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Kurzbeschreibung: Nutzungsmöglichkeiten und Potenziale bei Abfallbehandlungsanlagen zur 
Sektorenkopplung, Energiebereitstellung und CO₂-Abscheidung  

Abfallbehandlungsanlagen, die aus Abfällen Strom, Wärme und Biomethan erzeugen, leisten da-

mit einen Beitrag zur Energieversorgung. Geprüft wurde, wie dieser energetische Beitrag an zu-

künftige Erfordernisse angepasst werden sollte. Optionen im Bereich Sektorenkopplung, Ener-

giebereitstellung und CO2-Abscheidung wurden charakterisiert. Ihre Anwendung auf 

Abfallverbrennungs- und Bioabfallvergärungsanlagen wurde bewertet.  

Maßnahmen zur Erhöhung der Energieauskopplung der Anlagen sind klimaschutzwirksam und 

tragen zur effizienten Nutzung begrenzter Energiequellen bei. Die strombasierte Wasserstoff-

herstellung ist erst vorteilhaft für den Klimaschutz, wenn der Anteil erneuerbarer Energien im 

Stromsektor weiter steigt – nur dann kann die geminderte Stromnetzeinspeisung der Anlage 

vorrangig durch erneuerbare Stromquellen im Netz abgefangen werden. Eine flexible, strom-

preisgeführte Fahrweise des Elektrolyseurs verbessert dabei Klimaschutz und Wirtschaftlich-

keit. Eine Methan- oder Methanolherstellung zeigte sich unter den gesetzten Randbedingungen 

insgesamt als wirtschaftlich nachteilig. Um dem Klimaschutz dienlich zu sein, bedarf es auch hier 

eines gestiegenen Anteils an erneuerbaren Energien im Stromsektor. CCS an Abfallverbren-

nungsanlagen eröffnet rechnerisch einen deutlichen Beitrag zur Treibhausgasminderung und 

ermöglicht Negativemissionen.  

Für Bioabfallvergärungsanlagen wurde eine Umstellung von Strom- und Wärmeerzeugung auf 

eine Biomethaneinspeisung untersucht. Deren wirtschaftliche Bewertung hängt insbesondere 

von der Stromeinspeisevergütung ab. Der Einfluss auf die Treibhausgasemissionen ist mittelfris-

tig nur gering. 

Maßnahmen zum Anstoß zielführender Realisierungen werden benannt. 

Abstract: Possible applications and potentials for sector coupling, energy supply and CO₂ capture in 
waste treatment plants  

Waste treatment plants that generate electricity, heat and biomethane from waste thus contrib-

ute to the energy supply. The study examined how this energy contribution should be adapted to 

future requirements, considering options in the field of sector coupling, energy supply and CO₂ 

capture. Their implementation at waste incineration and biowaste anaerobic digestion plants 

was evaluated. 

Measures to increase energy export are climate-protective and contribute to the efficient use of 

limited energy sources. Electricity-based hydrogen production is only beneficial for climate pro-

tection if the share of renewable energies in the electricity sector continues to increase – only 

then can the reduced electricity grid feed-in of the plant be mainly offset by renewable power 

sources in the grid. Flexible, electricity price-controlled operation of the electrolyser improves 

both climate protection and the economic viability. Under the set boundary conditions, methane 

or methanol production was shown to be economically disadvantageous overall. To be beneficial 

to climate protection, an increased share of renewable energies in the electricity sector is also 

required here. In modeling, CCS at waste incinerators offers a significant contribution to green-

house gas mitigation and also enables negative emissions. 

For biowaste anaerobic digestion plants, a conversion from cogeneration to biomethane produc-

tion was investigated. Its economic evaluation depends in particular on the electricity sales reve-

nue. The impact on climate change is minor in the medium term. 

Measures to initiate targeted realizations are specified.  
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BVGA Bioabfallvergärungsanlage 

CCS CO2-Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage) 

CCU CO₂-Abscheidung und -Verwendung (Carbon Capture and Utilization)  

CO₂  Kohlenstoffdioxid 
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EBeV 2030 Emissionsberichterstattungsverordnung 2030 

EEG Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz) 
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EMSR Elektrische Mess-, Steuer- und Regelungstechnik 
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KrWG Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltver-

träglichen Bewirtschaftung von Abfällen (Kreislaufwirtschaftsgesetz) 

KVA Klärschlammverbrennungsanlage 

MBAv Anlage zur mechanisch-biologischen Behandlung von Abfällen mit Vergä-

rungsstufe 

MEA Monoethanolamin 

MVA Müllverbrennungsanlage 

OS Originalsubstanz 

PEM Polymer-Elektrolyt-Membran (-Elektrolyse) 

Power-to-X Strombasierte Sektorenkopplung; Einsatz von Strom zur Erzeugung eines Pro-
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RED II Richtlinie (EU) 2018/2001 des Europäischen Parlaments und des Rates vom 

11. Dezember 2018 zur Förderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren 

Quellen (Neufassung) (Erneuerbare-Energie-Richtlinie II) 

SCR Selektive katalytische Reduktion (Verfahren zur Reduktion von Stickoxiden in 

Abgasen) 
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https://de.wikipedia.org/wiki/Abgas
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AHVA Altholzverbrennungsanlage 

SNCR Selektive nichtkatalytische Reduktion (Verfahren zur Reduktion von Stickoxi-

den in Abgasen) 

StromStG Stromsteuergesetz  

SVA Sonderabfallverbrennungsanlage 

THG Treibhausgase, Treibhausgasemissionen 

TRL Technology Readiness Level, Bewertung des Entwicklungsstands neuer Tech-

nologien nach EU-Definition (EC 2014) 

TS Trockenmasse 

TS-Gehalt Trockensubstanzgehalt 

X Produkt der Sektorenkopplungstechnologien, wie Wasserstoff, Methan, Me-

thanol oder Ammoniak 

 

Die Abkürzungen von zitierten Institutionen sind im Quellenverzeichnis aufgeschlüsselt.  

https://de.wikipedia.org/wiki/Reduktion_(Chemie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Stickoxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Stickoxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Abgas
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Zusammenfassung 

Ausgangssituation und Zielsetzung 

Abfallbehandlungsanlagen, die aus Abfällen Strom, Wärme und Biomethan erzeugen, leisten da-

mit einen Beitrag zur Energieversorgung. In Anbetracht weitreichender Transformationspro-

zesse im Energiesystem gilt es zu prüfen, ob dieser energetische Beitrag zukünftigen Erforder-

nissen angepasst werden sollte und kann. Ein zentraler Ansatz hierzu ist die Sektorenkopplung: 

Strom kann in andere Energieformen und -träger umgewandelt werden, bis hin zu synthetischen 

Kraftstoffen (E-Fuels) und chemischen Grundstoffen, die fossile Standardprodukte substituieren 

können. Auch bietet die Sektorenkopplung Potenziale, um zeitweise Differenzen zwischen er-

neuerbarer Stromproduktion und dem Strombedarf auszugleichen: zum einen durch einen flexi-

bilisierten Betrieb, zum anderen durch die Speicherbarkeit der erzeugten Energie oder Energie-

träger. Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Studie die Möglichkeiten und 

Potenziale der Sektorenkopplung bei Abfallverbrennungsanlagen und Bioabfallvergärungsanla-

gen untersucht. 

Das Ziel der Treibhausgasneutralität bringt über die vorgenannten Aspekte hinaus die Notwen-

digkeit von Emissionsminderungen in den Vordergrund. Für Abfallverbrennungsanlagen wer-

den hierfür Optionen zur CO₂-Abscheidung und dessen Nutzung (Carbon Capture and Utiliza-

tion, CCU) sowie zur CO₂-Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS) 

untersucht. Die für Sektorenkopplung, CCU und CCS notwendigen Technologien überschneiden 

sich. 

CCS umfasst die CO₂-Abscheidung aus Emissionsströmen, den Transport und die dauerhafte Ein-

lagerung in geologischen Formationen. In Betracht kommen unter anderem tiefe salzwasserfüh-

rende Aquifere und ausgeförderte Erdöl- und Erdgaslagerstätten. CCS erlaubt, nicht nur fossile 

CO₂-Emissionen zu vermeiden, sondern auch, der Biosphäre biogenes CO₂ zu entziehen (Bio-

energy with CCS, BECCS). Damit werden negative CO₂-Emissionen möglich, die – in Ergänzung 

der vordringlichen Emissionsminderungsmaßnahmen – zur Netto-Treibhausgasneutralität not-

wendig werden können, um unvermeidbare Restemissionen auszugleichen. Unter Netto-Treib-

hausgasneutralität wird „das Gleichgewicht zwischen den anthropogenen Emissionen von Treib-

hausgasen aus Quellen und dem Abbau solcher Gase durch Senken“ verstanden (Bundes-

Klimaschutzgesetz 2021). 

Auch der zukünftig optimale energetische Beitrag von Bioabfallvergärungsanlagen ist Gegen-

stand der Studie. Heute erzeugt die Mehrzahl der Anlagen über Kraft-Wärme-Kopplung Strom 

und Wärme. Als Alternative wird eine Biogasaufbereitung mit Biomethan-Einspeisung ins Gas-

netz betrachtet.  

Die technische Verfügbarkeit, wirtschaftlichen Chancen, ökologischen Wirkungen sowie weitere 

Chancen, Risiken und Hürden der vorgenannten Handlungsoptionen werden detailliert betrach-

tet. 

Situationsanalyse von Abfallbehandlungsanlagen 

Als Ausgangspunkt wurde eine Datenbank der Abfallbehandlungsanlagen mit Energieerzeugung 

in Deutschland erstellt. Im Bereich Abfallverbrennung wurden Müllverbrennungsanlagen (MVA, 

n=68), Ersatzbrennstoffkraftwerke (EBS-KW, n=36), Klärschlamm- (KVA, n=27), Sonderab-

fall- (SVA, n=31) und Altholzverbrennungsanlagen (AHVA, n=67) erfasst und statistisch charak-

terisiert. Im Bereich Vergärung wurden im Wesentlichen Bioabfallvergärungsanlagen mit einer 

elektrischen Nennleistung über 1 MW berücksichtigt (BVGA, n=59), sowie Anlagen zur mecha-

nisch-biologischen Behandlung von Abfällen mit Vergärungsstufe (MBAv, n=12).  
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Die meisten Verbrennungsanlagen erzeugen Strom und Wärme in Kraft-Wärme-Kopplung. 46 

Bioabfallvergärungsanlagen erzeugen Strom und Wärme über ein BHKW, 13 speisen Biomethan 

ins Erdgasnetz ein. Auf Basis der Daten wurden für die weitere Analyse typische, mittlere Anla-

gendimensionen als fiktive Musteranlagen definiert. Der Datenumfang zur energetischen Situa-

tion von SVA und MBAv war für eine statistische Auswertung unzureichend. 

Technologien für Sektorenkopplung, CCU und CCS 

Die großtechnisch verfügbaren Sektorenkopplungstechnologien Elektrolyse zu Wasserstoff, 

weitergehende Methanisierung und weitergehende Methanolherstellung sowie Verfahren zur 

CO₂-Abscheidung aus Abgas und aus Rohbiogas werden für Abfallverbrennungsanlagen detail-

liert betrachtet. 

Kernverfahren für die Sektorenkopplung ist die Elektrolyse von Wasser. Bei ihr wird unter Ein-

satz elektrischer Energie Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Die relevantesten Tech-

nologien sind die Polymer-Electrolyte-Membrane-(PEM-)Elektrolyse und die alkalische Elektro-

lyse. 

Die weiteren betrachteten Sektorenkopplungstechnologien bedürfen einer CO₂-Abscheidung. 

Marktverfügbar ist nach Stand der Technik die Aminwäsche des gereinigten Abgases, zum Bei-

spiel mit dem Sorbens Monoethanolamin. Über Aminwäsche können 85-90 % der CO₂-Menge 

aus dem Abgas abgetrennt werden. Die Technologie benötigt zur Desorption Wärme auf einem 

Temperaturniveau von rund 160 °C, die von der Abfallverbrennungsanlage bereitgestellt wer-

den kann. 

Methan kann aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid katalytisch im exothermen Sabatier-Pro-

zess oder auch mikrobiologisch hergestellt werden. Die katalytische Methanisierung ist Stand 

der Technik und erzielt in Verbindung mit einer Elektrolyse Gesamtwirkungsgrade von Strom zu 

Methan von rund 56 %.  

Methanol kann ebenso aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid synthetisiert werden. Die Reak-

tion ist exotherm. Im Reaktor wird ein Gemisch aus Methanol, Kohlenwasserstoffen, Wasser-

stoff, CO2 und Wasser erzeugt. Der Wirkungsgrad von Strom zu Methanol liegt aktuell bei rund 

54 %. 

Energetische Nutzungsoptionen für Biogas 

Der Einsatz von Biogas zur Stromerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung ist die bei BVGA über-

wiegend realisierte Variante. Als Alternative wird die Einspeisung des aufbereiteten Biogases 

(Biomethan) ins Erdgasnetz geprüft. Beide Varianten entsprechen dem Stand der Technik. Damit 

BVGA Biomethan ins Erdgasnetz einspeisen können, ist eine Aufbereitung der Rohbiogases not-

wendig. Wichtigstes Element dieser Aufbereitung ist die CO₂-Abscheidung. Neben der Aminwä-

sche haben sich hier vor allem die Druckwasserwäsche und die Druckwechseladsorption etab-

liert. Auch die Polyglykolwäsche und Membrantrennverfahren werden angewandt. 

Technische Möglichkeiten zur Erhöhung der Wärme- und Stromauskopplung 

Die Abgabe von Strom und Wärme aus Abfallverbrennungs- und -vergärungsanlagen entspricht 

dem Stand der Technik. Eine mögliche Erhöhung dieser Auskopplungen wird betrachtet.  

Voraussetzung jeder Wärmeabgabe ist eine ausreichende Wärmenachfrage im örtlichen Umfeld. 

Bei Abfallverbrennungsanlagen kann eine erhöhte Wärmeauskopplung dann aus dem Dampfsys-

tem erfolgen. Dies beeinträchtigt allerdings zumeist die Stromerzeugung; hier ist eine Optimie-

rungsabwägung erforderlich. Weitere Potenziale können in der Reduzierung des 
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Eigenverbrauchs liegen. Bei BVGA ist die Fermenterheizung hierfür erster Ansatzpunkt. Auch 

kommen ungenutzte Abwärmeströme in Betracht, die gegebenenfalls über Wärmepumpen er-

schlossen werden können. Bei Abfallverbrennungsanlagen liegt der Fokus hier auf dem Abgas, 

bei BVGA auf dem BHKW-Abgas, soweit Potenziale noch vorliegen.  

An einer Abfallverbrennungsanlage erfordert eine Anhebung der Stromauskopplung gegebenen-

falls den Austausch oder eine Ergänzung des Turbinensystems. Ein anderer Ansatz ist die Ände-

rung des Kesselkonzepts, um höhere Frischdampftemperaturen anzustreben. Dies bedeutet je-

doch einen weitgehenden Neubau der Kesselanlage. Bei allen Anlagen ist die Reduzierung des 

Stromeigenverbrauchs ein weiterer Ansatzpunkt zur Erhöhung der Stromabgabe. Bei Verbren-

nungsanlagen sind insbesondere die Bereiche Luftzufuhr und Saugzug der Abgasreinigung rele-

vant, bei Vergärungsanlagen die Reaktor- und Rührtechnik. 

Modellierung der Handlungsoptionen  

Die betrachteten technologischen Handlungsoptionen werden in Energienutzungslösungen und 

in CO₂-Emissionsminderungslösungen eingeteilt. Mittels eines Rechenmodells wurden sie als 

Szenarien abgebildet. Energie- und Stoffströme, Wirtschaftlichkeit sowie Umwelt-Effekte wur-

den bilanziert. Die Berechnungen erfolgen für die Bezugsjahre 2021, 2035 und 2045. Dabei steht 

2035 für einen Übergangspunkt und 2045 für den Zustand der Treibhausgasneutralität. Die auf 

2035 und 2045 projizierten Werte sind literaturgestützte Annahmen, die durch Sensitivitätsana-

lysen ergänzt werden. Bewertet wird im Vergleich zu Referenzsituationen (Business as Usual), 

in denen Strom in das öffentliche Netz sowie Wärme in ein Fernwärmenetz eingespeist werden. 

Die Modellierung erfolgt anhand einer Muster-MVA und einer Muster-BVGA. Für die Sektoren-

kopplung an der MVA wird angesetzt, dass 50 % des zuvor ins Netz eingespeisten Stroms ge-

nutzt wird, in etwa entsprechend dem biogenen Stromanteil. Der verbleibende Stromanteil wird 

weiterhin eingespeist. 

Alternativ zum kontinuierlichen Betrieb eines Elektrolyseurs werden Szenarien eines strom-

preisgeführten Betriebs geprüft. 

Die Treibhausgasbilanzierung berücksichtigt als Änderungen gegenüber den Referenzsituatio-

nen die CO₂-Emissionen mit dem Abgas und die Wärmeauskopplung sowie Stromeinspeisung je 

über die damit verbundene Substitution einer konventionellen Energiebereitstellung. Hinzu 

kommen die vermiedenen Herstellungsemissionen der konventionellen Zielprodukte Wasser-

stoff, Methan und Methanol, die Emissionen von Zielproduktnutzung bis Lebensende, die mit 

Verbrauchsmaterialien verknüpften Emissionen sowie bei CCS die mit Transport und Speiche-

rung verbundenen Emissionen.  

Wesentlichen Einfluss auf die ökobilanziellen Ergebnisse nimmt der Netzstrom-Vermeidungs-

faktor. In einer folgenorientierten, Systemeffekte abbildenden Betrachtung muss Strom, der von 

einer Abfallbehandlungsanlage nicht mehr ins Stromnetz eingespeist wird, anderweitig produ-

ziert werden, um den vorgegebenen Bedarf zu decken. Dies kann, solange erneuerbare Energien 

nicht umfassend für die Stromerzeugung verfügbar sind, nur mit einem im Vergleich zum durch-

schnittlichen Erzeugungsmix deutlich höheren Anteil von Fossilkraftwerken realisiert werden, 

dem sogenannten marginalen Kraftwerksmix. Quantifiziert werden die Treibhausgasemissionen 

des marginalen Kraftwerksmix durch den Netzstrom-Vermeidungsfaktor, auch marginaler Emis-

sionsfaktor genannt. Dieser wurde anhand Literaturquellen für 2021 zu 610 g CO₂eq/kWh und 

für 2035 zu 373 g CO₂eq/kWh bestimmt. 

Anhand von Standortanalysen an ausgewählten Abfallbehandlungsanlagen wurden Potenziale, 

konkrete Randbedingungen, Sichtweisen und Motivationen der Betreiber sowie weitere 
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Chancen und Risiken einer Umsetzung von Sektorenkopplungen herausgearbeitet. Die Modellie-

rungsergebnisse für die ausgewählten Anlagen bestätigten die Ergebnisse, die anhand der Mus-

ter-Anlagen gewonnen wurden. 

Weitere Umweltwirkungen wurden für Handlungsoptionen an Abfallverbrennungsanlagen un-

tersucht und ausgewertet. Wesentliche Wirkungen fanden sich in allen betrachteten Szenarien 

in der Wirkungskategorie Klimawandel, beim damit zusammenhängenden Ressourcenver-

brauch fossiler Energieträger sowie beim Ressourcenverbrauch Mineralien und Metalle.  

Bewertung der Handlungsoptionen 

Die Modellierungsergebnisse und Sensitivitätsbetrachtungen lassen unter den gewählten Rand-

bedingungen folgende Schlussfolgerungen zu: 

► Maßnahmen, die die Auskopplung und Nutzung von Energie aus Abfallbehandlungsanlagen 

erhöhen, sind klimaschutzwirksam und tragen zur effizienten Nutzung begrenzter Energie-

quellen bei. Sie sollten unter Beachtung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses geprüft werden. 

Für Abfallverbrennungsanlagen ist festzustellen: 

► Die Wasserstoffherstellung mit Strom aus Abfall ist dem Klimaschutz zuträglich, sobald der 

Netzstrom-Vermeidungsfaktor in der Zukunft unter ca. 200 g/kWh sinkt. Dies ist erst nach 

2035 anzunehmen. Mit einem wirtschaftlichen Vorteil der Elektrolyse gegenüber der Refe-

renzsituation ist ab 2035 zu rechnen.  

► Eine flexible, strompreisgeführte Wasserstoffherstellung erlaubt allerdings, eine Treibhaus-

gasminderung schon deutlich früher, vor dem Jahr 2035, zu erreichen. Diesem Befund liegt 

zugrunde, dass bei der strompreisgeführten Fahrweise Strom nur zu niedrigpreisigen Zeiten 

dem Netz vorenthalten wird. Zu diesen Zeiten ist die Stromerzeugung regelmäßig durch ei-

nen hohen Anteil an erneuerbarer Erzeugung geprägt. In Summe wird eine geringere fossile 

Ersatz-Stromerzeugung ausgelöst als bei einer Fahrweise, die nicht auf die Stromnetzsitua-

tion reagiert, und die Treibhausgasbilanz verbessert sich. Die flexible Fahrweise eröffnet zu-

dem wirtschaftliche Vorteile. 

► Eine Methanherstellung aus Wasserstoff, der mit Strom aus Abfall hergestellt wird, ist unter 

den angenommenen Randbedingungen weder gegenwärtig noch in der Perspektive 2035 

wirtschaftlich rentabel. Zugleich ist kein Vorteil für den Klimaschutz ersichtlich. Die wirt-

schaftliche Bewertung kann sich ändern, wenn ein im Vergleich zum Stromerlös deutlich hö-

herer Methanerlös realisierbar wird, etwa wenn der Methanverkaufspreis deutlich steigt, 

der Strompreis jedoch nicht oder nur in geringerem Ausmaß. 

► Auch die Methanolherstellung mit Wasserstoff, der mit anlageneigenem Strom hergestellt 

wird, erzielt unter den angenommenen Randbedingungen 2035 einen zu niedrigen Erlös, um 

wirtschaftlich vorteilhaft zu sein. Eine Rentabilität wäre nur unter einem deutlich veränder-

ten Preis- und Kostengefüge in Sicht, zum Beispiel durch eine signifikante preisliche Aner-

kennung der biogenen Stromherkunft und der CO₂-Wiederverwendung für die Methanolher-

stellung. Unter den Bedingungen für 2021 wie auch in der Perspektive 2035 resultiert 

zudem eine Erhöhung der Treibhausgasemissionen. Dies gilt sowohl für die Option, dass 

Wasserstoff und daraus Methanol mit anlageneigenem Strom hergestellt wird, als auch für 

die Option, bei der Strom für die Elektrolyse extern bezogen wird, mit dem Ziel einer weitge-

henden CO₂-Abscheidung aus dem Abgas. Um dem Klimaschutz dienlich zu sein, bedarf die 

Technologie eines unter 170-200 g/kWh gefallenen Netzstrom-Vermeidungsfaktors.  
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► Kann sichergestellt werden, dass das eingelagerte CO₂ dauerhaft und vollständig in den Spei-

chern verbleibt, eröffnet CCS einen deutlichen Beitrag zur Treibhausgasminderung. Die un-

tersuchten Szenarien stellen zudem eine wirtschaftliche Umsetzung in Aussicht, wenn Zerti-

fikatpreise steigen, eine Vergütung von negativen Emissionen regulatorisch etabliert wird 

und wenn Anlagen- und Transportkosten sinken. Den Treibhausgas-Entlastungen durch die 

vermiedenen Emissionen von fossilstämmigem CO₂ und durch die Entfernung von biogenem 

CO₂ (BECCS) stehen zwar die Emissionen durch den Energiebedarf der CCS-Kette gegenüber 

– insbesondere ist hier der hohe Wärmebedarf der Aminwäsche zu nennen. Dennoch resul-

tiert in Summe eine deutliche Treibhausgasentlastung, die Negativemissionen ermöglicht.  

Als Punktquellen mit hohen CO₂-Mengen bieten sich Abfallverbrennungsanlagen für CCS an. 

Für Vergärungsanlagen kann zusammengefasst werden: 

► Auch die Flexibilisierung an Vergärungsanlagen bietet Potenziale der Systemdienlichkeit für 

das Stromnetz.  

► Die Biomethaneinspeisung stellt ebenso eine Flexibilisierungslösung dar. Durch Einspeisung 

lassen sich die Speicherkapazitäten der vorhandenen Gasinfrastruktur nutzen; damit können 

Gaserzeugung und -verbrauch sowohl räumlich als auch zeitlich entkoppelt werden. 

► Wie eine Umstellung von Strom- und Wärmeerzeugung auf eine Biomethaneinspeisung bei 

BVGA wirtschaftlich zu bewerten ist, hängt von den Einzelfallbedingungen ab, insbesondere 

der Stromeinspeisevergütung. Für die Treibhausgasemissionen bewirkt die Umstellung in 

den nächsten Jahren zuerst noch eine Erhöhung, jedoch in fallendem Ausmaß. Ab ca. 2035 ist 

nur noch ein geringfügiger Einfluss zu erwarten. Dann ist der Einfluss auf den Klimawandel 

kein Argument mehr für oder gegen die Umstellung.  

Die anhand der MVA- und BVGA-Musteranlagen erarbeiteten Aussagen lassen sich auf andere 

Abfallbehandlungsanlagen übertragen. Die getroffenen Aussagen beziehen sich dabei auf typi-

sche Anlagenkonstellationen und Randbedingungen. Betrachtungen im Einzelfall können zu an-

deren Parameterwerten und damit zu anderen Bewertungen führen, etwa wenn Direktabnah-

meverträge für Power-to-X-Produkte geschlossen werden können, oder wenn verknüpft mit 

einem Elektrolyseur auch eine Erneuerbare-Energie-Anlage errichtet wird.  

Beiträge der Abfallwirtschaft für ein zukünftiges Energiesystem durch Sektorenkopplung und CO₂-
Abscheidung 

Zur Beantwortung der Frage, ob erzeugter Strom vermarktet oder daraus Wasserstoff und gege-

benenfalls Folgeprodukte hergestellt werden sollen, geben die Studienergebnisse klare Hin-

weise. Insgesamt sind die Sektorenkopplungstechnologien einzelwirtschaftlich nur unter gewis-

sen Marktentwicklungen vorteilhaft. Hinzu kommt, auch ein positiver Beitrag zum Klimaschutz 

ist keineswegs selbstverständlich: Die ökobilanziellen Treibhausgasemissionen können durch-

aus ansteigen. Wesentliche Ursache hierfür ist die Strom-Mindereinspeisung, deren Auswirkun-

gen in der Stromversorgung Sektorenkopplungstechnologien ökobilanziell stark belasten.  

Die Handlungsoptionen, die für eine wirtschaftlich und ökologisch vorteilhafte Realisierung in 

Betracht kommen, wurden für stromerzeugende Abfallbehandlungsanlagen für das Bezugsjahr 

2035 auf den Anlagenbestand in Deutschland hochgerechnet.  

► Eine bei allen Anlagenarten beispielsweise um 3 Prozentpunkte im Netto-Wirkungsgrad er-

höhte Wärmeauskopplung könnte 0,3 % des deutschen Endenergieverbrauchs für Wärme 

und Kälte abdecken; eine um 2 Prozentpunkte im Netto-Wirkungsgrad erhöhte 
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Stromauskopplung 0,4 % des aktuellen deutschen Stromverbrauchs. Gleichzeitig würden 

Treibhausgasminderungen von 0,56 Mio. t CO₂eq/a respektive 0,77 Mio. t CO₂eq/a erzielt.  

► Eine Elektrolyse in strompreisgeführter Fahrweise an allen MVA, EBS-KW und AHVA würde 

jährlich 0,129 Mio. t Wasserstoff produzieren; dies entspräche 4,3 % des in der Nationalen 

Wasserstoffstrategie für 2030 projizierten Bedarfs. Gleichzeitig würden Treibhausgasemissi-

onen im Bezugsjahr 2035 um 0,48 Mio. t CO₂eq/a in Summe gemindert.  

► Eine Umstellung von BVGA von Vor-Ort-Stromerzeugung auf Biomethaneinspeisung würde 

anstelle von 510 GWh Wärme und 780 GWh Strom 1.650 GWh Biomethan produzieren. Die-

ser Wert entspricht rund 0,2 % des deutschen Gasabsatzes 2020.  

► Für die Realisierung von Elektrolyseuren in flexibilisierter Fahrweise und die Flexibilisie-

rung von BVGA wurde ein Stromnetz-Flexibilisierungspotenzial von rund 2,0 GW hochge-

rechnet.  

► Eine Umsetzung von CCS an allen MVA, EBS-KW und AHVA unter Abscheidung von 85 % des 

Abgas-CO₂ hat durch Emissionsminderungen und negative Emissionen ein Treibhausgas-

Minderungspotenzial von 26,9 Mio. t CO₂eq/a. Die erhebliche Minderung der Wärmeaus-

kopplung für Wärmenetze ist hier ökobilanziell enthalten. 

Unterstützung ökologisch und ökonomisch sinnvoller Realisierungen  

Um zielführende Umsetzungen zu unterstützen, werden insbesondere folgende Initiativen und 

Maßnahmen vorgeschlagen: 

► Klärung und Wissensgenerierung:  

⚫ Einordnung der zukünftigen Rollen von Strom, Wasserstoff, Methan/Erdgas, Methanol 

und weiteren Power-to-X-Produkten auf dem Weg zur Klimaneutralität  

⚫ Klärung der Bedeutung von wiederverwendetem Kohlenstoff aus einer zukünftigen Koh-

lenstoff-Kreislaufwirtschaft im Input von Abfallverbrennungsanlagen 

⚫ Klärung der zukünftigen Verfügbarkeit von Infrastrukturen für Gas (Erdgas), Wasserstoff 

und CO₂  

⚫ Klärung der Rolle von CCS und BECCS für die angestrebte Netto-Treibhausgasneutralität 

⚫ Förderung der Weiterentwicklung von gegenüber der Aminwäsche energieeffizienteren 

CO₂-Abscheidetechniken für den Einsatz an Abfallverbrennungsanlagen, um insbeson-

dere den Wärmebedarf dieser Prozessstufe zu minimieren 

⚫ Forschung zu CCS, um eine dauerhaft sichere, umweltschonende CO₂-Speicherung erzie-

len zu können. 

► Kosten- und Erlössituation: Randbedingungen für tragfähige Geschäftsmodelle sollten etab-

liert werden, um Planungssicherheit für Unternehmen zu gewährleisten. 

⚫ Weiterer Anschub der Markteinführung der Sektorenkopplungstechnologien, insbeson-

dere der flexibilisierten Elektrolyse 

⚫ Verbindliche rechtliche Einstufung abfallbasierter Power-to-X-Produkte im Hinblick auf 

Steuern, Abgaben und Umlagen sowie für die EU-Taxonomieverordnung. Die Grün-
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Eigenschaft von Power-to-X-Produkten und deren marktliche Bedeutung sind regulato-

risch zu charakterisieren. 

⚫ Weitere finanzielle Besserstellung von als grün definierbaren Power-to-X-Produkten ge-

genüber konventionellen, fossilstämmigen Produkten, beispielsweise durch Herstel-

lungskostenförderung oder Verknappung von Treibhausgas-Emissionszertifikaten 

⚫ Konkretisierung des regulatorischen Rahmens für CCS, BECCS und CCU 

► Wärmeeinspeisung: Konsistente rechtliche Besserstellung der Wärme aus Abfallbehand-

lungsanlagen gegenüber fossil erzeugter Wärme. 
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Summary 

Initial situation and objective 

Waste treatment plants that generate electricity, heat and biomethane from waste thus contrib-

ute to the energy supply. In view of the current extensive transformation processes in the energy 

system, it is important to examine whether this energy contribution should and can be adapted 

to future's requirements. A central approach to this is sector coupling. Electricity can be con-

verted into other forms of energy and energy carriers, including e-fuels (synthetic fuels) and 

chemical feedstocks that can substitute standard fossil products. Sector coupling also offers po-

tential to compensate for temporary differences between renewable electricity production and 

electricity demand: on the one hand, through more flexible operation, and on the other hand, 

through the storability of the energy or energy carriers produced. Against this background, the 

possibilities and potentials of sector coupling in waste incineration plants and biowaste anaero-

bic digestion plants are investigated in this study. 

In addition, the objective of greenhouse gas neutrality brings the need for emission reductions in 

the waste management sector to the forefront. Therefore, options for waste incineration plants 

for CO₂ capture and utilisation (CCU) as well as for CO₂ capture and storage (CCS) are investi-

gated. The technologies required for sector coupling, CCU and CCS overlap.  

CCS comprises CO₂ capture from emission streams, its transport and permanent storage in geo-

logical formations. Potential sinks include deep saltwater aquifers and depleted oil and gas res-

ervoirs. CCS not only makes it possible to avoid fossil CO₂ emissions, but also to remove biogenic 

CO₂ from the biosphere (bioenergy with CCS, BECCS). This will enable negative CO₂ emissions to 

offset unavoidable residual emissions—an approach that will be necessary in addition to urgent 

emission reduction measures to achieve net greenhouse gas neutrality. Net greenhouse gas neu-

trality is understood as "an equilibrium between the anthropogenic emissions of greenhouse 

gases from sources and the reduction in the volume of such gases by means of sinks" (Bundes-

Klimaschutzgesetz 2021). 

The future optimal energetic contribution of biowaste anaerobic digestion plants is also the sub-

ject of the study. Today, the majority of plants generate electricity and heat via cogeneration. As 

an alternative, biogas upgrading with biomethane fed into the gas grid is considered.  

The technical applicability, economic opportunities, ecological effects as well as further opportu-

nities, risks and hurdles of the aforementioned technological options are examined in detail. 

Situation analysis of waste treatment plants 

As a starting point, a database of waste treatment plants with energy generation in Germany was 

compiled. In the area of waste incineration, plants for municipal solid waste (MSWI, n=68), for 

refuse derived fuel (n=36), for sewage sludge (n=27), for hazardous waste (n=31) and for waste 

wood (n=67) were recorded and statistically characterised. In the field of anaerobic digestion, 

mainly biowaste anaerobic digestion plants with an electrical rated power of more than 1 MW 

were considered (n=59) as well as mechanical-biological waste treatment plants with an anaero-

bic digestion stage (n=12).  

Most incineration plants generate electricity and heat in cogeneration. 46 biowaste anaerobic 

digestion plants generate electricity and heat via a CHP unit, 13 feed biomethane into the natural 

gas grid. Based on the data, typical and average plant dimensions were defined as fictitious 

model plants for further analysis. The scope of data on the energy situation of hazardous waste 
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incineration plants and mechanical-biological waste treatment plants with an anaerobic diges-

tion stage was insufficient for a statistical evaluation. 

Technologies for sector coupling, CCU and CCS 

The industrially available sector coupling technologies including electrolysis to hydrogen, down-

stream methanation and downstream methanol production as well as processes for CO₂ capture 

from flue gas and from raw biogas are considered in detail for waste incineration plants. 

The core process for sector coupling is water electrolysis. In this process, water is decomposed 

into hydrogen and oxygen using electrical energy. The most relevant technologies are polymer 

electrolyte membrane (PEM) electrolysis and alkaline electrolysis. 

The other sector coupling technologies considered require CO₂ capture. Amine scrubbing of the 

purified exhaust gas is an industrially available technology, using for example the sorbent mo-

noethanolamine. Amine scrubbing can separate 85-90 % of the CO₂ from the exhaust gas. For 

desorption, the technology requires heat at a temperature level of around 160 °C, which can be 

provided by the waste incineration plant. 

Methane can be produced from hydrogen and carbon dioxide catalytically in the exothermic Sa-

batier process or also microbiologically. Catalytic methanation is state of the art and, in combi-

nation with electrolysis, achieves an overall electricity-to-methane efficiency of around 56 %.  

Methanol can also be synthesised from hydrogen and carbon dioxide. The reaction is exother-

mic. A mixture of methanol, hydrocarbons, hydrogen, CO2 and water is produced in the reactor. 

The efficiency of electricity-to-methanol is currently around 54 %. 

Energy use options for biogas 

The use of biogas to generate electricity via cogeneration is the option predominantly imple-

mented at BVGA. The injection of processed biogas (biomethane) into the natural gas grid is be-

ing examined as an alternative. Both options are state of the art. For biomethane to be fed into 

the natural gas grid, the raw biogas must be processed. The most important step of this treat-

ment is CO₂ removal. In addition to amine scrubbing, pressure swing adsorption and pressure 

water scrubbing have become established for this purpose. Polyglycol scrubbing and membrane 

separation processes are also used. 

Technical options for increasing heat and power output 

The supply of electricity and heat from waste incineration and biowaste anaerobic digestion 

plants corresponds to the state of the art. A possible increase in these outputs has been consid-

ered.  

The prerequisite for any heat output is sufficient heat demand in the local area. In waste incin-

eration plants, increased heat extraction can then be carried out from the steam system. How-

ever, this usually impairs electricity generation; an optimisation trade-off is required here. Fur-

ther potential can be found in the reduction of own consumption. In the case of biowaste 

anaerobic digestion plants, the digester heating is the first starting point for this. Also, unused 

waste heat flows come into consideration, which can be tapped via heat pumps if applicable. In 

the case of waste incineration plants, the focus here is on the flue gas, and, in the case of bio-

waste anaerobic digestion plants, on the CHP exhaust gas, insofar as potentials still exist.  

At a waste incineration plant, increasing the power extraction may require the turbine system to 

be replaced or supplemented. Another approach is to change the boiler concept to aim for higher 

live steam temperatures. This, however, means a largely new construction of the boiler system. 
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For all plants, the reduction of electricity for self-consumption is another approach to increasing 

electricity output. In the case of incineration plants, the areas of air supply and induced draft of 

the flue gas cleaning system are particularly relevant, and in the case of anaerobic digestion 

plants, the reactor and agitator techniques. 

Modelling the technological options  

The considered technological options are categorised into energy use solutions and CO₂ emis-

sion reduction solutions. They were mapped as scenarios using a calculation model. Energy and 

material flows, economic effects and environmental impact were balanced. The calculations are 

made for the reference years 2021, 2035 and 2045, with 2035 representing a transition point 

and 2045 the state of greenhouse gas neutrality. The values projected for 2035 and 2045 are lit-

erature-based assumptions that are supplemented by sensitivity analyses. Evaluation is carried 

out in comparison with reference situations (business as usual), in which electricity is fed into 

the public grid and heat into a district heating network. The modelling is carried out using a 

model MSWI plant and a model biowaste anaerobic digestion plant. For the sector coupling sce-

narios at the waste incineration plant, it is assumed that 50 % of the electricity previously fed 

into the grid is being used, roughly corresponding to the proportion of electricity from biogenic 

sources, while the other part of the electricity continues to be fed into the power grid. 

As an alternative to continuous operation of an electrolyser, scenarios of operation led by elec-

tricity price are being examined. 

The greenhouse gas balance is based on changes compared to the reference situations. It in-

cludes the components of CO₂ emissions with the exhaust gas, heat recovery and electricity feed-

in, while the last two components are associated with the substitution of a conventional energy 

supply. In addition, there are the avoided production emissions of the conventional target prod-

ucts including hydrogen, methane and methanol, the emissions from the use of the target prod-

uct until its end of life, the emissions associated with consumables and, in the case of CCS, the 

emissions associated with transport, geological injection and storage. 

The marginal emission factor of electricity has a significant influence on the life cycle assessment 

results. In a consequence-oriented analysis that depicts system effects, electricity that is no 

longer fed into the power grid by a waste treatment plant must be produced elsewhere in order 

to cover the specified demand. As long as renewable energies for the electricity production are 

not abundantly available, this can only be realised with a significantly higher share of fossil 

power plants compared to the average generation mix, referred to as the marginal power plant 

mix. The greenhouse gas emissions of the marginal power plant mix are quantified by marginal 

emission factor. This was determined from literature sources to be 610 g CO₂eq/kWh for 2021 

and 373 g CO₂eq/kWh for 2035. 

Based on site analyses at selected waste treatment plants, potentials, concrete boundary condi-

tions, views and motivations of the operators as well as further opportunities and risks of sector 

coupling implementations were identified. The modelling results for the selected plants con-

firmed the results based on the model plants. 

Further environmental impacts were investigated and evaluated for technological options at 

waste incineration plants. Significant impacts were found in all scenarios for climate change and 

in the impact categories for resource consumption of fossil energy sources and minerals as well 

as metals.  
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Evaluation of the technological options 

The modelling and sensitivity analysis results allow the following conclusions under the set 

boundary conditions: 

► Measures that increase the output and use of energy from waste treatment plants are cli-

mate-friendly and contribute to the efficient use of limited energy sources. They should be 

addressed with regard to the cost-benefit ratio. 

For waste incineration plants, it should be noted: 

► Hydrogen production with electricity from waste is beneficial to climate protection as soon 

as the marginal emission factor of electricity falls below approx. 200 g/kWh in the future. 

This can only be assumed after 2035. An economic advantage of electrolysis compared to the 

reference situation can be expected from 2035 onwards.  

► However, flexible hydrogen production controlled by electricity price allows greenhouse gas 

reductions to be achieved much earlier and before 2035. This finding is based on the fact 

that in the price-controlled operation mode, electricity is withheld from the grid only at low-

priced periods. During these periods, electricity generation is characterised by a high share 

of renewable generation. In total, less fossil-fuel power generation is induced than with an 

operation mode that does not react to the power grid situation. The greenhouse gas balance 

improves. The flexible mode of operation also opens up economic advantages. 

► Methane production from hydrogen produced with electricity from waste is not economi-

cally viable under the set boundary conditions, neither at present nor in the 2035 perspec-

tive. At the same time, no advantage for climate protection is identified. The economic as-

sessment result can change if a significantly higher methane revenue compared to the 

electricity revenue can be achieved—for example if the methane sales price increases signifi-

cantly but the electricity price does not or only to a lesser extent. 

► Under the boundary conditions set for 2035, the methanol production with hydrogen pro-

duced with the plant’s own electricity is also not economically advantageous due to the very 

low revenue. Profitability would only be in sight under a significant change in price and cost 

structure, for example through a significant price acknowledgment of the biogenic origin of 

electricity and the recycled CO₂ for methanol production. Under the conditions for 2021 as 

well as in the perspective of 2035, there is also an increase in net greenhouse gas emissions. 

This applies both to the option in which hydrogen and the resulting methanol are produced 

using the plant's own electricity and to the option in which electricity for electrolysis is pur-

chased externally, with the aim of achieving complete CO₂ capture from the exhaust gas. To 

be beneficial to climate protection, the technology requires a marginal emission factor that 

falls below 170-200 g/kWh.  

► If it can be ensured that the stored CO₂ remains permanently and completely in the reser-

voirs, CCS opens up a significant contribution to greenhouse gas reduction. Moreover, the 

scenarios examined hold out the prospect of economic implementation if certificate prices 

increase, compensation for negative emissions is established by regulation and if plant and 

transport costs fall. The greenhouse gas reductions due to the avoided emissions of fossil 

CO₂ and the removal of biogenic CO₂ (BECCS) are offset by the emissions caused by the en-

ergy demand of the CCS chain—especially the high heat demand of the amine scrubbing. 

Nevertheless, the overall result is a significant reduction in net greenhouse gas emissions, 

which enables negative emissions.  
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As point sources with high CO₂ quantities, waste incineration plants are particularly suitable 

for CCS. 

For biowaste anaerobic digestion plants, the following can be summarised: 

► Flexibilisation at anaerobic digestion plants offers potential for electricity grid-serving.  

► Biomethane feed-in is also a flexibility solution. It allows the storage capacities of the exist-

ing gas infrastructure to be used; thus, gas production and consumption can be decoupled 

both spatially and temporally. 

► The economic evaluation of the conversion from electricity and heat generation to bio-

methane feed-in depends on the individual case conditions, especially the electricity feed-in 

tariff. In terms of greenhouse gas emissions, the conversion will still cause an increase in the 

next few years, but to a decreasing extent. From around 2035 onwards, only a minor impact 

is to be expected. Then the impact on climate change will no longer be an argument for or 

against the conversion.  

The statements made on the basis of the model plants for MSWI and biowaste anaerobic diges-

tion plants are applicable to other waste treatment plants. They refer to typical plant constella-

tions and boundary conditions. Considerations in individual cases can lead to other parameter 

values and thus to other evaluations, for example if direct purchase contracts can be concluded 

for power-to-X products, or if a renewable energy plant is also built in conjunction with an elec-

trolyser.  

Contributions of waste management to a future energy system through sector coupling and CO₂ 
capture 

The results of the study provide clear indications as to whether the electricity generated should 

be marketed or whether it should be used to produce hydrogen and, if necessary, downstream 

products. Overall, the sector coupling technologies are only beneficial in microeconomic terms 

under certain market developments. In addition, a positive contribution to climate protection is 

by no means a self-evident fact: the life-cycle greenhouse gas emissions can indeed also increase. 

This is mainly due to the reduced feed-in of electricity, the effects of which in the electricity sup-

ply have a strong negative impact on the life cycle assessment of sector coupling technologies.  

The technological actions that can be envisaged for an economically and ecologically advanta-

geous realisation were extrapolated for electricity-generating waste treatment plants for the ref-

erence year 2035 to the plant base in Germany.  

► For example, a 3-percentage-point increase in the net efficiency of heat output for all plant 

types could cover 0.3 % of the German final energy consumption for heating and cooling; a 

2-percentage-point increase in the net efficiency of electricity output could cover 0.4 % of 

current German electricity consumption. At the same time, greenhouse gas reductions of 

0.56 million t CO₂eq/a and 0.77 million t CO₂eq/a would be achieved, respectively.  

► Electrolysis in operation mode controlled by electricity price at all MSWI plants, refuse de-

rived fuel power plants and waste wood incineration plants would produce 0.133 million t of 

hydrogen annually; this would correspond to 4.4 % of the demand projected in the National 

Hydrogen Strategy for 2030. At the same time, greenhouse gas emissions would be reduced 

by a total of 0.50 million t CO₂eq/a in the reference year 2035.  

► A conversion of biowaste anaerobic digestion plants from on-site electricity generation to 

biomethane feed-in would produce 1,650 GWh of biomethane instead of 510 GWh of heat 
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and 780 GWh of electricity. This value corresponds to around 0.2 % of German natural gas 

sales in 2020.  

► For the realisation of electrolysers in flexibilised operation mode and the flexibilisation of 

biowaste anaerobic digestion plants, an electricity grid flexibilisation potential of around 2.0 

GW was projected.  

► Implementing CCS at all MSWI plants, refuse derived fuel power plants and waste wood in-

cineration plants while capturing 85 % of the flue gas CO₂ has a greenhouse gas reduction 

potential of 26.9 million t CO₂eq/a through emission reductions and negative emissions. The 

considerable reduction in heat supply for district heating is included in the life cycle assess-

ment. 

Support for ecologically and economically sensible realisations  

To support goal-oriented implementation, the following initiatives and measures are proposed 

in particular: 

► Clarification and knowledge generation:  

⚫ Classification of the future roles of electricity, hydrogen, methane/natural gas, methanol 

and other power-to-X products on the path to climate neutrality  

⚫ Clarification of the importance of recycled carbon (from a future carbon circular econ-

omy) in the input of waste incineration plants 

⚫ Clarification of the future availability of infrastructures for gas (natural gas), hydrogen 

and CO₂  

⚫ Clarification of the role of CCS and BECCS for the targeted net greenhouse gas neutrality 

⚫ Fostering the further development of more energy-efficient CO₂ separation technologies 

compared to amine scrubbing for use at waste incineration plants, to minimise the heat 

requirement of this process stage. 

⚫ Research into CCS in order to be able to ensure long-term reliable, eco-friendly CO₂ stor-

age. 

► Costs and revenue situation: Boundary conditions for viable business models should be es-

tablished to ensure planning security for companies. 

⚫ Further stimulation of the market introduction of sector coupling technologies, espe-

cially flexible electrolysis. 

⚫ Binding legal classification of waste-based power-to-X products with regard to taxes, lev-

ies and charges as well as for the EU Taxonomy Regulation. The green property of 

power-to-X products and their market significance are to be characterised in regulatory 

terms. 

⚫ Further financial preference for power-to-X products that can be defined as green com-

pared to conventional, fossil-based products, for example through production cost subsi-

dies or reduction of greenhouse gas emission certificates. 

⚫ Concretisation of the regulatory framework for CCS, BECCS and CCU 

► Heat input: Consistent legal preference of heat from waste treatment plants over fossil-gen-

erated heat. 
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1 Ausgangssituation und Zielsetzung 

Abfallbehandlungsanlagen, die aus Abfällen Strom, Wärme und Biomethan erzeugen, leisten da-

mit einen Beitrag zur Energieversorgung. In Anbetracht grundlegender Transformationspro-

zesse im Energiesystem gilt es zu prüfen, ob dieser energetische Beitrag heutigen Erfordernissen 

angepasst werden sollte und kann. Ein zentraler Ansatz hierzu ist die Sektorenkopplung: Sie 

steht für eine Umwandlung von Strom in andere Energieformen und -träger bis hin zu E-Fuels 

und chemischen Grundstoffen. Damit können fossile Standardprodukte substituiert werden. 

Auch bieten die Sektorenkopplungstechnologien Potenziale, die Umstellung auf erneuerbare 

Energiequellen zu unterstützen. Sie können einen Beitrag leisten, um das zeitweise Auseinan-

derfallen von Stromproduktion und Strombedarf auszugleichen – zum einen durch einen flexibi-

lisierten Betrieb, zum anderen durch die Speicherbarkeit der Sektorenkopplungsprodukte.  

Abfallbehandlungsanlagen bieten eine Reihe von Synergieoptionen zur Ankopplung weiterer 

Technologien. Die Möglichkeiten und Potenziale der Sektorenkopplung bei Abfallbehandlungs-

anlagen werden daher in der vorliegenden Studie untersucht. 

Das gesellschaftliche Ziel der Treibhausgasneutralität bringt für die Abfallwirtschaft über die 

Frage einer optimierten Energiebereitstellung hinaus die Emissionsminderung in den Vorder-

grund. An erster Stelle sind hierbei die CO₂-Emissionen aus der Abfallverbrennung zu betrach-

ten. In der vorliegenden Studie werden Optionen für Abfallverbrennungsanlagen zur CO₂-

Abscheidung und dessen Nutzung (Carbon Capture and Utilization, CCU) sowie zur CO₂-

Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS) untersucht. 

Kernprozess der Sektorenkopplung ist die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff. Eine 

weitergehende Nutzung des Wasserstoffs innerhalb der Sektorenkopplung und die Technolo-

gien für CCU und CCS überschneiden sich: Für Synthesereaktionen beispielsweise zu Methan 

und Methanol (CCU) wird neben Wasserstoff CO₂ benötigt, das aus dem Abgas zur Verfügung 

steht. Eine CO₂-Abscheidung aus dem Abgas ist damit Bestandteil sowohl von Sektorenkopp-

lungstechnologien, von CCU und von CCS.  

Mit CCS werden nicht nur fossile CO₂-Emissionen vermieden; es wird darüber hinaus biogenes 

CO₂ dauerhaft abgeschieden. Damit kann CCS negative Treibhausgasemissionen erzielen.  

Viele Bioabfallvergärungsanlagen erzeugen Strom und Wärme mit Blockheizkraftwerken 

(BHKW) über Kraft-Wärme-Kopplung. Daneben gibt es Anlagen, die Biogas aufbereiten und re-

generativ zur Erdgasversorgung beitragen. Auch für diese Anlagen ist ihr zukünftig optimaler 

energetischer Beitrag zu untersuchen. 

Die Entwicklungsoptionen einer optimierten Energienutzung sowie einer Emissionsminderung 

durch CCU und CCS sind detailliert zu betrachten. Welche Klimaschutz-Effekte sind mit welchen 

Verfahren möglich? Wo liegen die wirtschaftlichen Chancen? Welche Chancen, Risiken und Hür-

den sind zu beachten? Welche Randbedingungen braucht es für zukunftsweisende Umsetzun-

gen? 

Die vorliegende Studie hat sich zum Ziel gesetzt, auf diese Fragen Antworten zu geben. 



TEXTE Nutzungsmöglichkeiten und Potenziale bei Abfallbehandlungsanlagen zur Sektorenkopplung, Energiebereitstellung 
und CO₂-Abscheidung – Abschlussbericht 

30 

 

2 Situationsanalyse von Abfallbehandlungsanlagen 

Die Situation zu Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland, für die eine Anwendung von Maß-

nahmen der Sektorenkopplung im Weiteren betrachtet werden kann, wurde analysiert. Arten, 

Anzahl und Eigenschaften von existierenden Anlagen zur Abfallbehandlung wurden auf Basis 

öffentlich verfügbarer Quellen recherchiert und in einer Datenbank zusammengestellt. Der Da-

tenbestand wurde statistisch ausgewertet.  

2.1 Betrachtete Anlagentypen 

Zentrale Datenbasis für die Anlagen ist die Zusammenstellung von Flamme (2018). Die Studie 

gliedert nach zehn Anlagentypen, von denen folgende sieben für die Fragestellungen der vorlie-

genden Studie ausgewählt wurden: 

► MVA Müllverbrennungsanlagen 

► SVA Sonderabfallverbrennungsanlagen 

► EBS-KW Ersatzbrennstoffkraftwerke 

► KVA Klärschlammverbrennungsanlagen 

► AHVA Altholzverbrennungsanlagen 

► BVGA Bioabfallvergärungsanlagen 

► MBAv Anlagen zur mechanisch-biologischen Behandlung von Abfällen  

 mit Vergärungsstufe 

Die beiden Anlagentypen MVA und EBS-KW sind weder hinsichtlich der Einsatzstoffe noch hin-

sichtlich der Anlagentechnik eindeutig abgrenzbar und könnten zusammengefasst werden. In 

Kongruenz zu den verwendeten Datenquellen werden MVA und EBS-KW hier weiterhin separat 

angeführt.  

Nicht betrachtet werden Zementwerke, bei denen Abfall eingesetzt wird, und für die eigene Be-

strebungen zur Defossilisierung vorliegen, Kohlekraftwerke mit Abfallmitverbrennung – im Hin-

blick auf den Kohleausstieg – und Industriekraftwerke, für die in der Regel keine ausreichenden 

Informationen verfügbar sind. 

2.2 Datenbankaufbau und -umfang 

Zur Erstellung der Datenbank wurden die in Tabelle 1 aufgeführten Quellen genutzt. Anlagenty-

pen übergreifende Quellen sind die Quellen Q10 bis Q44. Informationssammlungen zu einzelnen 

Anlagentypen sind mit den Nummern Q51 bis Q100 bezeichnet. Q1001, Q1003 und Q1004 sind 

ergänzende Quellen.  
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Tabelle 1:  Datenquellen für den Aufbau der Anlagendatenbank 

Quellen-ID Name der Quelle Aufbereitungsschritt 

Q10 Flamme (2018): Energieerzeugung aus Ab-
fällen.  

Datenbankerstellung auf Basis der Textausgabe 

Q20 Zusammengeführte Daten Q21, Q22 Bildung einer größeren Teildatenbank aus Q21 
und Q22 

Q21 ITAD (2020): Interessengemeinschaft der 
Thermischen Abfallbehandlungsanlagen in 
Deutschland (ITAD): Anlagenprofile der Mit-
gliedsanlagen 

Datenbankerstellung auf Basis veröffentlichter 
Anlagensteckbriefe 

Q22 EEW (2020): Energy from Waste GmbH: 
Standortprofile der EEW 

Datenbankerstellung auf Basis veröffentlichter 
Anlagendaten 

Q30 BNetzA (2020a): Bundesnetzagentur: Kraft-
werksliste 01-2020 

- 

Q41 E-PRTR (2019): European Pollutant Release 
and Transfer Register: Facility-Report  

Reduktion auf deutsche Anlagen 

Q42 PRTR (2020): Deutsches Emissionsregister. 
PRTR-Gesamtdatenbestand 

Import Teildatenbank: Freisetzungen Treib-
hausgase 

Q43 PRTR (2020): Deutsches Emissionsregister. 
PRTR-Gesamtdatenbestand 

Import Teildatenbank: Freisetzungen gefährli-
cher Abfall (Output) 

Q44 PRTR (2020): Deutsches Emissionsregister. 
PRTR-Gesamtdatenbestand 

Import Teildatenbank: Freisetzungen ungefähr-
licher Abfall (Output) 

Q51 Roskosch (2018): Klärschlammentsorgung in 
der Bundesrepublik Deutschland  

Datenbankerstellung auf Basis der Textausgabe 

Q52 Hermann (2004): Daten zur Anlagentechnik 
und zu den Standorten der thermischen 
Klärschlammentsorgung in der Bundesre-
publik Deutschland 

Datenbankerstellung auf Basis der Textausgabe 

Q60 FVB (2020): Fachverband Biogas: Abfallanla-
genkarte 

Import und Aufbereitung veröffentlichter 
Geoinformationsdaten aus der Abfallvergä-
rungskarte 

Q70 BNetzA (2020b): Bundesnetzagentur: Regis-
terdaten, Markstammdatenregisters 

Import, Filtern und Zusammenführen zweier 
Teildatenbanken 

Q71 Netztransparenz (2018a): EEG-
Anlagenstammdaten 
Netztransparenz (2018b): EEG-
Bewegungsdaten (Vergütungen) 

Filtern der Massendaten. Extraktion der Strom-
mengen und EEG-Anlageschlüssel zur Auswer-
tung. Verknüpfung der Anlagen – ohne Solar-
anlagen – (Netztransparenz 2018a) mit der 
Stromeinspeisung (Netztransparenz 2018b) 

Q80 Zusammengeführte Daten aus Q81 und Q82  

Q81 ASA (2011): Anlagengemeinschaft Stoffspe-
zifische Abfallbehandlung, EBS-Steckbriefe 

Datenbankerstellung auf Basis von der ASA zur 
Verfügung gestellter Word-Dokumente 

Q82 ASA (2011): Anlagengemeinschaft Stoffspe-
zifische Abfallbehandlung: MBA-Steckbriefe 

Datenbankerstellung auf Basis von der ASA zur 
Verfügung gestellter Word-Dokumente 
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Quellen-ID Name der Quelle Aufbereitungsschritt 

Q90 IZES (2020). Institut für Zukunftsenergie- 
und Stoffstromsysteme. Altholz EEG-
Kraftwerkliste 

Datenbankerstellung auf Basis der Textausgabe 

Q100 Kern (2014), Biogas-Atlas 2014/15 Datenbankerstellung auf Basis der Textausgabe 

Q1001 Berechnungen über Datenquellen hinweg Verknüpfung von Q20 und Q42 

Q1003 Kern (2014), Biogas-Atlas 2014/15 Ergänzender Nachtrag von Werten 

Q1004 Thomé-Kozmiensky (2018), Abfallverbren-
nungsanlagen Deutschland 2016 

Ergänzender Nachtrag von Werten 

 

Nach der Bildung der Teildatenbanken wurden Angaben zu Anlagentyp, -betreiber und Standor-

tinformationen (Koordinaten und Adressen) im Geoinformationssystem abgeglichen. Die Daten 

wurden über Schlüsselnummern zusammengeführt. Geokoordinaten bieten die Quellen PRTR 

(Q41) und MAStR (Q70). Zudem wurden Kraftwerke der Kraftwerksliste der BNetzA (Q30) auto-

matisiert verortet. Die Verortungen wurden auf ihre korrekte Lage geprüft.  

Lagen für ein Datenbankfeld Angaben aus mehreren Quellen vor, wurde den anlagenspezifi-

schen Datensammlungen (z. B. Q20: ITAD/EEW) der Vorzug vor anlagenübergreifenden Infor-

mationsquellen (z. B. Q30, BNetzA 2020a) gegeben. Die Quellenauswahl wurde entsprechend Ta-

belle 2 priorisiert. Zusätzlich wurde für jeden Wert eine sogenannte Overwrite-Spalte angelegt. 

Mit dieser lässt sich die automatische Datenauswahl übergehen oder fehlerhafte Quelleinträge 

korrigieren, ohne die Quell-Teildatenbank zu ändern. 

Tabelle 2:  Priorisierung von Datenquellen bei Mehrfach-Angaben 

Zielinformation Prioritätsfolge der gewählten Quellen (von links nach rechts fallend) 

Nennleistung, 
elektrisch 

Q51 Q90 Q60 Q80 Q100 Q30 Q20 Q40 Q70 Q10 

Alle anderen Da-
tenbankwerte 

Q50/ 
Q51/ 
Q52/ 

Q90 Q60 Q20 Q80 Q100 Q30 Q40/ 
Q41/ 
Q42 

Q70/ 
Q71 

Q10 

 

In einigen ausgewerteten Informationssammlungen werden Anlagen im Sinne dieser Studie als 

mehrere Teilanlagen oder Aggregate aufgelistet. Gehäuft tritt dies insbesondere bei Informatio-

nen aus dem Markstammdatenregister (Q70) auf – beispielweise bei BHKW von Bioabfallvergä-

rungsanlagen, sowie in der Kraftwerksliste der BNetzA (2020a; Q30) bei Kraftwerken mit meh-

reren Turbinen. In diesen Fällen wurden Werte der Teilanlagen automatisiert aggregiert.  

Die Datenbankfelder können neun thematischen Kategorien zugeordnet werden: 

1. Identifikationsmerkmale und -schlüssel 

2. Spezifikation der Ortslage 

3. Betriebsinformationen 

4. Kapazität, Durchsatz 

5. Abfälle, Einsatzstoffe 

6. Biogas, Strom, Wärme: Erzeugung, Nutzung und Abgabe 

7. Zwischen- und Outputströme 
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8. CO₂-Emissionen 

9. vorhandene Sektorenkopplung 

Das Auswertevorgehen wurde über ein Tabellen- und Verknüpfungssystem in Excel realisiert. 

Korrekturen oder Ergänzungen der Quelldaten werden somit unmittelbar in die Ergebnisebene 

übertragen. Die für jede Angabe genutzte Datenquelle wird mitgeführt. Die Datenbank ist fort-

schreibbar. 

Den Umfang der erhobenen Daten für die einzelnen Anlagentypen gibt Tabelle 3 wieder. Die An-

teile genutzter Datenquellen für jedes Datenbankfeld sind im Anhang A in Abbildung 38 ergänzt. 

Für die weiteren Auswertungen, insbesondere die Modellparametrierung in Abschnitt 5 werden 

bevorzugt statistisch abgesicherte Ergebnisdaten der Datenbank verwendet. Für wesentliche Pa-

rameter der Modellierung zeigt sich mit Blick auf Tabelle 3: 

► Durchsatzwerte sind je nach Anlagentyp teils, Kapazitätswerte fast durchgängig verfügbar.  

► Heizwerte für MVA, EBS-KW und KVA liegen vor, für SVA nicht. Der entsprechende Parame-

ter Methanbildungspotenzial hat für BVGA einen ausreichenden Datenumfang, allerdings 

nicht für MBAv.  

► Stromeinspeisemengen liegen in ausreichendem Datenumfang vor, mit Ausnahme von SVA 

und KVA.  

► Zur exportierten Wärmemenge existieren nur bei MVA und EBS-KW Angaben, die ausgewer-

tet werden können. 

► Zu CO₂-Emissionen finden sich nur bei MVA, SVA und EBS-KW Angaben. 

Liegen Angaben nicht vor, werden Literaturwerte herangezogen. Der Datenbestand zur energe-

tischen Situation von SVA und MBAv lässt keine statistische Auswertung für die Fragen dieser 

Studie zu.  

2.3 Auswertung des Datenbestands 

Grundlegende und für das weitere Projekte relevante Auswertungen der Abfallbehandlungsanla-

gen-Datenbank sind folgend dargestellt. 

2.3.1 Anlagenkarte 

Abbildung 1 zeigt die Standorte der erfassten Anlagen im deutschlandweiten Überblick. Im An-

hang B sind ergänzend anlagenspezifische Darstellungen enthalten.  
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Tabelle 3: Datendichte je Datenbankfeld nach Anlagentyp, jeweils bezogen auf die Anzahl der 
betrachteten Anlagen 

Einzelne wenig relevante Datenbankfelder sind nicht dargestellt. 

 

Feld                       \                            Anlagentyp MVA SVA EBS-KW MBAv KVA AHVA BVGA Alle
Anzahl Anlagen: 68 31 36 12 27 67 59 300

Adresse 100% 94% 92% 100% 93% 99% 83% 94%
Unternehmen 100% 100% 94% 100% 89% 100% 58% 90%
Unternehmensform 3% 3% 0% 8% 0% 1% 2% 2%
Kraftwerksname 100% 100% 94% 100% 85% 97% 37% 85%
Inbetriebnahme 99% 13% 97% 92% 100% 100% 54% 81%
Betriebsstatus 2018 (UBA) 97% 100% 94% 0% 100% 84% 0% 71%
Betriebsstatus_aktuell 74% 13% 50% 50% 4% 99% 42% 57%
Kapazität (OS) gesamt Ausnahme KS: TS 99% 100% 97% 100% 96% 100% 98% 99%
Durchsatz (OS) gesamt Ausnahme KS: TS 49% 0% 22% 0% 67% 0% 92% 38%
Durchsatz (OS) gesamt, Heizwert Abfall 49% 0% 39% 0% 59% 0% 0% 21%
Durchsatz (OS) gesamt, biogener Anteil 29% 0% 17% 0% 0% 0% 92% 27%
Abfallart 1 49% 77% 61% 83% 89% 100% 97% 79%
Durchsatz (OS), Menge 1 4% 0% 44% 83% 0% 72% 51% 36%
Abfallart 2 41% 0% 25% 83% 0% 0% 7% 17%
Durchsatz (OS), Menge 2 41% 0% 22% 67% 0% 0% 8% 16%
Abfallart 3 44% 0% 19% 83% 0% 0% 31% 22%
Durchsatz (OS), Menge 3 44% 0% 19% 8% 0% 0% 31% 19%
Abfallart 4 46% 0% 17% 0% 0% 0% 51% 22%
Durchsatz (OS), Menge 4 46% 0% 17% 0% 0% 0% 53% 23%
Abfallart 5 22% 0% 17% 0% 0% 0% 44% 16%
Durchsatz (OS), Menge 5 22% 0% 17% 0% 0% 0% 46% 16%
Abfallart 6 38% 0% 17% 0% 0% 0% 32% 17%
Durchsatz (OS), Menge 6 38% 0% 17% 0% 0% 0% 32% 17%
Einsatzstoff, Heizöl 18% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 5%
Einsatzstoff, Erdgas 13% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 4%
Einsatzstoff, Weiterer, Art 93% 16% 50% 0% 81% 15% 0% 39%
Einsatzstoff, Weiterer, Menge 3% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 1%
Biogasproduktion 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Einspeisung Bioerdgas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 20%
Methanbildungspotential 0% 0% 0% 0% 0% 0% 86% 17%
Vergärungsverfahren 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 24%
Nennleistung, elektrisch 85% 13% 47% 50% 30% 99% 83% 69%
Wirkungsgrad, elektrisch 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fremdstrombezug 19% 0% 14% 0% 0% 0% 0% 6%
Stromnetzeinspeisung (ja/nein/unbekannt; 1/-1/0) 97% 23% 94% 42% 89% 70% 42% 69%
Stromnetzeinspeisung, Menge 56% 0% 39% 17% 4% 34% 34% 33%
Stromeigenverbrauch 43% 0% 17% 0% 0% 0% 0% 12%
Feuerungswärmeleistung 87% 0% 78% 0% 0% 82% 0% 47%
Wirkungsgrad, thermisch 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Exportierte Wärme 53% 0% 14% 0% 0% 0% 0% 14%
Wärmeauskopplung (ja/nein/unbekannt; 1/-1/0) 93% 87% 89% 25% 89% 46% 100% 80%
Wärmenetzeinspeisung, Menge 0% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 1%
Wärmenetzeinspeisung, Temperaturniveau 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Prozessdampfabgabe (ja/nein/unbekannt; 1/-1/0) 25% 0% 61% 0% 89% 0% 0% 21%
Prozessdampfabgabe, Menge 21% 0% 22% 0% 0% 0% 0% 7%
Prozessdampf, Temperaturniveau 74% 0% 50% 0% 70% 0% 0% 29%
Prozessdampf, Frischdampfdruck 74% 0% 50% 0% 70% 0% 0% 29%
Wärmeeigenverbrauch, Menge 22% 0% 11% 0% 0% 0% 0% 6%
Wärmenutzung, Weitere, Art 6% 3% 3% 25% 0% 6% 25% 9%
Wärmenutzung, Weitere, Menge 6% 3% 3% 25% 0% 6% 25% 9%
CO2-Emissionen 63% 16% 25% 0% 4% 7% 0% 21%
CO2-Emmisionen, biogen 22% 0% 11% 0% 0% 0% 0% 6%
weitere Sektorkopplungstechniken vorhanden 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Abbildung 1: Karte der erfassten Anlagen nach Anlagentypen mit Größenangaben  

Links oben: vergrößerter Ausschnitt für das Ruhrgebiet 

 

2.3.2 Datenbestand im Vergleich 

In Abbildung 2 ist der erfasste Bestand an Anlagen und die damit verbundene Kapazität nach 

Anlagentypen dargestellt. Die Statistikdaten werden mit Daten aus Flamme (2018) und mit Zah-

len zur Abfallentsorgung 2017 (Destatis 2019a) verglichen. Die Angaben stimmen insgesamt 

überein. Unterschiede in der Erfassung lassen sich wie folgt erklären: 

► Die Einteilung der Anlagentypen weicht stellenweise voneinander ab. Bei den Feuerungsan-

lagen nach Destatis (2019a) sind auch thermochemische Produktionsanlagen enthalten, zum 

Beispiel Zementwerke.  

► MVA: Die erfasste Anzahl an MVA ist bei Destatis (2019a) um 17 Anlagen höher, die Kapazi-

tätssumme um rund 10 %. Gegebenenfalls sind hier Industrieanlagen miterfasst. 

► EBS-KW: Ein von Flamme (2018) gelistetes EBS-Kraftwerk ist außer Betrieb. 

► Die verwendete Quelle Roskosch (2018) listet neben KVA, die nur kommunalen Klär-

schlamm verbrennen, auch Anlagen auf, die industriellen Klärschlamm verbrennen oder mit-

verbrennen.   
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► Für 12 geplante KVA stehen keine ausreichenden Informationen zur Verfügung. 

► Für AHVA differieren die Auswahlkriterien der Datenbank und der Datenquellen und ent-

sprechend die Anzahl an erfassten Anlagen. In der Datenbank sind ausgehend von der Da-

tenquelle IZES (2020) im Wesentlichen nur größere Anlagen einbezogen, vergleichbar zu 

Flamme (2018) (elektrische Leistung ≥5 MW oder Feuerungswärmeleistung ≥20 MW). 

Destatis (2019a) listet auch Anlagen geringer Kapazität, enthält aber für die durchgeführten 

Auswertungen unzureichende Angaben. IZES (2020) bietet die Informationstiefe, die für die 

Auswertung notwendig ist.  

► Bei den MBA erfasst Destatis (2019a) neben Anlagen mit Abfallvergärung auch jene mit 

Rotte- und Kompostierverfahren. Für die vorliegende Studie werden nur Anlagen mit Vergä-

rungsstufe berücksichtigt, die Energie gewinnen.  

► In der Aufstellung des Statistischen Bundesamtes zu Biogas- und Vergärungsanlagen (Desta-

tis 2019a) sind unter den 246 Anlagen auch viele mit niedriger Kapazität erfasst. Allein 67 

kleine Anlagen mit einem Jahresdurchsatz unter 10.000 t/a sowie 133 mittelgroße Anlagen 

mit einem Durchsatz von 10.000-50.000 t/a werden aufgeführt. Flamme (2018) führt nur 

zwei BVGA mit einer Kapazität unter 10.000 t/a auf, und 17 im Bereich 10.000-50.000 t/a. 

Im Rahmen dieser Studie werden ausgehend von der Datensammlung in Flamme (2018) die-

jenigen 59 Anlagen betrachtet, die Einträgen in den ausgewerteten Datenbanken zugeordnet 

werden können oder eine elektrische Nennleistung über 1.000 kW aufweisen. Die nicht be-

trachteten Anlagen machen mit in Summe 30 MW nur rund 1 % der elektrischen Gesamtleis-

tung aller untersuchten Anlagen aus.  
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Abbildung 2: Vergleich der Anzahl der Anlagen sowie der erfassten Kapazität im Datenbestand 
mit den Quellen Flamme (2018) und Destatis (2019a) 

  
Kompost+Vg = kombinierte Kompostierungs- und Vergärungsanlagen. In Flamme (2018) liegen keine Kapazitätssummen vor 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Im Fazit sind die Anlagen und ihre Kapazitäten in der erstellten Datenbank insgesamt so abge-

bildet, dass eine belastbare Datengrundlage für die Auswertungen der folgenden Arbeitsschritte 

vorliegt. 

2.3.3 Anlagengrößen 

Abbildung 3 zeigt die Häufigkeitsverteilungen der Anlagenkapazitäten.  
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Abbildung 3: Häufigkeitsverteilung der Anlagengrößen (Kapazitäten) 

Dargestellt sind nur Anlagen mit Kapazitätsangaben  

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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2.3.4 Zusammenhänge im Datenbestand 

Zur Ableitung von Kennwerten für typische Anlagenkonfigurationen und für die folgende Mo-

dellparametrierung wurden grundlegende Zusammenhänge innerhalb der Daten untersucht. Für 

diese Auswertungen eignet sich der Datenbestand von MVA und EBS-KW, zum Teil auch der von 

BVGA und KVA. 

In Abbildung 4 ist für MVA, EBS-KW, BVGA und KVA der jährliche Anlagendurchsatz über der 

Anlagenkapazität aufgetragen. MVA und EBS-KW sind regelmäßig an der Kapazitätsgrenze aus-

gelastet, zum Teil auch darüber. Dies gilt auch für die meisten KVA und BVGA. Einzelne Anlagen 

haben noch Potenzial, den Durchsatz zu steigern. 

Abbildung 4: Auslastung von MVA und EBS-KW sowie BVGA und KVA, dargestellt als Auftragung 
von Durchsatz über Kapazität 

Beschriftung: n = Anzahl Anlagen mit Wertangabe bei beiden Parametern / Anzahl betrachtete Anlagen 

KVA: Angaben in Trockensubstanz statt Originalsubstanz (OS)  

  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Sowohl für MVA als auch für EBS-KW sind die CO₂-Emissionen nach Betreiberangaben (E-PRTR 

2019) stark an den Anlagendurchsatz gekoppelt, wenngleich bei den beiden Anlagentypen auf 

unterschiedlichem Niveau (Abbildung 5). Zum Vergleich mit der ermittelten Steigung der Trenn-

linie können ältere Literaturangeben herangezogen werden: Siedlungsabfall beinhaltet nach 

Scholz (2001) 28-40 % Kohlenstoff bezogen auf Originalsubstanz. Bei vollständiger Verbren-

nung resultieren daraus stöchiometrisch 1,0-1,5 t CO₂/t Originalsubstanz. Eine andere Studie 

berichtet 22 % Kohlenstoff im Restmüll (LfU 2003), entsprechend 0,81 t/t. Diese Angabe liegt 

nahe dem aus der Steigung in Abbildung 5 ermittelten Wert für MVA von 0,84 t/t. Den älteren 

Untersuchungen können gegenüber dem heutigen Stand abweichende Abfallzusammensetzun-

gen zugrunde liegen.  
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Abbildung 5: Auftragung der CO₂-Emissionen von MVA und EBS-KW über dem Durchsatz  

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

In Abbildung 6 sind exportierte Energiemengen über der Feuerungswärme aufgetragen. Bei der 

Feuerungswärme, folgend verallgemeinert kalorischer Input genannt, ist eine Stützfeuerung für 

das Diagramm nicht einberechnet. Die Stützfeuerung macht bei MVA im Mittel 0,56 %, bei EBS-

KW 0,74 % in Relation zum kalorischen Input aus.  

Angesichts individueller Standortgegebenheiten sind einheitliche Stromeinspeise- und Wärme-

exportanteile (Netto-Wirkungsgrade) nicht zu erwarten. EBS-KW speisen in der Tendenz mehr 

Strom ins Netz ein als MVA. Allerdings sind die Streubreiten innerhalb der beiden Anlagenarten 

groß. Ob vergleichsweise niedrige Netto-Wirkungsgrade auf Potenziale für eine Erhöhung 

schließen lassen, kann nur im Einzelfall geprüft werden. Der Netto-Wärmewirkungsgrad hängt 

letztlich nicht allein von den technischen Möglichkeiten der Anlagen ab, sondern vielmehr auch 

davon, ob es Wärmeabnehmer vor Ort gibt. 

Abbildung 6: Auftragung von Stromnetzeinspeisung sowie Wärmeexport über der Feuerungs-
wärme für MVA und EBS-KW 

Dargestellt sind nur Anlagen mit Wertangabe jeweils bei beiden Parametern 

  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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2.3.5 Modelltypische Anlagenkonfigurationen – Muster-Anlagen 

Aus aggregierten Werten der Datenbank wurde modelltypische Anlagenkonfigurationen für die 

Anlagentypen MVA, EBS-KW, KVA, AHVA und BVGA abgeleitet. Zu SVA und MBAv liegen hierfür 

keine statistisch belastbaren Angaben aus dem Datenbestand vor. Für die weitere Auswertung 

relevante Material- und Energieströme sind folgend in Abbildung 7 bis Abbildung 11 als Sche-

mata visualisiert. Die genutzten Kennwerte sind in Tabelle 4 bis Tabelle 8 wiedergegeben. Als 

Bezugsgröße für Energiestrom-Kennwerte dient der kalorische Input; die Werte sind in Prozent 

angegeben. Die Anlagengrößen von MVA und EBS wurden auf 235.000 t Durchsatz (OS) angegli-

chen, da die Medianwerte in gleicher Größenordnung liegen und eine Differenzierung der beiden 

Anlagentypen, wie eingangs dargelegt, nicht stringent möglich ist.  

Abbildung 7: MVA: Schema mit typischen Input-Output-Werten 

Mengenangaben pro Jahr 

  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

CO2 (fossil+biogen)

Durchsatz 216.000 t

Abfall 666.000 MWh

235.000 t Stromexport

MVA 92.000 MWh

Stützfeuerung 3.700 MWh

Heizöl, Erdgas Wärmeexport

147.000 MWh
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Tabelle 4: MVA: typische Kennwerte 

Kennwert Wert Einheit Quelle 

Durchsatz 235.000 t/a Datenbankauswertung über MVA und EBS-KW, 
Median aufgerundet 

Heizwert 10,2 MJ/kg Datenbankauswertung, Median  

CO₂ zu kalorischem Input 0,324 t/MWh Datenbankauswertung, Median  

Biogener Kohlenstoffanteil im 
Durchsatz  

50,3 %  Datenbankauswertung, Median  

CO₂-biogen zu kalorischem Input 0,163 t/MWh Datenbankauswertung, Median  

Stromerzeugung zu kalorischem In-
put  

18,4 % 
 

Datenbankauswertung, Median  

Stromexport zu kalorischem Input 
(Netto-Stromwirkungsgrad) 

13,8 % 
 

Datenbankauswertung, Median  

Wärmeeigenbedarf zu kalorischem 
Input 

6,2 % 
 

Datenbankauswertung, Median  

Wärmeexport zu kalorischem Input 
(Netto-Wärmewirkungsgrad) 

22,1 % 
 

Datenbankauswertung, Median  

Stützfeuerung zu kalorischem Input 0,56 % 
 

Datenbankauswertung, Median  

 

Bevor die in Abbildung 7 dargestellten externen Energienutzungen zum Tragen kommen, sind in 

den Anlagen Eigenbedarfe an Strom und Wärme abzudecken. Deren Größenordnungen sind in 

Tabelle 4 bis Tabelle 8 ebenso aufgelistet. Zusammen mit den Wirkungsgraden der Anlagenteile 

bestimmen sie die möglichen Exportmengen. Die Werte hängen individuell von der technischen 

Konzeption, den vorliegenden Prozessparametern und der Betriebsweise und von der Energie-

effizienz der Anlagenbestandteile ab.  

Abbildung 8: EBS-KW: Schema mit typischen Input-Output-Werten 

Mengenangaben pro Jahr 

 

Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

CO2 (fossil+biogen)

Durchsatz 796.000 MWh 242.900 t

Abfall

235.000 t Stromexport

EBS-KW 105.000 MWh

Stützfeuerung 5.900 MWh

Heizöl, Erdgas Wärmeexport

192.000 MWh
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Tabelle 5: EBS-KW: typische Kennwerte 

Kennwert Wert Einheit Quelle 

Durchsatz 235.000 t/a Datenbankauswertung über MVA und EBS-
KW, Median aufgerundet 

Heizwert 12,2 MJ/kg Datenbankauswertung, Median gerundet 

CO₂ zu kalorischem Input 0,305 t/MWh Datenbankauswertung, Median gerundet 

Biogener Kohlenstoffanteil im 
Durchsatz 

55 % 
 

Flamme 2018  

Stromerzeugung zu kalorischem In-
put 

16,3 % 
 

Datenbankauswertung, Median gerundet 

Stromexport zu kalorischem Input 13,2 % 
 

Datenbankauswertung, Median gerundet 

Wärmeeigenbedarf zu kalorischem 
Input 

0,86 % 
 

Datenbankauswertung, Median gerundet 

Wärmeexport zu kalorischem Input 24,1 % 
 

Datenbankauswertung, Median gerundet 

Stützfeuerung zu kalorischem Input 0,74 % 
 

Datenbankauswertung, Median gerundet 

 

Abbildung 9: KVA: Schema mit typischen Input-Output-Werten 

Mengenangaben pro Jahr 

  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

CO2 (fossil+biogen)

Durchsatz 29.400 t

Abfall (OS) 73.600 MWh

66.250 t Stromexport

KVA 9.600 MWh

Stützfeuerung 800 MWh

Heizöl, Erdgas Wärmeexport

16.300 MWh



TEXTE Nutzungsmöglichkeiten und Potenziale bei Abfallbehandlungsanlagen zur Sektorenkopplung, Energiebereitstellung 
und CO₂-Abscheidung – Abschlussbericht 

44 

 

Tabelle 6: KVA: typische Kennwerte 

Kennwert Wert Einheit Quelle 

Durchsatz, TS 26.500 t/a Datenbankauswertung, Median aufgerundet 

TS-Gehalt 40 % 
 

Kann sehr unterschiedlich sein. Hier typischer 
Wert wie z.B. der KVA Zürich (Decker 2018) 

Durchsatz, OS 66.250 t/a Berechnung aus TS-Durchsatz und TS-Gehalt 

Heizwert bei > 85 % TS 10 MJ/kg Mittlerer Wert nach Roskosch 2018 für Tro-
ckenschlamm > 85 % TS. Median in Datenbank 
(8,1 MJ/kg) nicht plausibel: vermutlich sind 
einzelne Angaben auf OS bezogen 

Heizwert bei 40 % TS 4,0 MJ/kg Roskosch 2018, Mischung aus gefaultem und 
ungefaultem Schlamm. Dieser Wert ist in Ab-
bildung 9 verwendet 

CO₂ zu kalorischem Input 0,30 t/MWh Berechnung basierend auf C-Gehalt Klär-
schlamm 30 % in TS, Schnell 2018, Roskosch 
2018, Böhmer 2001  

Biogener Kohlenstoffanteil im 
Durchsatz  

80 % 
 

Energie-bezogener biogener Anteil nach UBA 
2020 

Stromerzeugung zu kalorischem 
Input 

17,0 % 
 

Thomé-Kozmiensky 1998 

Stromexport zu kalorischem Input 13,0 % 
 

Thomé-Kozmiensky 1998 

Wärmeexport zu kalorischem In-
put 

22,2 % 
 

exemplarisch abgeschätzt nach Decker 2018 
(Wärmeabgabe an Klärwerk); Wert hängt ins-
besondere stark vom Trockengehalt des ange-
lieferten Schlamms und somit dem Trock-
nungsaufwand ab.  

Stützfeuerung zu kalorischem In-
put 

1,1 % 
 

Im Normalbetrieb = 0; Jahreswert fürs Anfah-
ren 420 MWh nach Decker 2018; Zürich 2019 

 

Abbildung 10: AHVA: Schema mit typischen Input-Output-Werten 

Mengenangaben pro Jahr 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

CO2 (fossil+biogen)

Kapazität 98.000 t

Abfall 305.000 MWh

70.000 t Stromexport

AHVA 46.400 MWh

Stützfeuerung 1.200 MWh

Heizöl, Erdgas Wärmeexport

61.100 MWh
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Tabelle 7: AHVA: typische Kennwerte 

Kennwert Wert Einheit Quelle 

Kapazität 70.000 t/a Datenbankauswertung, Median aufgerundet 

Heizwert 15,7 MJ/kg DBFZ 2014 (18,5 MJ/kg trocken, 15 % Wasser-
gehalt) 

CO₂ zu kalorischem Input 0,322 t/MWh Datenbankauswertung, Median  

Biogener Kohlenstoffanteil im 
Durchsatz  

90 % 
 

Energie-bezogener biogener Anteil nach UBA 
2020. Fossile Anteile aus Fremdbestandteilen, 
insbesondere Kunststoff  

Stromerzeugung zu kalorischem In-
put 

28,3 % 
 

Datenbankauswertung basierend auf den Leis-
tungsangaben, Median  

Stromexport zu kalorischem Input 15,2 % 
 

Datenbankauswertung, Median  

Wärmeerzeugung zu kalorischem 
Input 

28,6 %  Datenbankauswertung basierend auf den Leis-
tungsangaben, Median aus 53 Anlagen mit 
Wertangabe zur Wärmeerzeugungsleistung, 
davon 14 Anlagen mit Angabe 0 MW 

Wärmeexport zu kalorischem Input 20,0 % 
 

Arbeitsannahme: Nutzung von rund 2/3 der 
Wärme. Datenbankangaben liegen nicht vor; 
Umsetzungen sind standortspezifisch 

Stützfeuerung zu kalorischem Input 0,4 %  Datenbank: keine Angaben vorliegend. 
Exemplarischer Wert aus Standortanalysen 

 

Von den 59 BVGA wird für 13 Anlagen eine Einspeisung von Bioerdgas in Erdgasnetz angegeben, 

wobei in einigen Fällen parallel Strom erzeugt wird. Die Anlagen ohne Gaseinspeisung repräsen-

tieren 69 % der Durchsatzsumme. Als Referenz für die spätere Modellierung soll eine solche 

BVGA dienen. Die typischen Kennwerte zeigen Abbildung 11 und Tabelle 8. Die emittierte CO₂-

Menge setzt sich zusammen aus 2.870 t Gärungs-CO₂, das bereits im Rohbiogas vorhanden ist, 

und 3.900 t CO₂, das bei der Verbrennung im BHKW aus Methan entsteht. 

Abbildung 11: BVGA mit Vor-Ort-Verstromung: Schema mit typischen Input-Output-Werten 

Mengenangaben pro Jahr 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

CO2 (biogen)

6.770 t

Durchsatz

Bioabfall 19.700 MWh BVGA Stromexport

33.000 t Biogas 6.790 MWh

3.630.000 m³

Wärmeexport

4.480 MWh
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Tabelle 8: BVGA mit Vor-Ort-Verstromung: typische Kennwerte 

Kennwert Wert Einheit Quelle 

Durchsatz 33.000 t/a Datenbankauswertung, Median abgerundet 

Spezifischer Gasertrag 110 Nm³/t  Q100: Auswertung, Median 

Spezifischer Methanertrag 60 Nm³/t Auskunft dbfz  

Kalorischer Input bezogen auf 
Durchsatz 

0,598 MWh/t Berechnung aus Methanertrag und Heizwert Hi 
von Methan 

CO₂-Gehalt im Biogas  40 % 
 

Abschätzung aus Methangehalt 51-66 % (Fricke 
2013) 

BHKW-Wirkungsgrad, elektrisch, 
bezogen auf Heizwert (kalorischer 
Input) 

43 %  Herstellerangaben, Beispielmotor 1.560 kWel 

Stromexport zu kalorischem Input 34,4 % 
 

Berechnung aus BHKW-Wirkungsgrad 
elektrisch, abzüglich Eigenbedarfsanteil Strom 

Eigenbedarf Strom zu kalorischem 
Input 

8,6 % 
 

berechnet mit elektrischem BHKW-
Wirkungsgrad 43 % (s.o.) und 20 % Eigenbe-
darfsanteil an erzeugtem Strom (Auskunft dbfz) 

Eigenbedarf Wärme, Anteil an ver-
fügbarer Wärme 

25 % 
 

Auskunft dbfz 

BHKW-Wirkungsgrad, thermisch 45,4 %  Herstellerangaben, Beispielmotor 1.560 kWel 

Wärmeeigenbedarf zu kalorischem 
Input 

11,4 % 
 

Berechnung aus Eigenbedarf Wärme und 
BHKW-Wirkungsgrad, thermisch 

Wärmeexport zu kalorischem Input 22,7 % 
 

Arbeitsannahme 50 % des thermischen Ange-
bots. Datenbankangaben liegen nicht vor; Um-
setzungen sind standortspezifisch 
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3 Einführung in Sektorenkopplung, CCU und CCS 

Im Sinne einer thematischen Einführung werden in diesem Abschnitt Bedeutung, Prinzipien und 

Möglichkeiten von Sektorenkopplung, CCU und CCS erläutert. 

3.1 Sektorenkopplung 

Prinzip und Ziele der Sektorenkopplung lassen sich wie folgt beschreiben (BMU 2016 und wei-

tere Quellen): 

Sektorenkopplung  

Bei der Sektorenkopplung (auch Sektorkopplung) werden verschiedene Sektoren oder Systeme 

insbesondere der Energiewirtschaft, der Industrie und des Verkehrs vernetzt, um eine gekoppelte, 

ganzheitliche Optimierung von Energie- und Rohstoffeffizienz, Flexibilität oder Umwelt- und Klima-

schutzperformance zu ermöglichen. Energieströme oder Stoffströme mit nutzbarem Energiegehalt 

werden dabei von einem System in ein anderes überführt.  

Bei dem Begriff Sektorenkopplung stellt sich die Frage nach den Sektoren. In der Literatur wer-

den unterschiedliche Zusammenstellungen verwendet. Im Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016) 

werden fünf Sektoren unterschieden. Dies sind die Energiewirtschaft, die Wärme- und Kältever-

sorgung von Gebäuden, der Verkehr, die Industrie und die Landwirtschaft. In der Regel werden 

diese Handlungsfelder im Kontext der Sektorenkopplung diskutiert, mit Ausnahme der Land-

wirtschaft. Der Schwerpunkt liegt zumeist auf der Umwandlung von Strom in andere Energiefor-

men und -träger. 

In der zunehmend regenerativ versorgten Energiewirtschaft kommt nicht nur der Nutzbarma-

chung von Strom für andere Sektoren, sondern auch der Flexibilisierung von Stromerzeugung 

und -verbrauch sowie der Energiespeicherung hohe Bedeutung zu. Abfallbehandlungsanlagen 

als solche flexibel zu betreiben, ist in der Regel jedoch nicht möglich. Für die genannten Syner-

gien und Anforderungen soll die Sektorenkopplung neue Wege eröffnen. Sie kann bedingt durch 

zusätzlichen apparatetechnischen Aufwand und durch Verluste allerdings auch zu einer Ver-

schlechterung der Gesamtheit der Systeme führen.  

3.2 CCU 

Einige Ansätze der strombasierten Sektorenkopplung gehen mit einer stofflichen Einbindung 

des klimaaktiven Gases Kohlenstoffdioxid (CO₂) einher, zum Beispiel die Herstellung von syn-

thetischem Erdgas. Dadurch besteht eine Verzahnung der Sektorenkopplung mit der CO₂-

Abscheidung und -Nutzung (Carbon Capture and Usage, CCU).  

CCU 

„Als ‚Carbon Capture and Utilization‘ werden die Abscheidung, der Transport und die anschlie-

ßende Nutzung von Kohlenstoffverbindungen, meist in Form von Kohlendioxid (CO₂) oder Kohlen-

monoxid (CO), bezeichnet, bei denen der Kohlenstoff mindestens einem weiteren Nutzungszyklus 

zugeführt wird. Je nach Herkunft und Nutzung des Kohlenstoffs erfordert dies die Kombination 

verschiedener Prozesse und Verfahrensschritte […]“ (UBA 2021) 
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Die CO₂-Verwendung im Rahmen von CCU lässt sich nach vier Hauptwegen gliedern (Nyári 

2020): 

► Direktnutzung: Getränke- und Lebensmittelherstellung, tertiäre Erdölgewinnung oder als 

Kühl- oder Lösemittel 

► Mineralisation von Baustoffen aus Zement oder Carbonaten mit CO₂  

► Biologische Umwandlung: u. a. biologische Methanisierung, Algenzucht, Gartenbau in Treib-

häusern 

► Chemische Umwandlung: Herstellung von Harnstoff, Polymeren, Brennstoffen oder anderen 

Chemikalien 

Für die großtechnische Anwendung von CCU wird auf die Herstellung von kohlenstoffhaltigen 

Chemikalien oder Brennstoffen fokussiert (BMWK 2022b). Die vorliegende Studie folgt dieser 

Fokussierung. 

Neben einer Optimierung der Energienutzung durch Sektorenkopplung tritt zunehmend das Ziel 

der Minderung von Treibhausgas-Emissionen in den Fokus der Abfallwirtschaft. Die fossilen 

Treibhausgasemissionen aus der Abfallverbrennung werden gemäß dem Brennstoffemissions-

handelsgesetz (BEHG 2022) ab dem 1. Januar 2024 in den nationalen Emissionshandel aufge-

nommen und entsprechend bepreist. Ab 2028 ist der Übergang in den europäischen Emissions-

handel abzusehen. Als wichtiger Beitrag zur zukünftigen Treibhausgasneutralität wie auch um 

den wirtschaftlichen Folgen einer CO₂-Bepreisung entgegenzutreten, ist eine weitgehende CO₂-

Abscheidung anzustreben. Hierfür kommt zum einen CCU in Betracht, zum anderen eine dauer-

hafte geologische Speicherung nach CO₂-Abtrennung (CCS).  

3.3 CCS und Negativemissionen 

CCS 

Carbon Capture and Storage (CCS) wird als ein Weg zur Verringerung der atmosphärischen CO₂-

Emissionen aus menschlichen Aktivitäten angesehen. CCS umfasst den Einsatz von Technologien, 

die CO₂ aus industriellen oder energiewirtschaftlichen Gasströmen abscheiden, zum Transport vor-

bereiten, zu einem geeigneten Speicherort transportieren und es dann von der Atmosphäre abge-

trennt für einen langen Zeitraum speichern. (angelehnt an IPCC 2005) 

Neben CCS werden andere Wege zur gezielten Entnahme von Treibhausgasen aus der Atmo-

sphäre diskutiert, so Aufforstung, dauerhafte Verwahrung oder Nutzung von Holz oder Pflanzen-

kohle und Erhöhung der CO₂-Bindung in Ozeanen (Ozeandüngung) oder im Boden (Enhanced 

Weathering). Treibhausgase werden an emittierenden Prozessen erfasst; CO₂ kann aber auch 

der Umgebungsluft entnommen werden. (Mercator 2021) 

Die Abscheidung und Speicherung des fossilstämmigen CO₂-Anteils mindert die Treibhaus-

gasemissionen einer thermischen Abfallbehandlungsanlage und – entsprechende gesetzliche Re-

gelungen vorausgesetzt – zukünftig den Bedarf an kostenpflichtigen Emissionszertifikaten. CCS 

verspricht darüber hinaus, nicht nur fossile CO₂-Emissionen aufzuheben, sondern der Biosphäre 

biogenes CO₂ zu entziehen. Dies kann als eine Variante von Bioenergy Carbon Capture and Sto-

rage (BECCS) angesehen werden und wird in diesem Bericht so eingeordnet. Der ursprüngliche 
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Ansatz von BECCS ist der Anbau von Biomasse, deren energetische Nutzung und die Abschei-

dung der resultierenden CO₂-Emissionen durch CCS.  

Die geologische Einlagerung von biogenem CO₂ ist als Negativemission einzustufen.  

Negativemissionen werden – in Ergänzung zu vordringlichen Emissionsminderungsmaßnahmen 

– zum Ausgleich von kaum vermeidbaren Restemissionen für die Netto-Treibhausgasneutralität 

in aktuellen Studien als notwendig erachtet (vgl. fünf verglichene Studien in EWI 2022; Mercator 

2021). Unter Netto-Treibhausgasneutralität wird „das Gleichgewicht zwischen den anthropoge-

nen Emissionen von Treibhausgasen aus Quellen und dem Abbau solcher Gase durch Senken“ 

verstanden (Bundes-Klimaschutzgesetz 2021). Andere Studien bewerten CCS kritisch oder kont-

rovers (Dena 2018b, UBA 2019, Voß-Stemping 2022). 

Kaum vermeidbare Restemissionen werden insbesondere in der Landwirtschaft und der Abfall-

wirtschaft gesehen, zum Beispiel Methan aus der Viehzucht und Lachgas aus Düngemittelanwen-

dungen (Mercator 2021, EWI 2022). 

Im Rahmen von großen CCS-Demonstrationsprojekten wurden und werden der Transport und 

die Tiefeneinlagerung erprobt. Zu nennen sind Sleipner seit 1996 in Norwegen, Weyburn-Midale 

seit 2000 in Kanada, In Salah 2004-2011 in Algerien und Carbfix seit 2020 in Island (MIT 2016, 

ZEP 2022). In Vorbereitung sind Northern Lights/Longship in Norwegen mit einer geplanten In-

betriebnahme 2024 (Northern Lights 2022) und Greensand in Dänemark mit einer geplanten 

Kapazität von 1,5 Mio. t CO₂/a für 2025 (Greensand 2022). Die Technologie kann heute als 

grundsätzlich machbar eingestuft werden. 

3.4 Rechtsrahmen für CCU und CCS 

In diesem Abschnitt soll der Rechtsrahmen für CCU und CCS anhand wesentlicher Normen dar-

gelegt werden (Stand Februar 2023). 

Genehmigung 

Die Richtlinie 2009/31/EG über die geologische Speicherung von Kohlendioxid (CCS-Richtlinie) 

regelt die Speicherung von CO₂, bestimmte Aspekte der CO₂-Abscheidung und den Transport per 

Pipeline. Andere Aspekte von CCS, z. B. der Transport per Schiff, werden von der Richtlinie nicht 

erfasst. In Deutschland wurde die CCS-Richtlinie mit dem Kohlendioxid-Speicherungsgesetz 

(KSpG) 2012 in nationales Recht umgesetzt. Für die CO₂-Speicherung in Deutschland erlaubt das 

KSpG nur Demonstrationsanwendungen; zudem ist seit Ablaufen einer Zulassungsfrist im Jahr 

2016 eine Genehmigung von CO₂-Speichern nicht mehr möglich. (Bundesregierung 2022, Ben-

rath 2021) 

Für Anlagen zur CO₂-Abscheidung relevant ist insbesondere das Bundesimmissionsschutzgesetz 

(BImSchG) zusammen mit der Vierten Durchführungsverordnung (Verordnung über genehmi-

gungsbedürftige Anlagen – 4. BImSchV). CCU-Verfahren werden in der 4. BImSchV nicht gere-

gelt. Damit ist CCU bisher weder auf europäischer noch nationaler Ebene umfassend geregelt. 

(Bundesregierung 2022) 

Anrechenbarkeit im europäischen und im nationalen Emissionshandelssystem 

Gemäß der Emissionshandelsrichtlinie 2003/87/EG werden für abgeschiedenes und entspre-

chend der CSS-Richtlinie geologische gespeichertes CO₂ keine ETS-Zertifikate benötigt. Für CCU 

ist bislang nur die CO₂-Bindung in gefälltem Calciumcarbonat auf die Emissionen anrechenbar, 
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gemäß Art. 49 Abs. 1 der Durchführungsverordnung (EU) 2018/2066 über die Überwachung 

von und die Berichterstattung über Treibhausgasemissionen.  

Die Emissionshandelsrichtlinie wird derzeit überarbeitet. Die Nutzung von CO₂ im Sinne von 

CCU soll im Europäischen Emissionshandelssystem zukünftig anrechenbar sein, wenn CO₂ dau-

erhaft chemisch in einem Produkt gebunden wird und nicht in die Atmosphäre gelangt. (Bundes-

regierung 2022) 

Für Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland, soweit sie nicht bereits dem europäische Emis-

sionshandelssystem als Bestandteil von darin erfassten Industrieanlagen unterliegen, ist das na-

tionale Emissionshandelssystem relevant. Dieses ist im Brennstoffemissionshandelsgesetz 

(BEHG 2022) geregelt. Das nationale Emissionshandelssystem enthält gegenwärtig keine An-

rechnungsmethode für CCS oder CCU, jedoch kann gemäß §11 der Emissionsberichterstattungs-

verordnung 2030 (EBeV 2030) in Übernahme der Regelung im EU-Recht (s. o.) für dauerhaft ein-

gebundene oder gespeicherte Brennstoffemissionen ein Emissionsfaktor von Null angewendet 

werden. Damit sind CCS sowie CCU mit gefälltem Calciumcarbonat unter den weiteren Bedin-

gungen der Gesetzestexte auf die Emissionszertifikate anrechenbar. 

Für die vorliegende Studie wird von der Annahme ausgegangen, dass in Zukunft ein zur Umset-

zung und Anrechnung von CCU und CCS notwendiger regulatorischer Rahmen vorliegen wird. 

Weitergehend wird angenommen, dass zukünftig auch Negativemissionen durch BECCS über ei-

nen geeigneten Mechanismus vergütet werden. Dies wird im Folgenden BECCS-Vergütung ge-

nannt.  

Auf Basis dieser Annahmen werden im Kapitel 5 die wirtschaftlichen und ökologischen Effekte 

von CCU und CCS an Abfallverbrennungsanlagen dargelegt. Die weitere Gestaltung eines regula-

torischen Rahmens für CCU und CCS unterliegt dem gesellschaftlichen und politischen Diskurs. 

Zu diesem Diskurs können die vorliegenden Ergebnisse Gesichtspunkte beitragen. 
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4 Technologien für Sektorenkopplung, CCU und CCS 

In diesem Abschnitt werden geeignete Technologien für die Sektorenkopplung, für die CO₂-

Abscheidung und -Verwendung (Carbon Capture and Utilization, CCU) sowie für die CO₂-

Abscheidung und -Speicherung (CCS) beschrieben. Der Fokus liegt auf Technologien, die bereits 

großtechnisch verfügbar sind und weitergehend an Abfallbehandlungsanlagen getestet oder zu-

mindest im Zusammenhang mit Abfallbehandlungsanlagen konzeptionell untersucht wurden.  

In Kapitel 4.1 sind Technologien der CO₂-Abscheidung charakterisiert, welche notwendiger Teil-

schritt sowohl für Sektorenkopplungspfade mit CO₂-Nutzung (CCU) als auch für CCS ist. Die Ba-

sistechnologie Elektrolyse zu Wasserstoff wird in Kapitel 4.2 vorgestellt, die weitergehende Me-

thanisierung in Kapitel 4.3 und die weitergehende Methanolherstellung in Kapitel 4.4. Diese 

Technologien kommen für eine zeitnahe Umsetzung an Abfallbehandlungsanlagen realistisch in 

Betracht. Zudem ist Ammoniak als Sektorenkopplungsprodukt dahingehend interessant, dass es 

bei Abfallverbrennungsanlagen in der Abgasreinigung eingesetzt wird, also intern Verwendung 

finden kann (Kapitel 4.5).  

Weitere Synthesen können angeschlossen werden, beispielsweise von Ammoniak zu Harnstoff 

sowie von Methanol oder von Wasserstoff und CO₂ mittels Fischer-Tropsch-Synthese hin zu Ole-

finen und Aromaten. Pfade zu Olefinen als Basis für nicht-fossilstämmigen Flugzeugtreibstoff 

werden beispielsweise in dem EU-geförderten Projekt TAKE-OFF (Cordis 2022) untersucht. Die 

chemischen Möglichkeiten weiterer Synthesen sind vielfältig. Jeder weitere Umwandlungsschritt 

liegt allerdings weiter entfernt von den jetzigen Geschäftsmodellen der Abfallbehandlung, führt 

zu zusätzlichen Umwandlungsverlusten und erfordert Investitionen. Entsprechende Verfahren 

werden aus diesen primärenergetischen und volkswirtschaftlichen Erwägungen heraus hintan-

gestellt.  

Weitere technische Optionen der Energiebereitstellung werden ergänzend dargelegt: eine Er-

weiterung der etablierten Nutzwärmeauskopplung (Kapitel 4.6) und die Möglichkeiten einer er-

höhten Stromeinspeisung (Kapitel 4.7 und 4.8); zudem für Vergärungsprozesse die Biomethan-

einspeisung ins Gasnetz im Vergleich zu einer Vor-Ort-Verstromung in Kraft-Wärme-Kopplung 

(Kapitel 4.9). Die für CCS über eine CO₂-Abscheidung hinaus notwendigen Schritte CO₂-

Transport und geologische Einlagerung sind in Kapitel 4.10 charakterisiert. In Kapitel 4.11 wird 

auf CCS an Biogasanlagen eingegangen. 

4.1 CO₂-Abscheidung 

Die Voraussetzung zur stofflichen Einbindung von CO₂ im Zuge der Sektorenkopplung (CCU) wie 

auch für CCS ist die Abscheidung von CO₂. Für Verbrennungsverfahren gibt es drei grundsätzli-

che Wege, CO₂ abzutrennen (nach Cuéllar-Franca 2015):  

► Post-Conversion, auch Post-Combustion, bezeichnet die Abtrennung aus dem gereinigten 

Abgas nach vollständiger Umsetzung des Einsatzstoffes mit Luft. 

► Pre-Conversion, auch Pre-Combustion, basiert darauf, CO₂ aus dem wasserstoffreichen Syn-

thesegas einer vorgeschalteten Teiloxidation zu entfernen. Die Abscheidung ermöglicht fol-

gend eine CO₂-arme Verbrennung insbesondere im Rahmen eines Gas- und Dampf-Kombi-

prozesses mit vorgeschalteter Vergasung (Integrated Gasification Combined Cycle). 
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► Oxy-Fuel Combustion zielt darauf ab, ein Abgas fast ausschließlich bestehend aus CO₂ und 

H₂O zu erzeugen, um durch Kondensation des Wassers CO₂ abtrennen zu können. Dies erfor-

dert die Verbrennung mit Sauerstoff anstatt mit Luft und eine entsprechende Gasreinigung. 

In Tabelle 9 sind bekannte Abscheidetechnologien für diese drei Optionen zusammengefasst. 

Darin sind auch mögliche Methoden, mögliche Hilfsstoffe sowie Hilfsprozesse und die bisherige 

Anwendung der Technologien aufgeführt.  

Tabelle 9: CO₂-Abscheideoptionen und deren Anwendungen 

CO₂- 
Abschei-
dung 

Trennprinzip Methode Anwendungen 

Post-Con-
version 
 

Absorption durch che-
mische Lösungsmittel a 
 

• Lösungsmittel auf Aminbasis, z. B. Mo-
noethanolamin (MEA) b, 

• Diethanolamin und sterisch gehinderte 
Amine (KS-1) 

Kraftwerke; Eisen- und 
Stahlindustrie; 
Zementindustrie; Öl-
raffinerien 
 

  • Alkalische Lösungen, z. B. NaOH, 
Ca(OH)₂ 

• Ionische Flüssigkeiten 

 

 Adsorption durch feste 
Sorbentien 
 

• Feste Sorbentien auf Aminbasis 

• Feste Sorbentien auf Erdalkalibasis, z. B. 
CaCO₃ 

• Feste Sorbentien aus Alkalicarbonaten, 
z. B. Na₂CO₃ und K₂CO₃  

Keine dokumentierte 
Anwendung  
 

  • Poröse organische Gerüstverbindungen 
– Polymere 

Kraftwerke 

 Membrantrennung 
 

• Polymermembranen, z. B. polymere 
Gaspermeationsmembrane b 

Kraftwerke; Erdgasver-
edelung 

  • Anorganische Membranen, z. B. Zeolithe 

• Hybridmembranen 

 

 Kryo-Trennung • Tieftemperaturtrennung Kraftwerke 

 Druck-/Vakuumwech-
seladsorption 

• Zeolithe 
  

• Aktivkohle 

Kraftwerke; Eisen- und 
Stahlindustrie 
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CO₂- 
Abschei-
dung 

Trennprinzip Methode Anwendungen 

Pre-Con-
version 

Absorption durch phy-
sikalische Lösungen 

• Selexol, Rectisol Kraftwerke (IGCC 

 Absorption durch che-
mische Lösungen 

• Lösungsmittel auf Aminbasis, z. B. Mo-
noethanolamin (MEA) 

Ammoniakproduktion 

 Adsorption durch or-
ganische Gerüstverbin-
dungen 

• Membranen mit porösen organischen 
Gerüstverbindungen 

Gastrennung 
 

Oxy-Fuel  Trennung von Sauer-
stoff aus Luft 
 

• Oxy-Fuel-Verfahren Kraftwerke; Eisen- und 
Stahlindustrie;  
Zementindustrie c 

  • Chemical Looping Combustion 

• Chemical Looping Reforming 

Kraftwerke 

Kraftwerke; Syngas-
Produktion, Nachrüs-
tung 

 a ausgereifte Technologie 
 b kommerziell verfügbar 
 c kann auf lange Sicht verfügbar werden (>2030) 
Quelle: nach Cuéllar-Franca 2015 

4.1.1 Oxy-Fuel-Technologie und Pre-Conversion gegenüber Post-Conversion 

Bei der Oxy-Fuel-Technologie ist zwar ein Synergieeffekt in Kombination mit der Kopplungs-

technologie Wasser-Elektrolyse grundsätzlich denkbar: Bei der Elektrolyse entsteht neben dem 

Produkt Wasserstoff auch Sauerstoff, welcher wiederum im Oxy-Fuel-Prozess benötigt wird. Al-

lerdings könnte nur ein geringer Anteil des benötigten Sauerstoffs über die Elektrolyse bereitge-

stellt werden, falls diese ausschließlich mit dem von der Anlage erzeugten Stroms betrieben 

wird.  

Durch die Verbrennung mit Sauerstoff steigen die Verbrennungstemperaturen stark an. Dies 

kann zum Teil durch niederkalorischen Abfall, zum Teil durch eine Abgasrückführung kompen-

siert werden. Gemäß der Meta-Studie von Cuéllar-Franca (2015) über Ökobilanzen von Kohle-

kraftwerken mit CCS-Technologie reduzieren sich die Treibhausgasemissionen von rund 

800 kg/MWh mit der Post-Conversion-Technologie auf rund 200 kg/MWh und mit Oxy-Fuel-

Technologie auf rund 180 kg/MWh. In Anbetracht der dort angegebenen Schwankungsbreite der 

Werte ist der Unterschied zwischen Post-Conversion und Oxy-Fuel-Technologie gering.  

Sowohl die Oxy-Fuel- als auch die Pre-Conversion-Technologie bedeuten für Verbrennungsanla-

gen wesentliche Eingriffe in die Verfahrenstechnik. Beide Optionen sind technisch nicht ausge-

reift; für Oxy-Fuel erwartet Cuéllar-Franca (2015) die Einsatzfähigkeit bis 2030. Für die weitere 

Betrachtung wird folgend von der Post-Conversion ausgegangen.  

4.1.2 Post-Conversion: CO₂-Abtrennung aus dem Abgas  

Mit der Post-Conversion-Abscheidung ist es möglich, CO₂ sowohl aus dem Vollstrom abzutren-

nen (zur maximalen CO₂-Minderung) wie auch nur aus einem Teilstrom. Es gibt mehrere Tech-

nologien, wobei für die Anwendung in Verbrennungsabgasen die Absorption durch chemische 

Lösemittel einzig ausgereift ist (Cuéllar-Franca 2015, Furgler 2019, Bisinella 2021). Als 
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Absorptionsmittel kommen dabei wässrige Lösungen mit Aminen zum Einsatz, wie z. B. Mo-

noethanolamin (MEA). Ist eine maximale CO₂-Abtrennung das Ziel, kann über Aminwäsche 

85-90 % der CO₂-Menge aus dem Abgas-Vollstrom abgetrennt werden (Karpf 2021, Bisinella 

2021, Vodegel 2022). Für die Modellierungen in der vorliegenden Studie wird eine Abtrennrate 

von 85 % angesetzt. 

Neben Absorptionsmethoden sind auch andere CO₂-Abscheidemethoden kommerziell verfügbar, 

so Polymermembran-Verfahren und die Druckwechseladsorption mittels Zeolith und Aktivkohle 

(Cuéllar-Franca 2015). Ein Membranabtrennverfahren wird aktuell in einem Zementwerk er-

probt (Holcim 2021). 

Mehrere Umsetzungen von CO₂-Abscheidesystemen an Abfallverbrennungsanlagen für CCU 

existieren oder sind im Bau (Wienchol 2020, Bisinella 2021), u. a. 

► eine Anlage in Saga, Japan, zur Algenkultivierung, 

► Twence in Hengelo, Niederlande, zur Gewinnung von Carbonatsalz für die eigene Abgasreini-

gung und 

► eine Anlage in Duiven, Niederlande, zur Pflanzendüngung in Treibhäusern. 

Weitere Anlagen, auch für CCS, sind in Planung (Übersichten z. B. in IEAGHG 2020 und Global 

CCS Institute 2021). 

4.1.3 CO₂-Abtrennung aus Biogas  

Zur Aufbereitung des Rohgases aus BVGA erfolgt im Zuge der Grundaufbereitung eine Entschwe-

felung und Trocknung. Um Biogas ins Erdgasnetz einspeisen zu können, statt es in einem BHKW 

einzusetzen, ist weitergehend eine Aufbereitung zu Biomethan notwendig. Wichtigstes Element 

dieser Aufbereitung ist die CO₂-Abscheidung, weshalb hierfür typische Verfahren vorgestellt 

werden. Neben der Aminwäsche haben sich vor allem die Druckwasserwäsche und die Druck-

wechseladsorption etabliert (siehe Abbildung 12, Daniel-Gromke 2017). Des Weiteren werden 

auch Polyglykolwäsche und Membrantrennverfahren angewandt. Die Aufbereitungsverfahren 

von Biogas aus Biogasanlagen sind zur Aufbereitung von Biogas aus Bioabfallbehandlungsanla-

gen mit Vergärung übertragbar, wobei die am häufigsten eingesetzten Technologien sich etwas 

verschieben. Nach LUBW (2015) sind für die CO₂-Abtrennung aus Gasen der Bioabfallvergärung 

vor allem die Druckwechseladsorption mittels Aktivkohle und die Druckwasserwäsche zu fin-

den. Hinzu kommen vereinzelt Verfahren der chemischen Wäsche (Absorption mittels MEA oder 

Diethanolamin), Membrantrennverfahren sowie die Wäsche mittels Polyglykol-Lösung. Bei der 

Bioabfallvergärung der AVA in Augsburg beispielsweise kommt das Membrantrennverfahren 

zum Einsatz. Das abgetrennte Methan wird in das Erdgasnetz eingespeist, das abgetrennte CO₂ 

kann zusätzlich als technisches Gas vermarktet werden (AVA 2022). 
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Abbildung 12: Eingesetzte Verfahren zur Aufbereitung von Biogas zu Biomethan in Deutschland 

Anzahl der Verfahren und prozentualer Anteil 

 
Bildquelle: Daniel-Gromke 2017 

Tabelle 10 fasst wesentliche technische Daten zu den gängigsten CO₂-Abscheideverfahren zu-

sammen. Ein kleiner Anteil Methan geht mit dem abgetrennten CO₂ verloren. Außer bei der 

Aminwäsche wird der noch methanhaltige CO₂-Gasstrom nachbehandelt (FNR 2014). Soll das 

abgetrennte CO₂ aus dem Biogas anschließend einer Anwendung zugeführt werden, bietet sich 

als Verfahren vor allem Druckwechseladsorption und die chemische Wäsche an, da mit diesen 

Verfahren die höchsten CO₂-Gehalte erreicht werden (siehe Tabelle 10).  

4.1.4 Auswahl der CO₂-Abscheideverfahren für die spätere Modellierung 

Für die spätere Modellierung zur Anwendung an Abfallbehandlungsanlagen sind insbesondere 

der spezifische Strombedarf und der spezifische Wärmebedarf von Interesse. Betrachtet man 

den Strombedarf, so schneidet die chemische Wäsche am besten ab, mit unter 0,076 kWh/kg ab-

geschiedenem CO₂. Diese Technologie benötigt zur Desorption allerdings Wärme auf einem 

Temperaturniveau von 160 °C. Abfallverbrennungsanlagen können Strom und Wärme bereit-

stellen. Für diese Anwendung wird die chemische Wäsche daher im Folgenden detailliert vorge-

stellt. Auch ist bei ihr die Kapazität, die Selektivität und damit die Abscheiderate besser als bei 

der Druckwasserwäsche (Zweiler 2014). Vorteil der Druckwasserwäsche ist dagegen, dass das 

als Waschmittel verwendete Wasser kostengünstig und nicht toxisch ist. Soll das Gas einer Bio-

abfallvergärung gereinigt werden, die unmittelbar am Standort keine Wärme zur Verfügung hat, 

so bietet sich die Druckwasserwäsche oder auch die Druckwechseladsorption aufgrund nicht be-

nötigter Wärme und des relativ geringen Strombedarfs an. Insbesondere bei einer weiteren Ver-

wendung des abgetrennten CO₂ ist eine Druckwechseladsorption der Druckwasserwäsche auf-

grund des höheren erzielbaren CO₂-Gehaltes vorzuziehen, wenngleich dabei der Methanverlust 

etwas höher ist.  
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Tabelle 10:  Überblick zu technischen Daten der gängigsten CO₂-Abscheidetechnologien für 
Gase aus der Bioabfallvergärung 

Prinzip Druckwechsel- 
Adsorption 

Physikalische Wäsche (Ab-
sorption) 

Chemische Wäsche 
(Absorption) 

Membrantrenn-
verfahren 

Einsatzstoffe, Va-
rianten 

Zeolithe, Aktivkohle 
oder Kohlenstoff-

molekularsieb 

Druckwasser-
wäsche 

Polyglykol Monoethanolamin 
(MEA), Diethanola-

min  

Polymermembran 

Trenneffekt Bindung des Gases 
an Feststoff 

Lösen von Gasen in einer 
Flüssigkeit physikalisch 

Lösen von Gasen in 
einer Flüssigkeit 
durch chemische 

Reaktion 

Unterschiedliche 
Durchlässigkeit 

Vorreinigung er-
forderlich 

Ja Nein Ja Ja 

Arbeitsdruck in 
bar 

4-7 4-7 drucklos 8-10 

Methanverlust < 3-10 % < 1-2 % 2-4 % < 0,1 % 5 % 

Abgasbehandlung Ja Ja Nein Ja 

Spez. Strombe-
darf in kWh pro 
kg abgeschiede-
nes CO₂  

0,13 < 0,13 0,13-0,17 <0,076 0,18 

Wärmebedarf: 
Temperaturni-
veau 

keiner keiner 55-80 °C 160 °C keiner 

Referenzen > 20 > 20 5 2 

Methanschlupf 
vor Nachbehand-
lung, bezogen auf 
Methangehalt im 
Rohbiogas 

< 1,5 % ≤ 1 % ≤ 0,1 % ≤ 5 % 

CO₂-Gehalt im 
CO₂-Strom in 
Vol.-% 

87-99  14-22 a 26-32 a  
(mit Poly-

ethylengly-
kol-Dimethyl-

ether) 

99,99  
(mit Diethanola-

min) 

k. A. b 

a Andere Hauptkomponenten sind Stickstoff und Sauerstoff, die im Strippvorgang eingetragen werden 
Quelle: LUBW 2015, außer Werte zum Methanschlupf und zum CO₂-Gehalt (unterste beiden Zeilen): FNR 2014  
b keine Angabe in FNR 2014. Aussage: Es „können noch relevante Anteile Methan im Schwachgas enthalten sein“. 

4.1.5 Technische Daten der CO₂-Abscheideverfahren 

Für die Aminwäsche besonders gut untersucht ist Monoethanolamin (MEA; Demirkol 2019, 

Bothe 2020). MEA ist wirksam und kostengünstig (Zweiler 2014), allerdings auch ätzend und 

akut toxisch. Andere Sorbentien sind unter anderem Diethanolamin, Hydroxiaminoethylester 

oder Kaliumcarbonat (Zweiler 2014). MEA wird typischerweise in 25-30%iger wässriger Lö-

sung eingesetzt (Demirkol 2019, Bothe 2020, Vodegel 2022). Je höher die Abscheiderate sein 
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soll, desto höhere MEA-Konzentrationen bedarf es; damit steigt jedoch auch die MEA-

Degradation (Vodegel 2022). Abbildung 13 illustriert das Verfahren (Nummern siehe Abbil-

dung): In der Kolonne Nr. 4 wird CO₂ von der Waschlösung aufgenommen und aus dem Abgas 

abgetrennt. Im zweiten Schritt Nr. 5 wird die Waschlösung regeneriert. Dabei desorbiert CO₂ aus 

der Waschlösung. Für die Regeneration ist eine Wärmezufuhr bei 160 °C erforderlich (Nr. 7). 

Das Sorbens wird im Kreislauf geführt.  

Abbildung 13: Verfahrensfließbild zur Aminwäsche an einer Abfallverbrennungsanlage  

Erläuterungen s. Text  

 
Bildquelle: Furgler 2019 

Zur Reduktion des Energiebedarfs kann die Abwärme der Desorption zur Vorwärmung der bela-

denen Waschlösung genutzt werden (Demirkol 2019). Als Stand der Technik für die großtech-

nisch einsetzbare Aminwäsche können Ergebnisse aus einem Entwicklungsprogramm herange-

zogen werden (Moser 2017). Darin wurde von den Firmen BASF, Linde und RWE Power die CO₂-

Abscheidung mittels Aminwäsche für die Anwendung an Kraftwerken optimiert. Neben der Un-

tersuchung verschiedener Amine wurde ab 2009 eine Pilotanlage am Braunkohlekraftwerk Nie-

deraußem betrieben. Weitere Untersuchungspunkte waren der Waschmittelverlust, der Ener-

giebedarf und die Aerosolemissionen. Im Ergebnis wurden mit einem proprietären 

aminbasierten Sorbens ein Dampfbedarf von 0,778 MWh/t CO₂ und ein Waschmittelverbrauch 

von unter 0,3 kg/t CO₂ erzielt (Moser 2017). Eine Wärmerückgewinnung ist hier anlagenintern 

vorgesehen; für die Modellierung wird von diesem Ansatz ausgegangen. Bisinella (2021) gibt ei-

nen höheren Dampfbedarf von 1,03 MWh/t CO₂ an, nimmt aber eine Rückgewinnung von 60 % 

der Wärme an. Für die Energieeffizienz hat die Strom-Dampf-Systemintegration bei einer weit-

gehenden CO₂-Abscheidung aus dem Abgas wesentliche Bedeutung (Bisinella 2021). 
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4.1.6 Parametrierwerte für die CO₂-Abscheidung  

Zur Parametrierung der Abscheidung von CO₂ aus Abgas durch Aminwäsche werden die in Ta-

belle 11 zusammengestellten Werte verwendet. In dieser und den folgenden Tabellen sind ne-

ben Werten für 2021 auch Werte für die Bezugsjahre 2035 und 2045 angesetzt, die in die spä-

tere Modellierung eingehen. 

Tabelle 11: Parametrierwerte der CO₂-Abscheidung durch Aminwäsche 

Werte bezogen auf Masse abgeschiedenes CO₂ 

Parameter Wert 
2021 

Wert 
2035 

Wert 
2045 

Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Referenzleistung für 
Investitionskosten, 
Teilstrom 

4.000 4.000  4.000 t/a 

Furgler 2019, zuzüglich 40 % für Bau, 
Integration und EMSR  
2035 und 2045: Annahme Investiti-
onskosten 40 % niedriger 

Spezifische Investiti-
onskosten bei Refe-
renzleistung, Teil-
strom 

450 270 270 €/(t/a) 

Referenzleistung für 
Investitionskosten, 
Vollstrom 

180.000 180.000 180.000 t/a 

Abgeleitet aus Beiron 2022 und Eli-
asson 2022; Abgleich mit Karpf 
2021. 
2035 und 2045: Annahme Investiti-
onskosten 40 % niedriger 

Spezifische Investiti-
onskosten bei Refe-
renzleistung, Voll-
strom 

225 135 135 €/(t/a) 

Investitionskostende-
gression n-te Wurzel * 

1,5 1,5 1,5 - Annahme unter Abgleich der oben 
genannten spezifischen Investitions-
kosten  

Verbrauchsgebun-
dene Kosten 

0,5  0,5 0,5 €/t Abschätzung aus Aminverbrauch 
(Moser 2017) 

Strombedarf ohne 
Verdichtung (CCU) 

76  76 76 kWh/t inkl. Verdichtung;  
LUBW 2015, Moser 2017, Bisinella 
2021 

Strombedarf mit Ver-
dichtung (CCS) 

150 150 150 kWh/t Ansatz: Verdichtung auf 100 bar; ge-
rundet aus Strombedarf ohne Ver-
dichtung zuzüglich 83 kWh/t Kather 
2019 oder 65 kWh/t nach Bisinella 
2021. 

Wärmebedarf bei 
160 °C 

778 778 778 kWh/t LUBW 2015, Moser 2017. Vergleich 
mit Bisinella 2021 s. Text  

Abscheiderate aus Ab-
gas, Vollstrom 

85 % 85 % 85 %  Bisinella 2021 

* Investitionskosten mit dem Ausgangspunkt einer bestimmten Anlagengröße steigen degressiv mit der n-ten Wurzel der 
relativen Anlagengröße 
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Für die Modellierung einer CO₂-Abscheidung im Zuge der Biogasaufbereitung durch Druckwas-

serwäsche werden die in Tabelle 12 dargelegten Werte verwendet. Für die Modellierung wird 

davon ausgegangen, dass der Strombedarf der Druckwasserwäsche über ein kleines BHKW aus 

eigenem Biogas gedeckt wird. 

Tabelle 12: Parametrierwerte der CO₂-Abscheidung durch Druckwasserwäsche  

Werte bezogen auf Masse abgeschiedenes CO₂ 

Parameter Wert 
2021 

Wert 
2035 

Wert 
2045 

Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Referenzleistung für In-
vestitionskosten 

1.900 1.900 1.900 t/a 

Dunkelberg 2015 für eine Anlage 
mit 1.000 Nm³/h 
 

Spezifische Investiti-
onskosten bei Refe-
renzleistung 

1.700 1.700 1.700 €/(t/a) 

Investitionskostende-
gression n-te Wurzel * 

1,5 1,5 1,5 - Abschätzung in Kongruenz zu Wer-
ten bei den anderen Technologien 

Verbrauchsgebundene 
Kosten 

2,8 2,8 2,8 €/t ohne Strom; Dunkelberg 2015 

Methanverlust 0,8 % 0,8 % 0,8 % - abgeschätzt nach FNR 2014; s. 
Tabelle 10 

Strombedarf 126  126 126 kWh/t LUBW 2015. Umgerechneter Wert 
nach Tabelle 10 

Wärmebedarf  0 0 0 kWh/t FNR 2014; s. Tabelle 10 

* Investitionskosten mit dem Ausgangspunkt einer bestimmten Anlagengröße steigen degressiv mit der n-ten Wurzel der 
relativen Anlagengröße 

4.2 Wasserelektrolyse: Power-to-Hydrogen 

Bei der Elektrolyse von Wasser wird dieses unter Einsatz elektrischer Energie in Wasserstoff 

und Sauerstoff nach zerlegt. Gleichung (1) beschriebt die chemische Umsetzung ausgehend von 

flüssigem Wasser unter Standardbedingungen:  

H₂O(l)  →  H₂(g) + ½ O₂(g) ΔRH0 = +285,83 kJ/mol (1) 

Hierzu gibt es verschiedene Bauarten, welche üblicherweise nach dem Material der Membran 

oder des Elektrolyten benannt sind. Die relevantesten Technologien sind:  

► Polymer Electrolyte Membrane, auch Proton Exchange Membrane genannt (PEM) 

► Alkalische Elektrolyse  

► Solid Oxide Electrolyse Cell bzw. Festoxid-Elektrolysezelle oder auch Hochtemperaturelekt-

rolyse 

Neben der Elektrolyse mit den Edukten Wasser und Strom kann bei zusätzlichem Einsatz von 

CO₂ mittels Elektrolyse ein Synthesegas bestehend aus CO, H2 und CO₂ erzeugt werden. Aus dem 

Synthesegas können alle weiteren Nutzungsketten, wie sie für die Kohlevergasung entwickelt 
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wurden, angewandt werden. Die Entwicklung der sogenannten Co-Elektrolyse befindet sich in 

einem frühen Forschungsstadium, so dass diese Technologie hier nicht weiter betrachtet wird. 

(ProCess 2017) 

4.2.1 PEM 

Aufgrund der guten dynamischen Regelbarkeit wird in der Literatur vielfach auf die PEM-

Elektrolyse fokussiert (Demirkol 2019). Die PEM-Elektrolyse wird beispielsweise bei einem Vor-

druck von 11 bar betrieben und hat nach verschiedenen Quellen einen Strombedarf von umge-

rechnet 67 MWh/t H2 (Demirkol 2019) bis 54 MWh/t H2 (H-Tec 2020). Der erzielbare Wir-

kungsgrad der PEM-Elektrolyse wird langfristig auf 65-75% abgeschätzt (Bareiß 2019), an 

anderer Stelle werden 65 % (BVES 2016) oder auch 77 % (Thema 2019) angegeben. Für einen 

kommerziell angebotenen PEM-Elektrolyseur mit 1 MW Anschlussleistung wird ein Wirkungs-

grad von 74 % angegeben (H-Tec 2020).  

Unter Wirkungsgrad wird in der Regel das Verhältnis von Nutzenergie zu zugeführter Energie 

verstanden. Hersteller berechnen den Wirkungsgrad üblicherweise über den Brennwert. Da der 

Brennwert der Standardreaktionsenthalpie der Elektrolysereaktion entspricht, ist dies sinnvoll 

und wird in dieser Studie ebenso gehandhabt. Hiermit erzielte eine fiktiv ideale, also verlustfreie 

Elektrolyse einen Wirkungsgrad von 100 %; dies entspricht dem üblichen Verständnis eines 

Wirkungsgrades, der Werte zwischen 0 % und 100 % annehmen kann. Würde hingegen der 

Heizwert verwendet, erreichte selbst eine ideale Elektrolyse nur einen nominellen Wirkungs-

grad von 84,5 %. 

Für die Wasserversorgung gibt Bareiß (2019) eine erforderliche Leitfähigkeit unter 0,1 µS/cm 

an. Trinkwasser muss hierfür entsalzt werden. Zum Teil bieten Elektrolysehersteller eine Was-

seraufbereitung als Bestandteil von Containerlösungen an, so dass Trinkwasser angeschlossen 

werden kann (H-Tec 2020).  

Bei der PEM-Elektrolyse handelt es sich um eine erprobte Technik: Nach Dena (2018a) ist der 

Entwicklungsstand TRL 8. Dabei sind durchaus auch Systeme im einstelligen MW-Bereich dauer-

haft im Einsatz, so dass diese Leistungsklasse auch mit TRL 9 eingestuft werden kann. Die der-

zeitigen Entwicklungen gehen in Richtung größere Anlagen im zwei- und dreistelligen MW-

Bereich mit weiterreichenden Bestrebungen in die GW-Größenordnung (Siemens 2020). Glei-

ches gilt für die alkalische Elektrolyse (Thyssenkrupp 2020). 

Die Literaturangaben zur Eignung für schnelle Lastwechsel sind unterschiedlich: Zum einen 

wird angegeben, dass die Verbesserung der Langzeitstabilität bei lastflexiblem Betrieb Gegen-

stand aktueller Entwicklung ist (Bareiß 2019). Zum anderen wurde in verschiedenen Pilotpro-

jekten der Betrieb mit schnellen Lastwechseln demonstriert (Nitsch 2002). Hersteller geben bei-

spielsweise Laständerungen von 10 % je Sekunde an (Siemens 2020). Die maximale 

Lebensdauer wird mit 10.000 Zyklen und kalendarisch mit 15 Jahren angegeben (BVES 2016). 

4.2.2 Alkalische Elektrolyse 

Die alkalische Elektrolyse weist mit TRL 9 (Dena 2018a) einen hohen Entwicklungsstand auf 

und kann ähnliche Kennzahlen wie die PEM vorweisen (SIZ-EGS 2020). Der Strombedarf wird 

beispielsweise mit 58 kWh/kg H2 beziffert, entsprechend 60 % Wirkungsgrad, die Investitions-

kosten inkl. Wasseraufbereitung, Wasserstoff-Reinigung und Inbetriebnahme 2.000 €/kW. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Energie
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4.2.3 Festoxid-Elektrolyseurzelle 

Die Festoxid-Elektrolyseurzelle ist technisch weniger entwickelt, mit einer Einstufung als TRL 6. 

Sie hat jedoch das insgesamt höchste Wirkungsgradpotenzial (Dena 2018a). Die hohen Betriebs-

temperaturen von rund 900 °C (Tschersich 2019) ermöglichen und erfordern eine Wärmein-

tegration.  

4.2.4 Vergleich und Kosten von PEM-, alkalischer und Festoxid-Elektrolyse 

Die Festoxid-Elektrolyse-Technologie hat noch keine industrielle Marktreife erreicht und wird 

im Folgenden nicht weiter betrachtet. Alkalische und PEM-Elektrolyse weisen in den wesentli-

chen Parametern ähnliche Werte auf, beispielsweise bei Betriebstemperaturen, Betriebsdruck 

und Wirkungsgrad. Für beide Verfahren gibt es aufgrund Ihrer technologiebedingten Vor- und 

Nachteile sinnvolle Anwendungsbereiche. Nach Suermann (2019) ist für einen kontinuierlichen, 

langlebigen Betrieb die alkalische Elektrolyse zu bevorzugen, für eine flexible Betriebsführung, 

zum Beispiel bei Direktkopplung an erneuerbare Energieanlagen, die PEM-Elektrolyse. 

Zu den Investitionskosten der alkalischen und der PEM-Elektrolyse liegen verschiedene publi-

zierte Angaben vor. Eine Metastudie von Thema (2019), die zu verschiedenen Zeiten realisierte 

Elektrolyseanlagen im Leistungsbereich von 20 kW bis 50 MW erfasst, ergab folgende Bereiche 

und Mittelwerte für die Investitionskosten einer Elektrolyseur-Einheit für das Jahr 2018:  

► Alkalische Elektrolyse 500-3.000 €/kW, im Mittel 835 €/kW. 

► PEM-Elektrolyse 600-3.000 €/kW, im Mittel 1.230 €/kW.  

Der Mittelwert für die Festoxid-Elektrolyse lag 2018 mit 3.500 €/kW deutlich höher und wird 

für das Jahr 2035 mit etwa 1.250 €/kW erwartet. Dena (2018a) beziffert aktuelle Investitions-

kosten von 2.000-6.000 €/kW. 

Im Vorgriff auf die in Kapitel 5.6 dargelegten Ergebnisse wird im Weiteren die PEM-Technologie 

betrachtet, da diese für einen lastflexiblen Einsatz geeigneter ist als die alkalische Elektrolyse.  

Ausgewertet wurden insbesondere die Publikationen von BVES (2016), NOW (2018), Thema 

(2019), Böhm (2020) und Dornburg (2021) sowie Herstellerkontakte. Nicht immer ist in der Li-

teratur dargelegt, ob die Kostenangaben neben der Elektrolyseur-Einheit auch Peripheriekom-

ponenten sowie Baukosten abdecken, und auf welche Nennleistung sie sich beziehen. In der Zu-

sammensicht der Quellen lassen sich für eine Elektrolyseur-Einheit mit 5 MW Nennleistung 

(ohne Peripherie und Bau) für das Jahr 2021 spezifische Kosten von 1.350 €/kW beziffern.  

Für die Fragestellungen der vorliegenden Studie werden die Zuschläge zur Elektrolyseur-Einheit 

abgeschätzt, basierend auf Herstellerkontakten, der Publikation Dornburg (2021) und üblichen 

Kostenansätzen: 

► Verdichter (auf 350 bar) inkl. Kühlung, Wasserstoff-Pufferspeicher: 50 % 

► Bau, Integration, Transformator, EMSR, Unvorhergesehenes: 30 % 

Die obigen Prozentsätze sind jeweils auf die Elektrolyseurkosten bezogen. Ein Zuschlag für Pla-

nung, Genehmigung und Gutachten von 15 % auf die Summe wird berücksichtigt. Insgesamt re-

sultiert damit bei spezifischen Kosten von 1.350 €/kW für die Elektrolyseur-Einheit Gesamtkos-

ten für die Anlage inklusive Pufferspeicher und Verdichter von 2.790 €/kW. 

Jährliche betriebsgebundene Kosten für Instandhaltung, Versicherung und Personal werden 

pauschal mit 3 % der Investitionskosten angesetzt (BVES 2016, üblicher Ansatz). 
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4.2.5 Nutzungs- und Verwertungsmöglichkeiten für Wasserstoff 

Die technischen Nutzungsmöglichkeiten für Wasserstoff erstrecken sich über die stoffliche Nut-

zung in industriellen Anwendungen, wie z. B. zur Herstellung bestimmter Stahlbleche in der Au-

tomobil- und zur Herstellung hochwertigem Flachglas in der Glasindustrie, über den Zusatz zu 

Erdgas im Erdgasnetz bis hin zur Mobilität. Beim Einsatz in wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen 

und Schiffen können Brennstoffzellen eingesetzt werden, wofür sich der Wasserstoff bestens 

eignet und womit auch höhere Wirkungsgrade erzielt werden als mit thermodynamischen Kreis-

prozessen. Wird Wasserstoff anstelle von Erdgas verbrannt, so sind aktuell NOX-Emissionen die 

größte Herausforderung, auch wenn Wasserstoffbrenner seit rund 40 Jahren industriell für Was-

serstoff aus der Chloralkali-Elektrolyse eingesetzt werden (Krausnick 2020). Dies liegt an Tem-

peraturspitzen bei der Verbrennung von Wasserstoff, wodurch der thermische Schadstoffbil-

dungspfad von NOX verstärkt wird.  

Angesichts der Gestehungskosten für Wasserstoff mittels Elektrolyse sei nach SIZ-EGS (2020) 

ein wirtschaftlicher Einsatz weder bei der Gasnetzeinspeisung noch bei der Rückverstromung, 

sondern am ehesten in der Mobilität und in der Industrie zu erreichen. Die Nutzung der Elektro-

lyse-Abwärme auf einem Temperaturniveau von ca. 60 °C (bei der PEM-Elektrolyse) beeinflusst 

die Verfahrenseffizienz. 

Der als Nebenprodukt entstehende Sauerstoff kann entweder in die Atmosphäre geleitet werden 

oder in verschiedenen Anwendungen genutzt werden. Speziell bei Elektrolyseuren am Standort 

von Abfallverbrennungsanlagen kann dieser zur Anreicherung der Verbrennungsluft genutzt 

werden (Tschersich 2019). Andere Möglichkeiten sind u. a. der Einsatz in Belebungsstufen von 

Kläranlagen und die Vermarktung.  

 

Beispiel Abfallverbrennung gekoppelt mit Elektrolyse – Wuppertal 

Mit Hilfe einer Elektrolyse soll an der Abfallverbrennungsanlage in Wuppertal der öffentliche Per-

sonennahverkehr in einen Betrieb frei von Schadstoffemissionen überführt werden. Hierfür wurde 

ein PEM-Elektrolyseur mit 1 MW Anschlussleistung für die Versorgung von zehn Bussen mit Brenn-

stoffzellen errichtet. Das Projekt wurde im Rahmen der Förderprogramme JIVE und MEHRLIN un-

terstützt. (Tschersich 2019) 

Beispiel Machbarkeitsstudie Linth, Schweiz 

Für eine umfassende Machbarkeitsstudie für eine Elektrolyse und Methanisierung an der Abfall-

verbrennungsanlage in Linth (Schweiz) wurde die alkalische Elektrolyse zu Grunde gelegt. (Furgler 

2019, vgl. Kapitel 4.3) 

Beispiel Abfallverbrennung gekoppelt mit Elektrolyse – Créteil, Frankreich 

An der Abfallverbrennungsanlage in Créteil, einer Vorstadt von Paris, ist eine Elektrolyseanlage mit 

500 kg Wasserstoffproduktion pro Tag geplant. Der Wasserstoff soll als Kraftstoff für Busse, Kom-

munal- und Müllfahrzeuge eingesetzt werden. Die Abfallbehandlungsanlage hat eine Kapazität von 

245.000 t pro Jahr und koppelt Fernwärme aus. (EUWID 2021) 
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4.2.6 Bilanzschema Power-to-Hydrogen 

Für die Verdeutlichung der Größenordnung und der erreichbaren Werte sind in Abbildung 14 

relevante Stoff- und Energieströme bei der Elektrolyse von Wasser dargestellt. Dabei ist noch 

keine Verdichtung berücksichtigt, die je nach Zieldruck einen Strombedarf benötigt, der 9-14 % 

des Energiegehalts des Wasserstoff-Durchsatzes entspricht (s. Tabelle 13).  

Abbildung 14: Stoff- und Energieströme bei der Elektrolyse von Wasser 

Normierung auf 1 kg Wasserstoff. Strombedarf und Wirkungsgrad vgl. Tabelle 13 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

4.2.7 Parametrierwerte für die Elektrolyse 

Für die Modellierung in Abschnitt 4 werden technische und wirtschaftliche Kennziffern benötigt. 

In Tabelle 13 sind Werte für die PEM-Elektrolyse auf Basis der genannten Quellen zusammenge-

stellt. 

Elektrolyse Wasserstoff
Wasser 1,0 kg

8,9 kg Sauerstoff
7,9 kg

Elektrolyse Wasserstoff
Strom 39,4 kWh

54,0 kWh
73% Abwärme,

Verluste
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Tabelle 13: Parametrierwerte der Elektrolyse (Power-to-Hydrogen) 

Werte für PEM inkl. Pufferspeicher und Verdichter auf 350 bar 

Parameter Wert 2021 Wert 2035 Wert 2045 Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Wirkungsgrad berech-
net über Brennwert; 
entsprechend spez. 
Strombedarf 

73 % 
 

54,0 

76 % 
 

51,8 

77 % 
 

51,2 

- 
 

MWh/t 

für PEM; alkalische Elektro-
lyse vergleichbar; s. Kapitel 
4.2.1. Annahme Steigerungen 
durch Weiterentwicklung 

Referenzleistung für 
Investitionskosten 

5,0 5,0 5,0 MW Furgler 2019: 5 MW-Anlage 
Thema 2019: Anlagen von 
20kW bis 50 MW 

Spez. Investitionskos-
ten bei Referenzleis-
tung: Gesamtanlage. 
Davon Elektrolyseur 

2.790 
 
 

1.350 

1.870 
 
 

905 

1.670 
 
 

810 

€/kW 
 
 

€/kW 

2021: Abgleich der Daten-
quellen (s. Kapitel 4.2.4) unter 
Berücksichtigung der Anla-
gengrößen  
2035 und 2045: Annahme Re-
duzierung um 33 % und 40 % 
durch wachsende Produktion  

Investitionskostende-
gression n-te Wurzel 

1,3 1,3 1,3 - 12-15 % Kostenreduktion bei 
Verdoppelung der Kapazität, 
vgl. Böhm 2020 

Verbrauchsgebundene 
Kosten 

0,4 0,4 0,4 €/
MWhel 

ohne Strom; in erster Linie 
Wasser und Wasseraufberei-
tung, Abschätzung 

Wärmeexport bezogen 
auf Strominput 

0 % 0 % 0 % - Nach Herstellerangaben bis zu 
rund 20 % Wärmeexport 
möglich (H-Tec 2020). Das 
Temperaturniveau von 
55-65 °C dürfte für eine wirt-
schaftliche Nutzung in den 
meisten Fällen allerdings zu 
niedrig sein. 

Strombedarf des Ver-
dichters für einen Pro-
duktdruck von 
350 bar, bezogen auf 
den Wasserstoff-
Brennwert  

8,4 % 8,4 % 8,4 % - Logarithmisch interpoliert aus 
Diagramm nach Tjarks 2017: 
6,4 % vom Energiegehalt 
(Brennwert) für 100 bar, 10 % 
für 1000 bar 

 

4.3 Methanisierung: Power-to-Methane 

Die Sektorenkopplungstechnologie Power-to-Methane erweitert die Elektrolyse um eine Metha-

nisierung des Wasserstoffs mit CO₂ zu Methan. Die Methanisierung kann entweder katalytisch 

im Sabatier-Prozess oder mikrobiologisch erfolgen. Mit beiden Methoden wird eine ausreichend 

hohe Konzentration an Methan im Produktgas erreicht, so dass beispielsweise eine Einspeisung 

ins Erdgasnetz möglich ist. Beide Verfahren werden kurz vorgestellt und folgend verglichen. 
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4.3.1 Katalytische Methanisierung 

Die katalytische Methanisierung entspricht dem Stand der Technik (Furgler 2019). Die Me-

thankonzentration im Produktgas kann über 95 Vol.-% liegen. Ein Wirkungsgrad von über 75 % 

kann bei effizientem Wärmemanagement erreicht werden. Üblicherweise kommen nickelba-

sierte Katalysatoren zum Einsatz. (Held 2020)  

Die exotherme Reaktion der Methanisierung (Gleichung 2) erfolgt mit Hilfe eines Katalysators 

bei einer Temperatur von 600 °C (Furgler 2019) oder bei 200 °C und Drücken von 5-100 bar 

(Held 2020). 

4 H₂ + CO₂ ⇌ CH₄ + 2 H₂O(g) ΔRH⁰ = -163 kJ/mol (2) 

Beispiel Abfallverbrennung gekoppelt mit katalytischer Methanisierung – Machbarkeitsstudie 

Linth, Schweiz 

Für die Abfallverbrennungsanlage in Linth (Schweiz) wurde im Rahmen einer umfassenden Mach-

barkeitsstudie die Kostensituation für eine CO₂-Abscheidung aus dem Abgas mittels Aminwäsche, 

eine alkalische Elektrolyse zur H2-Erzeugung und eine katalytische Methanisierung untersucht. Aus 

wirtschaftlichen Gründen komme es in nächster Zeit nicht zur Umsetzung. (Furgler 2019) 

Beispiel Audi e-gas in Werlte 

Bei der Power-to-Methane-Anlage in Werlte handelt es sich zwar nicht um eine Anwendung an ei-

ner Abfallbehandlungsanlage, allerdings ist dies die bekannteste und größte Anlage in Deutsch-

land, die mittels der Elektrolyse von Wasser und einer anschließenden Methanisierung syntheti-

sches Gas ins Erdgasnetz einspeist. Die Anlage hat eine elektrische Anschlussleistung von 6 MW. 

Das für die Methanisierung notwendige CO₂ wird an einer benachbarten Biogasanlage gewonnen. 

(Dena 2021) 

Eine vereinfachte Masse- und Energiebilanz ist in Abbildung 15 zu sehen. 

4.3.2 Biologische Methanisierung 

Bei der biologischen Methanisierung verstoffwechseln Mikroorganismen, methanogene Ar-

chaeen, in einem Fermenter Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu Methan. Die Geschwindigkeit 

der Umsetzung ist verfahrenstechnisch durch die geringe Löslichkeit von Wasserstoff in Wasser 

begrenzt, weshalb bei der Entwicklung besonderes Augenmerk auf die Wasserstoffeinbringung 

und Vermischung gelegt wird (DVGW 2014).  

Dadurch, dass das Reaktionsprodukt Wasser bei der biologischen Methanisierung nach Glei-

chung (3) flüssig und nicht – wie bei der katalytischen Methanisierung – gasförmig vorliegt, ist 

die freiwerdende Reaktionsenthalpie entsprechend der Verdampfungsenthalpie höher. 

4 H₂ + CO₂ ⇌ CH₄ + 2 H₂O(l) ΔRH⁰ = -253 kJ/mol (3) 

Zwei Verfahrensarten werden angewendet (DVGW 2014), 

► die in-situ-Methanisierung, bei der die Methanisierung in Kombination mit einer herkömmli-

chen Biogaserzeugung im selben Fermenter erfolgt, und 

► die Verwendung spezieller Methanisierungsreaktoren mit Reinkulturen.  
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Die biologische Methanisierung ist im Zusammenhang mit der Abfallbehandlung besonders für 

BVGA interessant, da das Biogas das benötigte CO₂ für die Umsetzung enthält. 

Aktuell wird die biologische Methanisierung im deutschsprachigen Raum beispielsweise von 

den Firmen Krajete GmbH in Österreich (separate Reaktoren), microbEnergy GmbH in Schwan-

dorf (in-situ-Methanisierung), MicroPyros GmbH in Schwandorf (separate Reaktoren) und 

Electrochaea GmbH in Planegg (separate Reaktoren) angeboten.  

Beispiel Limeco Power-to-Gas: Elektrolyse gekoppelt mit biologischer Methanisierung  

Eine spezielle biologische Methanisierung steht im Mittelpunkt des Projekts Limeco in Dietikon bei 

Zürich, Schweiz (Limeco 2022). Hier wird die örtliche Nähe einer MVA und einer Abwasserreini-

gungsanlage genutzt. Wasserstoff wird mittels eines 2,5 MW-PEM-Elektrolyseurs aus MVA-Strom 

produziert. Dieser wird dann mit dem CO₂ in Klärgas in einem Fermentationsreaktor von Archae-

Bakterien unter Druck zu Methan umgesetzt. Das Klärgas wird unbehandelt in den Methanisie-

rungsreaktor eingebracht. Das Produktgas enthält somit Methan aus der Klärschlammfaulung so-

wie zusätzliches Methan aus der biologischem Methanisierung. Es wird zur Einspeisung ins Erdgas-

netz aufbereitet. Die Anlage wurde im Frühjahr 2022 in Betrieb genommen. 

Das Limeco-Projekt zeigt eine energetisch vielversprechende Kombination, da durch die Nut-

zung des Klärgases als CO₂-Quelle der Aufwand zur CO₂-Abtrennung entfällt. Weiterhin umge-

setzt sind Demonstrationsanlagen, z. B. von Electrochaea in Dänemark (Nutzung von CO₂ von ei-

ner Kläranlage, BVES 2016), im Projekt Store&Go in Solothurn, Schweiz (Store&Go 2020) und 

von microbEnergy in Allendorf (Eder) in Kombination mit einer Elektrolyse. Von MicroPyros 

wurde eine Pilotanlage in Schongau projektiert. Das Geschäft der MicroPyros wurde 2020 von 

der BKB Biogas Konzept und Beteiligung GmbH übernommen und 2021 Teil der Pietro Fioren-

tini Gruppe.  

Beispiel Pilotanlage microbEnergy in Allendorf (Eder) 

Ein PEM-Elektrolyseur mit 300 kW und einer maximalen Wasserstoffproduktion von 5,4 kg/h stellt 

den Wasserstoff für die Methanisierung bereit. Die Methanisierung benötigt pro Stunde rund 

30 kg CO₂ und produziert 11 kg Methan sowie 20 kg Wasser. Der Reaktor umfasst 5 m³ und arbei-

tet bei 5-15 bar und 50-80 °C. Die Anlage wurde mit einem Drittel der Leistung zuerst von 2012 bis 

2014 in Schwandorf und seit Ende 2014 in Allendorf (Eder) betrieben. (IEA Bioenergy 2018, 

Schmidt 2015, Dena 2013) 

Für die Demonstrationsanlage in Solothurn, Schweiz, mit insgesamt rund 800 Betriebsstunden 

wird ein gemessener Wirkungsgrad von 76 % angegeben (Store&Go 2020). Für den Hersteller 

Electrochaea wird 79 % angegeben (BVES 2016). 

4.3.3 Vergleich der katalytischen und der biologischen Methanisierung  

Im Vergleich zur katalytischen Methanisierung erweist sich die biologische Methanisierung als 

robuster gegenüber Gasverunreinigungen (Schwefel, Sauerstoff, Ammoniak); auch ist sie lastfle-

xibler. Nachteilig hingegen ist das vergleichsweise große Reaktorvolumen, was durch die Kenn-

zahl der Raumgeschwindigkeit (Gas Hourly Space Velocity) ersichtlich wird. Diese und weitere 

Parameter sind in Tabelle 14 gegenübergestellt. Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Reak-

tortemperatur, welche bei der katalytischen Methanisierung deutlich höher ist.  
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Tabelle 14: Vergleich der biologischen und katalytischen Methanisierung (ohne Elektrolyse) 

Kriterium biologisch katalytisch 

Katalysator  Enzyme der Mikroorganismen meist nickelbasiert 

Temperatur 40-70 °C 
50-90 °C (MicroPyros) 

300-550 °C 
600 °C (Furgler 2019) 

Druck > 1 bar/ > 4 bar > 10 bar 

Entwicklungsstand Labor/Pilot 
TRL 7 (Dena 2018a) 

Kommerziell für Festbettreak-
toren 

TRL 8 (Dena 2018a) 

Raumgeschwindigkeit < 110 h-1 500-5.000 h-1 

Strombedarf (Einspeisedruck 16 bar) 0,6-2,5 kWh/kg CH4 < 0,6 kWh/kg CH4 

Hilfsstoffe Nährstoffe, Pufferlösung Katalysator 

Wirkungsgrad 76-79 % 
 (Store&Go 2020, BVES 2016) 

75 %  
(Held 2020) 

Investitionskosten (nur Aggregate) 700-1.500 €/kW  
(BVES 2016) 

400-1.800 €/kW (Dena 2018a) 

400-1.200 €/kW  
(Dena 2018a) 

Datenquelle, soweit nicht anders angegeben: DVGW 2014 
Bei der biologischen Methanisierung liegen sowohl die in-situ Verfahren als auch separate Reaktoren in dem angegebenen 
Wertebereich.  

Die biologische Methanisierung hat nach aktuellem Stand nicht die gleiche Entwicklungsreife 

wie die katalytische Methanisierung, kann jedoch speziell an Standorten mit Bioabfallvergärung 

auf die vorherige CO₂-Abscheidung verzichten. Die katalytische Methanisierung benötigt klei-

nere Reaktoren, wohingegen die biologische Methanisierung auf einem niedrigeren Tempera-

turniveau abläuft und unempfindlich gegenüber Verunreinigungen im Gas ist. Die Wahl für die 

biologische oder katalytische Methanisierung sollte daher die Kriterien Vergärungsanlage vor 

Ort, Platzangebot, Abwärmenutzungsmöglichkeiten einbeziehen.  

4.3.4 Bilanzschema Power-to-Methane 

Abbildung 15 zeigt eine Bilanz für Power-to-Methane basierend auf Angaben der seit mehreren 

Jahren in Betrieb befindlichen Anlage in Werlte. Da bei der Methanisierung Wasser (Dampf) ent-

steht, kann der Wasserbedarf der Prozesskette durch Rückführung auf bis zu 2,6 kg je kg Methan 

reduziert werden.  

4.3.5 Parametrierwerte für Power-to-Methane 

Für die Modellierung der Sektorenkopplung Power-to-Methan werden die Kennwerte für die Ge-

samtheit der Teilschritte Elektrolyse und Methanisierung angesetzt. Da der technologische Rei-

fegrad der katalytischen Methanisierung etwas höher ist, werden die Kennwerte daran orien-

tiert, wobei die biologische Methanisierung in der gleichen Größenordnung liegt. Tabelle 15 

fasst die Werte zusammen.  
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Abbildung 15: Stoff- und Energieströme bei Power-to-Methane mit katalytischer Methanisierung 

Normierung auf 1 kg Methan, Werte entsprechend stöchiometrischem Reaktionsumsatz 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Tabelle 15: Parametrierwerte Power-to-Methane 

Parameter Wert 
2021 

Wert 
2035 

Wert 
2045 

Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Wirkungsgrad be-
rechnet über Brenn-
wert; entsprechend 
spez. Strombedarf 

56 % 
 
 

27,5 

61 % 
 
 

25,3 

62 % 
 
 

24,8 

- 
 
 

MWh/t 

Stambasky (2017) 
Annahme Steigerungen durch 
Weiterentwicklung 

Referenzleistung für 
Investitionskosten 

5 5 5 MW Anschlussleistung des Elektroly-
seurs, entspricht 2,75 MW (Hi) 
Methan  

Spez. Investitionskos-
ten bei Referenzleis-
tung, bezogen auf An-
schlussleistung des 
Elektrolyseurs 

2.660 1.600 1.330 €/kW Große Bandbreite in Thema 
(2019). Mittlerer Wert zuzüglich 
Elektrolyseur, Planung, Bau, 
EMSR und Integration. Kosten-
abnahme um 40 % bis 2035, um 
50 % bis 2045, aus Kurven von 
Thema (2019) 

Investitionskostende-
gression n-te Wurzel 

1,5 1,5 1,5 - Abschätzung 

Verbrauchsgebun-
dene Kosten, bezo-
gen auf Stromeinsatz 
am Elektrolyseur 

1 1 1 €/MWh Annahme, ohne Strom und CO₂; 
Zuschlag auf Wert für Elektro-
lyse in Tabelle 13 

Wärmeexport zu  
Stromeinsatz am 
Elektrolyseur 

10 % 10 % 10 % - Annahme 

 

Kohlenstoffdioxid
2,74 kg

Elektrolyse Wasserstoff CO₂ Methani- Methan
Wasser 0,52 kg sierung 1,00 kg

4,65 kg Sauerstoff H₂ Wasser
4,13 kg 2,25 kg

O₂ Sauerstoff
4,13 kg

Elektrolyse Wasserstoff Methani-
Strom 20,5 kWh sierung Methan

27,5 kWh 15,4 kWh

Abwärme,
Verluste

Elektrolyse + Methanisierung: η 56%
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4.4 Methanolherstellung: Power-to-Methanol 

4.4.1 Technische Beschreibung 

Die konventionelle Methanolherstellung erfolgt in Nordamerika und Europa hauptsächlich 

durch Dampfreformierung von Erdgas mit anschließender Methanolsynthese. Alternativ kann 

Methanol mit der Methanolsynthese aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid oder Kohlenstoffmo-

noxid erzeugt werden. Basiert hierbei die Wasserstoffbereitstellung auf der Elektrolyse, wird 

dies als Power-to-Methanol bezeichnet.  

Die Reaktion nach Gleichung (4) ist exotherm. 

3 H₂ + CO₂ ⇌ CH₃OH + H₂O(l) ΔRH⁰ = -49 kJ/mol (4) 

Der Entwicklungsstand der Methanolsynthese wird mit TRL 8 angegeben (Dena 2018a). Ein ver-

fahrenstechnisches Fließbild der Methanolsynthese inklusive der Wasserstoffbereitstellung mit-

tels Elektrolyse zeigt Abbildung 16. Darin sind auch die Abscheider und Rektifikationskolonnen 

zu sehen, die für die Abtrennung der Nebenprodukte erforderlich sind (V-2001, V-2002, K-

2001). Rot gestrichelt dargestellt ist das Heizmedium, welches die Wärmeübertrager E-2001 bis 

E-2004 speist. Der Methanolreaktor R-2001 wird bei etwa 220 °C und 80 bar betrieben (Demir-

kol 2019). Im Reaktor erzeugt wird ein Gemisch aus Methanol, Kohlenwasserstoffen, Wasser-

stoff, Kohlenstoffdioxid und Wasser. Während das nicht umgesetzte Gas im Kreislauf geführt 

wird, wird das Rohmethanol durch Destillation gereinigt (DECHEMA 2019).  

Aus dem Methanol kann in einem weiteren Verfahren Benzin synthetisiert werden (Methanol-

to-Gasoline). Die Machbarkeit dieses Verfahrens wurde technisch demonstriert (Bareiß 2019).  

Die Investitionskosten für die Methanolsynthese inklusive Aufwendungen zur Veredelung und 

Umwandlung liegen aktuell bei 600-800 €/kW; der Wirkungsgrad liegt bei rund 56 %, Tendenz 

steigend (Dena 2018a).  

Beispiel Methanolherstellung an MVA Zella-Mehlis (geplant) 

An der Müllverbrennungsanlage Zella-Mehlis soll bis 2023 eine Power-to-Methanol-Anlage entste-

hen. Das Investitionsvolumen beträgt 23 Mio. €, davon wurde vom Land Thüringen Fördermittel in 

Höhe von 7,9 Mio. € zugesichert. Das CO₂, welches für die Methanolsynthese benötigt wird, soll 

aus dem Abgas der Abfallverbrennungsanlage gewonnen werden. (Insuedthueringen.de 2020) 

Beispiel Methanolherstellung in Mainz (geplant) 

Am Müllheizkraftwerk in Mainz (Ingelheimer Aue) soll bis 2027 ein 25-MW-Elektrolyseur mit nach-

geschalteter Methanolsynthese gebaut werden. Das CO₂, welches für die Methanolsynthese benö-

tigt wird, soll aus dem Abgas der Abfallverbrennungsanlage gewonnen werden. Zudem sollen in 

dem Projekt eine 5 km lange Wasserstoffleitung bis zum Hauptbahnhof und eine Tankstelle gebaut 

werden. Damit sollen Industriebetriebe und Mobilität versorgt werden. Die Umsetzung hängt von 

der Förderzusage ab. (KMW 2021) 

4.4.2 Bilanzschema Power-to-Methanol 

Die stöchiometrische Massenbilanz sowie relevante Energieströme der Power-to-Methanol-Syn-

these sind in Abbildung 17 dargestellt. Der stöchiometrische Wasserstoffbedarf für die Metha-

nolsynthese beträgt 0,1875 t je Tonne Methanol, der CO₂-Bedarf 1,375 t.  
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In der technischen Methanolsynthese erfolgt keine vollständige Umsetzung. Auf Basis einer Re-

aktionsmodellierung gibt Nyári (2020) einen Bedarf von 0,192 t Wasserstoff und 1,397 t CO₂ je 

Tonne Methanol an. Dies ist nahe der stöchiometrischen Werte. Die Berechnungen in den Folge-

kapiteln gehen vereinfachend von einer stöchiometrischen Umsetzung aus.  

Abbildung 16: Fließbild zur CO₂-basierten Methanolsynthese  

Erläuterungen s. Text  

 
Bildquelle: Demirkol 2019 

Abbildung 17: Stoff- und Energieströme bei Power-to-Methanol 

Normierung auf 1 kg Methanol  

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Kohlenstoffdioxid
1,37 kg

Elektrolyse Wasserstoff CO₂ Methanol- Methanol
Wasser 0,19 kg synthese 1,00 kg

1,69 kg Sauerstoff H₂ Wasserdampf
1,50 kg 0,56 kg

O₂ Sauerstoff
1,50 kg

Strom
1,5 kWh

Elektrolyse Wasserstoff Methanol-
Strom 7,43 kWh synthese Methanol 

10,2 kWh 6,3 kWh

Abwärme,
Verluste

Elektrolyse + Methanolsynthese: η 54%
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4.4.3 Parametrierwerte für Power-to-Methanol 

In Tabelle 16 sind die in die Modellierung eingehenden Werte für Power-to-Methanol festgelegt. 

Die Elektrolyse als notwendiger Teilprozess ist mit abgedeckt. 

Tabelle 16: Parametrierwerte Power-to-Methanol 

Parameter Wert 
2021 

Wert 
2035 

Wert 
2045 

Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Wirkungsgrad berechnet 
über Brennwert; 
entsprechend spez. Strom-
bedarf 

54 % 
 

11,7 

58 % 
 

10,9 

60 % 
 

10,5 

- 
 

MWh/t 

Dena 2018a, DECHEMA 2019. 
Nach Dena 2018a Wirkungs-
grad (ohne Elektrolyse) bis 
2050 von 70 % auf 78 % an-
steigend 

Referenzleistung für Inves-
titionskosten, kleine Anlage 

10 10 10 MW Stöckmann 2020 

Spez. Investitionskosten bei 
Referenzleistung, kleine 
Anlage 

2.500 1.667 1.500 €/kW inkl. alkalischem Elektroly-
seur. 2021: nach Dena 2018a, 
Stöckmann 2020, Abgleich 
mit Elektrolyseurkosten 
2035 und 2045: 33 % und 
40 % Kostenreduktion, wie 
bei Elektrolyse 

Referenzleistung für Inves-
titionskosten, große Anlage 

150 150 150 MW Stöckmann 2020 

Spez. Investitionskosten bei 
Referenzleistung, große 
Anlage 

1.600 1.400 1.300 €/kW inkl. alkalischem Elektroly-
seur. 2021: nach Stöckmann 
2020 
2035 und 2045: Annahme 
Kostenreduktion 

Investitionskostendegres-
sion n-te Wurzel 

1,5 1,5 1,5 - Abschätzung in Kongruenz zu 
Werten bei den anderen 
Technologien 

Verbrauchsgebundene Kos-
ten 

0,8 0,8 0,8 €/MWhel Wert Elektrolyseur, zuzüglich 
abgeschätzter Zuschlag für 
Chemikalieneinsatz (nach 
Moser 2017, Karpf 2021); 
kaum ergebnisrelevant 

Wärmeexport zu  
Strominput 

10 % 10 % 10 % - Abschätzung. Aus Stöckmann 
(2020) lässt sich ein Wärme-
verkauf in Summe von MVA 
und Methanolanlage von 
rund 5 % des kalorischen In-
puts berechnen. Tempera-
turniveau 140 °C nach 
Schweitzer (2019b) 
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4.5 Ammoniakherstellung 

Der größte Teil des in Deutschland benötigten Ammoniaks wird mit dem Haber-Bosch-Verfah-

ren hergestellt, bei dem Stickstoff mit Wasserstoff zu Ammoniak reagiert. Der Wasserstoff wird 

dabei vor allem aus Erdgas mittels Dampfreformierung hergestellt. Im Sinne der Sektorenkopp-

lung und zur Umstellung auf regenerative Energiequellen kann Wasserstoff alternativ mittels 

Elektrolyse erzeugt werden. Ammoniak wird auch als Energieträger basierend auf Elektrolyse-

wasserstoff und als Transportform von Wasserstoff diskutiert. Der Strombedarf für die Erzeu-

gung liege bei 10,8 kWh/kg Ammoniak. (Krol 2020) 

Ammoniak ist ein üblicher Betriebsstoff bei Abfallverbrennungsanlagen. Ergibt sich aus diesem 

Sektorenkopplungspfad ein zusätzlicher Nutzen für die Realisierung an Abfallverbrennungsanla-

gen?  

Ammoniak wird bei Verbrennungsanlagen zur Entstickung von Abgasen mittels SNCR- oder 

SCR-Technologie eingesetzt. Der Bedarf pro Tonne Abfall beträgt 0,5-5 kg 25%ige Ammoniaklö-

sung (BREF 2019), entsprechend 0,125-1,25 kg Ammoniak.  

Beispielsweise werden an der AVA Augsburg 20 kg/h 25%iges Ammoniakwasser benötigt 

(Thomé-Kozmiensky 2018). Die reine Ammoniakmenge liegt somit bei 5 kg/h oder 0,18 kg/t Ab-

fall. Bei einem Strombedarf von rund 10 kWh/kg Ammoniak würde eine elektrische Leistung 

von 50 kW benötigt, um die entsprechende Menge bereit zu stellen. Das ist mit 0,3 % nur ein 

kleiner Bruchteil der zur Verfügung stehenden elektrischen Leistung von 17 MW.  

Die kleinsten angebotenen Anlagen zur Ammoniaksynthese liegen im einstelligen MW-Bereich 

für die elektrische Anschlussleistung der Elektrolyse. Thyssenkrupp beispielsweise bietet modu-

lar skalierbare Anlagen, welche eine alkalische Elektrolyse und eine Ammoniaksynthese bein-

halten, ab einer elektrischen Anschlussleistung von 5 MW an. Damit können bei Volllast rund 

12,5 t Ammoniak pro Tag bereitgestellt werden. Die Herstellerangaben bestätigen den Strombe-

darfswert von rund 10 kWh/kg Ammoniak (Thyssenkrupp 2021). Von Proton Ventures, Nieder-

lande, wird als kleinste Anlageneinheit eine Ammoniakproduktionskapazität von 3 t/d angebo-

ten (Proton Ventures 2019), was für den Bedarf einer Abfallverbrennungsanlage ebenfalls etwa 

eine Zehnerpotenz zu viel wäre.  

Im Fazit ist der Ammoniakbedarf von Abfallverbrennungsanlagen mit 0,1-0,2 t/d um ein bis 

zwei Zehnerpotenzen kleiner als die Produktionsmengen selbst kleiner kommerziell verfügbarer 

Ammoniaksyntheseanlagen von mindestens 3 t/d. Die Anlagen sind für die ausschließliche De-

ckung des Eigenbedarfs von Abfallverbrennungsanlagen zu groß.  

Ihr Betrieb am Standort einer Abfallverbrennungsanlage erscheint daher nur sinnvoll, wenn 

eine Absatzmöglichkeit außerhalb der Anlage besteht. Eine Ammoniakproduktion zur Vermark-

tung wird in dieser Studie als über die Basistechnologien hinausgehender Syntheseweg einge-

stuft, der mit weiteren Energieverlusten verbunden ist und zudem keine CO₂-Einbindung er-

möglicht. Die Technologie wird folgend nicht weiter betrachtet. 

4.6 Sektorenkopplung mit Wärme  

Auch eine Nutzung von Wärme aus Abfallbehandlungsanlagen für Zwecke außerhalb der Anla-

gen kann als Sektorenkopplung angesprochen werden. Die Verfahren sind etabliert und verbrei-

tet. Betrachtet werden sollen die Potenziale einer Ausweitung. Dieses Kapitel widmet sich den 

notwendigen Techniken und technischen Zusammenhängen. 
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4.6.1 Prozesswärme und Fernwärme 

Die Nutzung der Wärme aus Verbrennungs- und Vergärungsprozessen in nahe gelegenen In-

dustrieprozessen oder in Fernwärmenetzen koppelt die Abfallwirtschaft mit industriellen Pro-

zessen oder mit der kommunalen Wärmeversorgung. Sie steigert die Nutzung der im Abfall ent-

haltenen Energie und substituiert am Ort der Anwendung fossile Brennstoffe. Die Umsetzungen 

vermeiden daher Treibhausgasemissionen und sollten nach Möglichkeit beibehalten oder ausge-

baut werden, als Ergänzung zu einer Senkung der Wärmebedarfe. Bedingung für die Wärmeab-

gabe ist eine Wärmenachfrage im Umfeld des Standorts. Folgende Faktoren begünstigen eine 

zum Erzeugungsprofil passende Abnahme: 

► Möglichst konstante Abnahme von Wärme über den Jahresverlauf durch Großabnehmer, 

zum Beispiel produzierendes Gewerbe, Hallenbad und Aquakultur 

► Heterogene Mischung der Abnehmerstruktur (Wohnen, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, 

Industrie und Liegenschaften) zur besseren Verteilung von Wärmelasten und -spitzen 

► Bei gleichen Abnehmertypen eine hohe Anzahl von Anschlussnehmern, zur Reduktion des 

Wärme-Gleichzeitigkeitsfaktors. Der Wärme-Gleichzeitigkeitsfaktor ist das Verhältnis zwi-

schen der maximalen realen Leistungsanfrage und der nominellen Summe aller Anschluss-

leistungen eines Fernwärmenetzes. Beispielsweise wird bei 60 ähnlich großen Abnehmern 

in einem Wärmenetz der Gleichzeitigkeitsfaktor mit 0,70 angesetzt (BWK 2012). Das heißt in 

diesem Fall, es reicht, die Wärmenetzleistung auf 70 % der Summe der Anschlussleistungen 

auszulegen.  

Fernwärme für Gebäudeheizungen erfordert gegenüber Prozesswärme in der Regel geringere 

Auskopplungstemperaturen. Sie ist allerdings durch eine hohe Wärmeabgabe im Winter und ei-

ner niedrigere im Sommer charakterisiert. Eine ganzjährige Wärmeabgabe wird insbesondere 

durch Wärmeabnehmer für den Sommer begünstigt, die beispielsweise Kühlzwecke über Ab-

sorptionskältemaschinen bedienen (s. Kapitel 4.6.4).  

4.6.2 Steigerung der Wärmeabgabe einer Abfallverbrennungsanlage  

Ob und wie eine Steigerung der Wärmeabgabe für eine konkrete Anlage möglich ist, ist im Ein-

zelfall zu betrachten. Für eine erhöhte Wärmeauskopplung – Abnehmer vorausgesetzt – ist von 

Vorteil, wenn nur ein niedriges Temperaturniveau benötigt wird und wenn die Rücklauftempe-

ratur möglichst gering ist. Das technische Potenzial einer Verbrennungsanlage zur Wärmeaus-

kopplung ist begrenzt durch die Spanne zwischen Frischdampftemperatur und -druck (z. B. 

400 °C, 40 bar) und der Kondensationstemperatur des Dampfes (ohne Wärmeauskopplung z. B. 

40 °C, Unterdruck). Wärmeauskopplung bedingt eine Verringerung dieser Spanne. Je niedriger 

die Rücklauftemperatur aus dem Wärmenetz ist, desto niedriger ist das Temperaturniveau, auf 

dem Wärme noch auskoppelt werden kann, und desto besser kann Abwärme genutzt werden.  

Die Bestrebungen müssen ansonsten dahin gehen, die Kondensationstemperatur abzusenken 

und Verluste zu verringern, z. B. durch optimierte Wärmeübertrager. Die Stromerzeugung kann 

durch Wärmeauskopplung beeinträchtigt werden; hier ist eine Optimierungsabwägung erfor-

derlich. Eine weitere Abwärmequelle ist das Abgas, dessen Restwärmegehalt gegebenenfalls 

über Wärmepumpen nutzbar gemacht werden kann. Eine solche Abwärmenutzung wird in der 

Müllverbrennungsanlage Rugenberger Damm in Hamburg realisiert (VDI 2022). 



TEXTE Nutzungsmöglichkeiten und Potenziale bei Abfallbehandlungsanlagen zur Sektorenkopplung, Energiebereitstellung 
und CO₂-Abscheidung – Abschlussbericht 

74 

 

4.6.3 Steigerung der Wärmeabgabe einer Bioabfallvergärungsanlage  

Unter der Voraussetzung, dass Wärmeabnehmer mit ausreichendem Bedarf vorliegen und ver-

sorgt werden können, sollen folgend die technischen Möglichkeiten zur Steigerung der Wärme-

abgabe einer Bioabfallvergärungsanlage mit BHKW herausgestellt werden. 

Die im BHKW anfallende Wärme kann aus der Motorkühlung auf einem Temperaturniveau 

85-90 °C und ergänzend aus dem Abgasstrom mittels Abgaswärmetauscher bei 180-500 °C 

entnommen werden. Bei Gasmotoren in MW-Größenordnungen ist das Verhältnis der 

Wärmemengen aus beiden Quellen etwa 1:1. Durch die Nutzbarmachung der 

Kondensationswärme im Abgasstrom lässt sich der thermische Wirkungsgrad des BHKW um 

weitere 5 % steigern. (ASUE 2010) 

Eine weitere Möglichkeit liegt in der Reduktion des Eigenverbrauchs an Wärme. In Betracht 

kommt hier eine Isolation des Fermenters. Die Fermenterheizung, die die Fermentationstempe-

ratur im Bereich von 38-55 °C einstellt, kann damit entlastet werden. (FNR 2018) 

Eine Wärmeabgabe zur Gebäudeheizung ist durch Bedarfsschwankungen im Tages- und Jahres-

verlauf geprägt. Wärmebedarfe sind im Winter in der Regel morgens und in den Abendstunden 

maximal. Außerhalb der Heizperiode reduziert sich der Wärmebedarf auf die Warmwasserbe-

reitung. Eine zeitliche Anpassung der Wärmeleistung an den Bedarf ermöglicht eine bessere Ab-

deckung und eine jahresbilanziell höhere Wärmeabgabe. Eine saisonale Flexibilisierung der Ver-

gärungsstufe selbst scheidet angesichts der geringen Lagerbarkeit von Bioabfällen aus. Die 

Lastdynamik der Fermentation lässt auch keine Varianz im Tagesverlauf zu. Durch einen Gas-

speicher und eine Erhöhung der BHKW-Nennleistung (eine sogenannte Überbauung) jedoch 

kann die Anlage flexibel betrieben werden. Eine solche Flexibilisierung wird im Strombereich 

gefördert (s. Kapitel 4.8). Bis auf ein zusätzlich auftretendes Strom-Mittagshoch korrelieren die 

Lastgänge von Strombedarf und Wärmebedarf in der Heizperiode zeitlich; dies wird sich durch 

den steigenden Einsatz von Wärmepumpen verstärken. Daher geht mit der Flexibilisierung der 

Stromerzeugung in der Tendenz auch eine höhere Abdeckung von Gebäudeheizbedarfen einher.  

Eine weitere Option zum zeitlichen Ausgleich von Wärmeerzeugung und Wärmebedarf sind 

zentrale oder dezentrale Wärmespeicher. Diese können abhängig von ihrer Kapazität und Aus-

speiseleistung anteilig tageszeitliche Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch aus-

gleichen und Lastspitzen abfedern.  

Alternativ zur Verstromung von Biogas am Ort der Erzeugung besteht für Biogasanlagen in mitt-

leren Distanzen zu Großabnehmern wie Liegenschaften, Fernwärmenetzen und Betrieben die 

Möglichkeit, Biogas über Direktleitungen an sogenannte Satelliten-BHKW zu liefern. Diese kön-

nen das Biogas am Ort des Bedarfs von Wärme in Kraft-Wärme-Kopplung verstromen. Hierbei 

sind die Investitionskosten in Leitungen gering und es treten keine Wärmeleitungsverluste auf.  

4.6.4 Kälte aus Fernwärme und Fernkälte (Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung) 

Mittels Absorptionskältemaschinen können Wärmeströme mit einer Mindesttemperatur von 

80 °C zur Erzeugung von Kälte nutzbar gemacht werden. Diese Kältemaschinen verfügen über 

einen thermischen Kompressor. Ihre Betriebsmittel werden über die Bereitstellung von Wärme 

fortlaufend regeneriert. Sie benötigen für ihren Betrieb eine Rückkühlanlage. Absorptionskälte-

maschinen sind in der Anschaffung teurer als verbreitete, mit Strom betriebene Kompressions-

kältemaschinen, gelten jedoch als vergleichsweise wartungsarm. Mit einstufigen Lithiumbromid-

Absorptionskältemaschinen können Kühlwassertemperaturen von 4-7 °C erzeugt werden. Die 
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Bereitstellung von Prozesskälte bis -60 °C erfordert den Einsatz von Ammoniak-Absorptionskäl-

temaschinen oder mehrstufige Systeme mit oder ohne integrierte Kompressionskältemaschinen.  

Im Verbund mit Abfallverbrennungsanlagen resultiert eine Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung. Dabei 

kann das System einer Kälteversorgung nach zwei Prinzipien erfolgen: Eine zentrale Kältema-

schine am Standort des Kraftwerks stellt Kälte bereit, welche in einem Kältenetz zu den Ver-

brauchern gefördert wird. Oder dezentrale Kältemaschinen werden installiert, welche über das 

Wärmenetz versorgt werden.  

Da Kälteanwendungen typischerweise ein Energiebedarfsmaximum im Sommer haben, also ge-

genläufig zur Gebäudeheizzwecken, eröffnet dieser Nutzungspfad Effizienz-, Erlös- und Treib-

hausgasminderungspotenziale. Absorptionskälteanlagen bedürfen einer Wärme-Versorgungs-

temperatur von in der Regel über 85 °C; diese muss der Wärmenetzbetreiber – in Abweichung 

von verbreiteten Netzbetriebsweisen – auch im Sommer gewährleisten. 

4.7 Erhöhte Stromerzeugung an Abfallverbrennungsanlagen 

Auch eine Anhebung des Stromauskopplung soll als Handlungsoption in dieser Studie betrachtet 

werden.  

Bei Abfallverbrennungsanlagen ist grundsätzlich zwischen wärmeoptimierten und stromopti-

mierten Energienutzungskonzepten zu unterscheiden. Wärmeoptimierte Anlagen verfügen in 

der Regel über eine Gegendruckturbine, gegebenenfalls in Kombination mit einer Kondensation-

sturbine oder eine Entnahmekondensationsturbine, die es ermöglicht, teilentspannten Dampf 

zur Wärmeauskopplung zu entnehmen. Dies steht einer maximalen Stromerzeugung entgegen, 

für die der Dampf in einem Zug durch die Turbinen geführt werden sollte. Eine höhere Strom-

auskopplung erfordert dann gegebenenfalls den Austausch des Turbinensystems. Ein anderer 

Ansatz ist die Änderung des Kesselkonzepts, um höhere Frischdampftemperaturen anzustreben. 

Dies bedeutet jedoch einen weitgehenden Neubau der Kesselanlage.  

Die technische Erneuerung von Anlagenteilen ist ein weiterer Ansatz, um die Stromauskopplung 

zu optimieren, sowohl für wärmeoptimierte wie auch für stromoptimierte Konzepte. Ziel ist 

hier, den Stand der Technik und damit geringere Verluste zu erreichen. Weiterhin kann geprüft 

werden, inwieweit der Stromeigenverbrauch reduziert werden kann, insbesondere in den Berei-

chen Luftzufuhrgebläse und Saugzug der Abgasreinigung, etwa durch frequenzgeregelte An-

triebe, sowie Minimierung des Druckverlusts in der Abgasreinigungsanlage. 

4.8 Erhöhte Stromabgabe an Bioabfallvergärungsanlagen 

Für eine Anlagenoptimierung zur Erhöhung der Stromabgabe an BVGA kommen folgende Heran-

gehensweisen in Betracht: 

► Flexibilisierung des BHKW-Betriebs unter Beachtung des Gesamtwirkungsgrads: Der Gesetz-

geber fördert seit dem EEG 2012 die Flexibilisierung von Biogasanlagen. Eine Zwischenspei-

cherung erfolgt in Form von Biogas und ist einfach möglich. Neben entsprechenden Spei-

cherkapazitäten für das Biogas ist ein Überbau der Stromerzeugungsleistung erforderlich. 

Zur Absicherung des Prozesswärmebedarfs der Anlage im Winter wird dabei ein Wärme-

speicher notwendig. Mit zunehmendem Überbau der elektrischen Leistung steigt zur Siche-

rung eines hohen Gesamtwirkungsgrades (Strom, Wärme) der Anspruch an 
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Einspeiseleistung und Kapazität des Wärmespeichers, insbesondere bei hohem externen 

Wärmeverbrauch. (FNR 2018) 

► Reduzierung des Eigenstromverbrauchs, unter anderem durch optimierte Reaktor- und 

Rührtechnologien, zum Beispiel Langsamläufer mit außenliegenden Motoren bei Nassvergä-

rungsanlagen, sowie Frequenzregelung der Elektromotoren von Pumpen und Lüftungsanla-

gen (Gaul 2022) 

► Weitere Ansatzpunkte der Energieeinsparung sind eine lastangepasste BHKW-Regelung (IIE 

2022), Regelstrategien für einen BHKW-Anlagenpark zur Erzielung effizienter Betriebs-

punkte für die laufenden Anlagen, der Einsatz von Gasmotoren nach Stand der Technik, Zu-

standsmonitoring und konsequente Wartung der Anlage sowie eine energieeffiziente Warm-

haltung von kurzfristig stillstehenden Motoren zur Verschleißreduktion. (FNR 2018) 

► Als Nachverstromungstechnologie kommt eine Organic-Rankine-Cycle-Turbine in Betracht, 

falls standortspezifisch die hierfür notwendige Wärme nicht anderweitig sinnvoll nutzbar 

ist. Die Technologie ist jedoch, bemessen am Stromertrag, investitionsintensiv. (ATEV 2014) 

4.9 Energetische Nutzungsoptionen für Biogas  

Sowohl die Nutzung von Biogas zur Stromerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung, in der Regel 

durch Motor-Blockheizkraftwerke (BHKW), als auch die Aufbereitung von Biogas zur Einspei-

sung ins Erdgasnetz entsprechen dem Stand der Technik. Endabnehmer der Einspeisung ins 

Erdgasnetz können Industrieprozesse, die Wärmeversorgung, die Stromerzeugung in Gaskraft-

werken oder auch Mobilitätsanwendungen sein. Beide Nutzungswege für Biogas sind vor allem 

durch die Vielzahl an landwirtschaftlichen Biogasanlagen zahlreich vertreten. Auch bei der Bio-

abfallvergärung sind beide Pfade umgesetzt (s. Kapitel 2.3.5: 46 BVGA in Deutschland ohne, 13 

mit Einspeisung von Biomethan in Erdgasnetz).  

Alternativ zur Verstromung von Biogas am Ort der Erzeugung besteht für BVGA in mittleren Dis-

tanzen zu Großabnehmern wie Liegenschaften, Fernwärmenetzen und Betrieben die Möglich-

keit zur Lieferung von Biogas über Direktleitungen oder Netze an sogenannte Satelliten-BHKW. 

Diese können das erzeugte Biogas am Ort des Bedarfs von Wärme in Kraft-Wärme-Kopplung 

verstromen. Hierbei sind die Investitionskosten in Leitungen gering und es treten im Betrieb 

keine Wärmeleitungsverluste wie in Fernwärmenetzen auf.  

Durch Einspeisung lassen sich die im Gasnetz vorhandenen Speicherkapazitäten nutzen; damit 

können Gaserzeugung und -verbrauch sowohl räumlich als auch zeitlich entkoppelt werden. Die 

Biomethaneinspeisung stellt damit ebenso wie ein flexibilisierter BHKW-Betrieb eine Flexibili-

sierungslösung dar. Sie eröffnet aufgrund des Speichervolumens im Erdgasnetz hohe Freiheits-

grade der Biomethannutzung und Effizienzpotenziale. Jegliche Lösungen, um regenerative Ener-

gieerzeugung und Energieverbrauch zeitlich auszugleichen, erhöhen den Deckungsgrad durch 

regenerative Energien. Nachteilig sind die Energieaufwendungen für die Aufbereitung auf Erd-

gasqualität.  

Eine Nutzung des durch BHKW erzeugten Stroms für Power-to-X – ebenso wie bei Abfallver-

brennungsanlagen – ist technisch möglich, wie auch eine Nutzung des CO₂ im BHKW-Abgas. Da-

bei ist zu berücksichtigen:  

► Die Verbrennung von Methan, um über BHKW und Elektrolyse Wasserstoff herzustellen, ist 

ineffizienter als die Dampfreformierung. Letztere wäre die Methode der Wahl. 
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► BVGA sind im Vergleich zu Abfallverbrennungsanlagen in aller Regel weitaus kleinere Anla-

gen. Bezogen auf die Durchsatzmengen sind Sektorenkopplungstechnologien deutlich teurer.  

► CCU: Die Verbrennung von Methan, um über mehrere Prozessstufen unter Einbindung von 

CO₂ wiederum Methan, Methanol oder andere kohlenstoffhaltige Power-to-X-Produkte her-

zustellen, ist aufwändig und ineffizient. Die Herstellung von Methanol beispielsweise wäre 

über eine Dampfreformierung von Biomethan wiederum effizienter. 

4.10 CCS an Abfallverbrennungsanlagen  

Für CCS ist CO₂ nach der Abscheidung aus dem Abgas (Kapitel 4.1.2) zum Ort der Verpressung 

zu transportieren und dann in geologische Formationen zu injizieren. Verfahren der CO₂-

Abscheidung sind bereits in Kapitel 4.1 beschrieben. 

4.10.1 CO₂-Transport 

Der Weitertransport der bei Abscheidung anfallenden CO₂-Mengen zum Ort der Speicherung 

kann über verschiedene Transportmittel oder deren Kombinationen erfolgen. Ein Transport mit 

Pipeline und Schiffen bietet im Vergleich zu Eisenbahn oder Lkw die größeren Transportkapazi-

täten und wird deshalb perspektivisch präferiert. In Europa existiert heute allerdings keine CO₂-

Pipeline-Infrastruktur. In anderen Regionen sind CO₂-Pipelines Stand der Technik: So existiert in 

den USA ein Pipeline-Netz mit einer Transportkapazität von 45 Mio. t/a, das eine Länge von ca. 

3.100 km hat (Markewitz 2017). Bis eine entsprechende Infrastruktur in Europa verfügbar ist, 

sind Binnenschiffe, Eisenbahn und Lkw erforderlich.  

Ein gasförmiger CO₂-Transport erforderte aufgrund der geringen Dichte hohe Transportvolu-

mina. Zum Transport wird CO₂ daher in den flüssigen oder überkritischen Zustand gebracht. 

Wasser im CO₂-Strom muss vor dem Transport entfernt werden, um Korrosion durch Kohlen-

säure zu vermeiden. Die Entfeuchtung erfolgt in der Regel im Zuge der Verflüssigung oder Küh-

lung. (Bisinella 2021, Global CCS Institute 2021) 

► Für Eisenbahn und Lkw eignet sich der überkritische Zustand, beispielsweise bei 20 bar 

und -20 °C im gekühlten Drucktank.  

► Für den Pipeline-Transport ist eine Verflüssigung notwendig. Der Druck muss über 74 bar 

liegen. Um eine stabile Phase zu gewährleisten sind typische Bedingungen 85-150 bar bei 

13-44 °C 

Die in Tabelle 17 angeführten Transportkosten werden angenommen. Die Werte können nur In-

dikationen sein, da sie stark von Skaleneffekten abhängig sind. Die Kosten bezogen auf eine An-

lage werden wesentlich dadurch bestimmt, welche Infrastruktur verfügbar ist, wie weit trans-

portiert wird und wieviel CO₂ in der Summe transportiert wird (Gassnova 2020, Johnsson 2020, 

IEAGHG 2020). Während für Pionier-Realisierungen hohe Kosten für einen Lkw- und Bahntrans-

port anzusetzen sind, werden die Kosten stark sinken, wenn hohe CO₂-Mengen transportiert 

werden und wenn CO₂-Pipelines zur Verfügung stehen. Auch aus Umweltschutzgründen kom-

men Bahn- und Lkw-Transporte nur als Übergangslösungen in Betracht. Diese Entwicklung im 

Ausbau wird mit den in Tabelle 17 dargelegten Annahmen abgebildet.  

Um die ökologischen Effekte abbilden zu können, wurden exemplarische Annahmen zum Trans-

portmix für eine CCS-Quelle in der Südhälfte Deutschlands und ein ausgefördertes Erdgasfeld 

vor der Küste Norwegens als CCS-Senke getroffen:  
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► 2021: Zug 150 km, Binnenschiff 1.000 km, Tanker 900 km, Pipeline zum Gasfeld 200 km 

► 2035 und 2045: CO₂-Pipeline 1.000 km onshore und 500 km offshore 

Diese Annahmen sind exemplarisch. Die Transportaufwände hängen in erheblichem Maße von 

der verfügbaren Infrastruktur und den Transportmengen ab. Für den Transport wurden daraus 

mit Emissionsfaktoren nach Ecoinvent 3.8 und GaBi (2022), EF 3.0 spezifische Treibhaus-

gasemissionen und weitere Umweltwirkungen ermittelt und mit anderen Literaturquellen abge-

glichen. Tabelle 17 gibt die Ergebnisse für Kosten und Treibhausgasemissionen wieder. Der 

Strombedarf der Verdichtung ist der CO₂-Abscheideanlage zugerechnet. 

Tabelle 17: Parametrierwerte für CO₂-Transport und geologische Speicherung 

bezogen auf t abgeschiedenes CO₂ 

Parameter Wert 2021 Wert 2035 Wert 2045 Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Kosten CO₂-Transport 
(ohne Verdichtung) 

40 
 

30 25 €/t 
 
 

mit Lkw oder Bahn zu Hubs, 
dann Schiff oder perspekti-
visch Pipeline 
In Anlehnung an Bellona 
2020, Gassnova 2020, de Kler 
2016, Johnsson 2020, Beiron 
2022, Global CCS Institute 
2021 

Kosten geologische In-
jektion und Speicherung 

35 25 20 €/t 
 

in Anlehnung an Bellona 
2020, Gassnova 2020, Beiron 
2022, Global CCS Institute 
2021.  

Kosten CO₂-Transport, 
geologische Injektion, 
Speicherung 

75 55 45 €/t Summe der vorigen Zeilen. 
Werte und Skaleneffekt vgl. 
Aasen 2020 

Treibhausgasemissio-
nen durch CO₂-
Transport 

71 27,4 0 kg 
CO₂eq/t 

 

eigene Berechnung s. Kap. 
4.10.1. 
Bisinella 2022 nutzt ohne 
Festlegung der Transport-
medien einen Wert von 
29 kg/t 

Treibhausgasemissio-
nen durch geologische 
Einlagerung 

0,9 0,9 0 kg 
CO₂eq/t 

 

s. Kap. 4.10.2 

 

4.10.2 Geologische CO₂-Einlagerung 

CO₂ kann in geologischen Formationen unterirdisch eingelagert werden. Ziel ist eine dauerhafte 

Einlagerung. In Betracht kommen u. a. tiefe salzwasserführende Aquifere, ausgeförderte Erdöl- 

und Erdgaslagerstätten oder bindende Gesteinsschichten, in denen CO₂ mineralisiert wird (IPCC 

2005, Snaebjörnsdóttir 2020). Eine gute geologische Speicherstätte soll mehrere Millionen Ton-

nen CO₂ fassen, die durch physikalische und chemische Vorgänge für Hunderte bis Tausende von 

Jahren eingeschlossen werden (IPCC 2005). Die Speicherstätte muss sorgfältig ausgewählt, 
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charakterisiert und überwacht werden, um eine langfristige Speicherung (>1.000 Jahre) zu ge-

währleisten.  

IPCC (2005) stuft auf Basis von Modellierungen als wahrscheinlich ein, dass eine gute Lager-

stätte 99 % des CO₂ für mehr als 1.000 Jahre halten kann. Empirische Belege können dabei für 

Zeitspannen, die den Zeitrahmen der bisherigen CCS-Forschungsaktivitäten von wenige Deka-

den übersteigen, nicht vorliegen. 

Die Kosten der geologischen Injektion sind aus Literaturangaben abgeleitet und in  Tabelle 17  

enthalten. Die Treibhausgasemissionen wurden mit 0,9 kg/t angesetzt, berechnet aus einem 

Strombedarf von 29 kWh/t CO2 (Wildholz 2007) und einem norwegischen Strommix-Emissions-

faktor von 32 g/kWh. Sie sind damit gegenüber den Transport-Emissionen vergleichsweise ge-

ring und wurden für das Jahre 2035 nicht weiter adaptiert. 

Sowohl bei Transport als auch bei Injektion in die Lagerstätte, dem Schließen der Injektionsboh-

rungen und in geringem Maße durch Migration kann ein CO₂-Schlupf auftreten. Bisinella (2021) 

nimmt hierfür ohne weitere Belege 2 % an. CO₂-Verluste werden in vorliegenden Ausarbeitun-

gen nicht berücksichtigt, da sie heute nicht belastbar quantifizierbar sind. 

Als perspektivisch realistische Umsetzung ist der Kosten- und Treibhausgas-Parametrierung die 

Off-shore-Speicherung in ausgeförderten Erdgasfeldern hinterlegt, da hier besonders in Norwe-

gen und Dänemark konkrete Anstrengungen für eine kommerzielle Nutzung erfolgen. Neben den 

Transportaufwendungen wird weitere Energie benötigt, um das CO₂ in die Tiefe zu befördern 

und in die Lagerstätte zu injizieren. Die Kostendaten und korrespondierenden Treibhaus-

gasemissionen sind in Tabelle 17 enthalten. 

4.11 CCS an Biogasanlagen 

Auch der CO₂-Gasstrom, der für die Biomethaneinspeisung aus dem Biogas abgetrennt wird, 

kann einer dauerhaften Speicherung (CCS) zugeführt werden. Die bei typischen BVGA anfallen-

den CO₂-Mengen stehen allerdings mengenmäßig weit gegenüber Abfallverbrennungsanlagen 

zurück. In der Muster-BVGA (vgl. Abbildung 11) resultieren aus jährlich 33.000 t Bioabfallein-

satz 2.870 t CO₂ im Rohbiogas, im Vergleich zur Muster-MVA mit jährlich 235.000 t Abfallinput 

und 216.000 t CO₂ im Abgas (Abbildung 7). Auch ist das CO₂ aus Biogas biogen und damit ökobi-

lanziell nicht treibhausrelevant. Wenn CCS an Abfallbehandlungsanlagen umgesetzt werden soll, 

sollten daher Abfallverbrennungsanlagen Priorität haben. BECCS an BVGA kann in Betracht ge-

zogen werden, wenn der logistische Aufwand bei den vergleichsweise geringen Mengen durch 

eine Vergütung des BECCS abgedeckt wird. Die Handlungsoption wird in den Hochrechnungen 

in Kapitel 7.6 nicht berücksichtigt. 
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5 Modellierung und Bewertung von Handlungsoptionen  

Die zuvor dargestellten Technologien können an Abfallbehandlungsanlagen dazu genutzt wer-

den, Energie optimiert zu nutzen oder bereitzustellen (Energienutzungsoptionen) sowie – bei 

Abfallverbrennungsanlagen – dazu eingesetzt werden, Treibhausgasemissionen zu reduzieren 

(CO₂-Minderungsoptionen). Technologisch machbare und sinnvolle Optionen wurden mittels 

eines Rechenmodells abgebildet, um dann ihre ökonomischen und ökologischen Effekte zu er-

mitteln. Nach einer Darlegung des methodischen Vorgehens (Kapitel 5.1 bis 5.4) und der Basis-

daten zur Parametrierung (Kapitel 5.5) werden in Kapitel 5.6 die Energienutzungsoptionen und 

in Kapitel 5.7 die CO₂-Minderungsoptionen bei Abfallverbrennungsanlagen bewertet. In Kapitel 

5.8 sind die Ergebnisse für Vergärungsanlagen dargestellt. 

Die Auswertungen erfolgen für das Bezugsjahr 2021 und für angenommene Randbedingungen, 

die den Bezugsjahren 2035 und 2045 zugeschrieben werden. Dabei steht 2035 für einen Über-

gangspunkt, 2045 nominell für den Zustand der Treibhausgasneutralität. Hiermit wird als 

Grenzfallbetrachtung der Endpunkt der Entwicklung zu einem in der Energieerzeugung und in 

der Produktion weitgehend treibhausgasneutralen Deutschland abgebildet. Zweck ist, die Tech-

nologieoptionen in ihrem Beitrag auf dem Entwicklungspfad einordnen zu können. 

Grundparametrierungen für die Bezugsjahre wurden anhand verfügbarer Studien zusammenge-

stellt. Da eine belastbare Prognose nicht möglich ist, werden die Einflüsse von gegenüber der 

Grundparametrierung geänderten Eingangsgrößen im Sinne von Sensitivitäten betrachtet. Die 

Sensitivitäts-Diagramme zeigen auf, unter welchen Randbedingungen ökonomische und Klima-

schutz-Vorteile erzielt werden können. 

5.1 Modellstruktur und Bewertungsebenen  

Ein Berechnungsmodell wurde erstellt, das auf der physikalischen Ebene die relevanten 

Masse- und Energieströme der Verknüpfung einer Abfallbehandlungsanlage mit den technologi-

schen Optionen abbildet.  

Das Modell dient vorrangig der Simulation, also der Berechnung von Zielwerten aus gegebenen 

Inputwerten. Es kann auch zur Optimierung genutzt werden, d. h. Modellinputs können automa-

tisiert so angepasst werden, dass ein angestrebtes Modellergebnis erreicht wird. Das Modell ba-

siert auf Microsoft Excel und ist durch Makroprogrammierung erweitert.  

Die Stoff-, Energie- und Finanzströme sowie Umweltindikatorergebnisse werden in absoluten 

jährlichen Werten gerechnet. Der Abfalldurchsatz wird in absoluter Größe eingegeben; alle an-

deren Stoff- und Energieströme werden dann über spezifische Kennwerte abgeleitet.  

Die Änderungen des wirtschaftlichen Betriebsergebnisses sowie der Treibhausgasemissionen 

werden bezogen auf den kalorischen Input angegeben. Der kalorische Input als Bezugsgröße 

vereinfacht die Übertragung von Modellergebnissen je innerhalb der Verbrennungsanlagen und 

der Vergärungsanlagen. Bei Verbrennungsanlagen entspricht der kalorische Input der Feue-

rungswärme; er wird als Produkt aus dem jährlichen Anlagendurchsatz und dem mittleren Heiz-

wert berechnet (vgl. Tabelle 4 bis Tabelle 7). Bei Vergärungsanlagen berechnet sich der kalori-

sche Input aus dem jährlichen Durchsatz, dem Methanertrag und dem Heizwert von Methan, vgl. 

Tabelle 8. Eine Gesamtbewertung von Umweltwirkungen erfolgt in Anlehnung an den Environ-

mental Footprint (Kapitel 5.4). 
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Abbildung 18 zeigt schematisch die Ebenen des Modells. Zur physikalischen Ebene der Stoff- und 

Energieströme (blau) kommt eine Ökologie-Ebene (grün) und eine Wirtschaftlichkeitsebene 

(orange). Für die Ökologie-Ebene, die Treibhausgasemissionen und andere Umweltwirkungen 

abbildet, werden Emissions- und Wirkungsfaktoren hinterlegt. Zusammen mit den physikali-

schen Strömen resultieren hieraus die einzelnen und summarischen Wirkungsindikatorergeb-

nisse. 

In der Wirtschaftlichkeitsebene ist die Kosten- und Erlössituation abgebildet. Investitionskosten 

sind als Annuitäten einbezogen. Investitionskosten mit dem Ausgangspunkt einer bestimmten 

Anlagengröße steigen degressiv mit der n-ten Wurzel der relativen Anlagengröße. Der Wert für 

n ist jeweils anlagenspezifisch abgeschätzt. Opportunitätsverluste und -gewinne werden berück-

sichtigt.  

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Modellebenen 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

5.2 Struktur der Szenarien und Bezugsjahre 

Ein Szenario im Modell ist eine Kombination aus einer modelltypischen oder konkreten Abfall-

behandlungsanlage und einer oder mehreren technologischen Optionen.  

Referenz für alle Szenarien ist die Situation der jeweils betrachteten Abfallbehandlungsanlage 

im Status quo (Business as usual). Für die Bezugsjahre 2035 und 2045 wird der Status quo der 

Referenzanlagen fortgeschrieben. In der Referenzsituation für Verbrennungsanlagen wird der 

verfügbare Strom somit weiterhin in das öffentliche Netz sowie Wärme in ein Fernwärmenetz 

eingespeist. Die Referenzsituation für Vergärungsanlagen ist die Biogasnutzung über Kraft-

Wärme-Kopplung. Die Quellen und Herstellverfahren für die konventionellen Produkte Wasser-

stoff, Methan und Methanol bleiben in den Referenzsituationen unverändert. Der Vergleich eines 

Szenarios mit dem Referenzszenario unterstellt jeweils gleiche Randbedingungen und gleiche 

Abfalleigenschaften. 
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Nicht alle Kombinationen aus energetischem Anlagentyp und Technologie-Optionen müssen be-

trachtet werden: Einerseits sind nicht alle Kombinationen technisch machbar, andererseits kön-

nen Aussagen wesentlicher Szenarien auf andere Konstellation übertragen werden. Die Model-

lierung der Verbrennungsanlagen erfolgt anhand der Muster-MVA (vgl. Abbildung 7), die der 

Vergärungsanlagen anhand der Muster-BVGA (vgl. Abbildung 11).  

Die betrachteten technologischen Optionen werden nach ihrer vorrangigen Zielsetzung in Ener-

gienutzungslösungen und CO₂-Minderungslösungen (CCU/CCS) unterteilt. Darauf fußend wer-

den die Szenariengruppen nach Tabelle 18 betrachtet. 

Tabelle 18: Überblick über die Szenarien 

Verbrennungsanlagen Vergärungsanlagen 

• Referenzsituationen • Referenzsituationen 

Energienutzungsoptionen 

• Erhöhung der Wärmeabgabe  

• Erhöhung der Stromeinspeisung  

• Elektrolyse zu Wasserstoff* 

• Elektrolyse zu Wasserstoff , strompreisgeführte *
Fahrweise (s. Kapitel 5.5.5) 

• Methanisierung mit eigenem Strom* (CCU) 

• Methanolherstellung mit eigenem Strom* (CCU) 

Optionen 

• Variation der Wärmeabgabe 

• Umstellung von Kraft-Wärme-Kopplung auf Bio-
gasaufbereitung und -einspeisung 

 

CO₂-Minderungslösungen 

• Methanolherstellung zur weitgehenden CO₂-
Abscheidung  (CCU) mit zugekaufte** m Strom *** 

• Weitgehende CO₂-Abscheidung  und geologi-**
sche CO₂-Speicherung (CCS) 

 

* mit 50 % des zuvor ins Netz eingespeisten Strom 
** 85 % des Abgas-CO₂ 
*** Annahme: Graustrom aus dem Netz 

Um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten, werden alle Sektorenkopplungs-Produkte als Markt-

produkte betrachtet, die solche aus klassischer, fossil-basierter Herstellung substituieren. Im 

Sinne der Vergleichbarkeit der Sektorkopplungstechnologien und der Verallgemeinerbarkeit 

wird somit auf die Ebene der Energieträger abgezielt, nicht auf die Ebene der Nutzenergie, die 

verschiedene denkbare Endanwendungen beinhaltet. Die Kombination von zwei Umstellungen, 

etwa Wasserstofferzeugung und Wasserstoff-Mobilität (Tschersich 2019, Knicker 2022), kann in 

Summe ein anderes Bild ergeben als nur die Sektorenkopplung, die jedoch hier im Fokus stehen 

soll. 

Für CCU kann in Betracht gezogen werden, Wasserstoff einzukaufen, anstatt das Zwischenpro-

dukt Wasserstoff vor Ort elektrolytisch herzustellen. Diese Option wird im Rahmen der Studie 

daher nicht weiter betrachtet: Die Parametrierung müsste auf Annahmen zu einem zukünftigen 

Wasserstoffmarkt fußen, die nur hypothetisch zu treffen sind.  

Bei der Umstellung der BVGA von Stromerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung auf Biomethanein-

speisung wird angenommen, dass der Stromeigenbedarf durch ein eigenes BHKW abgedeckt 

wird und kein Strom zugekauft wird. Der Stromeigenbedarf umfasst die Vergärungsstufe (8,6 % 

des kalorischen Inputs, s. Tabelle 8) sowie die Druckwasserwäsche (126 kWh/t  CO₂, s. Tabelle 

12). Bei einem Methanverlust von 0,8 % und Strom-Wirkungsgrad des BHKW von 40 % 
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resultiert daraus ein Energiegehaltsverhältnis von Biomethaneinspeisung zu Biogaserzeugung 

von 73 %. Alternativ könnte im konkreten Anwendungsfall Netzstrom bezogen werden, so dass 

sich zwar eine höhere Biomethaneinspeisung ergäbe, aber auch ein zusätzlicher Strombedarf. 

Diese Alternative wird im Sinne einer stringenten Darstellung nicht weiter ausgeführt. 

5.3 Treibhausgasbilanzierung 

Als funktionelle Einheit, auf die sich Änderungen in den Treibhausgasemissionen beziehen, 

wurde eine Megawattstunde kalorischer Input gewählt.  

Die Berechnungen zielen auf die Änderungen der Treibhausgasemissionen durch die Implemen-

tierung von Handlungsoptionen. Daher werden nur Energie- und Stoffströme berücksichtigt, die 

zumindest von einer der Handlungsoptionen beeinflusst werden. Die Umweltwirkungen anderer 

Ströme sind nicht bilanziert. Eine vollständige Treibhausgasbilanz der betrachteten Abfallbe-

handlungsanlagen liegt außerhalb des Rahmens dieser Studie. 

Mit der Implementierung von Energienutzungs- oder CO₂-Abscheide-Technologien verschieben 

sich die Werte mehrerer Einzelemissionen und Emissionsgutschriften gegenüber der jeweiligen 

Referenzsituation auch in außerhalb der Anlage liegenden Sektoren. Um die Mehrschichtigkeit 

dieser Änderungen zu verdeutlichen, werden den Technologieszenarien methodisch nicht allein 

geänderte Belastungen und Gutschriften zugerechnet. Stattdessen werden die Referenz- und die 

Technologiesituation zuerst schematisch gegenübergestellt, um dann für die Treibhausgasände-

rung im Saldo eine Berechnungsgleichung abzuleiten. Abbildung 19 zeigt die Schemata im Ver-

gleich. 

Die Herstellung der Anlagen wird hier nicht einbezogen. Regelmäßige Erfahrung in der Ökobi-

lanzierung ist, dass die Beiträge zu Treibhausgasemissionen aus der Herstellung und dem Bau 

von Anlagen und Infrastruktur gegenüber denen der Betriebsphase vernachlässigbar sind, ins-

besondere bei Energieerzeugungs- und Umwandlungstechnologien. 

Der Bedarf an Strom, Wärme und Produkt X (Wasserstoff, Methan, Methanol) im Markt wird als 

gegeben angenommen und muss daher, wenn nicht durch die Abfallbehandlungsanlage, durch 

konventionelle Verfahren anderweitig gedeckt werden. Konventionelle Verfahren sind für Was-

serstoff die Dampfreformierung von Erdgas, für Methan die Erdgasgewinnung und für Methanol 

die Herstellung über Synthesegas aus Erdgas. Angenommen wird zudem, dass der Kohlenstoff in 

den Sektorenkopplungsprodukten innerhalb von weniger als 100 Jahren als CO₂ emittiert wird 

(Global Warming Potential 100), also dem Bilanzsystem nicht dauerhaft entzogen wird.  

Ergänzend zu den Treibhausgaseffekten (Buchstabe a bis h, Schiene THG), die über Emissions-

faktoren als CO2-Äquivalente berechnet werden, wird in Abbildung 19 für die Emissionen c und 

e die stoffliche Emission von CO₂ als Massenstrom betrachtet (Schiene CO₂). Die CO₂-Massen-

ströme beinhalten biogene Anteile (cbio und ebio). Diese werden zwar konventionell in Ökobilan-

zen nicht berücksichtigt. Sie tragen jedoch zum einen zur Substitution der Fossilprodukte bei, 

zum anderen sind sie für BECCS relevant. Die fossilen Anteile der CO₂-Massenströme (cfoss und 

efoss), stimmen mit den Treibhausgasemissionen überein. 

Die Emissionsströme a bis h in Abbildung 19 sind: 

a) Abwärme der Abfallbehandlungsanlage und gegebenenfalls der Sektorenkopplungstechnolo-

gie versorgt beispielsweise Gebäude zu Heizzwecken. Eine erhöhte Wärmeabgabe kann an-

dere, im Wesentlichen fossile Wärmequellen substituieren, deren Treibhausgasemissionen 

dann vermieden werden – das System erhält eine Gutschrift. Umgekehrt entsteht durch 
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verminderte Wärmeabgabe eine reduzierte Gutschrift, im Saldo also eine Belastung. Für die 

Treibhausgasbilanz wird ein Wärme-Vermeidungsfaktor verwendet.  

b) Wird Strom der Abfallbehandlungsanlage zur Sektorenkopplung genutzt, anstatt ins Netz 

eingespeist zu werden, muss die Mindereinspeisung durch andere Kraftwerke entsprechend 

dem marginalen Kraftwerksmix kompensiert werden, die den Emissions-Strom b bewirken. 

Anzusetzen ist ein Netzstrom-Vermeidungsfaktor. Die Zusammenhänge werden im Kapitel 

5.5.4 erläutert.  

c) Emissionsfracht c repräsentiert das mit dem Abgas emittierte CO₂ im Fall einer Verbren-

nungsanlage. Der physikalische CO₂-Strom besteht aus einem biogenen Anteil cbio, der nicht 

in die Treibhausgasbilanzierung eingeht (grün), und einem fossilen Anteil cfoss, der als treib-

hausgasrelevantes CO₂ eingerechnet wird (grau). 

d) Wird das Produkt X klassisch hergestellt, ist seine Herstellung mit der Treibhausgasemission 

d verbunden. Diese wird über einen Emissionsfaktor angerechnet.  

e) Die Treibhausgasemissionen von der Produktnutzung bis zum Lebensende (End of Life) 

werden untergliedert. Strom e repräsentiert den Anteil aus dem Kohlenstoff- (C-)Gehalt des 

Produkts entsprechend der stöchiometrisch beschreibbaren vollständigen Oxidation zu CO₂. 

Für Wasserstoff entfällt der Strom e. Bei der Herstellung von Methan und Methanol mittels 

Sektorenkopplung ist deren C-Gehalt physikalisch anteilig biogen. 

f) Strom f repräsentiert die verbleibenden Treibhausgasemissionen in der Nutzungsphase des 

Produkts X, die nicht der vollständigen Oxidation zuzuschreiben sind, beispielsweise Ver-

dichtungsenergie oder Transportaufwände.  

g) Strom g steht für die mittels CCS abgeschiedene CO₂-Menge mit fossilem und biogenem An-

teil. Der biogene Anteil g’bio kommt für BECCS zum Tragen. 

h) Treibhausgasemissionen h beschreibt die bei CCS mit CO₂-Transport und -Verpressung ver-

bundenen Treibhausgasemissionen. 
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Abbildung 19: Bilanzierungsvorgehen für Treibhausgase 

Emissionsströme a bis h im Vergleich von der Referenzsituation einer Abfallbehandlungsanlage (oben) und der 

Situation mit umgesetzter Sektorenkopplung Power-to-X (unten) oder mit CCS. Erläuterungen s. Text  

 
ABA = Abfallbehandlungsanlage, THG = Treibhausgasemissionen.  
Dunkelgraue senkrechte Linien: Treibhausgasemissionen, grüne: biogene CO₂-Emissionen 
Im Falle der CO₂-Abscheidung ist diese der Abfallbehandlungsanlage zugeordnet  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Im Vergleich von Referenzfall und neuer Technologie-Optionen nach Abbildung 19 ergibt sich 

nun:  

► Bei der Sektorenkopplung entfällt als zentraler Effekt die Treibhausgasemission d.  

► Bei CCS ist der wesentliche Effekt die Minderung des Abgas-CO₂ in Strom c in Höhe der Ab-

scheidung (g‘foss + g‘bio). 

► Der Kohlenstoffgehalt im Sektorenkopplungs-Produkt, der zu Treibhausgasemission e‘foss 

führt, entstammt vollständig aus Strom cfoss, ebenso der Strom g‘foss im CCS-Fall. Es gilt Glei-

chung (5) für die treibhauswirksamen CO₂-Ströme:  

c‘foss + e‘foss + g‘foss =   cfoss (5) 

► Die Ströme f und f‘ sind gleich. 
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In Summe ändern sich die Emissionen der neuen Technologieoptionen gegenüber der Referenz 

damit nach Gleichung (6): 

THG (neu) - THG (Referenz) = (a‘ - a) + (b‘ - b) + (c‘foss -cfoss) - d + (e‘foss -efoss) + h‘ (6)  

Dies vereinfacht sich mit Gleichung (5) zu: 

THG (neu) - THG (Referenz) = (a‘ - a) + (b‘ - b) - efoss - g‘foss  - d + h‘ (7) 

Hinzu kommt der dauerhaft abgeschiedene biogene CO₂-Strom, hier BECCS genannt 

BECCS = -g‘bio   mit   g‘bio = cbio - c‘bio  (8) 

Für die Sektorenkopplung hervorzuheben ist, dass in dieser vergleichenden Bilanzbetrachtung 

die fossile CO₂-Emission der Abfallbehandlungsanlage in jedem Fall emittiert wird, entweder an 

der Abfallbehandlungsanlage oder am Lebensende des Produktes X. Zentral wirksam ist die Sub-

stitution des fossil hergestellten Produktes X; dieser Substitutionseffekt ist unabhängig von der 

biogenen oder fossilen Herkunft des eingesetzten CO₂.  

Die genutzten Emissionsfaktoren sind im Kapitel 5.5.3 erläutert und dort in Tabelle 23 zusam-

mengestellt. 

5.4 Bewertung weiterer Umweltwirkungen 

Neben der bisher betrachteten Wirkungskategorie Klimawandel mit Wirkungsindikatorergeb-

nissen in CO₂-Äquivalenten werden für einen ökologischen Vergleich weitere Umweltwirkungen 

nach Environmental Footprint 3.0 (EF 3.0) analysiert. In Tabelle 19 sind diese gelistet. Die drei 

toxizitätsbezogenen Wirkungskategorien Humantoxizität krebserzeugend, Humantoxizität 

nicht-krebserzeugend und Süßwasserökotoxizität werden nicht berücksichtigt, da diese Wir-

kungskategorien im Kontext des Environmental Footprint derzeit als noch nicht ausreichend ro-

bust angesehen werden, um in die externe Kommunikation einbezogen zu werden (Sala 2018). 

Die Analyse erfolgt für das Bezugsjahr 2035. Die Ergebnisse beziehen sich hier auf die Muster-

MVA mit 666.000 MWh/a kalorischer Input (Feuerungswärme, s. Abbildung 7) und nicht auf 

1 MWh kalorischer Input. 

Die ökologische Analyse fußt auf den Stoff- und Energieströmen aus der physikalischen Ebene 

der Modellierung. Für die Szenarien mit Aminwäsche ist festzustellen: Neben dem CO₂-Gehalt 

kann eine Aminwäsche die Gehalte weiterer umweltrelevanter Abgasbestandteile beeinflussen. 

Insbesondere fängt das eingesetzte Amin Säuren und Säurebildner wie SO₂, SO₃, NO₂, NO und 

Salzsäure ab; auch Staubgehalte werden in gewissem Ausmaß reduziert (Rubin 2002). Eine 

Quantifizierung dieser Einflüsse auf die Abgaszusammensetzung von Abfallverbrennungsanla-

gen liegt nicht vor und wird in der Analyse nicht berücksichtigt. 

Die zentralen Bestandteile einer Wirkungsabschätzung sind Klassifizierung und Charakterisie-

rung. Dabei werden bei der Klassifizierung Umweltaspekte – z. B. bestimmte Emissionen – ein-

zelnen Umweltauswirkungen zugeordnet. Bei der Charakterisierung erfolgt dann die Berech-

nung der Wirkungsindikatorwerte, z. B. als CO₂-Äquivalente pro Jahr. 

Für die Analyse werden die Ergebnisse der Klassifizierung und Charakterisierung durch die Nor-

mierung aller betrachteten Wirkungsindikatorergebnisse zu Einwohnerwerten unter Verwen-

dung von Faktoren nach Crenna (2019) ergänzt. Das gewählte Vorgehen dient der Identifikation 
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der wichtigsten Umweltwirkungen und erlaubt, die dazu beitragenden Prozessschritte zu ermit-

teln. 

Zur Normierung werden die einzelnen Wirkungsindikatorergebnissen in eine gemeinsame Skala 

überführt. Dies erfolgt über eine Referenzeinheit, den Einwohnerwerten (EW), mittels Division 

der Wirkungsindikatorergebnisse durch wirkungskategoriespezifische Normierungsfaktoren. 

Ein Einwohnerwert entspricht dabei dem durchschnittlichen Pro-Kopf-Beitrag einer Person zur 

jeweiligen Wirkungskategorie (zum Beispiel für den Klimawandel 8,1 t CO2-Äquivalente pro Ein-

wohner und Jahr). Positive Einwohnerwerte repräsentieren eine Umweltbelastung, negative 

eine Umweltentlastung. 

Berechnet werden die Einwohnerwerte über folgenden Ansatz: 

EWi =  
WIi

NFpCi
 

(9) 

mit  EWi = Einwohnerwert 

WIi = Wirkungsindikatorergebnis 

NFpCi = Global Normalisation Factor, per capita = mittlere Belastung durch eine Person pro Jahr 

i = Wirkungskategorie 

Die zur Normierung der Ergebnisse verwendeten Referenzwerte sind in Tabelle 19 aufgeführt.  

Tabelle 19: Ausgewählte Wirkungskategorien mit Normalisierungsfaktoren für die Berechnung 
des Environmental Footprint 3.0  

Wirkungskategorie Indikator-Einheit Global normalisation factor,  
pro Einwohner 

Klimawandel kg CO₂eq 8.10E+03 

Feinstaub Krankheitsfälle 5.95E-04 

Wasserknappheit m³ Wasser-Äquivalente 1.15E+04 

Ressourcenverbrauch fossiler Energieträger MJ 6.50E+04 

Landnutzung (Bodenqualitätsindex) - 8.19E+05 

Ressourcenverbrauch Mineralien und Me-
talle 

kg Sb-Äquivalente 6.36E-02 

Ozonabbau kg CFC-11 Äquivalente 5.36E-02 

Versauerung mol H+-Äquivalente 5.56E+01 

Ionisierende Strahlung kBq U235-Äquivalente 4.22E+03 

Photochemische Ozonbildung kg NMVOC-Äquivalente 4.06E+01 

Eutrophierung Böden mol N-Äquivalente 1.77E+02 

Eutrophierung Meeresgewässer kg P-Äquivalente 1.95E+01 

Eutrophierung  
Binnengewässer 

kg N-Äquivalente 1.61E+00 

Global normalisation factor, pro Einwohner = mittlere Belastung durch eine Person pro Jahr  
Quelle: Globale Normalisierungsfaktoren EF 3.0 (Crenna 2019) 



TEXTE Nutzungsmöglichkeiten und Potenziale bei Abfallbehandlungsanlagen zur Sektorenkopplung, Energiebereitstellung 
und CO₂-Abscheidung – Abschlussbericht 

88 

 

5.5 Parametrierung  

5.5.1 Technische Parametrierung  

Die Anlagengrößen für Muster-Abfallbehandlungsanlagen sind Medianwerte aus der Anlagenda-

tenbank nach Kapitel 2.3.5. Auch technische Kennwerte sind der Anlagendatenbank entnom-

men. Sie wurden mit Literaturangaben abgeglichen und ergänzt. Für die Kopplung von Power-

to-X-Technologien an MVA wurde angesetzt, dass 50 % des zuvor ins Stromnetz eingespeisten 

Stroms für die Sektorenkopplung genutzt werden, gerundet vom Median des biogenen Kohlen-

stoffanteils im Siedlungsabfall von 50,3 %. Der zur Sektorenkopplung genutzte Stromanteil von 

50 % wird im Sinne der Vergleichbarkeit für die Zukunftsszenarien beibehalten, wenngleich eine 

Steigerung des biogenen C-Anteils im Abfall angenommen wird (s. Tabelle 20). 

Eine Verschiebung des Verhältnisses von Wärme- und Strombereitstellung durch die Technolo-

gieoptionen kann für einzelne Anlagen dazu führen, dass das Betriebsregime angepasst werden 

muss. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn die Versorgung eines Wärmenetzes Vorrang 

vor der Stromerzeugung hat. Solche Anpassungen sind sowohl in der Zielsetzung als auch in der 

technischen Realisierbarkeit fallspezifisch und deswegen nicht mitmodelliert.  

Tabelle 20: Biogener Kohlenstoffanteil im MVA-Durchsatz  

Parameter Wert 
2021 

Wert 
2035 

Wert 
2045 

Erläuterung 

Biogener Kohlenstoffanteil im 
MVA-Durchsatz  

50,3 % 55 % 90 % 2021: s. Tabelle 4 
2035: Annahme. Steigerung durch wachsen-
den Abfallanteil von Kunststoffen aus Bio-
masse oder zurückgewonnenem CO₂ 
2045: in Anlehnung an Günther 2019; An-
nahme: Die Kunststoff-Neuproduktion ist 
2045 klimaneutral (zu Details s. Prognos 
2021), jedoch werden weiterhin langjährig 
genutzte Güter fossilen Ursprungs der Ver-
brennung zugeführt, z. B. Bauabfälle, Sperr-
müll  

 

5.5.2 Wirtschaftliche Parametrierung 

Spezifische Investitionskosten, Betriebskosten, Preise und Kostentrends wurden anhand verfüg-

barer Quellen recherchiert, auf Plausibilität geprüft und in der Regel über mehrere Quellen ab-

geglichen.  

Die Recherchen erfolgten im Jahr 2021. Im Jahr 2022 steigende Energiepreise wurden nicht ein-

bezogen, da die Preisstruktur 2022 Verwerfungen unterlag und kaum als repräsentativ einge-

stuft werden kann. Gegenüber der Grundparametrierung höhere Preise werden über die Sensiti-

vitätsanalyse berücksichtigt. 

Alle Parametrierwerte wurden für die Bezugsjahre 2021, 2035 und 2045 festgelegt. Zukünftige 

Kosten und Preise sind inflationsbereinigt angesetzt und auf den Währungswert 2021 bezogen. 

Die Grundwerte der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden einheitlich für alle Anlagenkompo-

nenten festgelegt.  
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Es liegt in der Natur der Sache, dass zukünftige Marktpreise nicht belastbar prognostiziert wer-

den können. Selbst relativ junge Studien, die Preisprognosen enthalten, erscheinen im Lichte von 

seit Publikation bereits erfolgten und zukünftig zu erwartenden Marktbewegungen begrenzt 

aussagefähig. Die von Repenning (2021) zusammengeführten Prognosen verschiedener Autoren 

zeigen z. B. für Erdöl und Erdgas 2035 breite Preispannen mit Abweichungen bis um Faktor 4. 

Einzelne Studien prognostizieren sinkende Gestehungskosten für zunehmend erneuerbaren 

Strom und in Folge auch für Elektrolysewasserstoff (Schnuelle 2022, Agora 2018). Wird jedoch 

die Funktion des Marktpreises als Knappheitsindikator berücksichtigt, kann auch gefolgert wer-

den, dass zukünftige Energiepreise in hohem Maße vom Energiebedarf und vom Ausbau erneu-

erbarer Energien abhängen. Die in den folgenden Tabellen aufgeführten Werte sind aus diesen 

Gründen keine Prognosen, sondern Annahmen im Sinne von Zukunftsszenarien, die als Aus-

gangspunkte für Sensitivitätsbetrachtungen dienen.  

Nach Rechtslage kann die Einspeisung von Strom aus den biogenen Abfallanteilen den Abfallver-

brennungsanlagen über den Verkauf von Herkunftsnachweisen vergütet werden, getrennt vom 

Stromerlös. Die Einnahmen hieraus sind nach Betreiberangaben geringfügig (Stand 2022) und 

werden im Weiteren nicht berücksichtigt. 

Die Nutzung des Stroms der Verbrennungsanlage für die Sektorenkopplung war nach Rechts-

stand Ende 2021 bedingt mit einer EEG-Umlage verbunden: Mit der Verordnung zur Umsetzung 

des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 2021 vom 19.05.2021 entfiel ab 01.01.2022 die (anteilige) 

EEG-Umlage auf Strom aus erneuerbaren Energien, der zur Wasserstoff-Elektrolyse genutzt 

wird, bis zu einer Strommenge, die 5.000 Vollbenutzungsstunden des Elektrolyseurs im Kalen-

derjahr entspricht. Lag die Vollbenutzungsstundenzahl darüber, beispielsweise 8.000 h, und 

konnte eine Eigenversorgung geltend gemacht werden, berechnete sich eine mittlere EEG-

Umlage auf Basis eines EEG-Umlagewertes von 37,23 €/MWh zu (3.000 · 40 % · 37,23)/8.000 = 

5,58 €/MWh. Dieser Wert wird für die 2021er-Szenarien verwendet. Die EEG-Umlage entfiel 

zum 01.07.2022.  

Eine Befreiung des am Elektrolyseur eingesetzten Stroms von der Stromsteuer auf Antrag ist ge-

mäß § 9a Abs. 1 Stromsteuergesetz (StromStG 2021) möglich. 

Abfallverbrennungsanlagen unterliegen ab 2024 einer nationalen Emissionsabgabe, und eine 

Aufnahme in den europäischen Emissionshandel ist abzusehen. Entsprechend sind für die Be-

zugsjahre 2035 und 2045 CO2-Zertifikatkosten angesetzt. Zudem wird angenommen, dass Nega-

tivemissionen durch BECCS zukünftig mit dem gleichen Preis honoriert werden, mit dem Treib-

hausgasemissionen im Emissionshandel belastet werden (vgl. Mercator 2021). 

Tabelle 21 und Tabelle 22 geben die für die Wirtschaftlichkeitsberechnungen angesetzten Werte 

wieder.  
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Tabelle 21: Grundwerte der Wirtschaftlichkeitsberechnung 

Parameter Wert 
2021 

Wert 
2035 

Wert 
2045 

Erläuterung 

Kalkulatorischer Zins  3 % 3 % 3 %  

Abschreibungszeit neuer Tech-
nologien 

12 a 15 a 15 a Annahme 2035 und 2045: alle Technologien 
haben längere technische Lebensdauer 

Betriebsgebundene Kosten als 
Anteil von Investitionskosten 

3 % 3 % 3 % Jährliche Kosten für Instandhaltung, Perso-
nal und Versicherung 

Investitions-Förderung 0 % 0 % 0 %  

Volllaststunden der Sektoren-
kopplungsanlagen 

8.000 8.000 8.000  

 

Tabelle 22: Spezifische Kosten und Erlöse in der Grundparametrierung 

Parameter Wert 
2021 

Wert 
2035 

Wert 
2045 

Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Zertifikatpreis 
emittiertes fossi-
les CO₂eq  

0 71 85 €/t 2021: Abfallbehandlungsanlagen unterliegen kei-
ner CO₂-Bepreisung. Werte für 2035 und 2045 mit 
CO2-Bepreisung, nach Repenning 2021, höherer 
Ansatz.  

Vergütung BECCS 0 71 85 €/t Annahme: wie Zertifikatpreis 

Erlös Stromein-
speisung 
für Abfallverbren-
nungsanlagen 

60 66 76 €/MWh 2021: Energy-Charts 2021 
2035 gegenüber 2021: Nach Repenning (2021) ca. 
5 % Steigerung des Industrie-Verbrauchspreises, 
Annahme +10 % für den erzielbaren Einspeiseer-
lös. Projektion auf 2045 in Anlehnung an Repen-
ning (2021).  

Erlös Stromein-
speisung 
für Abfallverbren-
nungsanlagen *) 

75 88 102 €/MWh *) bei vom Marktpreis geführter Fahrweise eines 
Elektrolyseurs, s. Kap. 5.5.5 

Kosten Strombe-
zug 

106 
 

115 130 €/MWh 2021: Repenning 2021.  
Steigerungen: Annahme zwischen gleichem Fak-
tor und gleiches Inkrement wie bei Erlös 
Stromeinspeisung 

Erlös Stromein-
speisung 
für BVGA 

170 80 80 €/MWh 2021: BNetzA 2021.  
Annahme 2035 und 2045: deutlich geringere EEG-
Vergütung. 

EEG-Umlage  
• bis 5.000  
• bei 8.000  
Vollbenutzungs-
stunden 

 
0 

5,58 

 
0 
0 

 
0 
0 

 
€/MWh 

 s. Text  
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Parameter Wert 
2021 

Wert 
2035 

Wert 
2045 

Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Erlös Wärmever-
kauf 

14 18 22 €/MWh 2021: marktüblich.  
Annahme für 2035 und 2045. Erwägungsgründe: 
Fernwärmeanteil an Gebäudeheizung steigt, Wär-
mebedarf sinkt, steigende Marktpreise fossiler Al-
ternativen (vgl. Repenning 2021, S. 48f)  

Erlös Wasserstoff 
(erste Zeile: bezo-
gen auf Brenn-
wert) 

102 
4,0 

127 
5,0 

152 
6,0 

€/MWh 
€/kg 

Annahme für 2021. Zum Vergleich: Gestehungs-
kosten erste Jahreshälfte 2021 für grauen Wasser-
stoff 1,5-2,5 €/kg, zum Jahresende 2021 5,5 €/kg 
(E-bridge 2021, ASUE 2021) 
2035 und 2045: steigender grüner Wasserstoffbe-
darf. Zudem steigt der Preis von Wasserstoff aus 
Erdgas durch CO₂-Bepreisung (beispielsweise 
100 €/t CO₂ führt zu rund +1,0 €/kg Wasserstoff). 

Erlös Methan 
(obere Zeile: be-
zogen auf Heiz-
wert) 

18 
250 

24 
333 

28 
390 

€/MWh 
€/t 

2021 und 2035: Dittrich 2020, S. 188.  
Für 2045 projiziert Dittrich (2020) im Szenario 
GreenEe 22 €/MWh. Dagegen Annahme einer 
weiteren Preissteigerung durch Verknappung. 

Erlös Methanol 
(obere Zeile: be-
zogen auf Brenn-
wert) 

70 
440 

100 
630 

130 
820 

€/MWh 
€/t 

Marktpreis fossil ist 390 €/t nach Statista 2021. 
Annahme leicht höherer Preis für Grün-Methanol 
(auch wenn hierfür keine Zertifizierung verfügbar 
ist) 
2035 und 2045: Preis von fossil erzeugtem Metha-
nol steigt. (Zum Preisanstieg der Methanolroh-
stoffe Kohle und Erdöl vgl. Repenning 2021, S. 
46ff) 

 

5.5.3 Parametrierung für die Treibhausgasbilanzierung 

In Tabelle 23 sind die verwendeten Emissionsfaktoren zur Treibhausgasbilanzierung zusam-

mengestellt. Wesentlichen Einfluss auf die ökobilanziellen Ergebnisse nimmt der Netzstrom-

Vermeidungsfaktor, der im folgenden Kapitel 5.5.4 erläutert ist. 

Die Basis-Annahmen zum Szenario 2045 orientieren sich mit Blick auf die Treibhausgas-Reduk-

tionen in den betroffenen Wirtschaftsbereichen im Wesentlichen an Prognos (2021). Realistisch 

werden sich Emissionsfaktoren asymptotisch an 0 annähern. Im Sinne einer Grenzfallbetrach-

tung wird für das Bezugsjahr 2045 der Wert 0 nominell angesetzt. Der fossile C-Anteil im Abfall 

steigt 2045 auf angenommene 90 % (s. Tabelle 20).  

5.5.4 Netzstrom-Vermeidungsfaktor  

Emissionsfaktoren für den Strommix und für den marginalen Kraftwerksmix 

Treibhausgas-Emissionsfaktoren für Strom können auf Basis des durchschnittlichen Strommix 

oder als marginale Faktoren bestimmt werden. Die Strommix-Methode ist ein beschreibender 

Ansatz. Beispielsweise wird der deutsche Strommix-Emissionsfaktor berechnet, indem der 

Treibhausgasausstoß, der der Stromerzeugung in Deutschland in Summe zuzuordnen ist, auf die 

erzeugte Strommenge bezogen wird.  
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Aufgrund der Einspeisepriorität für Erzeugungsanlagen von erneuerbarem Strom werden diese 

im Strommix entsprechend ihrer Kapazitäten und – soweit Bedarf besteht – weitgehend voll-

ständig genutzt. Andere, insbesondere fossilbefeuerten Kraftwerken ergänzen die Erzeugung bis 

zur Bedarfsmenge. 

Der marginale Ansatz dagegen betrachtet die Folgen von Maßnahmen, welche eine Änderung 

der Höhe der Stromeinspeisung oder des Strombedarfs hervorrufen. In der vorliegenden Studie 

ist dies insbesondere der Fall, wenn bisher von Abfallbehandlungsanlagen ins Netz eingespeister 

Strom durch Implementierung einer Sektorenkopplung nun nicht mehr eingespeist wird. Dies 

hat zur Folge, dass andere Stromerzeugungsanlagen in höherem Maße eingesetzt werden müs-

sen, um den Bedarf zu decken. Der hierfür anzusetzende marginale Kraftwerksmix enthält, so-

lange erneuerbare Energien nicht umfassend verfügbar sind, einen gegenüber dem durch-

schnittlichen Strommix deutlich höheren Anteil von fossilbefeuerten Kraftwerken. Die 

Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung im marginalen Kraftwerksmix werden durch den 

Netzstrom-Vermeidungsfaktor quantifiziert.  

Der Netzstrom-Vermeidungsfaktor wird auch Verdrängungsfaktor, marginaler Emissionsfaktor 

oder Emissionsfaktor nach der Grenzkraftwerksmethode genannt. Er ist in aller Regel deutlich 

höher als der Strommix-Emissionsfaktor. 

Angesichts des Begriffs „Vermeidungsfaktor“ sei erläuternd darauf hingewiesen, dass dieser so-

wohl für Maßnahmen anzuwenden ist, die eine zusätzliche Stromeinspeisung mit sich bringen – 

dabei wird eine anderweitige Stromerzeugung nach marginalem Kraftwerksmix vermieden –, als 

auch für eine entfallende Stromeinspeisung, somit entfallende Vermeidung.  

Der Vermeidungsfaktor wird im Sinne einer folgenorientierten, Systemeffekte abbildenden Be-

wertung in vorliegender Studie angewendet. 

Bestimmung des Netzstrom-Vermeidungsfaktors 

Bestimmt wird der Vermeidungsfaktor mit Modellen, in denen der reale Strommarkt verglichen 

wird mit einem fiktiven Strommarkt ohne eine bestimmte Stromproduktion. Lauf (2019) und 

Folgepublikationen geben Vermeidungsfaktoren für erneuerbare Energien wieder, auch für 

Strom aus dem biogenen Anteil von Abfall. Die dort aufgeführten Brutto-Vermeidungsfaktoren 

sind ebenso für Stromeinspeisemengen aus Abfallbehandlungsanlage anwendbar. 

Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien fallen der Strommix-Emissionsfaktor wie auch der 

Vermeidungsfaktor über die Jahre.  
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Tabelle 23: Spezifische Treibhausgasemissionen in der Grundparametrierung 

Parameter Wert 
2021 

Wert 

2035 
Wert 
2045 

Einheit Erläuterung, Datenquellen 

Netzstrom-Ver-
meidungsfaktor  

610 373 0 g/kWh bei nicht vom Marktpreis geführter Fahrweise ei-
nes Elektrolyseurs, s. Kap. 5.5.4 
2021: interpoliert nach Böing 2019   
2035: nach Böing 2019 

Netzstrom-Ver-
meidungsfaktor  

940 620 0 g/kWh bei vom Marktpreis geführter Fahrweise eines 

Elektrolyseurs, s. Kap. 5.5.5 

Wärme-Vermei-
dungsfaktor  

263 180 0 g/kWh Substitution von konventioneller Wärmeerzeu-
gung durch Fernwärme  
2021: Verdrängung eines Mix aus 1/3 Ölheizung 
und 2/3 Gasheizung; Mix nach Fraunhofer 
IWES/IBP 2017, Faktoren nach GaBi 2022, EF 3.0 
2035: Annahme (Wärmewende ist gegenüber 
Stromwende verzögert) 

Wasserstoff,  
Herstellung 

10.708 10.708 0 kg/t fossil, GaBi 2022, EF 3.0 

Methan,  
Herstellung 

487 487 0 kg/t Methan (aus Erdgas), GaBi 2022, EF 3.0 

Methan,  
aus C-Gehalt 

2.740 2.740 2.740 kg/t Stöchiometrie 

Methanol,  
Herstellung 

664 664 0 kg/t GaBi 2022, EF 3.0 

Methanol,  
aus C-Gehalt 

1.370 1.370 1.370 kg/t Stöchiometrie 

CO2-Transport via 
Pipeline und CCS 

- 28 0 kg/t Ecoinvent 3.8 und GaBi 2022, EF 3.0 

 

Anwendung des Vermeidungsfaktors auf die Handlungsoptionen an Abfallbehandlungsanlagen 

Abfallbehandlungsanlagen, die Strom ins Netz einspeisen, erhalten in ökobilanzieller Betrach-

tung eine Emissionsgutschrift für die eingespeiste Strommenge, da diese nicht anderweitig er-

zeugt werden muss. Wird diese Stromeinspeisung gegenüber der Referenzsituation gemindert 

(etwa durch Inbetriebnahme eines Elektrolyseurs), wird die Gutschrift reduziert, was sich im 

Effekt als Treibhausgasbelastung darstellt (vgl. Modellierungsergebnisse in Abbildung 26, Abbil-

dung 27 und Abbildung 32). Deren Höhe wird durch Multiplikation der entfallenen Stromein-

speisemenge mit dem Netzstrom-Vermeidungsfaktor berechnet. 

Der Vermeidungsfaktor wird in der Regel als Jahresmittelwert angegeben und ist damit für eine 

kontinuierliche Stromeinspeisung oder deren Entfallen anwendbar. Mit der Publikation von Bö-

ing (2019) konnte darüber hinaus eine Studie ermittelt werden, die den Vermeidungsfaktor zeit-

abhängig darstellt, in Form einer geordneten Jahresdauerlinie. Dies erlaubt, die anzulegenden 

Vermeidungsfaktoren bei einem strompreisgeführten Elektrolyseurbetriebs abzuschätzen 

(siehe Kapitel 5.5.5). 
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In Lauf (2019) wird der Brutto-Vermeidungsfaktor für die Stromerzeugung aus dem biogenen 

Anteil des Abfalls für 2018 mit 738 g/kWh angegeben. Böing (2019) ermittelte über ein Rechen-

modell einen Wert von 633 g/kWh für 2020. Damit hat Böing (2019) einen im Rahmen der me-

thodischen Divergenzen und angesichts eines von 2018 auf 2020 gestiegenen Anteils erneuerba-

rer Stromerzeugung einen vergleichbaren Ausgangspunkt; seine Publikation wird für die 

Ableitungen für 2021 und 2035 genutzt.  

5.5.5 Strompreisgeführter Elektrolyseurbetrieb 

Alternativ zum weitgehend kontinuierlichen Betrieb eines Elektrolyseurs werden Szenarien ei-

nes strompreisgeführten Betriebs geprüft. Voraussetzung hierfür ist ein Stromeinspeisevertrag, 

der eine solche Flexibilität zulässt. Der kontinuierliche Betrieb beinhaltet, dass 50 % des Stroms 

auf den Elektrolyseur geführt und die anderen 50 % weiterhin mit einem durchschnittlichen Er-

lös ins Netz eingespeist werden (60 €/MWh, 66 €/MWh und 76 €/MWh für 2021, 2035 und 

2045). Dagegen wird nun angenommen, dass der Elektrolyseur nur zur Hälfte der Zeit (4.000 

Vollaststunden) in Betrieb ist, nämlich wenn die erzielbaren Stromerlöse unterdurchschnittlich 

sind. Dann wird kein Strom eingespeist. Dabei darf für die andere Hälfte der Zeit ein überdurch-

schnittlicher Stromerlös angesetzt werden, der im Jahr 2021 mit 75 €/MWh 25 % über dem 

Durchschnittserlös liegt, in den Jahren 2035 und 2045 mit 88 €/MWh und 102 €/MWh jeweils 

33 % über dem Durchschnittserlös (s. Tabelle 22). Diese Zuschläge sind aus publizierten geord-

neten Dauerlinien des Strompreises abgeschätzt (Böing 2019, Schweitzer 2019a, Graichen 2015, 

Wietschel 2019). Der höhere Zuschlag für 2035 und 2045 spiegelt wider, dass eine zunehmende 

Fluktuation im Stromnetz durch höhere Anteile erneuerbarer Energien eine steigende Preis-

schwankung bewirkt.  

Abbildung 20 illustriert die zeitlichen Nutzungsvarianten. In beiden Fällen wird jahresbilanziell 

die gleiche Menge – 50 % des erzeugten Stroms – auf den Elektrolyseur geführt. Ein zeitweiser 

Betrieb mit 4.000 Volllaststunden erfordert dabei eine größere Elektrolyseurleistung. 

Abbildung 20: Schematische Darstellung der geordneten Zeiten und Strommengen für die Be-
triebs-Szenarien eines Elektrolyseurs  

Erläuternde Wertangaben am Beispiel der Grundparametrierung 2035 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Zur Berechnung der Auswirkungen eines strompreisgeführten Elektrolyseurbetriebs auf die 

Treibhausgasemissionen wird angenommen, dass ein hoher Strompreis regelmäßig mit einem 

hohen Anteil an fossilstämmiger Stromeinspeisung einhergeht. Wird Strom nur zu 
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hochpreisigen Zeiten eingespeist, in denen die Stromerzeugung durch einen geringen Anteil er-

neuerbarer Quellen und einen hohen Anteil fossiler Kraftwerke geprägt ist, ist ein gegenüber 

dem Mittelwert höherer Vermeidungsfaktor anzulegen. Der Elektrolyseur wird im Szenario zur 

Hälfte der Jahresstunden betrieben. Entsprechend wurde die geordnete Jahresdauerlinie des 

marginalen Emissionsfaktors für 2020 und 2035 nach Böing (2019) in der Hälfte mit den oberen 

Werten ausgewertet und daraus der Mittelwert gebildet. Interpoliert auf 2021 beträgt dieser 

940 kg CO₂eq/MWh, für 2035 beträgt er 620 kg CO₂eq/MWh.  

Böing (2019) baut in seiner Arbeit auf gegenüber heute wenig ambitionierten Entwicklungspfa-

den auf, die – entsprechend damaliger politischer Zielvorgaben – eine nur unvollständige Kli-

maneutralität bis zum Jahr 2050 anstrebten. Die Vermeidungsfaktoren könnten in Anbetracht 

der heute geschärften politischen Ziele auch niedriger ausfallen. Auch hier sind die verwendeten 

Werte Annahmen, keine Prognosen. 

Die Szenarienberechnung folgt einer ersten schematisierten Festlegung. In einer späteren Um-

setzung muss weder ein Betrieb von genau 4.000 Stunden erzielt werden, noch ist ein An-Aus-

Betrieb notwendig – es kann auch in Teillast gefahren werden. Die Fragestellung einer wirt-

schaftlichen Optimierung der Betriebszeiten und -leistungen liegt außerhalb des Rahmens die-

ser Studie.  

Der strompreisgeführte Elektrolyseurbetrieb ist marktdienlich. Ein für das Stromnetz system- 

oder netzdienlicher Betrieb würde sich in den Wirkungen ähnlich gestalten.  

5.6 Ergebnisse für die Energienutzungsoptionen an Abfallverbrennungsanla-
gen 

5.6.1 Wirtschaftlichkeit  

5.6.1.1 Wirtschaftlichkeit der Szenarien in der Grundparametrierung 

Die wirtschaftlichen Effekte der Implementierung von Energienutzungsoptionen an Abfallver-

brennungsanlagen wurden am Beispiel der MVA-Musteranlage in der Grundparametrierung 

analysiert. Sie sind in Abbildung 21 dargestellt.  

Für die Anlagenkosten sind die Investitionsabschreibung sowie die laufenden Kosten dargestellt, 

welche sich aus betriebsgebundenen Kosten (s. Tabelle 21) und verbrauchsgebundenen Kosten 

(ohne Strom, s. Tabelle 13, Tabelle 15 und Tabelle 16) zusammensetzen. 
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Abbildung 21: Wirkung der Implementierung von Energienutzungsoptionen auf die wirtschaftliche 
Ergebnissituation der MVA-Musteranlage, im Vergleich zur jeweiligen Referenz 

Säulen innerhalb der Gruppen von links nach rechts je für die Bezugsjahre 2021–2035–2045. X = Wasserstoff, 
Methan oder Methanol. 

Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH Das Diagramm lässt unter den gewählten Bedingungen folgende Aussagen zu: 
► Ein zusätzlicher Wärmeverkauf ist lohnend. Exemplarisch gerechnet wurde eine Steigerungder Wärmeabgabe von 22 % auf 25 % des kalorischen Inputs. Allerdings wurden Investitio- nen, die eine erhöhte Wärmeabgabe erst ermöglichen, hier nicht festgelegt. Diese hängenstark von den notwendigen Maßnahmen ab, wie in Kapitel 4.6 dargelegt.  ür das Szenario2035 lässt sich mit dem Modell die maximale Investition rückrechnen, bis zu der ein erhöh- ter Wärmeverkauf wirtschaftlich vorteilhaft ist. Sie beträgt 4,7 €/MWh kalorischer Input.Eine mögliche Beeinträchtigung der Stromerzeugung ist zu beachten.
► Auch eine erhöhte Stromeinspeisung steigert die Erlöse. Betrachtet wurde ein Anheben desStrom-Wirkungsgrads von 13,8 % auf 15,8 %, bezogen auf den kalorischen Input. Auch hiersind Investitionskosten nicht berücksichtigt. Auch hier kann mithilfe des Modells berechnetwerden, dass im Szenario für 2035 die erhöhte Stromeinspeisung bis zu einer Investitionvon rund 11,6 €/MWh kalorischer Input wirtschaftlich vorteilhaft wäre.
► Alle drei modellierten Varianten von Power-to-X erzielen unter den Bedingungen für 2021ein gegenüber dem Referenzszenario schlechteres wirtschaftliches Ergebnis. Die Summe ausentgangenen Stromerlösen als Opportunitätskosten und Anlagenkosten der neuen Verfahrenist höher als die Zusatzerlöse durch das Power-to-X-Produkt und die bei der Methanolher- stellung berücksichtigte erhöhte Wärmeabgabe.
► In der Betrachtung für das Jahr 2035 liegt die Elektrolyse am Break-even. Die Produkterlösewiegen bei geringeren Anlagenkosten die Opportunitätskosten der entfallenden
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Stromeinspeisung fast auf. Die Methan- wie auch die Methanolherstellung stellen sich unter 

den gewählten Bedingungen 2035 und 2045 als unwirtschaftlich dar. 

► In den Elektrolyse-Szenarien führen Investitionsförderungen zu einer Verbesserung der 

Rentabilität. Die Grenzfälle von keiner oder einer 100%igen Förderung sind in Kapitel 

5.6.1.4 mitbetrachtet. In Szenarien, in denen die Strom-Opportunitätskosten höher sind als 

die Produkterlöse, ist selbst mit einer 100%igen Investitionsförderung keine Wirtschaftlich-

keit erreichbar.  

► Wäre zukünftig die Einbindung von CO₂ in Methan oder Methanol nicht auf die Emissionzer-

tifikate anrechenbar, entfiele die Entlastung durch verringerte CO₂-Zertifikatkosten. 

Die Szenariengruppe „Elektrolyseur strompreisgeführt“ wird im Kapitel 5.6.1.3 diskutiert. 

5.6.1.2 Stromnetz-Regelleistung am Beispiel Elektrolyseur  

Ist der Elektrolyseur kurzfristig lastflexibel, so lässt er sich einsetzen, um Primärregelleistung 

zur Frequenzstabilisierung des Stromnetzes anzubieten. Ist seine Maximalleistung beispiels-

weise größer als 2 MW und wird er im Normalbetrieb mit 1 MW weniger Leistung beaufschlagt, 

als die Maximalleistung zulässt, so kann ±1 MW Primärregelleistung erbracht werden – auf der 

negativen Seite 1 MW durch geringere Stromnetzeinspeisung mit höherer Elektrolyseurleistung, 

auf der positiven Seite 1 MW durch höhere Einspeisung bei niedrigerer Elektrolyseurleistung.  

Mit einer Elektrolyseur-Leistung von 1 MW können bei 73 % Wirkungsgrad und 8.000 Volllast-

stunden im Jahr 148 t Wasserstoff produziert werden. Bei einem spezifischen Erlös von 

4-5 €/kg resultieren hieraus Erlöse von 590.000-740.000 €. Im Vergleich dazu lässt sich bei ei-

nem Primärregelleistungs-Preis von 70.000 €/MW (Schäfer 2020) mit einem Leistungsband von 

1 MW selbst unter der Annahme eines durchgängigen Zuschlagerfolgs in den Auktionen nur 

70.000 € erzielen. Die Handlungsoption Primärregelleistung ist unter diesen Randbedingungen 

nicht vorteilhaft.  

5.6.1.3 Vom Marktpreis geführte Fahrweise des Elektrolyseurs 

Als weitere Flexibilisierungsoption wird der Betrieb des Elektrolyseurs nur bei niedrigen Strom-

verkaufspreisen betrachtet. Die entsprechende Parametrierung ist in Kapitel 5.5.5 dargelegt. Die 

Szenariengruppe in Abbildung 21 verdeutlicht im Vergleich zum (kontinuierlichen) Elektrolyse-

Szenario: Für 2021 überwiegen die Investitionskosten des für die Flexibilisierung notwendigen, 

doppelt so großen Elektrolyseurs die geringeren Opportunitätskosten der Stromeinspeisung – 

die vom strompreisgeführte Fahrweise des Elektrolyseurs ist 2021 nicht lohnend. Dies ändert 

sich jedoch zukünftig aufgrund geringeren Investitionsabschreibungen bei höherem Elektroly-

seurwirkungsgrad. Das Flexibilisierungs-Szenario überschreitet 2035 den Break-even und wird 

2045 wirtschaftlich rentabel.  

Je nach Wasserstoff-Anwendung ist bei einem dynamischen Betrieb des Elektrolyseurs ein Was-

serstoffspeicher geeigneter Größe notwendig. Dessen Zusatzkosten sind fallabhängig und wur-

den nicht berücksichtigt. 

5.6.1.4 Einflüsse auf die Wirtschaftlichkeit eines Elektrolyseurs an Abfallverbrennungsanlagen – 
Sensitivitätsbetrachtungen 

Wesentlich Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Sektorenkopplungsumsetzungen sind der Er-

lös für eingespeisten Strom – besser gesagt, die Opportunitätskosten dadurch, dass Strom nicht 

mehr eingespeist wird – im Vergleich zum Verkaufserlös des Power-to-X-Produktes.  



TEXTE Nutzungsmöglichkeiten und Potenziale bei Abfallbehandlungsanlagen zur Sektorenkopplung, Energiebereitstellung 
und CO₂-Abscheidung – Abschlussbericht 

98 

 

In Abbildung 22 sind die Wasserstoff-Gestehungskosten in Abhängigkeit vom spezifischen 

Stromerlös dargestellt. Kann an der Muster-MVA ein spezifischer Wasserstoff-Erlös oberhalb 

der Gestehungskosten erzielt werden, ist diese Konstellation wirtschaftlich rentabler als die Re-

ferenzsituation ohne Sektorenkopplung.  

Zum spezifischen Stromerlös auf der x-Achse kommen gegebenenfalls gesetzlich festgelegte Auf-

schläge auf selbstgenutzten Strom. Dies gilt insbesondere für die nach Rechtsstand 2021 noch zu 

entrichtende anteilige EEG-Umlage, die in der gleichen Richtung wirkt und im Diagramm zum 

entgangenen Stromerlös addiert wird. Für die späteren Referenzjahre wurde eine EEG-Umlage 

nicht mehr berücksichtigt. 

Mit einem offenen Quadrat ist die jeweilige Grundparametrierung markiert (s. Tabelle 13, Ta-

belle 21 und Tabelle 22). Dass die Grundparametrierung 2021 auf dem Graphen „Elektrolyseur 

2035, ohne Investitionskosten“ liegt, stellt keinen Zusammenhang dar. 

► Für den Break-even ist 2021 ein Wasserstofferlös von ca. 6,2 €/kg notwendig. 

► Der oberste Graph repräsentiert eine Vollbenutzungsstunden-Zahl von 4.000 bei gleicher 

Jahresstrommenge und ohne Regelung nach Strompreis. Die Investitionen für einen größe-

ren Elektrolyseur verschieben die Gestehungskosten um ca. 1,8 €/kg nach oben.  

► Mit einem Stromerlös von 66 €/MWh sowie einem Wasserstofferlös von 5,0 €/kg, beides 

entsprechend der Grundparametrierung, wird im Szenario für 2035 der Break-even erreicht. 

Bei beispielhaft angenommenen 120 €/MWh Strom dagegen müsste der erzeugte Wasser-

stoff mindestens 8,0 €/kg einbringen. 

► Mit einem weiteren Graphen wird der Einfluss Investitionskosten veranschaulicht. Vom Gra-

phen für 2035 ausgehend ist im Sinne einer Grenzbetrachtung ein Graph ohne Investitions-

kosten eingetragen – bewirkt etwa durch eine 100%ige Investitionsförderung.  

► Unter den Randbedingungen für 2035 bei einem spezifischen Stromerlös von 66 €/MWh 

würde beispielsweise eine 50%ige Förderung (zwischen den Graphen) bewirken, dass ein 

Wasserstofferlös über 4,5 €/kg für einen wirtschaftlichen Vorteil ausreicht. Wird zudem 

strompreisgeführt betrieben, reichen ca. 4,25 €/kg aus (nicht abgebildet).  

Punkte für strompreisgeführte Szenarien sind ergänzend eingezeichnet. Sie sind auf der x-Achse 

den Stromerlösen im Jahresmittel zugeordnet. Für 2021 entfällt bei nur 4.000 Volllaststunden 

die EEG-Umlage (s. Kapitel 5.5.5), daher ist der Punkt gegenüber dem Referenzpunkt nach links 

versetzt.  

Die Wirtschaftlichkeit kann in allen Szenarien mit Elektrolyseur verbessert werden, wenn zah-

lende Abnehmer für die Abwärme des Elektrolyseurs oder für den Elektrolyse-Sauerstoff gefun-

den werden (ohne Abbildung). Bei der Elektrolyse entstehen für 1 kg Wasserstoff rund 8 kg Sau-

erstoff. Damit bewirkt ein Sauerstoff-Verkaufserlös von beispielsweise 0,1 €/kg (nach Nyári 

2020), dass für das gleiche wirtschaftliche Ergebnis wie ohne Sauerstoffverkauf ein um 0,8 €/kg 

reduzierter Wasserstofferlös ausreicht.  
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Abbildung 22: Wasserstoff-Gestehungskosten einer Elektrolyseanlage an der Muster-MVA 

Erläuterungen s. Text. Die Datenpunkte „strompreisgeführt“ sind in Kapitel 5.6.1.3 erläutert. 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

5.6.1.5 Einflüsse auf die Wirtschaftlichkeit eines Methan- oder Methanolherstellung an Abfall-
verbrennungsanlagen – Sensitivitätsbetrachtungen  

In Analogie zu Abbildung 22 zeigen nun Abbildung 23 und Abbildung 24 die Zusammenhänge 

zwischen spezifischem Stromerlös und Gestehungskosten für die Methanherstellung und für die 

Methanolherstellung. Bei den Stromerlöswerte der Grundparametrierung wäre die Methanher-

stellung bei Verkaufserlösen 2021 ab 226 €/MWh(Hi), 2035 ab 161 €/MWh(Hi) rentabel. Für 

die Methanolherstellung liegen die entsprechenden Mindestwerte 2021 bei 1,43 €/kg und 2035 

bei 1,04 €/kg. 

Die Aussage der Sensitivitätsgraphen lässt sich im Falle von Methan auch wie folgt formulieren: 

In €/MWh ist der spezifische Methanerlös in den Grundparametrierungen um rund Faktor 3 

niedriger als der spezifische Stromerlös. Wirtschaftlich vorteilhaft wird die Technologie bei 

Marktentwicklungen (vgl. Baur 2022), die einen gegenüber Strom um Faktor 2-3 höheren Me-

thanerlös in €/MWh bewirken. 
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Abbildung 23: Gestehungskosten für Power-to-Methane an der Muster-MVA 

  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Abbildung 24: Gestehungskosten für Power-to-Methanol an der Muster-MVA 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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C-Anteil im Abfall auch für den im Power-to-X-Produkt eingebundenen Kohlenstoff gilt – es wird 

also nicht nominell z. B. nur fossiler Kohlenstoff chemisch gebunden.  

Abbildung 25 stellt die Abhängigkeit der Gestehungskosten von Methan und von Methanol vom 

CO₂-Preis dar. Die CO₂-Abscheidung und -Nutzung (CCU) wird mit steigenden Zertifikatpreisen 

finanziell attraktiver. Allerdings begründen selbst Zertifikatkosten von 200 €/t in beiden Fällen 

allein noch keine Wirtschaftlichkeit; hierfür müssen andere Entlastungseffekte hinzukommen. 

Abbildung 25: Gestehungskosten von Methan und von Methanol unter Annahme von Kosten für 
die Emission von fossilem CO₂ für die MVA-Musteranlage  

Grundparametrierungen nach Tabelle 4 und Tabelle 22, Bezugsjahr 2035, sowie Grenzbetrachtungen ohne In-

vestitionskosten  

   
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Auch die Marktpreise für Methan und Methanol steigen perspektivisch mit zunehmenden CO₂-

Zertifikatpreisen. Insgesamt wird damit CCU an Abfallverbrennungsanlagen wirtschaftlich at-

traktiver, gestützt sowohl von der Seite der vermiedenen Kosten für fossile CO₂-Emissionen – 

soweit CCU zukünftig im Emissionshandel angerechnet wird (s. Kapitel 3.4) – als auch von den 

am Markt erzielbaren Erlösen für die Sektorenkopplungsprodukte.  

5.6.2 Treibhausgasemissionen  

5.6.2.1 Vergleich der Sektorenkopplungstechnologien an Abfallverbrennungsanlagen 

Die Auswirkungen der Energienutzungsszenarien auf die ökobilanziellen Treibhausgasemissio-

nen sind in Abbildung 26 als Änderungen gegenüber den Referenzwerten dargestellt. Als Orien-

tierung für die Größenordnung der Änderungen kann der Absolutwert der fossilen CO₂-

Emissionen im Abgas für 2021 von 161 kg CO₂eq/MWh kalorischer Input dienen. 
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Abbildung 26: Änderung der Treibhausgasemissionen durch Implementierung von Energienut-
zungsoptionen an der MVA-Musteranlage gegenüber der Referenzsituation 

Säulen innerhalb der Gruppen von links nach rechts je für die Bezugsjahre 2021–2035–2045. X = Wasserstoff, 
Methan oder Methanol. Variablenabkürzungen in der Legende entsprechend Kapitel 5.3. 

Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH Die Ergebnisse zeigen:
► Ein von 22 % auf 25 % des kalorischen Inputs erhöhter Wärmeverkauf für Heizanwendun- gen substituiert am Ort der Anwendung fossile Energieträger und bewirkt eine Treibhaus- gasreduzierung pro MWh kalorischer Input von 8 kg im Jahr 2021 und 5 kg im Jahr 2035.
► Eine von 13,8 % auf 15,8 % des kalorischen Inputs erhöhte Stromeinspeisung ins Netz ver- meidet eine anderweitige Stromerzeugung nach marginalem Kraftwerksmix und führt zu ei- ner Treibhausgasreduzierung pro MWh kalorischer Input von 12 kg im Jahr 2021 und 7 kgim Jahr 2035.
► Mit allen Power-to-X-Anwendungen ist eine verringerte Stromeinspeisung verbunden, undin Folge eine entsprechend dem marginalen Kraftwerksmix höhere fossile Stromerzeugung.Deren Treibhausgasemissionen können durch die Treibhausgaseinsparungen aus der Substi- tution von fossilem Wasserstoff, Methan oder Methanol nicht ausgeglichen werden: Die bi- lanziellen Treibhausgasemissionen steigen durch die Implementierung von Power-to-X so- wohl 2021 als auch noch 2035 deutlich an. Die Sensitivität gegenüber dem Netzstrom-Vermeidungsfaktor wird im F olgekapitel betrachtet.
► In den 2035er-Szenarien wird bei der Methanisierung 2,3 %, bei der Methanolherstellung2,7 % des von der MVA emittierten CO₂ abgeschieden und chemisch gebunden. Weitaus hö- here CO₂-Mengen aus der MVA ständen für Sektorenkopplungstechnologien zur Verfügung.
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Um diese zu binden, ist jedoch mehr Strom notwendig. Die Nutzung von Fremdstrom wird in 

Kapitel 5.6.3 betrachtet. 

► Eine Treibhausgasreduzierung im Saldo kann bereits 2035 erzielt werden, wenn der Elekt-

rolyseur strompreisgeführt betrieben wird. Der marktdienliche Betrieb eines Elektrolyseurs 

führt somit zu höheren Stromerlösen als ein preisunabhängiger Betrieb, und zudem als ein-

zige in dieser Studie betrachtete Sektorenkopplungsoption bis 2035 auch zu einem Klima-

schutznutzen, der hier quantifiziert wurde. 

Eine strompreisgeführte Fahrweise kann grundsätzlich auch für die Methan- oder die Methanol-

herstellung in Betracht gezogen werden (ohne Abbildung). Die chemischen Syntheseanlagen 

sind zwar weniger lastflexibel als ein PEM-Elektrolyseur, dennoch werden herstellerseitig 

schnelle Lastwechsel in einem Bereich von 10 % bis 120 % der Nennleistung als möglich ge-

nannt (Schweitzer 2019a). Eine flexible Fahrweise allein des Elektrolyseurs wäre gegebenenfalls 

mittels eines Wasserstoff-Zwischenspeichers möglich. Damit verbunden ist in Analogie zur 

strompreisgeführten Elektrolyse ein zusätzliches Treibhausgas-Minderungspotenzial. Je nach 

Investitionskosten für den Zwischenspeicher kann auch die Wirtschaftlichkeit verbessert wer-

den. 

Anstelle eines strompreisgeführten, also marktdienlichen Betriebs kommt ebenso ein system-

dienlicher oder netzdienlicher Betrieb in Frage, bei dem auf Überschüsse und Engpässe im 

Stromnetz jeweils ausgleichend reagiert wird. 

5.6.2.2 Einfluss des Netzstrom-Vermeidungsfaktors  

Mit fallendem Stromnetz-Vermeidungsfaktor verbessert sich die Klimabilanz für alle Sektoren-

kopplungsoptionen. Letztlich wird die Grenzsituation der Klimaneutralität 2045 erreicht, bei der 

die Umweltwirkung Treibhauseffekt für die dargelegten Energienutzungsoptionen nicht mehr 

bewertungsrelevant ist. 

Abbildung 27 legt dar, wie ein zukünftig fallender Netzstrom-Vermeidungsfaktor die bilanziellen 

Treibhausgaswirkungen der Sektorenkopplungsoptionen verbessert. Die Minder-Stromeinspei-

sung ins Stromnetz wird zunehmend durch erneuerbare Stromquellen abgefangen. Eine Redu-

zierung der summarischen Treibhausgasemissionen gegenüber dem Referenzszenario eröffnet 

sich bei einem Vermeidungsfaktor unter ca. 200 g/kWh für den Elektrolyseur sowie die Metha-

nolherstellung und bei unter ca. 125 g/kWh für die Methanherstellung.  

Ein Gegeneffekt wird allerdings eintreten, wenn das an der Abfallverbrennungsanlage erzeugte 

Produkt X nicht mehr nur konventionelle, fossil hergestellte Produkte ersetzt, sondern auch zu-

nehmend grün produzierte. Dann mindert sich die Gutschrift für die Substitution der Herstel-

lung vom Produkt X (dunkelgraue Säule in Abbildung 26), und die Treibhausgasbilanz ver-

schlechtert sich wieder.  
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Abbildung 27: Einfluss des Netzstrom-Vermeidungsfaktors auf die Änderung der Treibhausgas-
emissionen der MVA-Musteranlage bei verschiedenen Sektorenkopplungstechnolo-
gien 

Nicht variierte Parameter gemäß Bezugsjahr 2035 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

5.6.3 Weitere Umweltwirkungen 

Wirkungsindikatorergebnisse  

Neben dem Klimawandel wurden die weiteren Wirkungskategorien nach Tabelle 19 für die 

Energienutzungsszenarien Wasserstoffherstellung, Methanherstellung mit eigenem Strom und 

Methanolherstellung mit eigenem Strom quantifiziert. Die Einzelergebnisse der Wirkungskate-

gorien gibt Abbildung 28 als Änderungen gegenüber der Referenzsituation wieder.  

Die meisten Wirkungskategorie-Ergebnisse zeigen eine Mehrbelastung der Umwelt. Einzig für 

den Ressourcenverbrauch fossiler Energieträger ergeben sich für alle Szenarien klare Umwelt-

entlastungen.  

Da dieser Schritt der Auswertung noch keine Einstufung der Relevanz der einzelnen Wirkungs-

indikatoren erlaubt, folgt in Anlehnung an das Vorgehen nach EF 3.0 der Schritt der Normierung 

(s. Kapitel 5.4). 

Grundparametrierung 2035

Methanherstellung 

Methanolherstellung
Elektrolyse

-10

-5

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200 250 300 350

kg
 C

O
₂e

q
/M

W
h

 k
al

o
ri

sc
h

e
r 

In
p

u
t

Netzstrom-Vermeidungsfaktor in g/kWh

Grundparametrierung 2035 Methanisierung
Methanolherstellung Elektrolyse
Grundparametrierung 2035

U
B

A

alles 2035



TEXTE Nutzungsmöglichkeiten und Potenziale bei Abfallbehandlungsanlagen zur Sektorenkopplung, Energiebereitstellung 
und CO₂-Abscheidung – Abschlussbericht 

105 

 

Abbildung 28: Änderung von Umweltwirkungen gegenüber der Referenzsituation durch Imple-
mentierung von Energienutzungsoptionen an der MVA-Musteranlage – Ergebnisse 
der Charakterisierung 

Bezugsjahr 2035  

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Normierung 

Abbildung 29 zeigt die Umweltwirkungen nach dem in Kapitel 5.4 beschriebenen Schritt der 

Normierung. Gemessen an der nun einheitlichen Referenzeinheit Einwohnerwerte fallen insbe-

sondere die Ergebnisse für die Wirkungskategorien Klimawandel sowie die beiden Ressourcen-

verbrauchskategorien fossile Energieträger sowie Mineralien und Metalle ins Gewicht. Diese 

drei Kategorien sind in Abbildung 29 dunkel hinterlegt. Alle weiteren Veränderungen gegenüber 

dem Referenzszenario liegen nahe der Nulllinie.  

Die Kategorie Ressourcenverbrauch fossiler Energieträger beschreibt die Erschöpfung fossiler 

Ressourcen wie Erdgas, Rohöl, Steinkohle und Braunkohle. Sie korreliert daher mit der Wir-

kungskategorie Klimawandel. Hinter der Kategorie Ressourcenverbrauch Mineralien und Me-

talle stehen insbesondere der Einsatz von Metallen wie Kupfer, Gold, Blei und Silber, der groß-

teils dem marginalen Kraftwerksmix zuzuordnen ist und damit wiederum mit der reduzierten 

Stromeinspeisung der Anlage bei Sektorenkopplung zusammenhängt. 
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Abbildung 29: Änderung von Umweltwirkungen gegenüber der Referenzsituation durch Imple-
mentierung von Energienutzungsoptionen an der MVA-Musteranlage – Ergebnisse 
der Normierung 

Bezugsjahr 2035. Wirkungskategorien mit größeren Ergebnisunterschieden sind im Diagramm durch dunkle 

Schraffierung hervorgehoben. 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Die Ergebnisse können wir folgt interpretiert werden: 

► Die Ergebnisse für Klimawandel sind – wie zuvor bereits erläutert – in allen Fällen weitge-

hend dadurch bestimmt, dass gegenüber dem Vergleichsszenario weniger Strom für die Ein-

speisung ins Netz zur Verfügung steht und dementsprechende Gutschriften geringer ausfal-

len. Diesem Effekt stehen Gutschriften für die Power-to-X-Produkte entgegen, die jedoch zu 

gering sind, um in der Differenzbetrachtung ein vermindertes Treibhausgas-Saldo zu errei-

chen.  

► Diese Ableitungen gelten ebenso für den Ressourcenverbrauch fossiler Energieträger. Dabei 

kommt aber zum Tragen, dass die Gutschriften für die Power-to-X-Produkte im Gegensatz 

zum Klimawandel hoch genug ausfallen, um das Wirkungskategorie-Ergebnis im Saldo im 

Sinne einer Entlastung zu beeinflussen. 

► Für den Ressourcenverbrauch Mineralien und Metalle – wie für die Kategorie Klimawandel – 

wiegen die Gutschriften für die Power-to-X-Produkte die geringeren Gutschriften durch die 

verringerte Stromeinspeisung ins Netz nur zum Teil auf. 
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5.7 Ergebnisse für die CO₂-Minderungslösungen an Abfallverbrennungsanla-
gen 

5.7.1 Wirtschaftlichkeit 

5.7.1.1 Wirtschaftlichkeit der Szenarien in der Grundparametrierung 

Die wirtschaftlichen Effekte der Umsetzung von CO₂-Minderungslösungen an der Muster-MVA 

sind in Abbildung 30 dargestellt. Unter den gewählten Bedingungen ist festzustellen:  

► Methanolherstellung mit 85 % des Abgas-CO₂ (CCU): Für alle Bezugsjahre bestimmen die 

Kosten für den externen Strombezug weitgehend das wirtschaftliche Ergebnis. Wie bereits 

beim CCU-Szenario mit eigenem Strom (Kapitel 5.6.1) können erst im Verhältnis zu den 

Stromkosten deutlich höhere Methanolerlöse eine Wirtschaftlichkeit in Aussicht stellen. Die 

Anlagenkosten fallen zwar mit den Jahren, spielen jedoch eine untergeordnete Rolle. Ände-

rungen gegenüber dem Referenzszenario in den CO₂-Zertifikatkosten sind nebenrangig.  

► Mit angenommen 10 % Wärmerückgewinnung aus der Methanolherstellung (bezogen auf 

den zur Elektrolyse eingesetzten Strom, s. Tabelle 16) kann der Wärmebedarf der Aminwä-

sche im Modellfall genau gedeckt werden. Die Abfallverbrennungsanlage kann weiterhin 

Wärme in einem Umfang wie beim Referenzszenarios verkaufen. Im Diagramm ist daher 

kaum eine Auswirkung auf die Wärmeerlöse zu erkennen. Mit einer verbesserten Wärmein-

tegration könnten zusätzliche Wärmegewinne realisiert werden, die jedoch innerhalb des 

Gesamtbildes geringfügig wären. 

► Wäre zukünftig die Einbindung von CO₂ in Methanol nicht auf die Emissionzertifikate anre-

chenbar (s. Kapitel 3.4), entfiele die Entlastung durch verringerte CO₂-Zertifikatkosten. 

► CCS: Auf der Kostenseite stehen Anlagenkosten (Abschreibung und laufende Kosten), Kosten 

für den CO₂-Transport und die geologische Einspeicherung sowie entgangene Wärmever-

kaufserlöse. 2035 und dann 2045 werden die Kosten zunehmend durch reduzierte Zertifi-

katkosten sowie die BECCS-Vergütung aufgewogen. Im Bezugsjahr 2045 ist annähernd der 

Break-even erreicht.  

► Das Verhältnis von reduzierten Zertifikatkosten (im Diagramm lila) und BECCS-Vergütungen 

(hellgrün) entspricht in den CCS-Szenarien 2035 und 2045 dem biogenen C-Anteil im Abfall, 

da für Zertifikatpreis und BECCS-Vergütung der gleiche Betrag pro Tonne CO2 angesetzt ist. 

Hervorzuheben ist: Die Summe aus beiden hängt nicht vom biogenen C-Anteil im Abfall ab. 

(Die absoluten Zertifikatkosten im Referenzszenario sind dagegen abhängig vom fossilen C-

Anteil.)  
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Abbildung 30: Wirkung der Implementierung von CO₂-Minderungslösungen (Methanolherstellung 
und CCS) auf die wirtschaftliche Ergebnissituation der MVA-Musteranlage, im Ver-
gleich zur jeweiligen Referenz  

Säulen innerhalb der Gruppen von links nach rechts je für die Bezugsjahre 2021–2035–2045. Die y-Achsenska-

lierungen weichen voneinander und von Abbildung 21 ab.  

  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

5.7.1.2 Einfluss der CCS-Kosten für Transport und geologische Einlagerung  

Die Sensitivität gegenüber den Kosten für Transport und geologische Einlagerung, die in den 

CCS-Szenarien den größten Kosteneinfluss haben, ist in Abbildung 31 dargestellt. Die CCS-

Entsorgekosten sind gegen die Zertifikatpreise aufgetragen. Als spezifische BECCS-Vergütung ist 

wie zuvor der gleiche Absolutwert wie für die Emissionszertifikate hinterlegt. Die weiteren Pa-

rameter folgend der Grundparametrierung für 2035. Liegen die CCS-Entsorgekosten unterhalb 

des Graphen, ist ein wirtschaftlicher Vorteil gegeben. Eine Entwicklung der Werte durch fallende 

Entsorgekosten und steigende Emissionskosten von links oben nach rechts unten im Diagramm 

darf erwartet werden. 
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Abbildung 31: CCS-Entsorgekosten für den Break-even zur Referenz  

CO₂-Emissionskosten: Zertifikatkosten und BECCS-Vergütung. Nicht variierte Parameter entsprechen der 

Grundparamtrierung für 2035. 

  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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die gegenüber Abbildung 26 geänderte Skalierung zeigt, dass die Effekte weitaus ausgeprägter 
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Abbildung 32: Änderung der Treibhausgasemissionen gegenüber der Referenzsituation durch Im-
plementierung von CO₂-Minderungslösungen (Methanolherstellung und CCS) an 
der MVA-Musteranlage  

Säulen innerhalb der Gruppen von links nach rechts je für die Bezugsjahre 2021–2035–2045. Variablenabkür-

zungen in der Legende entsprechend Kapitel 5.3. 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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5.7.3 Weitere Umweltwirkungen 

Wirkungsindikatorergebnisse  

Für die CO₂-Minderungslösungen gibt Abbildung 33 die Ergebnisse der einzelnen Umweltaus-

wirkungen als Änderungen gegenüber der Referenzsituation 2035 wieder.  

Abbildung 33: Änderung von Umweltwirkungen gegenüber der Referenzsituation durch Imple-
mentierung von CO₂-Minderungslösungen an der MVA-Musteranlage – Ergebnisse 
der Charakterisierung 

Bezugsjahr 2035 

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

► Bei acht der zwölf Wirkungskategorie-Ergebnisse ergibt die Analyse für beide Szenarien eine 

Mehrbelastung der Umwelt.  

► Für die Kategorie Klimawandel zeigt – wie in Kapitel 5.7.2 dargelegt – nur das Szenario Me-

thanol aus 85 % CO2 eine Belastung gegenüber der Referenzsituation, das Szenario CCS er-

zielt dagegen eine Entlastung. 

► Bei Wasserverbrauch, Ressourcenverbrauch fossiler Energieträger, Ozonabbau und Eutro-

phierung Binnengewässer stellen sich die Ergebnisse andersherum dar: Das Szenario Metha-

nol aus 85 % CO2 erzielt eine Entlastung, das Szenario CCS dagegen eine Belastung.  

Normierung  
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mierten Umweltwirkungen.  
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Ressourcenverbrauchskategorien fossile Energieträger sowie Mineralien und Metalle her-

vor. Diese sind in Abbildung 34 dunkel hinterlegt. 

Abbildung 34: Änderung von Umweltwirkungen gegenüber der Referenzsituation durch Imple-
mentierung von CO₂-Minderungslösungen an der MVA-Musteranlage – Ergebnisse 
der Normierung 

Bezugsjahr 2035. Wirkungskategorien mit größeren Ergebnisunterschieden sind im Diagramm durch dunkle 

Schraffierung hervorgehoben.  

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 

Die Interpretation der Ergebnisse für das betrachtete Methanol-Szenario folgt der bereits zuvor 

beschriebenen Logik:  

► In den Kategorien Klimawandel und Ressourcenverbrauch Mineralien und Metalle ergeben 

sich keine hinreichend hohen Gutschriften durch das Power-to-X-Produkt gegenüber den 

vorliegenden Belastungen.  

► Für die Kategorie Ressourcenverbrauch fossiler Energieträger ergibt sich hingegen eine Ent-

lastung. 

Für das Szenario CCS steht gegenüber dem Referenzszenario weniger Wärme und Strom für die 

Einspeisung ins Netz zur Verfügung. Dementsprechende Gutschriften fallen in allen drei wichti-

gen Wirkungskategorien geringer aus.  

► In der Kategorie Klimawandel dominiert die Gutschrift für die vermiedenen Abgas-CO₂-

Emissionen deutlich; es ergibt sich für diese Kategorie eine Umweltentlastung. 

► Zusammengefasst ist das CCS-Szenario in der Auswertung durch eine Entlastung beim Kli-

mawandel und durch eine zusätzliche Umweltbelastung im Bereich Ressourcenverbrauch 

fossiler Energieträger charakterisiert. Für alle anderen Wirkungskategorien sind in der nor-

mierten Auswertung keine signifikanten Einflüsse zu verzeichnen. 
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5.8 Ergebnisse für die Handlungsoptionen an Vergärungsanlagen  

5.8.1 Wirtschaftlichkeit 

Ausgehend von der BVGA-Musteranlage mit Stromerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung – defi-

niert in Abbildung 11 und Tabelle 8 – werden folgend die Auswirkungen einer exemplarisch er-

höhten Wärmeabgabe sowie die Umstellung auf eine Einspeisung von aufbereitetem Biogas ins 

Gasnetz betrachtet. Abbildung 35 zeigt die wirtschaftlichen Ergebnisse. 

► Der gerechnete Wert einer um 8 % erhöhten Wärmeabgabe ist beispielhaft. Die erhöhte ver-

gütete Wärmeabgabe führt zu höheren Erlösen. Notwendige Investition können individuell 

differieren und sind hier nicht ausgewiesen. In einer Grenzbetrachtung sind für die Muster-

anlage im Jahr 2035 Investitionen, die die erhöhte Wärmeabgabe ermöglichen, bis zu 

12,6 €/MWh kalorischer Input lohnend. 

► Solange eine EEG-Vergütung für den eingespeisten Strom bezogen werden kann – 

170 €/MWh in der Grundparametrierung für 2021 –, führt eine Umstellung auf die Einspei-

sung ins Gasnetz zu merklichen Mindereinnahmen, selbst wenn keine oder im Vergleich zum 

Referenzszenario keine höheren Investitionskosten anfielen. Auch mit den für 2035 und 

2045 hinterlegten Parametrierungen mit einem Stromerlös von 80 €/MWh ändert sich diese 

Aussage nicht.  

Abbildung 35: Wirkung der Handlungsoptionen für Vergärungsanlagen auf die wirtschaftliche Er-
gebnissituation der BVGA-Musteranlage im Vergleich zur jeweiligen Referenz 

Säulen innerhalb der Gruppen von links nach rechts je für die Bezugsjahre 2021–2035–2045.  

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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Abbildung 36 stellt in einer Sensitivitätsbetrachtung für 2035 die Biomethan-Gestehungskosten 

bei einer Umstellung dar, gleichbedeutend mit dem spezifischen Erlös, der für einen Break-even 

nötig wäre. Die Umstellung auf Biogaseinspeisung wäre beispielsweise mit einem Biomethaner-

lös ab 72 €/MWh (Grundparametrierung: 24 €/MWh) wirtschaftlich rentabel, wenn der Strom-

erlös 120 €/MWh oder weniger beträgt und wenn für die Umstellung keine höheren Investitio-

nen nötig sind als für den Erhalt der Referenzsituation. 

Abbildung 36: Biomethan-Gestehungskosten bei Umstellung auf Biomethaneinspeisung in Abhän-
gigkeit vom erzielbaren Stromerlös  

Grundparametrierungen für 2035 nach Tabelle 8 und Tabelle 12 sowie Grenzbetrachtung ohne Berücksichti-

gung von Investitionskosten  

 
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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► Im Bezugsjahr 2045 wird kein Erdgas mehr ersetzt, aber auch keine fossil erzeugte Wärme 

oder Strom substituiert. Der Einfluss auf die Wirkungskategorie Klimawandel ist dann kein 

aussagefähiges Bewertungskriterium für die hier verglichenen Handlungsoptionen mehr. 

Abbildung 37: Änderung der Treibhausgasemissionen durch Realisierung von Handlungsoptionen 
an der BVGA-Musteranlage gegenüber der Referenzsituation 

Säulen innerhalb der Gruppen von links nach rechts je für die Bezugsjahre 2021–2035–2045.  

  
Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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6 Standort- und Potenzialanalysen an Praxisanlagen 

6.1 Einführung 

Anhand von Standortanalysen an ausgewählten Abfallbehandlungsanlagen wurden Potenziale, 

konkrete Randbedingungen, Sichtweisen und Motivationen der Betreiber sowie weitere Chan-

cen und Risiken einer Umsetzung von Sektorenkopplungen herausgearbeitet. Wesentliche Anla-

gendaten wurden über einen Datenerfassungsbogen erhoben. Soweit Umsetzungsmöglichkeiten 

identifizierbar waren, wurden den Betreibern Modellierungsergebnisse spezifisch für ihre Anla-

genkonstellation vorgelegt.  

Mit der Anlagenauswahl sind verschiedene Anlagentypen abgedeckt: zwei MVA unterschiedli-

cher Größe, eine BVGA, eine AHVA und eine KVA. Besonderheit der BVGA war die örtliche Nähe 

zu einer Müllverbrennungsanlage des gleichen Betreibers, sodass hier Synergieeffekte herausge-

arbeitet werden konnten. Für die Belange der Studie können die Anlagen als repräsentativ ange-

sehen werden.  

Folgend werden die Standorte kurz beschrieben und wesentliche Erkenntnisse herausgestellt. 

Das für Abschnitt 5 erstellte Rechenmodell wurde anhand der Standortanalysen in einzelnen 

Punkten verbessert. Die Modellierungs- und Diskussionsergebnisse dienen als weitere Grund-

lage für die Schlussfolgerungen in Abschnitt 7. 

6.2 Praxisanlage MVA 1  

Die in der ersten Standortanalyse untersuchte Müllverbrennungsanlage ist eine vergleichsweise 

(vgl. Abbildung 3) kleine Anlage mit einem Netto-Stromwirkungsgrad von rund 15 %. Circa 5 % 

der Feuerungswärme werden für ein Fernwärmenetz ausgekoppelt. Interesse des Betreibers 

war, Potenzial und Aufwand der Errichtung eines Elektrolyseurs einstufen zu können.  

Um verschiedene Anwendungszwecke für den erzeugten Wasserstoff berücksichtigen zu kön-

nen, wurden sowohl Optionen mit Verdichter auf 350 bar und Zwischenspeicher – für eine Was-

serstoffabgabe zum Beispiel über Druckgas-Trailer – als auch ohne betrachtet. Insbesondere im 

Hinblick auf die Möglichkeit schneller Lastwechsel wurde ein PEM-Elektrolyseur ins Auge ge-

fasst. 

Varianten des Stromeinsatzes wurden in Wirtschaftlichkeitsberechnungen in Analogie zu Kapi-

tel 5.6.1 untersucht, ebenso die Anlagenkonfigurationen mit und ohne Verdichter und Speicher. 

Unter den Randbedingungen 2021 konnte bei einem angenommenen Wasserstoff-Verkaufserlös 

von 4,0 €/kg keine gegenüber dem Status quo wirtschaftlich vorteilhafte Variante identifiziert 

werden.  

Für das Jahr 2035, mit niedrigeren Investitionskosten und höherem angenommenen Elektroly-

seur-Wirkungsgrad, liegen die gerechneten Varianten auch ohne Investitionsförderung im Be-

reich des Break-even. Mit Investitionsförderung werden der konstante Einsatz von erneuerba-

rem Strom sowie der strompreisgeführte Betrieb lohnend. Der wirtschaftliche Vorteil verstärkt 

sich, wenn ein Verdichter und ein Zwischenspeicher nicht notwendig sind. Obgleich die Werte 

der untersuchten MVA von denen der Muster-MVA in Abschnitt 5 insbesondere in Anlagen-

größe, spezifischem Stromerlös und Netto-Stromwirkungsgrad abweichen, unterstreichen die 

Berechnungen die Ergebnisse von Kapitel 5.6.1.  
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Die Wirkungen auf Treibhausgasemissionen wurden in Analogie zu Kapitel 5.6.2 berechnet. 

Nach den Ergebnissen ist eine strompreisgeführte oder anderweitig systemdienliche Fahrweise 

des Elektrolyseurs unter Klimaschutz-Gesichtspunkten klar zu priorisieren. Zudem wurde eine 

Methanolherstellung modelliert. Die Ergebnisse entsprechen wiederum denen in Kapitel 5.6.1 

und 5.6.2. 

Weiterführend wurden genehmigungsrechtliche Aspekte recherchiert und diskutiert. Für eine 

Elektrolyseuranlage ist eine Genehmigung nach der 4. BImschV mit Öffentlichkeitsbeteiligung 

und Umweltverträglichkeitsprüfung erforderlich. Zahlreiche Rechtsquellen und Normen sind zu 

beachten. Für eine Platzierung der Elektrolyseuranlage am Standort sind gegebenenfalls Abklä-

rungen mit der Nachbarschaft erforderlich. Die Unterschreitung eines Schwellenwertes von 5 t 

für die Wasserstoff-Lagerkapazität vermeidet die erweiterten Pflichten der Störfallverordnung. 

Die Dauer des Genehmigungsverfahrens wurde auf ein bis zwei Jahren eingeschätzt. Ein aus 

Kempten vorliegender Genehmigungsantrag (ZAK 2021) lieferte für die Thematik gute Hin-

weise. 

6.3 Praxisanlage MVA 2  

Die zweite untersuchte Müllverbrennungsanlage hat eine mittlere Größe. Der energieseitige Fo-

kus liegt auf der Wärmeauskopplung, um ein Wärmenetz zu beliefern. Der Netto-Wärmewir-

kungsgrad beträgt knapp 30 %, der Netto-Stromwirkungsgrad rund 8 %. Der Betreiber prüft die 

Option, mit einem Elektrolyseur am Standort Wasserstoff herzustellen.  

Handlungsoptionen für einen Elektrolyseur wie auch eine weitergehende Methanolherstellung 

wurden in Analogie zum Vorgehen in Abschnitt 4 modelliert und mit dem Betreiber diskutiert. 

Die Ergebnisse entsprechen denen in Kapitel 5.6.1 und 5.6.2.  

Anlass zu Bedenken gegen die Realisierung eines Elektrolyseurs gab insbesondere der zum Zeit-

punkt der Gespräche (Anfang 2022) hohe erzielbare Stromerlös. Die abzusehende zukünftige 

Bepreisung der CO₂-Emissionen legt den Fokus auf CO₂-mindernde Maßnahmen. Das betrach-

tete CCU-Szenario, bei dem Methanol mit CO₂ aus dem Abgas und eigenerzeugtem Strom herge-

stellt wird, zeigte weder aktuell noch auf absehbare Zeit wirtschaftliche Vorteile.  

6.4 Praxisanlage KVA  

Die untersuchte Klärschlammverbrennungsanlage befindet sich am Standort einer Kläranlage. 

Dies kann als typisch angesehen werden: Zum einen wird somit der Transportaufwand für Klär-

schlamm minimiert, zum anderen kann die Kläranlage mit Energie versorgt werden. Die Kläran-

lage fällt in die größte Größenklasse 5 (>100.000 Einwohnergleichwerte). In der Verbrennung 

wird Rohschlamm der Kläranlage eingesetzt, aber auch ausgefaulter Klärschlamm von Anlagen 

der Umgebung. Vor der Verbrennung wird der Klärschlamm getrocknet. Der Trocknungsprozess 

ist energetisch optimiert: Die Wärme aus der Rückkondensation der Brüden, die bei der Trock-

nung entstehen, wird genutzt, um die Verbrennungsluft vorzuwärmen. Zur weiteren Vorwär-

mung der Verbrennungsluft dient die Rekuperation des Verbrennungsabgases. Die KVA deckt 

fast die Hälfte des Strombedarfs der Kläranlage; für den restlichen Bedarf wird Fremdstrom be-

zogen. Für eine Sektorenkopplung basierend auf elektrischer Energie liegt somit kein Potenzial 

vor.  

Eine energetische Verbesserung der KVA könnte durch eine Anhebung der Frischdampfpara-

meter von derzeit 40 bar und 400 °C erfolgen, was auch im Zuge der Erneuerung einer der bei-
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den Verbrennungslinien beim Betreiber diskutiert wurde. Zur einheitlichen Nutzung der Dampf-

schienen beider Linien wurde dies jedoch verworfen.  

Geplant sind hingegen die Realisierung einer Faulung mit Faulgas-BHKW und mehrere PV-

Anlagen, was beides die Stromgewinnung steigert. Durch die Faulung kann zusätzlicher Strom 

erzeugt werden; allerdings sinken der Heizwert des Faulschlammes und damit die Stromaus-

beute der KVA geringfügig. Im Saldo kann mehr Strom generiert werden. Dennoch kann keine 

vollständige Eigenstromversorgung erreicht werden. Auch zusammen mit den geplanten PV-

Anlagen sind so gut wie keine Zeitpunkte mit elektrischem Überschuss zu erwarten. 

Im Fazit lässt sich für den Standort festhalten: Trotz des hohen Bezugs an Fremdschlamm, mit 

über 50 % der gesamten Schlammmenge, kann der Strombedarf der Kläranlage nicht durch die 

KVA gedeckt werden. Die größten Stellschrauben für KVA in Kombination mit Kläranlagen sind 

die Strombedarfsminimierung der Kläranlagen (erster Ansatzpunkt ist die Belüftung der Bele-

bungsbecken), die Faulung des Rohschlammes mit Gasnutzung im BHKW, die Erhöhung der 

Dampfparameter (sofern eine Modernisierung ansteht und im Gesamtanlagenkonzept sinnvoll 

ist), die Maximierung prozessinterner Wärmrückgewinnung und die möglichst gute Ausnutzung 

von verfügbaren Flächen zur PV-Stromerzeugung.  

Sollte der Verbund von KVA und Kläranlage zeitweise elektrischen Überschuss aufweisen, kann 

eine intelligente Regelung der Kläranlagentechnik und des Faulgas-BHKWs zum Ausgleich zeitli-

cher Abweichungen in Erzeugung und Bedarf eingesetzt werden. Darüber hinaus gehender 

elektrischer Überschuss könnte im Sinne der Sektorenkopplung gegebenenfalls in einem Elekt-

rolyseur genutzt werden. Der neben dem Wasserstoff erzeugte Sauerstoff ermöglichte dann eine 

Anreicherung der Belebungsluft und damit eine Steigerung der Reinigungsleistung oder Reduk-

tion des Stromverbrauchs der Luftgebläse. Bei Kläranlagen mit Ozonisierungsstufe könnte der 

Sauerstoff auch für die Ozonerzeugung eingesetzt werden. 

6.5 Praxisanlage AHVA  

Die Altholzverbrennungsanlage, die analysiert wurde, ist an ein Industrieunternehmen angeglie-

dert. Eingesetzt wird Altholz der Klassen A3 und A4. Nach Durchsatz gehört die Anlage zu den 

größten in Deutschland. Der biogene C-Anteil im Brennstoff wird mit 95 % angegeben. Das Un-

ternehmen und somit die Anlage unterliegen dem europäischen Emissionshandelssystem.  

Die Wärme wird im angegliederten Industrieunternehmen genutzt. Zusätzlich steht niederkalo-

rische Abwärme bei z. B. 55 °C zur Verfügung; deren weitere Nutzung prüft der Betreiber.  

Der Strom wird an der Börse verkauft, teilweise auch im Spotmarkt. Eine EEG-Vergütung wird 

nicht in Anspruch genommen. Die Kraftwerksleistung wird strommarktabhängig im Bereich von 

60-100 % der Nennleistung geregelt. Eine Erweiterung der Stromerzeugungsleistung ist ange-

dacht. Der Betreiber sieht in der kombinierten Wärme- und Stromabgabe einen wichtigen Fak-

tor des wirtschaftlichen Betriebs. 

Die Wirtschaftlichkeit und Treibhausgaseffekte von Sektorenkopplungstechnologien wurden in 

Analogie zu Kapitel 5.6.1 für die konkreten Randbedingungen der Anlage modelliert, die Ergeb-

nisse mit dem Betreiber diskutiert. Die Schlussfolgerungen unterstreichen die in Kapitel 5.6.1 

getroffenen Aussagen. Nur der für die Muster-Abfallverbrennungsanlage gefundene wirtschaftli-

che Vorteil einer preisgeführten Fahrweise (vgl. Abbildung 21) zeigt sich für die Altholzverbren-

nungsanlage unter den Annahmen für 2035 nicht mehr; das Ergebnis ist nun annähernd gleich. 

Die Erklärung hierfür liegt in dem bei Holz höheren biogenen C-Anteil. Dieser erlaubt für grünen 
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Wasserstoff einen ganzjährig hohen Stromdurchsatz und eine entsprechende Wasserstofferzeu-

gungsmenge, die die Anlagenkosten aufwiegen kann. Eine marktpreisgeführte Fahrweise nutzt 

die Elektrolyseurleistung demgegenüber nicht beständig aus. Mit der marktgeführten leistungs-

flexiblen Fahrweise des Kraftwerks kommt der Betreiber dabei steigender Anforderungen an die 

Flexibilisierung bereits heute entgegen. 

6.6 Praxisanlage BVGA  

Die untersuchte Bioabfallvergärungsanlage ist im oberen Bereich der Anlagengrößen (vgl. Abbil-

dung 3) einzuordnen. Eingesetzt werden neben Bioabfall aus der kommunalen Getrenntsamm-

lung auch Baum- und Strauchschnitt. Die Vergärung ist thermophil. Das Rohbiogas wird vollum-

fänglich aufbereitet und als Biomethan ins Erdgasnetz eingespeist. Nebenprodukte sind 

Flüssigdünger und Kompost. Die Aufbereitung umfasst einen Aktivkohlefilterung; die CO₂-

Abtrennung erfolgt über ein Membranverfahren. 

Die Entscheidung für eine Gasnetzeinspeisung fußte auf ökonomischen und ökologischen Be-

trachtungen unter Berücksichtigung der damaligen EEG-Regularien. Insbesondere die Speicher-

barkeit und die Möglichkeit einer bedarfsgerechten Nutzung des erzeugten Biomethans spielten 

bei der ökologischen Bewertung eine Rolle. 

Die Anlage steht neben einer Müllverbrennungsanlage des gleichen Betreibers. Hieraus ergeben 

sich folgende Synergieeffekte: 

► Für die Fermenterheizung wird Abwärme des Müllheizkraftwerks genutzt.  

► Auch der Strom für den Anlagenbetrieb der Vergärungs- und der Aufbereitungsanlage wird 

vom Müllheizkraftwerk bereitgestellt. 

► Aktivkohle aus der Gasaufbereitung sowie Störstoffe und Siebüberläufer können im Müll-

heizkraftwerk verwertet werden. Sie verursachen keine externen Entsorgungskosten. 

► Personal kann effizient eingesetzt werden. Das Personal der Vergärungsanlage betreut den 

Betrieb in der Tagschicht; nachts überwacht die Leitwarte des Müllheizkraftwerk die Vergä-

rungsanlage mit.  

► Weitere Effizienzgewinne ergeben sich bei Instandhaltung und weiteren Werksdiensten 

(Feuerwehr, Warte etc.). 

Diese Synergieeffekte erhöhen in Summe die Ressourcen- und Energieeffizienz der Bioabfallver-

gärungsanlage. Die vorliegende Anlagenvernetzung führt zu einer hohen Effizienz der Anlage 

hinsichtlich der Gaseinspeisung und stellt ein Best-Practice-Beispiel für Sektorenkopplung dar.  
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7 Beiträge der Abfallwirtschaft für ein zukünftiges Energie-
system durch Sektorenkopplung und CO₂-Abscheidung  

In diesem Abschnitt werden die Potenziale zur optimierten Energienutzung und CO₂-

Abscheidung an Abfallbehandlungsanlagen zusammenfassend bewertet und in einen größeren 

Zusammenhang gestellt. Chancen und Risiken der Technologien sowie Hemmnisse werden un-

tersucht. Es erfolgt eine Hochrechnung der Potenziale geeigneter Technologien auf alle Abfallbe-

handlungsanlagen in Deutschland. Herangehensweisen zum Anstoß und Maßnahmen zur Unter-

stützung zielführender Realisierungen werden vorgeschlagen. 

7.1 Ziele der Sektorenkopplung, der erweiterten Energienutzung und der 
CO₂-Abscheidung an Abfallbehandlungsanlagen  

Die primäre Aufgabe von Abfallbehandlungsanlagen ist die sachgerechte und umweltschonende 

Entsorgung von Abfällen. Sie dienen damit der öffentlichen Daseinsvorsorge. Die thermische Ab-

fallbehandlung und die Abfallvergärung stehen höher in der Abfallhierarchie als die Deponie-

rung, die historisch die vorrangige Senke für Abfall war. In Europa wurden im Jahr 2020 weiter-

hin 23 % des Siedlungsabfallaufkommens auf Deponien verbracht (Eurostat 2021). In 

Abfallverbrennungs- und -vergärungsanlagen wird demgegenüber Energie in Form von Strom, 

Wärme und biogenen Brennstoffen gewonnen. Die Abfallwirtschaft leistet damit bereits heute 

einen Beitrag zur Energieversorgung. Möglichkeiten zur zukünftigen Ausgestaltung dieses Bei-

trags insbesondere durch Sektorenkopplungstechnologien sind Gegenstand dieser Studie.  

Eine zentrale gesellschaftliche Herausforderung ist die Reduzierung von klimaschädlichen 

Treibhausgasemissionen. Die Netto-Treibhausgasneutralität bis zum Jahr 2045 ist politisch ge-

setztes Ziel. Dieses Ziel bringt für die Abfallwirtschaft über die vorgenannten Aspekte hinaus die 

Notwendigkeit von Emissionsminderungen in den Vordergrund. Bei Abfallverbrennungsanlagen 

ist die größte einzelne Treibhausgasemission der CO₂-Strom aus der Verbrennung. Weiterge-

hend wurden daher Optionen untersucht, bei denen das Verbrennungs-CO₂ aus dem Abgas ab-

getrennt wird, mit dem Ziel, es stofflich zu nutzen (CCU) oder dauerhaft der Biosphäre zu entzie-

hen (CCS).  

7.2 Chancen von Sektorenkopplungs- und CCS-Verfahren an Abfallbehand-
lungsanlagen 

Zu einer umfassenden Bewertung der dargestellten Handlungsoptionen gehört neben den öko-

nomischen und ökologischen Aspekten – die nachfolgend diskutiert werden – eine Erörterung 

von Chancen und Risiken. 

7.2.1 Verantwortung, Vorbild- und Vorreiterfunktion 

Abfallbehandlungsanlagen sind vielfach in öffentlicher Hand. Die öffentliche Hand trägt Verant-

wortung für den Klimaschutz und hat eine Vorbildfunktion. Diesen Anforderungen kann sie mit 

Maßnahmen gerecht werden, die aktuell oder zukünftig dem Klimaschutz dienen. Die Umset-

zung von energetischen Optimierungsmaßnahmen, Sektorenkopplungstechnologien und CCS an 

Abfallbehandlungsanlagen können hierzu gehören. Demonstrationsrealisierungen und Realla-

bore geben zudem den neuen Technologien wesentlichen Anschub, erlauben Lernkurven, 
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unterstützen den Markteintritt und dienen als Blaupausen. Wichtig ist dabei, dass den Entschei-

dungsträgern Informationen an die Hand gegeben werden, mit denen sie die Zukunftspfade 

neutral analysieren sowie wissensbasiert bewerten können und Lock-In-Effekte vermeiden kön-

nen.  

7.2.2 Unternehmensentwicklung 

Akteure der Abfallwirtschaft, privatwirtschaftlich oder öffentlich-rechtlich, planen wie andere 

Unternehmen ihre Zukunft und sichern diese ab, auch im Sinne einer effizienten Investitionsaus-

nutzung und der Sicherung von Arbeitsplätzen. Hierfür müssen neue Geschäftsfelder sondiert 

und erprobt werden. Die in dieser Studie differenziert dargestellten Handlungsoptionen bieten 

solche Entwicklungsmöglichkeiten. Die neuen Ansätze erlauben dabei gegebenenfalls Synergien 

zu anderen kommunalen Aufgaben. 

7.2.3 Synergien zu anderen Aufgaben der öffentlichen Daseinsvorsorge 

Insbesondere der aus kommunalem Siedlungsabfall erzeugte Wasserstoff kann mittels brenn-

stoffzellenelektrischer Antriebe im öffentlichen Personennahverkehr, in der Abfalllogistik oder 

in anderen kommunalen Fuhrparks genutzt werden. Batterieelektrische Antriebe sollten als Al-

ternative berücksichtigt werden. Beides kommt den Klimaschutz-Anforderungen an öffentliche 

Auftraggeber entgegen, die in der Clean Vehicles Directive der EU und im Gesetz über die Be-

schaffung sauberer Straßenfahrzeuge formuliert sind. Eine Verknüpfung verschiedener Aufga-

ben der öffentlichen Daseinsvorsorge schafft Synergien in wirtschaftlicher und ökologischer 

Sicht. 

7.3 Zusammenfassende Bewertung der Energienutzungsoptionen an Abfall-
verbrennungsanlagen 

7.3.1 Steigerung der Energieeffizienz 

Der verstärkten Nutzung der Energie aus der Abfallverbrennung, also die Anhebung der Netto-

Wirkungsgrade und damit die Minimierung von Verlustwärme, ist mit Blick auf Energieeffizienz 

und Klimaschutz oberste Priorität zu geben. Technische Lösungsansätze hierzu sind in den Kapi-

teln 4.6 bis 4.8 ausgeführt. Im Bereich der Fernwärme gehen diese Ansätze einher mit Bestre-

bungen, im Gebäudebereich bestehende Öl- und Erdgas-Heizungen durch Wärmeverbundlösun-

gen zu ersetzen. Interessantes Potenzial birgt auch die Kälteerzeugung aus Fernwärme.  Eine 

Steigerung der Stromauskopplung wird in der Regel aufwändiger umzusetzen sein, verspricht 

jedoch gute Erlöse. 

Ausgangspunkt für energetische Optimierungen sind Prozesskenntnisse sowie Prozessdaten 

und -kennzahlen. Fördernd können jegliche Anreize wirken, den Ist-Zustand zu monitoren und 

zu bewerten, Optimierungspotenziale zu ermitteln sowie Maßnahmenpläne zur Anlagenmoder-

nisierung zu entwickeln. Ein etabliertes Instrument hierfür sind Energiemanagementsysteme.  

Die in der Regel jährliche Überprüfung des R 1-Energieeffizienzkriteriums (Anlage 2 KrWG) ist in 

diesem Zusammenhang anzusprechen: Sie zielt auf die Energieeffizienz, dient allerdings nur als 

rechtliches Kriterium. Nicht ein Optimum wird angestrebt, sondern die Einhaltung eines Min-

destwerts, um die Abfallbehandlung als Abfallverwertung einstufen zu können. 
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Zur Umsetzung der Maßnahmen bedarf es vertretbarer Amortisationszeiten und Finanzierun-

gen. Dabei ist eine wirtschaftliche Verbesserung oder zumindest eine im Verhältnis zu anderen 

Klimaschutzmaßnahmen gute Ökoeffizienz anzustreben.  

7.3.2 Strom oder Wasserstoff 

Die aktuelle Fokussierung des öffentlichen Diskurses auf Wasserstoff ist notwendig, um FuE-Ak-

tivitäten und Markteinführungen in der Wasserstoffwirtschaft anzustoßen. Zu beachten ist, dass 

Strom weiterhin eine essentielle Rolle im Energiesystem einnimmt. Seine Bedeutung wächst zu-

dem stark: Der Strombedarf wird durch die Elektrifizierung des Verkehrs, durch Wärmepumpen 

in der Gebäudeheizung und durch industrielle Umstellungen erheblich ansteigen.  

Für die Frage, ob erzeugter Strom vermarktet oder daraus Wasserstoff und gegebenenfalls Fol-

geprodukte hergestellt werden soll, geben die zuvor dargestellten Ergebnisse eine Richtschnur. 

Die Entscheidung für Wasserstoff (oder Folgeprodukte) ist in einzelwirtschaftlicher Sicht eines 

Anlagenbetreibers nur unter gewissen Randbedingungen vorteilhaft. Marktentwicklungen soll-

ten hierfür genau verfolgt und perspektivisch bedacht werden. Hinzu kommt: Auch die Treib-

hausgasbilanz des Standorts ändert sich nur unter gewissen Entwicklungslinien ins Positive. 

Wesentliche Ursache hierfür ist die Strom-Mindereinspeisung, deren Auswirkungen in der 

Stromversorgung die Sektorenkopplung ökobilanziell stark belastet.  

7.3.3 Flexibilisierung mit Elektrolyseur 

Die Modellierungsergebnissen nach Kapitel 5.6 verdeutlichen: Ein markt- oder systemdienlicher 

Betrieb eines Elektrolyseurs an bestehenden Abfallverbrennungsanlagen ist vorteilhafter für 

den Klimaschutz als ein kontinuierlicher Betrieb. 

Der steigende Einfluss der wetterabhängigen Einspeisung von Wind- und PV-Strom ins Netz re-

sultiert in einem häufigeren und stärkeren zeitlichen Auseinanderfallen von Stromangebot und 

Strombedarf. Dem muss durch Energiespeicherung und durch Flexibilisierung begegnet werden: 

Erzeuger und Verbraucher reagieren auf die Situation am Strommarkt oder im Netz und ermög-

lichen damit in der Summe eine bessere Nutzung des erzeugten erneuerbaren Stroms. Die Flexi-

bilisierung von Stromerzeugung und -verbrauch ist daher ein essentielles Instrument einer 

Energiewirtschaft, die zunehmend auf regenerativ erzeugtem Strom basiert. Der flexible Einsatz 

eines Elektrolyseurs kann hierzu einen Beitrag leisten und genießt zugleich einzelwirtschaftli-

che Vorteile, wenn fluktuierende Strompreise ausgenützt werden.  

Abfallverbrennungsanlagen, die ins Stromnetz einspeisen, werden bisher in der Regel als Grund-

lastkraftwerke eingestuft. Das Konzept von Grundlast und Spitzenlast im Stromnetz greift aller-

dings nicht mehr, wenn erneuerbare Energien Vorrang gewinnen. Stattdessen werden leistungs-

adaptive Kraftwerke benötigt. Die Flexibilisierung der Stromeinspeisung muss auch für 

Abfallverbrennungsanlagen eine wesentliche zukünftige Aufgabe werden. Vorreiter der Sekto-

renkopplung an Abfallverbrennungsanlagen berücksichtigen dies (Tschersich 2019, SRF 2021). 

Ein anderer Ansatz zur Flexibilisierung ist eine Leistungsregelung der Verbrennung selbst. Die 

Möglichkeit eines flexiblen Durchsatzes ist bei Verbrennungsanlagen für Siedlungsabfälle in der 

Regel nicht gegeben. In anderen Fällen, wie etwa bei der analysierten Altholzverbrennungsan-

lage (Kapitel 6.5), ist eine solche Fahrweise möglich. 
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7.3.4 CCU 

Zukünftig werden Betreiber von Abfallverbrennungsanlagen über das nationale oder das euro-

päische Emissionshandelssystem mit Zertifikatkosten für die fossilen CO₂-Emissionen belastet. 

Damit kann das Abtrennen und Umwandeln von CO₂ in verwertbare Chemikalien (CCU) attrakti-

ver werden, vorausgesetzt, ein Anrechnungsmechanismus innerhalb des Emissionshandels wird 

etabliert (s. Kapitel 3.4). Gleichzeitig ist ein Bedarf an nutzbarem Kohlenstoff zu erwarten: Kann 

die chemische Industrie ihren Bedarf an Kohlenstoff zukünftig nicht mehr aus Erdgas, Erdöl und 

Kohle decken, muss sie auf andere Quellen zugreifen, etwa Biomasse, chemisches Recycling und 

eben technische CO₂-Emissionen. 

Die Studienergebnisse zeigen mit der hinterlegten Grundparametrierung (Kapitel 5.6.1 und 

5.6.2) allerdings, dass eine Methan- oder Methanolherstellung über den Weg der Abfallverbren-

nung für den Klimaschutz bis über 2035 hinaus nachteilig ist. Eine Umsetzung über Entwick-

lungsprojekte hinaus ist auch kaum zu erwarten, da eine Rentabilität nur unter einem deutlich 

veränderten Preis- und Kostengefüge gegeben wäre. Hierzu förderliche Veränderungen wären 

energieeffiziente CO₂-Abscheideverfahren, hohe Zertifikatpreise inklusive Anrechenbarkeit von 

CCU sowie eine preislich wirksame Zugwirkung durch den Bedarf an regenerativem Methan 

oder Methanol. 

7.4 Zusammenfassende Bewertung der CO₂-Minderungslösungen 

CCU- und CCS-Optionen wurden untersucht, die CO₂-Emissionen über den Kamin von Abfallver-

brennungsanlagen weitgehend vermeiden.  

7.4.1 CCU zur Bindung des CO₂ aus der Verbrennung 

Als CCU-Verfahren zur weitgehenden CO₂-Elimination wurde eine Methanolherstellung 

analysiert, für 85 % des CO₂ aus dem Abgas abgeschieden wird. Hierbei muss Strom zugekauft 

werden, dessen Kosten die Wirtschaftlichkeit weitgehend dominieren. Erst gegenüber den 

Stromkosten deutlich höhere Methanolerlöse würden eine Wirtschaftlichkeit in Aussicht stellen. 

Auch bewirkt der externe Strombezug über den Verdrängungsemissionsfaktor erhebliche 

Treibhausgasemissionen. Erst eine weitgehend regenerative Stromerzeugung in Deutschland 

mit einem Vermeidungsfaktor unter ca. 170 g/kWh ermöglicht eine Treibhausgasentlastung im 

Saldo.  

Eine vergleichende Betrachtung zukünftiger, konkurrierender nachhaltiger Methanol-

Herstellungsrouten steht aus, etwa Vergasungsverfahren, die Biomasse, Klärschlamm oder 

biogene Abfallanteile als Einsatzstoffe nutzen. 

7.4.2 CCS  

Kann sichergestellt werden, dass das eingelagerte CO₂ dauerhaft und vollständig in den Spei-

chern verbleibt, eröffnet CCS einen deutlichen Beitrag zur Klimaschutz. Die untersuchten Szena-

rien stellen zudem eine wirtschaftliche Umsetzung in Aussicht, wenn Zertifikatpreise steigen 

und CCS auf den Zertifikatbedarf angerechnet wird, eine Vergütung von negativen Emissionen 

regulatorisch etabliert wird und wenn Anlagen- und Transportkosten sinken.  

Den Treibhausgas-Entlastungen durch die vermiedenen Emissionen von fossilstämmigem CO₂ 

sowie durch die geologische Einlagerung von biogenem CO₂ stehen zwar die Emissionen durch 

den Energiebedarf der CCS-Kette gegenüber. Dennoch resultiert eine deutliche 
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Treibhausgasentlastung, die – wenn eine vollständige und dauerhafte CO₂-Einlagerung gewähr-

leistet werden kann – in Summe Negativemissionen ermöglicht.  

Der hohe Wärmebedarf der Aminwäsche als etabliertes CO₂-Abscheideverfahren führt dazu, 

dass – am Beispiel der Muster-MVA – die in der Referenzsituation vermarkteten Wärmemengen 

nach Umsetzung von CCS nicht mehr zur Verfügung stehen. Abfallverbrennungsanlagen versor-

gen verbreitetet Wärmenetze; mit der Stilllegung von Kohlekraftwerken wird diese Aufgabe zu-

nehmend wichtiger. Mögliche Auswege, um die Wärmeauskoppelung nicht aufgeben zu müssen, 

liegen in Abscheideverfahren mit geringerem Energiebedarf – die jedoch für die Anwendung in 

Verbrennungsabgasen noch nicht ausgereift sind (etwa Membranverfahren, vgl. Holcim 2021) –, 

in einer verstärkten Wärmeauskopplung aus dem Dampfstrang unter Einbußen in der Stromer-

zeugung und in der Einbindung von noch ungenutztem Wärmepotenzial etwa durch Wärme-

pumpen.  

CCS ist eine technische Handlungsoption zur Verringerung der atmosphärischen CO₂-

Emissionen. Ihre grundsätzliche Machbarkeit konnte in Forschungs- und Entwicklungsprojekten 

belegt werden. Unter anderem skandinavische Akteure streben aktuell an, die Technologie hoch-

zuskalieren und marktverfügbar zu machen. Die Treibhausgas-Effekte einer Umsetzung können 

weitgehend belastbar prognostiziert werden. Die Kostenaspekte dagegen unterliegen noch er-

heblichen Unsicherheiten.  

Als Punktquellen mit hohen CO₂-Mengen, auch in Anbetracht einer fortschreitenden Außerbe-

triebnahme von Fossil-Kraftwerken, bieten sich gerade Abfallverbrennungsanlagen für CCS an.  

Die Rolle von CCS für die angestrebte Treibhausgasneutralität wird kontrovers gesehen. Es be-

darf eines vertieften gesellschaftlichen und politischen Diskurses. 

7.5 Zusammenfassende Bewertung der Optionen bei Bioabfallvergärungsan-
lagen 

Die Steigerung der energetischen Bioabfallnutzung, insbesondere durch Getrenntsammlung ent-

sprechend dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) und durch Umstellung noch vorhandener 

Kompostierungs- und Rottekonzepte auf Vergärungskonzepte, liegt außerhalb des Fragestellung 

der vorliegenden Studie. Im Umfeld der Thematik BVGA sind diese Maßnahmen jedoch für den 

Ausbau erneuerbarer Energien und für den Klimaschutz als wesentlich zu benennen.  

7.5.1 Steigerung der Wärmeabgabe 

Die Möglichkeit zur Wärmeabgabe hängt primär von der Anschluss- und Abnahmebereitschaft 

potenzieller Kunden ab. Diese kann durch Öffentlichkeitsbeteiligung und Informationskampag-

nen gezielt erhöht werden. In Betracht kommen sowohl eine Nachverdichtung von bestehenden 

Netzen als auch der Aufbau neuer Versorgungsstrukturen.  

Liegt die Begrenzung dagegen in der Wärmebereitstellung der Vergärungsanlage, gilt es, die Ein-

sparpotenziale beim Eigenverbrauch der Anlagen zu heben sowie Abwärmequellen der Anlage 

zur Eigen- und Anschlussnehmerversorgung auszuschöpfen (vgl. Kapitel 4.6.3).  

7.5.2 Biomethan aus Vergärungsanlagen 

Wirtschaftlichkeit und Treibhausgaseffekte einer Gaseinspeisung anstelle einer Strom- und Wär-

meerzeugung wurden in den Kapiteln 5.8.1 und 5.8.2 analysiert. Solange eine EEG-Vergütung für 
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den eingespeisten Strom bezogen werden kann, bewirkt eine Umstellung auf die Einspeisung ins 

Gasnetz merkliche Mindereinnahmen. Wirtschaftlich rentabel kann eine Umstellung werden, 

wenn ein gegenüber den erzielbaren Stromerlösen deutlich gestiegenes Biomethan-Marktpreis-

niveau vorliegt, ausgelöst beispielsweise durch eine steigende Nachfrage nach regenerativem 

Methan bei gleichzeitig guter Marktverfügbarkeit von Strom.  

Eine offene Frage ist, ob und in welcher Form ein Erdgasnetz erhalten bleibt, wenn in Deutsch-

land in der Fläche kein fossiles Erdgas mehr genutzt wird. Hierzu liegt kein klares Zukunftsbild 

vor. Dennoch ist davon auszugehen, dass es auch im Zustand der Klimaneutralität Methanan-

wender geben wird, die einen Bedarf begründen, und die gegebenenfalls einen gegenüber heute 

weitaus höheren Gaspreis zu zahlen bereit sind. 

7.5.3 Flexibilisierung 

Der Gesetzgeber fördert seit dem EEG 2012 die Flexibilisierung von Biogasanlagen. Damit ist sie 

eine etablierte Maßnahme, um systemdienlich für die Stromversorgung zu wirken. Eine Flexibili-

sierung bei BVGA liegt – im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Vergärungsanlagen – jedoch sel-

ten vor, da der Fokus der Betreiber auf der Abfallbehandlung liegt (Scholwin 2019). Somit be-

steht weiteres Potenzial, das in Kapitel 7.6 abgeschätzt wird. Hürden und förderliche 

Maßnahmen zur Flexibilisierung sind in der Studie Scholwin (2019) umfassend ausgeführt. 

Auch die Biomethaneinspeisung ist als Maßnahme zum zeitlichen Ausgleich von Energieerzeu-

gung und Energienutzung zu sehen – vorausgesetzt, dass mit der Gasinfrastruktur weiterhin 

hohe Speicherkapazitäten zur Verfügung stehen.  

7.6 Hochrechnung auf alle potenziell geeignete Abfallbehandlungsanlagen in 
Deutschland  

Die Modellierungsergebnisse zusammen mit statistischen Angaben zum Anlagenpark in 

Deutschland erlauben, die ermittelten ökologisch und ökonomisch relevanten Anlagenszenarien 

auf alle Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland hochzurechnen. Die Berechnung fußt auf den 

Stoff- und Energiebilanzen der Muster-MVA und der Muster-BVGA für das Bezugsjahr 2035. Fol-

gende technische Potenziale unter Beachtung von Wirtschaftlichkeit und Klimaschutz werden 

untersucht:  

► Erhöhte Wärmeabgabe. Der Netto-Wärmewirkungsgrad kann um 3 Prozentpunkte erhöht 

werden.  

► Erhöhte Stromabgabe. Der Netto-Stromwirkungsgrad kann um 2 Prozentpunkte erhöht wer-

den. 

Das Ausmaß der Erhöhung ist in beiden Fällen eine Annahme, um die Effektgröße zu veran-

schaulichen. Zu den in Praxisanlagen in Summe vorhandenen energetischen Optimierungspoten-

zialen liegen keine Untersuchungen vor. 

► Wasserstoff und Flexibilisierung: Die Wasserstoffherstellung erfolgt in strompreisgeführter 

Fahrweise, vgl. Kapitel 5.5.5 und 5.6.1.3. Mit dieser Fahrweise geht die Möglichkeit einher, 

Flexibilisierungsleistung im Stromnetz bereitzustellen. Daher wird auch ein Flexibilisie-

rungspotenzial berechnet. Als Flexibilisierungsleistung angesetzt wird entsprechend Kapitel 

5.5.5 die summarische Nennleistung von Elektrolyseuren, die 50 % des verfügbaren Stroms 

in 4.000 Volllaststunden umsetzen können.  
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► CCU-Verfahren: Die Methanolherstellung mit anlageneigenem Strom unter Einbindung von 

CO₂ aus dem Abgas wird in die Hochrechnung exemplarisch einbezogen, obgleich die Treib-

hausgasemissionen sich erhöhen (s. Kapitel 5.6.2 und 7.3.4). Das Methanol-Mengenpotenzial 

wird ausgewiesen. Die Methanolherstellung zur weitgehenden CO₂-Abtrennung unter Zu-

kauf von externem Strom wird nicht hochgerechnet.  

► CCS: Eine Abscheidung von 85 % des Abgas-CO₂ wird hochgerechnet (vgl. Kapitel 5.7). 

Für folgende Abfallbehandlungsanlagen werden Anwendungen als geeignet bewertet: 

► MVA, EBS-KW, AHVA: Alle Optionen sind technisch realisierbar. 

► SVA: Die Datenbasis erlaubt keine Hochrechnung. Der Betriebszweck ist auf die Entsorgung 

fokussiert; gleichzeitig sind die Anlagen spezialisierter als andere Abfallverbrennungsanla-

gen. Dies lässt eine Umsetzung der Handlungsoptionen weniger wahrscheinlich erscheinen 

als bei MVA, EBS-KW und AHVA. Auf eine Bestimmung der Potenziale von SVA wird verzich-

tet.  

► KVA: Es wird davon ausgegangen, dass die meisten KVA an Kläranlagenstandorten lokali-

siert sind, zumeist unter gleichem Betreiber. Sie haben damit in aller Regel standortinterne 

Wärme- und Stromabnehmer und keinen vermarktbaren Energieüberschuss. Gleichwohl 

vermeidet die interne Wärme- und Stromnutzung einen externen Energiebezug, sodass der 

Brennstoff- und Stromzukauf verringert werden. Eine Steigerung der internen Energieerzeu-

gung setzt extern Energiemengen für andere Zwecke frei. Daher werden eine zusätzliche 

Wärme- oder Stromerzeugung in die Hochrechnung einbezogen. Verallgemeinerbare Poten-

ziale zur Wasserstofferzeugung, Methanolherstellung oder Flexibilisierung liegen dagegen 

nicht vor.  

► BVGA: Auch bei den BVGA mit Vor-Ort-Stromerzeugung werden eine erhöhte Wärme- oder 

Stromabgabe als Potenziale angenommen. Eine Umwandlung von Biogas über Strom in Was-

serstoff ist nicht zweckmäßig. Eine Umstellung von Strom- und Wärmeabgabe auf Biometha-

neinspeisung wird betrachtet.  

Für das Flexibilisierungspotenzial wird eine „doppelte Überbauung“ exemplarisch angenom-

men, d. h. die Anlage kann zeitweise Biogas speichern und zeitweise dieses mit einer gegen-

über einem Dauerbetrieb verdoppelten Leistung verstromen. Die Flexibilisierungspotenziale 

sind heute nur in geringem Umfang realisiert. 

► MBAv: Mangels verfügbarer Daten und angesichts der vergleichsweise sehr geringen Ener-

gieabgabemengen (vgl. Flamme 2018) wurden MBAv nicht berücksichtigt. 

Tabelle 24 und Tabelle 25 schlüsseln die Ergebnisse der Hochrechnungen auf. Für die summari-

schen Durchsatzmengen wird eine Prognose in Flamme (2018) für das Jahr 2030 herangezogen. 

Die genannten Mengen sind im Vergleich zu den Auswertungen der Anlagendatenbank in Ab-

schnitt 2 plausibel. Nicht enthalten sind Potenziale von abfallverwertenden Industrieanlagen. 
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Tabelle 24: Potenziale einer deutschlandweiten Umsetzung von Energieoptionen an Abfallbe-
handlungsanlagen 

  Durch-
satz  

CO₂ im 
Abgas 

Wärmeabgabe (+3 %) Stromabgabe (+2 %)  

   
Mio. t 

Ist 
Mio. t 

η (Ist) Änderung 
GWh 

THG-Bilanz 
Mio. t CO2eq 

η (Ist) Änderung  
GWh 

THG-Bilanz 
Mio. t CO2eq 

MVA 19,1 17,4 22,1 % +1.615 -0,29 13,8 % +1.077 -0,40 

EBS-KW 5,4 5,3 24,1 % +525 -0,09 16,3 % +350 -0,13 

KVA 1,4* 0,5 22,2 % +132 -0,02 13,0 % +88 -0,03 

AHVA 5,9 9,4 20,0 % +775 -0,14 15,2 % +517 -0,19 

BVGA (S) 3,8 0,8 22,7 % +68 -0,01 34,4 % +45 -0,02 

Summe 
 

33,5   +3.115 -0,56   +2.077 -0,77 

 

  Elektrolyse  
strompreisgeführt 

Methanol mit  
50% Eigenstrom 

CCS Flexibilisie-
rung 

  Wasserstoff 
1.000 t 

THG-Bilanz 
Mio. t CO2eq 

Methanol 
1.000 t 

THG-Bilanz 
Mio. t CO2eq 

THG-Bilanz 
Mio. t CO2eq 

MW  

MVA 67 -0,25 338 +0,70 -14,83 930 

EBS-KW 27 -0,10 130 +0,28 -4,54 360 

KVA   
 

    -0,45   

AHVA 36 -0,13 179 +0,37 -7,97 550 

BVGA (S)   
 

      190 

Summe 129 -0,48 647 +1,34 -26,9 1.970 

Mengenangaben pro Jahr. Durchsatz in Originalsubstanz, außer bei KVA. Summenabweichung durch Rundung möglich. 
Datenquellen: Durchsatzmengenprognose für 2030 nach Flamme (2018), außer bei KVA. Heizwerte und Ist-Netto-Wirkungs-
grade (η) s. Abschnitt 2 
* KVA: Mengenangabe in Trockenmasse, Annahme 85 % einer Klärschlammmenge von 1,7 Mio. t/a (Stand 2017, BMUV 
2021) ab 2032 in KVA. 
BVGA (S): Bioabfallvergärungsanlagen mit Vor-Ort-Stromerzeugung und ohne Biogaseinspeisung, Durchsatz berechnet mit 
69 % (vgl. Kap. 2.3.5) des Wertes für alle BVGA 5,5 Mio. t/a nach Flamme (2018) 
Wärme- und Stromabgabe: Erhöhung des Wirkungsgrads η in Prozentpunkten, +3 % bedeutet z. B. von 22,1 % auf 25,1 % 
Elektrolyseur strompreisgeführt: Einsatz von 50 % des verfügbaren Stroms am Elektrolyseur bei 4.000 Volllaststunden (vgl. 
Abbildung 21 und Abbildung 26) 
Methanol mit 50 % Eigenstrom: Methanolherstellung aus 50 % des verfügbaren Stroms bei 8.000 Volllaststunden (vgl. Ab-
bildung 21 und Abbildung 26) 
CCS, THG-Bilanz: Summe von Emissionsminderungen und negativen Emissionen (vgl. Abbildung 32) 

Die erhaltenen Ergebnisse sind als Näherung für die zukünftigen Potenziale anzusehen. Unter 

anderem die Entwicklung des Abfallaufkommens und des Anlagenbestands nehmen Einfluss. Die 

ermittelten Potenziale können orientierend zu Statistikdaten ins Verhältnis gesetzt werden. Als 

Vergleichswert für die Treibhausgaseffekte kann der Emissionswert für Deutschland 2020 von 

729 Mio. t CO₂eq dienen (UBA 2022): 
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► Die Wärmebereitstellung in Fortführung des Istzustands von 22.800 GWh/a entspricht 

2,0 %, die zusätzliche Wärmebereitstellung von 3.115 GWh/a entspricht 0,3 % des deut-

schen Endenergieverbrauchs für Wärme und Kälte (1.165 TWh im Jahr 2020, BMWi 2021). 

Mit dem Treibhausgas-Vermeidungsfaktor für 2035 von 180 t CO₂eq/GWh Wärme (s. Ta-

belle 23) summiert sich die Treibhausgasminderung über alle Anlagen auf 0,56 Mio. t CO₂eq.  

► Die Strombereitstellung in Fortführung des Istzustands deckt mit 15.560 GWh/a 2,9 %, die 

Steigerung um 2.077 GWh/a zusätzliche 0,4 % im Verhältnis zum aktuellen deutschen 

Stromverbrauch (552 TWh im Jahr 2020, BMWi 2021). Mit dem Netzstrom-Vermeidungsfak-

tor für 2035 von 373 t CO₂eq/GWh Wärme (s. Tabelle 23) ergibt sich eine deutschlandweite 

Treibhausgasminderung von 0,77 Mio. t CO₂eq. 

► Das Wasserstoffpotenzial aus Realisierungen von Elektrolyseuren im flexibilisierten Betrieb 

beträgt 0,129 Mio. t/a. Die Nationale Wasserstoffstrategie (BMWi 2020) projiziert für 2030 

einen Bedarf an Wasserstoff von rund 100 TWh (Hi) entsprechend 3,0 Mio. t, wobei der 

überwiegende Teil importiert werden soll. Die Bedarfsprognose für 2050 ist 110-380 TWh 

oder 3,3-11,4 Mio. t. Das in Tabelle 24 berechnete Wasserstoffpotenzial der Abfallverbren-

nungsanlagen entspricht 4,3 % der Bedarfsprognose für 2030. 

► Das Potenzial des flexibilisierten Elektrolyseurbetriebs zur Treibhausgasminderung ist 

0,48 Mio. t CO₂eq/a.  

► Als Vergleichswert für Methanol kann die Produktion in Deutschland 2018 von 1,13 Mio. t 

herangezogen werden (Destatis 2019b). Das Methanol-Mengenpotenzial der Abfallbehand-

lungsanlagen von 0,65 Mio. t/a entspricht 59 % dieses Wertes. Die Erschließung der Potenzi-

ale einer Methanolherstellung stehen jedoch unter dem Vorbehalt geeigneter wirtschaftli-

cher Randbedingungen und eines berechneten negativen Treibhausgas-Gesamteffekts. Die 

Hochrechnung erfolgt daher indikativ unter Vorbehalt einer günstigen Entwicklung der 

Randbedingungen (Erlöse, Netzstrom-Vermeidungsfaktor).  

► Das Stromnetz-Flexibilisierungspotenzial von 1.970 MW umfasst Elektrolyseure, die an- und 

abgeschaltet werden können, sowie eine „doppelte Überbauung“ aller BVGA mit Vor-Ort-

Stromerzeugung und ohne Biogaseinspeisung. Zur orientierenden Einstufung des Potenzial-

werts kann zum einen der Bedarf an Primär- und Sekundärregelleistung dienen. Anfang 

2022 lag die ausgeschriebene Primärregelleistung bei 560 MW, die Sekundärregelleistung 

negativ und positiv bei je 2.000 MW (ÜNB 2022). Zum anderen kann in vereinfachter Be-

trachtung als theoretisch maximale Fluktuation die in Deutschland angestrebte Leistung der 

Stromerzeugung aus Wind und PV herangezogen werden, für 2030 zusammen 310 GW 

(BMWK 2022a). Zu diesen Größen können die Abfallbehandlungsanlagen einen Beitrag im 

Rahmen ihrer Stromerzeugung liefern. Die Sektorenkopplung an Abfallverbrennungsanlagen 

leistet den maximal möglichen Beitrag, wenn sie, wie dies das flexibilisierte Elektroly-

seurszenario vorsieht, die gesamte elektrische Erzeugungsleistung einbringt. 

► Eine Umsetzung von CCS an allen Verbrennungsanlagen unter Abscheidung von 85 % des 

Abgas-CO₂ hat ein Treibhausgas-Minderungspotenzial von 26,9 Mio. t CO₂eq/a in Summe von 

Emissionsminderungen und negativen Emissionen. 

Für eine Umstellung aller BVGA von Vor-Ort-Stromerzeugung auf Biomethaneinspeisung ist in 

Tabelle 25 die deutschlandweit erzielbare Biomethanmenge berechnet. Wie in Abschnitt 5.2 

wird angenommen, dass der Eigenstrombedarf jeweils anlagenintern durch ein kleines BHKW 

erfolgt und der Wirkungsgrad η (Biomethaneinspeisung zu Biogaserzeugung) bei 73 % liegt. 
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Statt 510 GWh Wärme und 780 GWh Strom abzugeben, könnten 1.650 GWh Biomethan ins Erd-

gasnetz eingespeist werden. Dieser Wert entspricht rund 0,2 % des deutschen Gasabsatzes 2020 

von 918 TWh (Destatis 2022). Da sich in den Modellrechnungen für 2035 keine signifikante Aus-

wirkung auf die Treibhausgasemissionen zeigte (Kapitel 5.8.2), erfolgt hierfür keine Hochrech-

nung. 

Tabelle 25: Potenzial einer deutschlandweiten Umstellung von BVGA mit Vor-Ort-Stromerzeu-
gung auf Biomethaneinspeisung 

  Durch-
satz  

Energiegehalt 
Biogas 

Wärmeabgabe  Stromabgabe  Biomethaneinspei-
sung 

  Mio. t GWh η GWh η GWh η  GWh 

BVGA 3,8 2.260 22,7 % 510 34,4 % 780 73 % 1.650 

Mengenangaben pro Jahr. Durchsatz in Originalsubstanz 
Energiegehalt Biogas per Heizwert, entspricht kalorischem Input  
Datenquellen: Durchsatzmengenprognose für 2030 nach Flamme (2018). Heizwerte und Ist-Netto-Wirkungsgrade (η) aus 
der Auswertung der Anlagendatenbank, s. Abschnitt 2, sowie aus der Modellparametrierung. 

Auch wenn einige deutschlandweite Effekte im unteren Prozent- oder im Promillebereich der 

jeweiligen Bedarfsdaten liegen, kann die Realisierung von Sektorenkopplungstechnologien im 

Rahmen der Möglichkeiten der Abfallwirtschaft wichtige Beiträge leisten.  

7.7 Unterstützung ökologisch und ökonomisch sinnvoller Realisierungen 

In diesem Kapitel sollen Faktoren und Maßnahmen dargelegt werden, die eine Erschließung der 

Potenziale durch ökologisch und ökonomisch sinnvolle Realisierungen begünstigen. Eingangs 

sollen Umsetzungshürden benannt werden.  

7.7.1 Hürden einer Umsetzung von Sektorenkopplungs- und CCS-Technologien an Abfall-
behandlungsanlagen 

Die Betreiber von Abfallbehandlungsanlagen stehen vor Herausforderungen zukünftiger gesell-

schaftlicher und rechtlicher Anforderungen sowie wirtschaftlicher Entwicklungen. Änderungen 

im Geschäftsmodell und in der Anlagenstruktur bedürfen klarer Randbedingungen und einer be-

lastbaren Planung. Als wesentliche Herausforderungen und Hürden für die Umsetzung von Sek-

torenkopplungs- und CCS-Technologien sind anzuführen: 

► Die betrachteten Technologien sind in den geplanten Anwendungen weitgehend neu. Ihr 

Entwicklungsstand liegt zumeist bei der Demonstration in der Einsatzumgebung (TRL 5-7; 

Technology Readiness Level, s. EC 2014).  

► Die Technologien liegen außerhalb der bisherigen Geschäftsmodelle der Anlagenbetreiber 

und der Kernkompetenzen des Fachpersonals. Fachpersonal mit Kompetenz zum Betrieb 

der Sektorenkopplungstechnologien muss aufgebaut werden. 

► Die Entwicklung der Randbedingungen ist nicht sicher prognostizierbar. Wahrscheinlichkei-

ten und Risiken müssen beachtet werden. 

► Die Investitionskosten sind hoch.  
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► Fördermittel sind verfügbar. Derzeitige Förderprogramme zielen dabei zumeist auf De-

monstrationsprojekte ab und sind vielfach als Förderwettbewerbe ausgestaltet. Dies bedeu-

tet, dass die Antragstellung arbeitsaufwändig ist, da die Projektvorzüge herausgearbeitet 

und präsentiert werden müssen. Zudem besteht das Risiko einer Ablehnung. Auch ist das Be-

willigungsverfahren zeitaufwändig. 

► Zu Genehmigungsverfahren für Elektrolyseure sowie CCU- und CCS-Anlagenkomponenten 

haben weder die Betreiber von Abfallbehandlungsanlagen noch in der Regel die zuständigen 

Behörden Vorerfahrung. Modellfälle liegen kaum vor, Standardverfahrensabläufe sind noch 

nicht verfügbar. 

► Geeignete Abnehmer abfallbasierten Wasserstoffs und anderer Sektorenkopplungsprodukte 

sind den Anlagenbetreibern in der Regel nicht bekannt. In Frage kommende Unternehmen 

müssen vielfach erst recherchiert und aktiviert werden. 

► Auf übergreifender Basis ist rechtlich nicht geklärt, unter welchen Bedingungen Kommunal-

unternehmen Wasserstoff wettbewerblich verkaufen können. 

► Die rechtliche Einstufung von abfallbasierten Sektorenkopplungsprodukten ist nur ansatz-

weise geklärt. Für den Einsatz als Kraftstoffe gelten nach der Richtlinie (EU) 2018/2001 

(RED II) Stoffe, deren Energiegehalt aus Biomasse stammt, nicht als strombasierte Kraft-

stoffe. Gemäß dem an die RED II angepassten § 37b des Bundes-Immissionsschutzgesetz 

(BImSchG) soll Wasserstoff aus biogenen Quellen – also auch aus dem biogenen Anteil von 

Abfall – dennoch ab Juli 2023 auf die Treibhausgasminderungs-Quote angerechnet werden, 

die gewerbliche Inverkehrbringer von Otto- oder Dieselkraftstoffen zu erfüllen haben. Dies 

gilt vorbehaltlich einer weiteren Regelung durch eine Bundesverordnung. Wasserstoff aus 

Strom, der aus den biogenen Anteilen von Abfall entstammt, ist nach der Verordnung zur 

Umsetzung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 2021 grüner Wasserstoff im Anwendungs-

bereich der gesetzlichen Befreiung von der Zahlung der EEG-Umlage. Letztere entfiel zum 

01.07.2022. Eine weitergehende Klärung der Einstufung von abfallbasierten Sektorenkopp-

lungsprodukten sowie den rechtlichen und damit wirtschaftlichen Konsequenzen dieser Ein-

stufung steht aus (Stand Februar 2023). 

Maßnahmen, die eine Umsetzung von Sektorenkopplungstechnologie an Abfallbehandlungsanla-

gen anstoßen sollen, müssen diese Hürden beachten.  

7.7.2 Handlungsbedarf für ein förderliches Umfeld 

Mit Blick auf die vorgelegten wirtschaftlichen Bewertungen können folgende Ansatzpunkte her-

ausgestellt werden, um das Potenzial von klimaschutz-wirksamen Sektorenkopplungstechnolo-

gien, weiteren Energienutzungsoptionen und von CCS an Abfallbehandlungsanlagen ausschöp-

fen zu können. Der Anstoß zu den Maßnahmen liegt vielfach in einem geeigneten Rechtsrahmen. 

7.7.2.1 Klärung und Wissensgenerierung  

Ziel muss sein, ein konsistentes Gesamtbild für das perspektivisch klimaneutrale Wirtschaftssys-

tem zu etablieren. Hierzu sind insbesondere folgende Klärungsbedarfe zu nennen: 

► Einordnung der zukünftigen Rollen von Strom, Wasserstoff, Methan, Methanol und weiteren 

Stoffe, die über den Strom-Wasserstoff-Weg hergestellt werden können, auf dem Weg zur 

Klimaneutralität. Die zu erwartenden Bedarfe und jeweils effizientesten klimaneutralen Her-

stellungspfade sind zu identifizieren. 
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► Rolle von wiederverwendetem Kohlenstoff: Entwickelt sich die Kohlenstoff-Kreislaufwirt-

schaft weiter, kommt zu den Einstufungen des C-Anteils im Abfall als „fossil“ und „biogen“ 

eine weitere Kategorie „recycled“ hinzu. Dieser Kategorie zugrunde liegen beispielsweise 

Kunststoffe, die über chemisches Recycling hergestellt wurden. Ob und wie eine solche Diffe-

renzierung praktikabel festlegbar und einer Klimaschutz-Lenkungswirkung dienlich ist, ist 

zuerst als wissenschaftliche Aufgabe zu sehen, dann als gesetzgeberische. Auswirkungen lä-

gen im Bereich Grünstrom (Herkunftsnachweise) und insbesondere bei der Emissionsbe-

messung im Rahmen eines Emissionshandelssystems, sowie gegebenenfalls im Ausmaß der 

Grün-Eigenschaft von zukünftigen Sektorenkopplungsprodukten.   

► Zukünftige Verfügbarkeit von Infrastrukturen für Gas (Erdgas), Wasserstoff und CO₂ 

► Klärung der Rolle von CCS und BECCS für die angestrebte Netto-Treibhausgasneutralität 

Wichtig im Bereich Forschung und Entwicklung ist die Weiterentwicklung von gegenüber der 

Aminwäsche energieeffizienteren CO₂-Abscheidetechniken für den Einsatz an Abfallverbren-

nungsanlagen. Forschung und Entwicklung sollten zudem darauf abzielen, für CCS eine dauer-

haft sichere, umweltschonende CO₂-Speicherung sicherzustellen. 

7.7.2.2 Kosten- und Erlössituation 

► Etablieren der Randbedingungen für tragfähige Geschäftsmodelle, um Planungssicherheit 

für Unternehmen zu gewährleisten. 

► Weiterer breiter Anschub der Markteinführung der neuen Sektorenkopplungstechnologien, 

insbesondere der flexibilisierten Elektrolyse, sowie gegebenenfalls von Techniken der CCS-

Kette, um über Skaleneffekte sinkende Marktpreise zu begünstigen 

► Förderprogramme mit Rechtsanspruch auf Förderung bei Einhaltung der Förderbedingun-

gen anstelle wettbewerblicher Programme 

► Weitere Begünstigung netzdienlicher (flexibilisierter) Betriebsweisen  

► Wirtschaftliche Unterstützung von Basischemikalien und E-Fuels, die mit regenerativem 

Strom über Wasserstoff hergestellt werden, gegenüber konventionellen, fossilstämmigen 

Produkten, zum Beispiel durch Anpassung der staatlich indizierten Preisbestandteile. Der 

Wegfall der EEG-Umlage und die Verknappung der europäischen Emissionszertifikate, die 

die industrielle Herstellung fossilstämmiger Produkte verteuert, stoßen in diese Richtung. 

► Klärung der Rolle und Einstufung abfallbasierter Power-to-X-Produkte im Hinblick auf Steu-

ern, Abgaben und Umlagen sowie für die EU-Taxonomieverordnung. Die Grün-Eigenschaft 

von Power-to-X-Produkten und die regulatorischen Auswirkungen sind zu definieren. Offen 

ist insbesondere auch, inwieweit es einer Zertifizierung von Grün-Produkten bedarf, und wie 

dabei Stoffe – etwa Methanol – eingestuft werden, die ganz oder zum Teil mit Strom aus bio-

genem Abfall und ganz oder zum Teil aus biogenem CO₂ hergestellt werden. 

► Weitere finanzielle Besserstellung von als grün definierbaren Power-to-X-Produkten gegen-

über konventionellen, fossilstämmigen Produkten, beispielsweise durch Herstellungskosten-

förderung oder Verknappung von Treibhausgas-Emissionszertifikaten 

► Konkretisierung des regulatorischen Rahmens für CCS, BECCS und CCU 
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7.7.2.3 Wärmeeinspeisung 

► Konsistente rechtliche Besserstellung der Wärme aus Abfallbehandlungsanlagen gegenüber 

fossil erzeugter Wärme.  

Eine weitere Stellschraube sind verstärkte gesetzliche Vorgaben und Anreize zum Einsatz ökolo-

gischer Wärme im Gebäudesektor. Auch bereits die Abschaltung von Kohlekraftwerken steigert 

den Bedarf an alternativen Wärmequellen für Wärmenetze. 
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A Anhang 

Abbildung 38: Verwendete Quellen nach Datenbankfeld 

 

Quelle: eigene Darstellung, bifa Umweltinstitut GmbH 
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B Anhang 

Abbildung 39: Karte der Ersatzbrennstoffkraftwerke und Sonderabfallverbrennungsanlagen  
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Abbildung 40: Karte der Altholzverbrennungsanlagen mit Größenangaben 
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Abbildung 41: Karte der Klärschlammverbrennungsanlagen mit Größenangaben 
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Abbildung 42: Karte der mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen mit Vergärung (MBAv) und 
Bioabfallvergärungsanlagen, mit Größenangaben. 
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