagen aus

dem Energiemix.

Bei den anorganischen Gasen

(NOx, SO2, HCl und HF; siehe

auch Glossar) wirken sich die aus-

gefeilten Techniken der Abgas-

reinigung von Müllverbrennungs-

anlagen deutlich aus. Die Be-

triebswerte moderner Müllver-

brennungsanlagen unterschrei-

ten die Emissionsgrenzwerte der

17. BImSchV zum Teil erheblich.

Wird nur Strom erzeugt, liegt

der Wirkungsgrad nach Abzug

des Eigenverbrauches bei gut

20 %. Wird zusätzlich auch die

Wärme genutzt, erhöht sich der

Gesamtwirkungsgrad bis auf ca.

70 %. Der Rest geht als Wärme-

verluste mit dem Abgas und

längs der Verbrennung und

Abgasreinigung verloren. Aus die-

sem Grunde werden Müllver-

brennungsanlagen vornehmlich

nahe Ballungszentren errichtet.

Dort fällt bei kurzen Transport-

Was lässt sich nun mit dem
energiereichen Dampf an-
fangen? 

Hier sind drei große

Einsatzbereiche zu nennen.

Die Energie kann genutzt

werden als

• Elektrischer Strom

• Fernwärme für Gebäude

• Prozessdampf für 

Industriebetriebe

Primär wird Strom erzeugt, wo-

bei die Restwärme des Dampfes

häufig auch für die Fernwärme-

versorgung genutzt wird (Kraft-

Wärme-Kopplung). Prozessdampf

für Industriebetriebe wird nur in

wenigen Fällen abgegeben. Vor-

aussetzung hierfür ist, dass sich

die entsprechenden Abnehmer

in unmittelbarer Nähe der Anlage

befinden. Allerdings versucht

man, bereits bei der Planung

Standorte mit nahegelegenen

Energieabnehmern zu finden.

Dies können Produktionsanlagen

mit hohem und gleichmäßigem

Energiebedarf, beispielsweise

Papierfabriken oder auch Wohn-

und Gewerbegebiete mit entspre-

chendem Fernwärmebedarf sein.

Solche Kombinationen sind auch

ökologisch vorteilhaft, da an die

Emissionen von Müllverbren-

nungsanlagen hohe Anforderun-

Kapitel 14
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Parameter Energiemix Abfallverbrennung Grenzwerte für 
pro Tonne Betriebswerte Abfallverbrennung

Steinkohleeinheit pro Tonne Abfall (17. BimSchV)
(SKE) pro Tonne Abfall

Stickoxide (NOx) 3 kg0,33 kg 1 kg

Schwefeldioxid (SO2) 1,4 kg 0,9 g 250 g

Chlorwasserstoff (HCl) 64 g 0,05 mg 50 g

Fluorwasserstoff (HF) 4 g 0,1 g 5 g

Quecksilber (Hg) 31 mg 15 mg 250 mg

PCDD/PCDF 67 ng 6 ng 0,5 µg

wegen viel Müll an und es finden

sich viele Abnehmer für die Fern-

wärme. 

Jährlich geben die
Müllverbrennungsanlagen in
Bayern etwa folgende
Energiemengen ab:

• FFeerrnnwwäärrmmee::
ca.1.800.000 MWh 

(das genügt für die

Beheizung von 

ca. 135.000 Wohnungen)

• PPrroozzeessssddaammppff::  
ca. 810.000 MWh

• SSttrroomm::  
650.000 MWh 

(ausreichend für 

ca. 211.000 Haushalte)

werden, also aus einer nicht er-

neuerbaren Energiequelle. Das

bedeutet, dass Müllverbren-

nungsanlagen nur halb so viel

klimarelevantes CO2 emittieren

wie Heizkraftwerke, die fossile

Brennstoffe verfeuern. Müllver-

brennungsanlagen können somit

auch auf eine bessere Kohlen-

dioxid-Bilanz verweisen. ■

TTaabbeellllee  1155:: Emissionen bei der Erzeugung von Strom aus einer Tonne Abfall verglichen mit der gleichen Strommenge aus
dem Energiemix.

stoffe). Insgesamt gesehen ist

allerdings der Anteil, der aus Müll-

verbrennungsanlagen stammt,

relativ gering – in Bayern liegt er

bei etwa 0,5 % der Gesamtener-

gieerzeugung.

Wie sieht die Kohlendioxid-

Bilanz aus? Immerhin ist CO2 ei-

nes der wichtigsten Treibhaus-

gase (siehe Glossar). Es wird bei

jeder Verbrennung freigesetzt.

Relevant für das Klima ist aber

nur der Anteil, der aus den fossi-

len Brennstoffen stammt, weil

dieser nicht erneuert wird. Im

Gegensatz dazu ist die CO2-

Menge, die aus nachwachsenden

Rohstoffen freigesetzt wird, Teil

des natürlichen Gleichgewichts

im Kohlendioxidkreislauf und da-

her ohne langfristige Auswir-

kungen auf das Klima. Insgesamt

liegt der Beitrag der Müllver-

brennungsanlagen zur Gesamt-

emission von CO2 zwischen

1 und 2 %. Etwa die Hälfte davon

stammt aus nachwachsenden

Rohstoffen wie Holz (Papier,

Pappe etc.). Die andere Hälfte

stammt aus Kunststoffen, die ih-

rerseits aus Erdöl hergestellt 

Die gesamte, im Jahr 1999 in

Bayern angefallene Restabfall-

menge von rund 2,6 Mio. Tonnen,

entspricht einem Energieinhalt

von etwa 600.000 Tonnen Heizöl.

Die Abfallverbrennung leistet so-

mit einen nicht unwesentlichen

Beitrag zur Schonung nicht erneu-

erbarer Ressourcen (fossile Brenn-
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Neuentwicklungen bei
thermischen Verfahren

15.1 Schwelen statt Brennen

Um die Anforderungen der

TASi zu erfüllen, ist es nicht zwin-

gend erforderlich, den Müll nur

auf dem Rost zu verbrennen. Es

sind auch Kombinationsver-

fahren denkbar und realisiert

worden, bei denen Verfahrens-

schritte wie die sogenannte

Pyrolyse, also die Verschwelung

des Abfalls, integriert sind.

Unter Pyrolyse versteht man die

thermische Zersetzung brennba-

rer Stoffe unter Sauerstoffmangel.

Dabei entstehen je nach

Verfahrensführung eine ganze

Reihe von gasförmigen, flüssigen

oder festen Stoffen, die prinzipiell

nutzbar sind. Das können Öle

sein, es kann aber auch Koks ent-

stehen. Vor ungefähr 20 Jahren

setzte eine intensive Entwicklung

von Schwelverfahren ein, die dem

attraktiven Motto „Öl aus Müll“

folgten. Damals schätzte man die

Möglichkeiten der Pyrolyse als

Abfallentsorgungs- und verwer-

tungsverfahren recht optimistisch

ein. 

In Bayern wird seit 1987 eine

Müllpyrolyseanlage im Landkreis

Burgau betrieben, die in Deutsch-

land einzigartig ist und gut funk-

tioniert. Die reine Verschwelung

von Abfällen wie in Burgau hat

sich inzwischen jedoch als wenig

zukunftsträchtig erwiesen. Be-

achtliche Mengen an Rück-

ständen (Schwelkoks) können

dort aufgrund fehlender techni-

scher Einrichtungen nicht weiter

behandelt werden und sind zu

entsorgen (Ablagerung). 

Heute wird die Verschwelung

in den Behandlungsprozess inte-

griert. Aufbauend auf die Ver-

schwelung folgt als zweiter

Teilschritt entweder die Verbren-

nung oder die Vergasung der

Schwelrückstände bei hohen

Temperaturen. Das wesentliche

Ziel all dieser Neuentwicklungen

ist es, glasartige Rückstände

(Schlacken) zu erzeugen. Sie ent-

stehen bei der verfahrensinte-

grierten Einschmelzung der mi-

neralischen Bestandteile des

Abfalls während der Hochtempe-

ratur-Behandlung. Dabei sollen

vor allem die metallischen

Spurenbestandteile so eingebun-

den werden, dass sie unter

Umweltbedingungen kaum noch

mobilisierbar sind. Die bei die-

sem Verfahren erzeugten

Schmelzrückstände weisen eine

wesentlich bessere Qualität auf,

als die Rückstände aus der Ver-

brennung auf dem Rost.

Je nach Verfahren werden fol-
gende Vorteile angegeben:
• Vollständiger Ausbrand von

Gasen und Rückständen

• Erzeugung von glasartigen

Schlacken

• Einschmelzen auch von Kes-

sel- und Filterstäuben

• Bessere stoffliche Trennung

und Wiederverwertung von

Eisen und anderen Metallen,

Glas und Steinen

• Geringere Auslaugbarkeit der

Schlacken

• Einsatz von Sauerstoff statt

Luft und dadurch

• Verringerung der zu reinigen-

den Abgasmengen und -volu-

mina

• Verringerung der Anlagen-

größe und der Investitions-

kosten 

Es sind aber auch verfahrens-

bedingte Nachteile zu erwähnen.

Dazu gehört der erhöhte Energie-

verbrauch für die Erzeugung von

Sauerstoff, der für einige Ver-

fahren benötigt wird und die ins-

gesamt geringere Energieaus-

beute (Strom, Prozessdampf,

Fernwärme) wegen der hohen er-

forderlichen Prozesstemperatu-

ren.

Zwei Beispiele

Das Schwelbrennverfahren

wurde von der Firma Siemens

KWU entwickelt und stellt eine

Kombination aus Abfallverschwe-

lung, Verbrennung und Ein-

schmelzung der entstehenden
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Pyrolyseprodukte dar. Details

können Abbildung 21 entnom-

men werden.

Die Abbildung zeigt den Müll-

bunker mit einem Grobmüll- und

Feinmüllteil. Auch Klärschlamm

kann zugesetzt werden. In der

Schweltrommel, die mit einer

Temperatur von ca. 450 °C arbei-

tet, entsteht – wie in Burgau –

nicht nur Schwelgas, sondern

auch Schwelkoks. Das Gemisch

aus Schwelkoks, Steinen, Glas,

Eisen und Nichteisenmetallen

wird in Fraktionen getrennt, der

Schwelkoks vermahlen und ge-

meinsam mit den Filterstäuben

aus der Abgasreinigung der

Schmelzkammerfeuerung (Hoch-

temperatur-Brennkammer) zuge-

führt. Dort werden Schwelgas

und Kohlestaub bei ca. 1.300 °C

verbrannt. Diese Temperatur

AAbbbbiilldduunngg  2211::  Schema des Schwelbrennverfahrens.

reicht aus, um alle verbleibenden

Feststoffe in einem Glasfluss ein-

zuschmelzen, der am Boden der

Brennkammer abgezogen und

im Wasserbad granuliert wird.

Die Abgase werden anschließend

wie bei der Müllverbrennung zur

Dampferzeugung genutzt. Die

entstandenen Verbrennungsgase

werden einer konventionellen

Abgasreinigung unterzogen, wie

sie auch in anderen Müllverbren-

nungsanlagen installiert ist, bevor

sie über den Kamin in die Atmos-

phäre abgegeben werden. 

Was bleibt übrig? Direkt ver-

wertbare Rückstände sind Steine,

Glas, Metalle, die aus der Schwel-

trommel anfallen und vom

Pyrolysekoks abgesiebt werden.

Das Schmelzgranulat kann bei-

spielsweise im Baubereich einge-

setzt werden. Die Rückstände aus

der Abgasreinigung können un-

tertägig verwertet werden. 

Welche praktischen Erfahrun-

gen mit dem Schwelbrennver-

fahren liegen vor? Die heutige

Anlagenkonzeption stützt sich

vor allem auf den mehrjährigen

Betrieb einer Versuchsanlage in

Ulm-Wiblingen. In Fürth wurde

eine großtechnische Anlage nach

dem Schwelbrennverfahren er-

richtet. Allerdings ergaben sich

insbesondere Probleme im Be-

reich der Schweltrommel und

der Schwelkoksaufbereitung, die

in der vertraglich vorgegebenen

Zeit nicht behoben werden konn-

ten. Deshalb wurde die Schwel-

brennanlage im Einvernehmen

aller Vertragspartner stillgelegt.

Die weitere Entwicklung der

Schwelbrenntechnik in Deutsch-

land ist damit offen. In Japan wird

Kapitel 15



54 Müllverbrennung

AAbbbbiilldduunngg  2222::  Schema des Thermoselect-Verfahrens.

die Technik im großtechnischen

Maßstab, jedoch bei anderer

Abfallzusammensetzung, weiter-

geführt. 

Das Thermoselect-Verfahren

läuft ebenfalls in zwei Stufen ab,

die nahtlos ineinander greifen. Es

weist einige neue Verfahrens-

elemente auf. Ein Schema des

Verfahrens ist in Abbildung 22

dargestellt.

Bei diesem Verfahren wird der

unzerkleinerte Hausmüll zu ca.

500 kg schweren Paketen ver-

presst, die in dichter Folge durch

einen Entgasungskanal gescho-

ben werden. Die Temperatur in

diesem Kanal steigt kontinuier-

lich von 50 °C am Eingang auf

600 °C am Austritt in den Hoch-

temperaturreaktor an. Dabei wird

der Hausmüll getrocknet und teil-

weise verschwelt. Im Hochtempe-

raturreaktor findet bei hohem

Wasserdampfgehalt eine Rest-

vergasung statt, die zu einem Gas

führt, das als Energieträger

Kohlenmonoxid und Wasserstoff

enthält (Synthesegas). Über soge-

nannte Lanzen wird Sauerstoff in

den Reaktor eingeblasen. So kön-

nen auch im unteren Teil die er-

forderlichen Temperaturen von

bis zu 1.800 °C erzeugt werden.

Die Schmelze sammelt sich am

Boden und fließt von dort aus in

den sogenannten Homogenisie-

rungsreaktor. Hier trennt sie sich

in eine mineralische und eine

metallische Fraktion. Die

Schmelze wird in einem Wasser-

bad zu einem körnigen Material

granuliert. Das Granulat selbst

besteht aus verglaster Schlacke

und einer Eisenlegierung. Das

Gas wird in mehreren Stufen ge-

reinigt und kann zur Ver-

stromung, Wärmeerzeugung oder

auch als Synthesegas genutzt

werden.

Als Endprodukte entsteht also

eine Metalllegierung mit hohen

Anteilen an Kupfer und Nickel,

die in einer Buntmetallhütte wie-

der verwertet werden könnte,

und ein mineralisches Granulat,

das sich als Zuschlagstoff in der

Zementindustrie eignen würde.

Welche praktischen Erfahrun-

gen mit dem Thermoselect-

Verfahren liegen vor? Die heutige

Konzeption stützt sich auf die

mehrjährige Erfahrung an einer

Demonstrationsanlage bei Ver-

bania in Italien mit einer Aus-

legungskapazität von 4,2 Tonnen

pro Stunde.

Zwischenzeitlich wurde in

Karlsruhe eine Anlage mit einem

Jahresdurchsatz von 225.000 t er-

richtet. Eine endgültige Be-

triebsgenehmigung steht noch

aus. Auch in Ansbach wird

gegenwärtig eine Anlage mit ei-
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ner Kapazität von ca. 75.000 t/a

errichtet. Die in Karlsruhe ge-

machten Erfahrungen sollen hier

einfließen.

15.2 Neues vom Rost

Neben vollständigen Neuent-

wicklungen auf dem Gebiet der

thermischen Abfallbehandlung

kann aber auch die „konventio-

nelle“ Rostfeuerung noch erheb-

lich verbessert werden. Die

Systeme zur Feuerungsregelung

werden ständig optimiert, und

neuartige Rostsysteme wurden

entwickelt. Dazu gehört beispiels-

weise ein wassergekühlter Rost,

der unter anderem höhere Tem-

peraturen im Brennbett zulässt.

Ziel dieser Ansätze ist insbeson-

dere die Verbesserung der Qua-

lität der Rückstände (Schlacken).

Das SYNCOM-Verfahren der

Fa. Martin stellt eine neue

Technologie der Müllverbren-

nung dar, die an bestehenden

Anlagen nachgerüstet werden

kann. Das Verfahren führt zu ei-

ner Verringerung der Schadstoff-

emissionen und -frachten und

funktioniert folgendermaßen:

Für die Verfeuerung der Abfälle

wird ein Rückschubrost einge-

setzt. Um weniger Luft für die

Verbrennung zu benötigen, wird

die Primärluft mit Sauerstoff auf

26 – 35 % angereichert. Dadurch

ergibt sich eine Verringerung der

Abgasmenge und eine Erhöhung

der Temperatur im sogenannten

„Brennbett“. Dies führt auch zu

einer Verbesserung der Schlacken-

qualität durch den höheren

Ausbrand, weil die Schlacke bei

höherer Temperatur immer glas-

ähnlicher (sintern) wird. 

Durch die Rückführung der

Verbrennungsabgase nach der

Entstaubung in den Feuerraum

(„Abgaszirkulation“) wird eine

intensive Vermischung der Ver-

brennungsluft mit den nicht voll-

ständig ausgebrannten Verbren-

nungsgasen erreicht. Auf diese

Weise werden sie vollständig

ausgebrannt. Die rezirkulierte

Abgasmenge ersetzt in diesem

Verfahren einen Teil der sonst be-

nötigten Sekundärluft. Über eine

Infrarot-Kamera in der Feuer-

raumdecke kann der Prozess op-

tisch überwacht und gesteuert

werden. 

Messungen an bestehenden

Müllverbrennungsanlagen erga-

ben, dass sich mit dem SYNCOM-

Verfahren eine wesentliche

Verringerung der Schadstoffe im

Abgas erreichen lässt. Auch die

Verbesserung der Schlacke-

qualität konnte nachgewiesen

werden. Durch den höheren

Anteil gesinterter Fraktionen und

der damit einhergehenden stär-

keren Immobilisierung war auch

die Auslaugbarkeit der einge-

schlossenen Schwermetalle ge-

ringer. ■
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Was kostet 
die thermische
Abfallbehandlung?

Höhere Ansprüche an die

Emissionen sind nur durch ver-

besserte Abgasreinigungstechni-

ken möglich, und die haben ih-

ren Preis. Die Verbrennungsent-

gelte in bayerischen Anlagen lie-

gen in einer Spanne zwischen

rund 200 und 600 DM pro Tonne

Abfall. Wie lässt sich das erklä-

ren?

Zunächst einmal sind die unter-

schiedlichen Randbedingungen

zu berücksichtigen. Sie sind bei

den bestehenden Anlagen nur

wenig zu beeinflussen. Da spielt

beispielsweise das Alter und da-

mit die finanzielle Abschreibung

der Anlage eine wesentliche

Rolle. Die Größe der Anlage wirkt

sich ebenfalls stark auf den Preis

aus. Je größer die Kapazität, desto

geringer die Behandlungskosten

pro Tonne. Noch vor wenigen

Jahren galt: Bei einer Anlagen-

größe von 100.000 Tonnen pro

Jahr liegen sie bei 300 DM pro

Tonne. Kann die Anlage jedoch

500.000 Tonnen pro Jahr verar-

beiten, liegen sie nur noch bei et-

wa 150 DM pro Tonne. Heute wer-

den auch bei kleineren Anlagen

um die 200.000 t/a vergleichbare

Angebote abgegeben. Wesentlich

ist auch die optimale Energieab-

nahme (Strom, Fernwärme, Pro-

zessdampf) und die Einnahmen

daraus. 

80 % der Behandlungskosten

einer Müllverbrennungsanlage

sind Fixkosten. Sie sind unabhän-

gig vom Durchsatz der Anlage

und fallen in konstanter Höhe an.

Allein der Kapitaldienst für die

Investitionskosten macht über

50 % der Gesamtkosten aus. Ist ei-

ne Anlage für einen Jahresdurch-

satz von 200.000 t ausgelegt und

nur zu 40 % ausgelastet, liegen

die Behandlungskosten bei

450 DM pro Tonne. Ist sie jedoch

zu 100 % ausgelastet, sinken die

Behandlungskosten auf rund

200 DM pro Tonne. Die Ausla-

stung ist somit ein wesentlicher

Kostenfaktor.

Um Kosten zu sparen, bemü-

hen sich die Betreiber dieser

Anlagen, eventuell vorhandene

freie Kapazitäten mit Restab-

fällen aus anderen Kommunen

aufzufüllen, die über keine eige-

ne Müllverbrennungsanlage ver-

fügen. Dies kann zumindest zu

einer Stabilisierung der Ent-

sorgungsgebühren beitragen.

Darüber hinaus konnte durch

diese Art der kommunalen

Zusammenarbeit in Bayern mitt-

lerweile auf den Bau von nicht

weniger als sieben Müllverbren-

nungsanlagen verzichtet werden,

die noch Anfang der neunziger

Jahre für notwendig erachtet wur-

den. 

Die Kosten der Abfallentsor-

gung werden natürlich nicht al-

lein von der Müllverbrennung be-

stimmt. 

Die wesentlichen Kosten-
träger sind dabei:

• Sammlung und Transport

• Verwaltung

• Abfallberatung

• Betrieb von

– Kompostierungs-

anlagen

– Deponien, einschließ-

lich deren Nachsorge

Je nach Engagement der ent-

sorgungspflichtigen Gebietskör-

perschaften im Bereich der Sam-

mlung, Sortierung, Verwertung,

Kompostierung, Deponierung

etc. können auch hier deutliche

Mehrkosten anfallen. Die Abfall-

gebühren in Gebietskörperschaf-

ten mit Müllverbrennung liegen

deshalb nicht zwangsläufig über

denen von Gebietskörperschaf-

ten, die ihren Abfall noch nicht so

behandeln lassen. ■
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Trends in der
Abfallwirtschaft

Gerade die letzten Jahre haben

gezeigt, dass die Abfallwirtschaft

sehr raschen Veränderungen

unterworfen ist. Sie unterliegt

vielfältigen Einflussfaktoren, die

auch weltanschaulicher, wirt-

schaftlicher, technischer und

nicht zuletzt politischer Natur

sein können. Wie sie sich ent-

wickeln und wie sie sich gegen-

seitig beeinflussen, lässt sich

kaum voraussagen. Dies bedeu-

tet aber auch, dass Gesellschaft,

Politik, Verwaltung und Wirt-

schaft es nicht vernachlässigen

dürfen, die abfallwirtschaftlichen

Entwicklungen genau zu verfol-

gen, Tendenzen zu erkennen und

möglichst rasch darauf zu reagie-

ren. Wenn nötig, muss auch steu-

ernd eingegriffen werden. 

Im Folgenden werden einige

Entwicklungen aufgezeigt, die

auf die bayerische Abfallwirt-

schaft seit Beginn der neunziger

Jahre einwirken.

Energetische Verwertung 
von Abfällen in
Produktionsanlagen

Die Menge der zur Müllver-

brennung angelieferten Gewer-

beabfälle hat in den letzten

Jahren beachtlich abgenommen.

Wie kommt das? Zum einen liegt

es an den Anstrengungen der

Wirtschaft, Abfälle so weit wie

möglich zu vermeiden. Zum an-

deren werden aber auch zuneh-

mende Mengen dieser Abfälle in

Produktionsanlagen energetisch

genutzt. Abnehmer sind z. B.

Zementwerke, aber auch Kraft-

werke. 

Dies ist grundsätzlich positiv zu

bewerten, denn durch den

Einsatz heizwertreicher Abfälle in

diesen Anlagen lässt sich der

Verbrauch von Primärrohstoffen

wie Heizöl, Kohle und Erdgas ver-

ringern. Allerdings hat dies um-

weltverträglich zu erfolgen und

muss den gesetzlichen Vorgaben

entsprechen.

Ein „Öko-Dumping“, bei dem

der Abfall nur als billige Energie-

quelle genutzt wird und dabei

wissentlich die strengen Ökostan-

dards der Müllverbrennungs-

anlagen umgangen werden,

muss ausgeschlossen sein.

Auch beim Restmüll aus

Haushaltungen werden inzwi-

schen verstärkte Anstrengungen

unternommen, heizwertreiche

Fraktionen zu gewinnen, deren

Energie dann in Produktions-

anlagen genutzt werden soll. 

Dies geschieht zum einen

durch Aussortieren bestimmter

heizwertreicher Abfallkompo-

nenten, z. B. Kunststoffe (Be-

hälter, Folien etc.). Daraus wird

dann ein sogenannter „Brennstoff

aus Müll“ (abgekürzt „BRAM“) er-

zeugt. Solche Überlegungen, die

schon vor Jahrzehnten mit Blick

auf eine Optimierung der Müll-

verbrennung diskutiert wurden,

haben mit den Vorgaben des

KrW-/AbfG (siehe Glossar) neue

Aktualität gewonnen.

Zum anderen wird in jüngster

Zeit das „Trockenstabilat-Verfah-

ren“ intensiv diskutiert und ver-

einzelt bereits eingesetzt. Bei die-

sem Verfahren wird der gesamte

Restmüll einer Trocknung, Sor-

tierung und Kompostierung

(„Schnellrotte“) unterworfen. Da-

bei erzeugen Mikroorganismen

Wärme. Diese Wärme wird dazu

benutzt, das Material zu trock-

nen. Der Kompostierungsprozess

kommt zum Stillstand, wenn das

Material zu trocken wird; die

Mikroorganismen werden inak-

tiv. Zurück bleibt ein weitgehend

geruchsfreier, heizwertreicher

und bei trockener Lagerung sta-

biler und lagerfähiger Stoff, das

sogenannte „Trockenstabilat“.

Dieses kann unter anderem als

trockener „Restmüll“ hohen

Energieinhaltes in Zeiten erhöh-

ten Energiebedarfes in Müllver-

brennungsanlagen eingesetzt

werden. Derzeit ist noch umstrit-

ten, ob dieses Material sich so

deutlich vom Restmüll unter-

scheidet, dass es grundsätzlich

als Ersatzbrennstoff eingestuft

werden kann und seine Nutzung

in Zement- oder Kraftwerken als

energetische Verwertung nach

dem KrW-/AbfG einzustufen ist.
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Das allerdings könnte auch er-

hebliche Auswirkungen auf die

bestehenden Entsorgungsstruk-

turen, insbesondere auf die Aus-

lastung der Müllverbrennungs-

anlagen haben.

Wie solche Verfahren zu beur-

teilen sind, wird nicht nur von

der Technik, sondern auch von

der rechtlichen Lage bestimmt.

Es geht um die wichtige rechtli-

che Abgrenzung zwischen Ver-

wertung und Beseitigung. Die

Klärung dieser Frage ist nicht im-

mer einfach, weil das KrW-/AbfG

hierzu keine eindeutigen Vor-

gaben enthält.

Zu wenig Müll – 
Überkapazitäten der Anlagen

Durch die Medien gehen im-

mer wieder Berichte, wonach

durch den Rückgang des Müll-

aufkommens große Überkapa-

zitäten an den Verbrennungs-

anlagen entstehen. Wie ist die

Lage tatsächlich? In Bayern gibt

es derzeit an einigen Anlagen

freie Behandlungskapazitäten.

Das liegt vor allem daran, dass es

seit Anfang der neunziger Jahre

zu einem weitaus stärkeren

Rückgang der Abfallmengen kam

als damals für die Anlagen-

planungen prognostiziert. So

werden große Teile des hausmül-

lähnlichen Gewerbeabfalls nicht

mehr angeliefert, sondern gehen

in die Verwertungsschiene. Die

Kapazitäten aller bayerischen

Anlagen stellen bereits heute si-

cher, dass alle in Bayern anfallen-

den Abfälle auch künftig  ther-

misch behandelt werden kön-

nen. Außerdem ist zu berücksich-

tigen, dass die Abfallmengen, die

derzeit noch aus deponietechni-

schen Gründen unbehandelt ab-

gelagert werden, künftig auch zu

behandeln sind. 

Die Bayerische Staatsregierung

drängt aus ökologischen Grün-

den auf eine möglichst rasche

Umsetzung der Technischen

Anleitung Siedlungsabfall (TASi)

und der 2001 in Kraft getretenen

Abfallablagerungsverordnung.

Diese lässt unter Bezug auf die

TASi ab Mitte 2005 keine Ab-

lagerung unbehandelter Sied-

lungsabfälle mehr zu.

Die Betreiber von Müllverbren-

nungsanlagen mit freien Kapazi-

täten haben auf verschiedene

Weise reagiert, um ein Ansteigen

der Behandlungskosten zu ver-

hindern. So übernehmen diese

Anlagen in den letzten Jahren

auch Abfälle aus Gebieten außer-

halb ihres ursprünglichen Zu-

ständigkeitsbereiches (siehe auch

Kapitel 16).

Zudem verwerten die Müllver-

brennungsanlagen zur Erzeugung

von Strom, Fernwärme oder

Prozessdampf verstärkt energie-

reiche Abfälle aus Gewerbe und

Industrie. Allerdings werden hier-

für nur Kostendeckungsbeiträge

erzielt. Für diese (energetische)

Verwertung hat Bayern nach

Festlegung bestimmter abfall-

wirtschaftlicher Randbedingun-

gen im Sinne des KrW-/AbfG die

rechtlichen und materiellen Vor-

aussetzungen bereits 1996 ge-

schaffen. ■
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Ausblick

Die hier aufgezeigten Entwick-

lungen können erhebliche Aus-

wirkungen auf die Kosten der

Müllverbrennung haben. 

Ein wichtiges Ziel der Abfall-

wirtschaftspolitik muss deshalb

bleiben, die von den Bürgern zu

entrichtenden Gebühren unter

Beibehaltung der hohen Umwelt-

standards so gering wie möglich

zu halten.

Zum Schutz unserer Umwelt

und zur Vermeidung von Wettbe-

werbsverzerrungen auf dem

„Abfallmarkt“ versucht Bayern

auf möglichst gleiche abfallwirt-

schaftliche Rahmenbedingungen

innerhalb Deutschlands und un-

ter den Bundesländern hinzuwir-

ken. Viel gravierender jedoch stel-

len sich die Ungleichmäßigkeiten

im europäischen Vergleich dar.

Ziel der Abfallpolitik auf EU-

Ebene muss es daher sein, einen

einheitlichen Vollzug von Um-

weltvorschriften in allen Mitglied-

staaten der Europäischen Union

zu erreichen.

Ein Ökodumping durch niedri-

gere Umweltstandards und damit

günstigeren Entsorgungskosten

in anderen EU Ländern muss ver-

hindert werden. ■
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Glossar und Abkürzungen

Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV):
Verordnung über die umweltverträgliche Ab-

lagerung von Siedlungsabfällen, in Kraft getreten

am 1. März 2001. Legt über die TASi hinaus die

Anforderungen an die Ablagerung mechanisch-bio-

logisch behandelter Abfälle fest.

Alkalimetalle:
Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, Cäsium und

Francium; sind chemisch sehr reaktionsfähig.

Arsen (As):
Giftiges Schwermetall. Chronische Vergiftungen

durch Arsen-Verbindungen führen zu Nerven-

schäden, Schwäche, Rückbildung des Knochen-

marks, Leberveränderungen. Arsen reichert sich in

der Nahrungskette an (Fische, Muscheln, Schweine-

fleisch etc.).

Blei (Pb): 
Häufig vorkommendes Schwermetall. Bleistaub,

Bleidampf, Bleiverbindungen sind giftig. Besonders

Ungeborene und Kleinkinder sind gefährdet.

Cadmium (Cd):
Schwermetall, das bei der Zinkgewinnung anfällt

und bei erhöhter Zufuhr für Menschen, Tiere und

Pflanzen giftig ist.

Chrom (Cr):
Schwermetall, kommt in vielen Mineralien vor und

ist für lebende Organismen in sehr geringen

Konzentrationen lebensnotwendig. Der Wert oder

die Schädlichkeit von Chrom für den Menschen

hängt von der Oxidationsstufe ab. Cr (VI)-Verbin-

dungen sind bis zu 1000mal giftiger als die häufige-

ren Cr (III)-Verbindungen.

Chlorwasserstoff (HCI):
Farbloses Gas mit stechendem Geruch, die wässrige

Lösung ist die Salzsäure. Wirkt ätzend auf

Atemwege. HCI entsteht bei der Müllverbrennung

aus chlorhaltigen Stoffen wie z. B. PVC.

Elution:
Auswaschung, Auslaugung bestimmter Stoffe aus

festen Materialien (z. B. aus Schlacken von Müllver-

brennungsanlagen).

Energiemix:
die Kombination verschiedener Energiequellen

(Kohle, Erdöl, Erdgas, Wasser, Kernenergie) zur

Stromversorgung.

Erdalkalimetalle:
Die chemisch zweiwertigen Elemente Beryllium,

Magnesium, Calcium, Strontium, Barium, Radium.

Fluorwasserstoff (HF):
Gas mit stechendem Geruch. Die wässrige Lösung

ist die Flusssäure. HF ist stark ätzend und sehr giftig.

inert:
Material, das reaktionsträge ist.

Kilojoule (kJ):
Physikalische Einheit der Arbeit oder einer

Wärmemenge; 1 Kilojoule entspricht 0,2388 Kilo-

kalorien.

Kohlenmonoxid (CO):
Entsteht bei unvollständiger Verbrennung von koh-

lenstoffhaltigen Brennstoffen. Hauptemittent ist der

Straßenverkehr. Eingeatmetes CO blockiert die

Sauerstoffaufnahme im Blut, verursacht Kopf-

schmerzen, Schwindel und bei höheren Kon-

zentrationen sogar den Tod.
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KrW-/AbfG:
Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz des

Bundes von 1996 berücksichtigt die Vorgaben der

Europäischen Gemeinschaft und ist darauf ausge-

legt, in Deutschland den Stoffkreislauf zu fördern.

Kupfer (Cu):
Schwermetall, Halbedelmetall. Für den Menschen

ist Cu in Spuren lebenswichtig, für niedere Pflanzen,

wie Algen und Bakterien stellt es ein starkes Gift dar.

LAGA:
In der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall arbeiten

die obersten Landesbehörden zusammen, um ei-

nen möglichst landeseinheitlichen Vollzug des

Abfallrechts zu gewährleisten.

MAK-Wert:
Heißt Maximale-Arbeitsplatz-Konzentration; Grenz-

werte für gefährliche Arbeitsstoffe; die MAK-Liste

beinhaltet 500 Stoffe mit deren Grenzwerten für die

Raumluft am Arbeitsplatz. Die Liste wird jährlich

von der Senatskommission der Deutschen For-

schungsgemeinschaft herausgegeben.

MIK-Wert:
Heißt Maximale-Immissions-Konzentrationen; wer-

den von der VDI-Kommission „Reinhaltung der

Luft“ erarbeitet und sollen vor nachteiligen Wir-

kungen schützen. Darunter versteht man die

Wirkungen von Schadstoffen, die zu Krankheiten

oder Leistungsbeeinträchtigung führen.

Nickel (Ni):
Metall; Nickelverbindungen sind teilweise stark to-

xisch sowie krebserregend und können Allergien

hervorrufen.

Organische Gase:
Bei Raumtemperatur gasförmige organische Ver-

bindungen (z. B. Methan).

Polychlorierte Biphenyle (PCB):
Gehören zu den chlorierten Kohlenwasserstoffen

und sind sehr giftig. PCB sind sehr stabil, nicht

brennbar und oxidieren nicht. Sie wurden als

Weichmacher in Kunststoffen sowie in Kon-

densatoren, Farben und Lacken verwendet. PCB rei-

chern sich in der Nahrungskette an und können zu

Leber-, Milz- und Nierenschäden führen.

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK):
Gruppe von ringförmigen Kohlenwasserstoff-

Verbindungen, z. B. Benzopyren. PAK sind vor allem

im Teer, im Erdöl und in Kohle enthalten. Sie ent-

stehen bei der unvollständigen Verbrennung von or-

ganischem Material. Viele PAK sind krebserregend.

Quecksilber (Hg):
Flüssiges Schwermetall; das Einatmen von Hg-Dampf

ist gesundheitsschädlich. MAK-Wert: 0,1 mg/m3.

Besonders gefährlich sind organische Hg-Verbindun-

gen. Die Aufnahme solcher Verbindungen über die

Nahrungskette kann zu Erschöpfung, Depressio-

nen, Augenschäden und Sinnestäuschungen füh-

ren. Hg wird in der Elektronik, in der chemischen

Industrie, bei der Produktion von Batterien sowie in

der Zahnmedizin (Amalgam) verwendet.

Schwefeldioxid (SO2):
Ein farbloses, stechend riechendes Gas. Bildet

schweflige Säure in Verbindung mit Wasser, diese

wirkt auf Menschen durch Reizung und Schädi-

gung der Schleimhäute. Konzentrationen ab

400 – 500 ppm SO2 sind kurzfristig bei Einatmung

lebensbedrohlich. SO2-Emissionen werden gemein-

sam mit Stickoxiden als Hauptverursacher des sau-

ren Regens und des Waldsterbens angesehen.

Stickoxide (NOX):
Typischer Vertreter sind Stickstoffmonoxid (NO)

und Stickstoffdioxid (NO2). Bei Verbrennungs-

vorgängen wird vor allem NO emittiert, das in der

Luft zu dem gesundheitsschädlichen NO2 reagiert.

Aus NO2 kann sich Salpetersäure bilden, die an der

Bildung des sauren Regens beteiligt ist.

TA Siedlungsabfall (TASi) und TA Abfall:
Die Technische Anleitung Siedlungsabfall und

Abfall stellen Verwaltungsvorschriften des Bundes

dar, in denen die bundeseinheitlichen Anforderun-

gen an die Entsorgung von Siedlungsabfällen und

von besonders überwachungsbedürftigen Abfällen

nach dem Stand der Technik festgelegt sind.

Treibhauseffekt:
Bezeichnet den natürlichen Effekt der Erwärmung

der bodennahen Luftschicht, der dadurch zustande

kommt, dass die abgestrahlte Wärme in der

Atmosphäre z. T. absorbiert und wiederum zum

Erdboden reflektiert wird. Die Anreicherung der
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Atmosphäre mit strahlungsabsorbierenden Gasen

ist Hauptursache der Verstärkung des Treibhaus-

effektes.

Treibhausgase:
Gase, die Wärmestrahlung absorbieren. Wichtige

Vertreter sind: Kohlendioxid, Fluorchlorkohlen-

wasserstoffe und Methan.

TRK-Wert:
Technische Richtkonzentration. Darunter versteht

man diejenige Konzentration eines Gefahrstoffes als

Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft, die als

Anhaltspunkt für die zu treffenden Schutzmaß-

nahmen und die messtechnische Überwachung am

Arbeitsplatz heranzuziehen ist. TRK-Werte werden

für krebserzeugende und erbgutverändernde

Gefahrstoffe aufgestellt.

Zeolithe:
Gruppe feldspatähnlicher, meist farbloser Minerale.

Ihre Alkali- und ErdalkaliIonen lassen sich gegen an-

dere Kationen austauschen.

Zink (Zn):
Ein für Mensch, Tier und Pflanze lebensnotwendi-

ges Schwermetall. Allerdings ist das Einatmen von

Zinkoxiddämpfen gesundheitsschädlich. Zink-

Chromat gilt als krebserzeugend und wird in der

MAK-Werte-Liste geführt. ■



Abbildung Titelseite: „Müllheizkraftwerk Burgkirchen“.
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„Einer Teilauflage der Broschüre ist ein interaktives Lernspiel über die thermische

Abfallbehandlung in Form einer CD beigefügt. 

Dieses CD-Lernspiel mit dem Titel „Go Waste – Wo bleibt der Müll?“ 

kann auch über den Bestellservice des StMLU unter der Internet-Adresse:

http://www.umweltministerium.bayern.de/aktuell/infothek/infothek.htm

bezogen werden.“


