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i 

Kurzfassung 

Beitrag der Abfallverbrennung zur Energieversorgung in Deutschland 

Die Energieversorgung in Deutschland durchläuft seit einigen Jahren einen großen Wandel, der 

als Energiewende bezeichnet wird. Diese Veränderungen umfassen neben dem Ausstieg aus der 

Kernenergie und der verstärkten Nutzung regenerativer Energien ergänzend den Aufbau der 

entsprechenden Infrastruktur. 

Allgemein betreffen Diskussionen zu Energiethemen auch die Abfallwirtschaft. Einen Schwer-

punkt bildet hier der Bereich der thermischen Abfallbehandlung, denn Abfallverbrennungs-

anlagen stellen Wärmeenergie und/oder elektrische Energie bereit. 

Insbesondere aktualisierte europäische Vorschriften waren Anlass zu erneuten Betrachtungen 

über die Energieeffizienz und die Wirkungsgrade von Abfall-verbrennungsanlagen. Allerdings 

bleiben die Beiträge der Abfallverbrennungsanlagen zum gesamten Strom- und Wärmebedarf in 

der Regel unbeachtet. Dies gilt auch für die Auswirkungen, die sich durch höhere elektrische 

Wirkungsgrade der Abfall-verbrennungsanlagen ergeben. Diese unbeachteten Aspekte sind 

Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 

Für ein besseres Verständnis werden zunächst die Grundlagen der Abfallverbrennung und die 

Wege für eine Steigerung der Energieeffizienz beschrieben. Ein weiterer Abschnitt enthält die 

wichtigsten Inhalte von bedeutenden Rechtsvorschriften. 

Anschließend werden im Rahmen der durchgeführten Berechnungen die Anteile der 

Abfallverbrennungsanlagen am Primärenergiebedarf und die Beiträge zur Strom-versorgung 

und Wärmebereitstellung bestimmt. Exakte Berechnungen mit Daten der existierenden 

Abfallverbrennungsanlagen waren nicht möglich, denn u.a. stellen alle Anlagen Unikate dar und 

unterliegen technischen Änderungen. Aus diesen Gründen werden einfache Szenarien aus 

Literaturdaten abgeleitet und die möglichen Potenziale bestimmt. 

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die Beiträge von Abfallverbrennungsanlagen sowohl zum 

Primärenergiebedarf als auch die Potenziale zur Stromversorgung und Wärmeerzeugung sehr 

gering sind. Auf dieses Ergebnis haben deutliche Verbesserungen bei dem elektrischen 

Wirkungsgrad nur geringen Einfluss. 
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Abstract 

Contribution of waste incineration to energy supply in Germany 

Energy supply in Germany is undergoing a major change, which is referred to as the energy 

transition. In addition to the nuclear phase-out and the increased use of renewable energies, 

these changes include the installation of a suitable infrastructure. 

In general, discussions on energy issues also concern the field of waste management. In this 

context, the area of thermal waste treatment plays an important role, as municipal solid waste 

incinerators (MSWI) provide heat energy or electrical energy. 

Especially amendments of European directives again caused attention to focus on energy 

efficiency and efficiencies of MSWI. So far, contributions of these plants to total electricity and 

heat supply have been neglected. This also applies to the effects of higher electrical efficiencies 

of MSWI. These neglected aspects are subject of this publication. 

For a better understanding, the basics of waste incineration and possibilities of increasing the 

energy efficiency are described first. Another section deals with the requirements of important 

laws and directives. 

Subsequent calculations determine the shares of MSWI in the primary energy demand and 

contributions to the supply of electrical power and heat. Exact calculations based on data from 

existing MSWI were not possible, as all plants are unique and subject to technical 

modifications. For these reasons, simple scenarios are derived from literature data and possible 

potentials are calculated. 

As a result, it can be noted that the contributions of MSWI to both primary energy demand and 

the potential for electricity and heat generation are very low. Significant improvements in 

electrical efficiency have little influence on this result. 
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1 Einleitung 

Seit einigen Jahren sind die vielfältigen Themenbereiche Energie, Klimaschutz und Ressourcen, 

die nicht unabhängig voneinander betrachtet werden können, in der Tagespresse und anderen 

Medien immer stärker präsent. 

Auf internationaler Ebene hat die International Energy Agency (IEA) für die Umgestaltung der 

Energieversorgung verschiedene Studien [IEA 2011] [IEA 2012] [IEA 2015] veröffentlicht. Die 

verschiedenen Aktivitäten zur Veränderung der Energieversorgung in Deutschland werden 

derzeit unter dem Schlagwort "Energiewende" zusammengefasst. Im Mittelpunkt der deutschen 

Energiewende stehen der Ausstieg aus der Kernenergienutzung aufgrund des Unglücks im 

japanischen Atomkraftwerk Fukushima und der intensivierte Einsatz erneuerbarer Energien für 

einen verbesserten Klimaschutz. Für das Erreichen dieser Ziele wurden von der Bundesregie-

rung, dem Umweltbundesamt und anderen Institutionen zahlreiche Arbeiten [BMWi 2006] 

[BMWi 2008] [BMWi 2014] [FhG-ISI 2010] [IER RWI ZEW 2009] [Markewitz 2011] 

[Schüth 2007] publiziert. 

Der Beginn der deutschen Energiewende beruht eigentlich nicht auf dem Unglück in Fukushima 

im März 2011. Den ersten Meilenstein stellt das 1990 verabschiedete Stromeinspeisungsgesetz 

[StromEinspG] dar, mit dem erstmals Unternehmen aus dem Bereich der Elektrizitätsversor-

gung zur Abnahme und Vergütung von elektrischer Energie aus regenerativen Quellen ver-

pflichtet wurden. Dieses Gesetz wurde im Jahr 2000 durch die erste Fassung des Gesetzes für 

den Ausbau erneuerbarer Energien [EEG 2000] abgelöst. Mit diesen Gesetzen begann eine 

Subventionierung der nicht marktfähigen Wind- und Solarenergie sowie weiteren regenerativen 

Energietechnologien. 

Allerdings darf die Energiewende nicht auf einen Ersatz der konventionellen Kraftwerke, be-

trieben mit fossilen (Kern-)Brennstoffen, gegen regenerative Stromerzeugungstechniken wie 

Windkraftwerke oder Photovoltaik-Anlagen beschränkt werden. Zukünftig wird eine durch 

dezentrale und regenerative Erzeugungsstruktur geprägte Stromversorgung im Vergleich zu 

zentralen Großkraftwerken an Bedeutung gewinnen. Außerdem ist zu beachten, dass die In-

tegration von elektrischer Energie aus Windkraft- oder Photovoltaik-Anlagen in existierende 

Stromnetze aufgrund von zeitlichen Schwankungen mit Problemen verbunden ist [Jarras 1980]. 

Durch ein intelligentes Energiemanagement muss ein Ausgleich zwischen dem Stromverbrauch 

und der momentanen Eigenerzeugung des dezentralen Versorgungsgebiets in Verbindung mit 

einem Netzverbund erreicht werden [Schweagerl 2002]. 

Folglich stellt die Energiewende einen sehr aufwändigen Prozess dar, der neben den verschie-

denen Erzeugungstechnologien zusätzlich die gesamte Infrastruktur erfasst. Dazu zählen u.a. die 

Stromnetze, die Datenerfassung und eine kommunikative Vernetzung der beteiligten Strukturen. 

Neben der Umgestaltung der Energieversorgung kommt einem schonenden Umgang mit Res-

sourcen eine steigende Bedeutung zu. Die Endlichkeit von Rohstoffen, die u.a. durch steigende 
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Preise bei den seltenen Erden-Metallen deutlich wurde, ist in Arbeiten von internationalen 

Organisationen [EC 2014] [Moss 2011] [OECD 2010] dargelegt. 

Die Entwicklungen in den Bereichen Energie, Klimaschutz und Ressourcenschonung betreffen 

auch die vielfältigen Diskussionen, die sich auf die unterschiedlichen Zweige der Abfall-

wirtschaft beziehen [Rummler 2007]. Der Zusammenhang zwischen Ressourcenschonung und 

der Abfallwirtschaft ergibt sich bereits aus den Abfallmengen. In Deutschland fielen im Jahr 

2013 insgesamt etwa 401 Mio. t Abfall an; den größten Anteil mit 209,5 Mio. t bilden Bau- und 

Abbruchabfälle. Aus privaten Haushalten und kleinen Gewerbebetrieben mussten 2013 insge-

samt 51,1 Mio. t Siedlungsabfälle entsorgt werden; zusätzlich entstanden 59,5 Mio. t Produkti-

ons- und Gewerbeabfälle. [StaBa 2016] 

Darüber hinaus sind die Themenbereiche Energie und Klimaschutz im Bereich der Abfall-

wirtschaft insbesondere bei der Auswahl von Recyclingverfahren und Entscheidungen hinsicht-

lich endgültiger Entsorgungswege von Bedeutung. 

Allgemein anerkannt ist in diesem Zusammenhang der Klimaschutzbeitrag der Abfallwirtschaft 

durch ein weitreichendes Deponieverbot [Bogner 2008] [Dehoust 2005] [Dehoust 2010a] 

[ifeu 2005] [Kost 1999] [Sieck 2006] [UBA 2011] [Wünsch 2010]. Die Limitierungen bei der 

Ablagerung von Abfällen auf Deponien, die insbesondere zu einer Minderung der sehr klima-

schädlichen Methanemissionen aus den Deponien führten, wurden in Deutschland mit Verab-

schiedung der TA Siedlungsabfall [TA Si] im Jahr 1993 eingeleitet und mit der Abfallablage-

rungsverordnung [AbfAblV] zum 1. Juni 2005 endgültig durchgesetzt wurde (Siehe dazu: 

[Radde 2005]). Die Anforderungen der TA Siedlungsabfall verursachten in Deutschland einen 

Investitionsboom bei Abfallverbrennungsanlagen [Döing 2013]. 

Die Abkehr von der Deponierung besitzt nicht nur in den OECD-Ländern ein großes Treib-

hausminderungspotential, sondern auch in den Schwellen- und Entwicklungsländern Indien und 

Ägypten [Vogt 2015a] [Vogt 2015b] sowie in Mexiko, Tunesien und der Türkei [UBA 2011]. 

Als eine Alternative zur Deponierung hat sich in Deutschland und vielen anderen Ländern die 

Abfallverbrennung als Behandlungsverfahren etabliert. Im Gegensatz zu den 70er und 80er 

Jahren spielen heute die entsprechenden Anlagen in Folge strenger Vorschriften bei den Emis-

sionen von Dioxinen, Staub, Schwermetallen und anderen Schadstoffen keine Rolle mehr 

[UBA 2008a], die Emissionsgrenzwerte werden im regulären Betrieb deutlich unterschritten 

und auch Schadstoffspitzen werden zuverlässig abgefangen [Thomé-K. 2007]. Ferner bewirkt 

die Abfallverbrennung keine negativen Einflüsse auf die Abfallvermeidung [UBA 2008b] 

[Martin 2010]. Eine Verbrennung nicht sinnvoll verwertbarer Abfällen ist auch in der Zukunft 

notwendig [Fleck 2005].  

Allerdings ist die thermische Abfallbehandlung als Entsorgungsverfahren bis in die Gegenwart 

immer wieder Gegenstand von Diskussionen und Untersuchungen, insbesondere im Zusammen-

hang mit dem Klimaschutz sowie der europäischen Abfall- und Energiepolitik [Ragoßnig 2008]. 

Dies gilt insbesondere, wenn europäische oder nationale Rechtsvorschriften geändert oder neu 

erlassen wurden. 
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Einen großen Schwerpunkt bildeten in der Mitte der 90er Jahre die Vergleiche und die sys-

tematische Berechnung von Wirkungsgraden für verschiedene thermische Abfallbehand-

lungsverfahren, die neben der etablierten Rostfeuerung u.a. zur Einhaltung der Anforderungen 

aus der TA Siedlungsabfall entwickelt wurden [Barin 1996] [Hellweg 1999] [Mayer 1993]  

[Nottrodt 1995] [Scholz 1994] [Scholz 1995]. 

Ebenfalls in den 90er Jahren führte das damals neue Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz 

[KrW-/AbfG] zu einer Untersuchung von thermischen Abfallbehandlungsverfahren hin- 

sichtlich der Abgrenzung zwischen thermischer Verwertung und thermischer Beseitigung  

[Joschek 1993a] [Joschek 1993b]. 

Weitere Betrachtungen um eine Abgrenzung zwischen Beseitigung und Verwertung gingen von 

den Urteilen des Europäischen Gerichtshofs [EUG 228] [EUG 458] aus, die im Jahr 2003 gefällt 

wurden. Entsprechend diesen Urteilen waren die Einwände luxemburgischer Behörden gegen 

eine Abfallverbringung in ein anders Mitgliedsland zur Hauptnutzung als Brennstoff (Verwer-

tung) in einer Abfallverbrennungsanlage berechtigt. Außerdem dürfen für die Abgrenzung 

zwischen Beseitigung und Verwertung andere Kriterien wie z.B. der Heizwert nicht herange-

zogen werden. Genauere Interpretationen der oben genannten Urteile können der Literatur 

[Bothe 2003] [Bucht 2003] [Kaminski 2003] [Kriete 2004] [Paschlau 2003] [Pauly 2003] 

[Scholz 2004] entnommen werden. 

Andere Arbeiten beziehen sich auf die umweltbezogene Bewertung der Abfallverbrennung 

unter verschiedenen Aspekten [Fehrenbach 2007a] [Liamsanguan 2007] oder auf die Model-

lierung von Abfallverbrennungsanlagen in Ökobilanzen [Ciroth 2002a] [Ciroth 2002b]  

[Hellweg 2001] [Kremer 1998]. Zusätzlich werden Abfallverbrennungsanlagen in ökologischen 

Vergleichen [Kägi 2015] [Nürrenbach 2010] [RE 2015 36] [Wollny 2000a] [Wollny 2000a] von 

Entsorgungswegen für ausgewählte Abfälle berücksichtigt. 

In einem auf Nordrhein-Westfalen bezogenen Vergleich von Abfallverbrennungs- und Mitver-

brennungsanlagen erwiesen sich die Parameter Energieeffizienz und Quecksilberemissionen als 

entscheidend [Both 2005] [Fehrenbach 2007a]. Nach einer Darstellung des Umweltbundesamtes 

[UBA 2008a] [UBA 2008b] stellen Abfallverbrennungsanlagen beachtliche Mengen an Energie 

als Strom und Wärme bereit und leisten somit relevante Beiträge zur Energieversorgung. Im 

Rahmen eines Workshops [Sieck 2006] wurde festgestellt, dass für einen verbesserten Klima-

schutz nach Einschränkung der Abfalldeponierung wesentliche Potenziale im Bereich der 

Abfallverbrennung liegen, indem die thermischen bzw. elektrischen Wirkungsgrade von Abfall-

verbrennungsanlagen erhöht und entsprechend Kraft-Wärme-Kopplungstechnologien forciert 

eingesetzt werden. Auf ein großes Verbesserungspotential im Bereich der Energienutzung von 

Abfallverbrennungsanlagen wird auch in [UBA 2008a] hingewiesen. 

Eine Untersuchung zur hochwertigen Verwertung in Abfallverbrennungsanlagen unter Berück-

sichtigung der Klimarelevanz zeigte ebenfalls eine herausragende Bedeutung der Energienut-

zung [Fehrenbach 2007b]. Nach Ausführungen in [Scharf 2006] bieten Effizienzsteigerungen 

bei bestehenden und neuen Abfallverbrennungsanlagen zusätzliche Möglichkeiten für eine 

nachhaltige Energiewirtschaft. Eine Betrachtung der kommunalen Abfallwirtschaft in Hamburg 
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hinsichtlich der Möglichkeiten für einen verbesserten Klimaschutz ergab u.a., dass sich eine 

höhere Energieausbeute in den örtlichen Abfallverbrennungsanlagen stark bemerkbar macht 

[Dehoust 2010b]. 

Eine weitere Ursache für die andauernde Diskussion um die Energieeffizienz von Abfall-

verbrennungsanlagen bildet die Neufassung der europäischen Abfallrahmenrichtlinie, denn auf 

Basis eines Referentenentwurfs aus dem Jahr 2005 wurde eine Berechnungsformel für die 

Energieeffizienz vorgeschlagen [Kühn 2007]. Diese Berechnungsformel, teilweise als "R1-

Kriterium" oder "R1-Faktor" bezeichnet, fand Eingang in die Endfassung der im November 

2008 verabschiedeten Neufassung der Abfallrahmenrichtlinie [R 2008 98]. Durch diese Formel 

wird an Hand von in der Richtlinie festgelegten Werten die Abgrenzung zwischen einer thermi-

schen Verwertung und thermischen Beseitigung bestimmt. 

Neben der in der Abfallrahmenrichtlinie aufgeführten europäischen Berechnungsformel exis-

tieren in einigen europäischen Staaten andere Kennzahlen, die Anreize für die Steigerung  

der Energieeffizienz bieten sollen [Gohlke 2011]. Genauere Betrachtungen zur Berechnung  

der energetischen Effizienz von Abfallverbrennungsanlagen können u.a. [Baars 2007] 

[CUTEC 2016] [Beckmann 2007a] [Beckmann 2007b] [Gohlke 2011] [KRdL 2006] 

[Löschau 2010] [Reimann 2003] [VDI 3460.2] entnommen werden. 

Die Auswirkungen der neuen Abfallrahmenrichtlinie werden auch bei der Standortauswahl 

neuer Abfallverbrennungsanlagen deutlich. In der Vergangenheit wurden Abfallver-

brennungsanlagen überwiegend mit Blick auf die Abfallentsorgung und politische Durch-

setzbarkeit errichtet; die Möglichkeiten zur Energienutzung spielten eine untergeordnete Rolle 

(Siehe u.a. [Fehrenbach 2007b] [UBA 2008b]). Diese gilt insbesondere für Anlagen, die aus 

Angst vor Protesten von der Bevölkerung auf der grünen Wiese errichtet wurden, wo sich die 

Energienutzung auf die Stromerzeugung reduziert. Erst seit einigen Jahren kommt beim Anla-

genneubau der Energieeffizienz und damit auch dem Energiegeschäft eine deutlich größere 

Bedeutung zu. [Döing 2014] 

Relativ aktuelle Arbeiten [Dehoust 2015a] [Dehoust 2015b] betrachten u.a. die zukünftigen 

Veränderungen durch die Energiewende hinsichtlich der Abfallverbrennung als Teil der Kreis-

laufwirtschaft. Entsprechend der Strategie der Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbe-

handlung (ASA) wird zukünftig eine Grundlaststromerzeugung durch Kraftwerke und Abfall-

verbrennungsanlagen immer weniger benötigt werden [ASA 2016] [Grundmann 2016]. 

Zukünftig ist davon auszugehen, dass bei der Auftragsvergabe von öffentlich-rechtlichen Ent-

sorgungsträgern für die Entsorgung kommunale Abfallmengen die Energieeffizienz des Entsor-

gungsverfahrens eine große Bedeutung haben wird [Knapp 2012]. Verschiedene Betreiber von 

Abfallverbrennungsanlagen weisen bereits darauf hin, dass ein hoher Energieeffizienzfaktor 

entsprechend der Abfallrahmenrichtlinie [R 2008 98] erreicht worden ist [RE 2013 28] 

[RE 2015 19] [RE 2015 26]. Entsprechende Zertifikate werden von den Betreibern im Internet 

zur Verfügung gestellt.  
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Die zunehmenden Diskussionen um den Klimaschutz werden im Zusammenhang mit der  

Abfallverbrennung an weiteren Stellen deutlich. In Nordrhein-Westfalen verabschiedete der 

Landtag einen Klimaschutzplan, in dem u.a. eine verbesserte Abwärmenutzung bei Abfallver-

brennungsanlagen besser untersucht werden soll [RE 2015 52]. 
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2 Problem- und Aufgabenstellung 

Die bisherigen Ausführungen haben gezeigt, dass die Abfallwirtschaft im Zusammenhang mit 

der Ressourcenproblematik, Klimaschutz und Energie seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand 

verschiedener und zugleich umfangreicher Diskurse ist. 

Im Fall der Abfallverbrennung, die als ein Entsorgungsverfahren Teil der Abfallwirtschaft ist, 

haben derzeit die Themenbereiche Energie und Klimaschutz aus zwei Gründen einen hohen 

Anteil an den Diskussionen. Einerseits geht es um die Erfüllung der Anforderungen aus der 

europäischen Abfallrahmenrichtlinie hinsichtlich der Energieeffizienz und damit Einstufung als 

Verwertungsverfahren. Den zweiten Grund bilden mögliche Beiträge der Abfallverbrennung zur 

Energiewende und Klimaschutz. Hier ist zu beachten, dass der Neubau von Abfallverbren-

nungsanlagen aufgrund der Einschränkung bei der Deponierung eine Zunahme der CO2-

Emissionen verursacht. 

Der Umfang der diesbezüglichen Diskussionen führt zu dem Eindruck, dass Abfallver-

brennungsanlagen durch Bereitstellung von elektrischer Energie und Wärme maßgebliche 

Beiträge zur Energieversorgung und zum Klimaschutz liefern können. Hier hat insbesondere die 

Verbesserung der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen durch die Steigerung des 

elektrischen Wirkungsgrads einen großen Anteil. 

Dem entgegen sind aus wissenschaftlichen Publikationen und Studien keine exakten Angaben 

über mögliche Beiträge von Abfallverbrennungsanlagen zur Energieversorgung zu entnehmen; 

es fehlen insbesondere detaillierte Aussagen zu den Auswirkungen der viel diskutierten Effi-

zienzsteigerung von Abfallverbrennungsanlagen auf die Energieversorgung. 

Die möglichen Beiträge sollen in der vorliegenden Arbeit genauer untersucht werden. Diese 

Aufgabenstellung lässt sich vor dem Hintergrund der Ausführungen in Kapitel 1 in zwei Berei-

che aufteilen. 

Der erste Bereich umfasst den Beitrag der Abfallverbrennung zum Primärenergieverbrauch 

sowie zum Strom- und Wärmebedarf. Dagegen liegt der Schwerpunkt des zweiten Bereichs auf 

den technischen Details, in dem die Auswirkungen einer verbesserten Energieeffizienz von 

Abfallverbrennungsanlagen in Beziehung zum gesamten Energie- bzw. Stromverbrauch gesetzt 

werden. 

Die durchgeführten Arbeiten beschränken sich auf die möglichen Beiträge zur Energiever-

sorgung in Deutschland. Nicht behandelt werden die Auswirkungen der Energiewende auf 

Abfallverbrennungsanlagen, wie beispielsweise die wirtschaftlichen Auswirkungen durch 

Veränderung der Strompreise aufgrund der immer weiter zunehmenden Einspeisung von Wind- 

und Solarstrom. Weitere Informationen zu möglichen Vorteilen einer Flexibilisierung der 

Stromerzeugung findet man in [Huneke 2017] und [Treder 2016b]. Außerdem werden zusätzli-

che abfallwirtschaftliche Maßnahmen wie Aufbereitungs- oder Recyclingprozesse nicht erfasst, 

denn es würde eine erweiterte Systemdefinition mit einem erheblich größeren Bilanzraum 
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entstehen. Eine Einführung in diese Thematik mit verschiedenen Beispielen findet man z.B. in 

[Scholz 2006]. 

In den folgenden Kapiteln werden zunächst die theoretischen Grundlagen erläutert, die für das 

Verständnis der vorliegenden Arbeit als Basis erforderlich sind. In Kapitel 3 wird die Technik 

der Abfallverbrennung einschließlich Energienutzung und Rauchgasreinigung beschrieben.  

Der Inhalt von Kapitel 4 umfasst die Vorstellung von europäischen und nationalen Rechts-

vorschriften, die für die Abfallwirtschaft und den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen 

wichtig sind. 

Kapitel 5 enthält die berechneten Beiträge der Abfallverbrennung zur Energieversorgung ein-

schließlich der genutzten Basisdaten für die Berechnungen. Die Berechnungen erfolgen anhand 

einfacher Szenarien, denn alle deutschen Abfallverbrennungsanlagen sind unterschiedlich 

aufgebaut und unterscheiden sich in der Energienutzung. In einzelnen Abschnitten werden die 

Anteile am Primärenergiebedarf, an der Wärmebereitstellung und an der Stromerzeugung be-

trachtet. Die erarbeiteten Erkenntnisse werden abschließend in Kapitel 6 zusammengefasst. 
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3 Grundlagen der thermischen 
Abfallbehandlung 

In diesem Kapitel wird in einem ersten Abschnitt der aktuelle Stand der thermischen Abfall-

behandlung in Deutschland beschrieben; anschließend erfolgt eine kurze Darstellung der welt-

weiten Entwicklungen. 

Im dritten Abschnitt wird der technische Aufbau von Abfallverbrennungsanlagen mit Rostfeue-

rung am Beispiel einer deutschen Anlage beschrieben. Die Technologie der Rostfeuerung wird 

nicht nur in Deutschland, sondern weltweit eingesetzt; der Marktanteil bei der Vergabe von 

Neubauten zur thermischen Behandlung von Abfällen in Europa lag im Zeitraum von 2010 bis 

2013 bei über 95 % [Martin 2013]. 

Alle deutschen Abfallverbrennungsanlagen1 sowie die Mehrzahl der Ersatzbrennstoff-

Kraftwerke sind mit einer Rostfeuerung ausgerüstet, so dass sich ein sehr ähnlicher Aufbau 

ergibt. Eine separate Beschreibung von Ersatzbrennstoff-Kraftwerken ist somit nicht erforder-

lich; auf Ersatzbrennstoff-Kraftwerke mit einer Wirbelschichtfeuerung wird nicht eingegangen. 

Der vierte Abschnitt umfasst die Grundlagen der Energieerzeugung und mögliche Maßnahmen 

zu Wirkungsgradsteigerungen im Zusammenhang mit der Abfallverbrennung. Abschließend 

werden entsprechende Maßnahmen für ausgewählte Standorte von Abfallverbrennungsanlagen 

im In- und Ausland vorgestellt. 

3.1 Stand der thermischen Abfallbehandlung 
in Deutschland 

Ursprünglich wurden Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland für die Verbrennung von 

Hausmüll und ähnlichen Abfällen errichtet, die im Rahmen der öffentlichen Müllabfuhr ge-

sammelt werden. 

Diese Situation hat sich aufgrund von verschiedenen abfallwirtschaftlichen Maßnahmen in der 

Vergangenheit verändert. Zu diesen Maßnahmen gehören beispielsweise die separate Samm-

lung von Verpackungen oder die Einschränkung der Abfalldeponierung in Verbindung mit der 

Einführung der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA-Anlagen). Außerdem  

wurden Rechtsvorschriften für spezielle Abfälle erlassen wie die Gewerbeabfallverordnung 

[GewAbfV] oder die Altholzverordnung [AltholzV]. Demgemäß werden in deutschen Abfall-

verbrennungsanlagen heute neben (unsortiertem) Hausmüll ("gemischte Siedlungsabfälle") 

zusätzlich unterschiedliche Fraktionen entsorgt, die u.a. aus Hausmüll abgetrennt wurden. Der 

                                                      
1 Die Pyrolyseanlage am Standort Burgau wird nicht mehr betrieben [Meier 2015]. 
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Anteil des gemischten Siedlungsabfalls an den in deutschen Abfallverbrennungsanlagen2 ver-

brannten Abfällen lag in der Vergangenheit zwischen 57,2 % (2012) und 53,8 % (2014) 

[RE 2015 24]. 

Andererseits nahm aufgrund der Liberalisierung der Stromversorgung und steigender Energie-

preise das Interesse an einer energetischen Nutzung der unterschiedlichen Fraktionen aus 

Hausmüll und ähnlichen Abfällen in der Vergangenheit zu. Diese Fraktionen, zusammenfassend 

als Sekundärbrennstoffe oder Ersatzbrennstoffe bezeichnet, werden heute in unterschiedlichen 

thermischen Prozessen eingesetzt. Dazu zählen insbesondere Kohlekraftwerke zur Stromerzeu-

gung oder Wärmebereitstellung, Anlagen zur Zementherstellung und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerke, die speziell für den Einsatz von aufbereiteten Abfallfraktionen errichtet wurden. 

Somit können Abfallverbrennungsanlagen heute nicht mehr eindeutig von anderen Feuerungs-

anlagen abgegrenzt werden. 

Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke weisen neben dem erwähnten 

ähnlichen Aufbau eine weitere Gemeinsamkeit bei den Anforderungen an die Emissionen in die 

Atmosphäre auf, denn beide Anlagentypen unterliegen der 17. BImSchV (Siehe Abschnitt 4.4). 

Infolgedessen bezeichnet die "Interessengemeinschaft der thermischen Abfallbehandlungsan-

lagen in Deutschland" (ITAD) Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke zu-

sammenfassend als "Thermische Abfallbehandlung" [Treder 2015a] [Treder 2015b]. Ergänzend 

zeigt die Erweiterung des Abfallannahmekatalogs für das Industriekraftwerk Rüdersdorf hin-

sichtlich nicht vorbehandelter Siedlungsabfälle [RE 2016 22], dass die Unterschiede zwischen 

Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken zunehmend geringer werden. 

In der vorliegenden Arbeit werden als Abfallverbrennungsanlagen diejenigen Standorte ver-

standen, die entsprechend der Liste vom Umweltbundesamt [UBA MVA 2008] größtenteils 

Siedlungsabfälle verbrennen. Als Ersatzbrennstoff-Kraftwerke werden Anlagen bezeichnet, die 

überwiegend Ersatzbrennstoffe einsetzten. 

Alternative Technologien zur thermischen Abfallbehandlung, bei denen eine Pyrolyse oder eine 

Vergasung den zentralen Behandlungsschritt darstellen, konnten sich in Deutschland am Markt 

nicht etablieren. Dazu gehören Thermoselect (Siehe z.B. [Schweitzer 1994]), das Schwel- 

brenn-Verfahren von der Firma Siemens (Siehe z.B. [Berwein 1990] [Baumgärtel 1993]  

[Richers 1996]), das Konversionsverfahren der Firma Noell (Siehe z.B. [Lorson 1994] 

[Scholz 2001]) und das RCP-Verfahren (Siehe z.B. [Brunner 1996] [Scholz 2001]), das von der 

Firma Von Roll Umwelttechnik entwickelt wurde. In [Barin 1996] und [Kaimer 1999] werden 

hinsichtlich von Entscheidungsprozessen für neue thermische Abfallbehandlungsanlagen neben 

der etablierten Rostfeuerung die alternativen Technologien berücksichtigt. Übersichten zu 

Pyrolyse- und Vergasungsverfahren findet man in [Blume 1988] [Gleis 2011a] [Gleis 2011b]. 

Außerdem ergab eine aktuelle Analyse von alternativen thermischen Verfahren, dass für  

gemischte Siedlungsabfälle eine Abfallverbrennungsanlage mit effizienter Energienutzung unter 

                                                      
2 Vermutlich beziehen sich diese Angaben auf die Standorte, die von der Interessengemeinschaft der thermischen 

Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland (ITAD) vertreten werden. 
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wirtschaftlichen und ökologischen Aspekten die derzeit überzeugendste Lösung darstellt  

[Quicker 2015] [Quicker 2017]. 

Nicht erfasst werden im Rahmen dieser Arbeit die Sonderabfallverbrennungsanlagen, die in 

Deutschland an 10 Standorten betrieben werden [Neuss 2017]. An Stelle einer Rostfeuerung 

sind diese Anlagen mit einer Drehrohrfeuerung, kombiniert mit Nachbrennkammer und Kessel 

ausgerüstet. Die Verbrennungskapazität dieser Anlagen, die teilweise zu Standorten der chemi-

schen Industrie gehören, beträgt etwa 1,5 Mio. Tonnen pro Jahr [Neuss 2017]. Nähere Informa-

tionen zu diesen Anlagen und der Feuerungstechnik findet man in der Literatur [Richers 1995] 

[Thomé-K. 2009a] [Suchomel 2016]. 

3.2 Abfallverbrennung im Ausland 

Die thermische Behandlung von Abfällen ist nicht nur für die deutsche Abfallwirtschaft von 

Bedeutung, sondern wird global zunehmend eingesetzt. Im Jahr 2015 waren weltweit über 2200 

Abfallverbrennungsanlagen mit einer jährlichen Behandlungskapazität von etwa 280 Mio. t in 

Betrieb [RE 2015 36a] [Döing 2015]. Davon wurden im Zeitraum zwischen 2007 und 2013 

knapp 300 Anlagen neu errichtet [Döing 2014]. In den Jahren 2015 und 2016 gingen 128  

neue Abfallverbrennungsanlagen in Betrieb; Asien war die wichtigste Wachstumsregion 

[RE 2016 48]. Mit der weltweiten Vergabe von Aufträgen für Abfallverbrennungsanlagen mit 

einer Gesamtverbrennungskapazität von 88.300 Tonnen pro Tag wurde 2016 ein neuer Höchst-

stand erreicht [RE 2017 18]. 

Die wichtigste Ursache für diese Entwicklung, insbesondere in sehr großen Städten, ist die 

Verknappung von Deponiekapazitäten, so dass eventuell vorhandene Flächen im Umland für 

neue Deponien nur mit langen Transportwegen erreichbar sind [Döing 2014].  

In China, wo ein Großteil der Siedlungsabfälle derzeit noch ohne Vorbehandlung deponiert 

wird, steigt der Anteil der Abfallverbrennung an der Abfallentsorgung. Die Abfallverbrennung 

wird als bevorzugte Technologie angesehen, so dass neuen Projekten eine starke politische und 

administrative Unterstützung zukommt [Nebocat 2012]. Außerdem wird Abfall verstärkt als 

Energiequelle erkannt [Nelles 2015]. In der Zeit von 2001 bis 2008 stieg die Anzahl der Ver-

brennungsanlagen von 36 auf 74 [Buekens 2011], und im Zeitraum von 2008 bis 2011 wurde 

über 50 % der weltweit vergebenen Aufträge für neue Abfallverbrennungsanlagen in China 

abgeschlossen [Martin 2013]. Im Jahr 2012 wurden 19 Anlagen in Betrieb genommen 

[Döing 2014], so dass insgesamt 134 Anlagen in Betrieb waren [Nelles 2015]. Der Anlagen-

bauer Martin in München berichtet im Juni 2016 über den Eingang von sechs Aufträgen für den 

Neubau von Abfallverbrennungsanlagen in China, die in Kooperation mit chinesischen Unter-

nehmen errichtet werden [RE 2016 25]. 

Abweichend zu europäischen Siedlungsabfällen weisen Abfälle in China aufgrund eines hohen 

Organik- bzw. Wasseranteils mit 4 bis 6 MJ/kg oft nur einen sehr niedrigen Heizwert auf,  

so dass eine Stützfeuerung mit heizwertreichen Brennstoffen erforderlich werden kann  

[Gablinger 2005] [Nebocat 2012] [Nelles 2015] [Sohlenthaler 2003]. 
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Seit über 100 Jahren werden in Japan Abfälle thermisch behandelt, denn in Folge der geogra-

phischen Verhältnisse mit vielen Bergen in Verbindung mit einer hohen Bevölkerungsdichte ist 

die Verfügbarkeit von nutzbaren Flächen auch für die Deponierung von Abfällen stark ein-

geschränkt [Krämer 2010] [Vehlow 2004]. Folglich entstehen bei der Deponierung hohe Kosten 

[Eyssen 2011]. 

Die thermische Behandlung erfolgte in Japan zunächst in sehr kleinen Anlagen, die nicht  

kontinuierlich und oft ohne Kessel zur Energienutzung betrieben wurden [Krämer 2010]  

[Vehlow 2004]. Eine Energienutzung fand in Japan früher nur an Großanlagen statt, die an 

kleinen, diskontinuierlich betriebenen Verbrennungsanlagen ökonomisch nicht umsetzbar ist 

[Vehlow 2015]. Eine effiziente Nutzung der Energie bei der thermischen Abfallbehandlung 

wird in Japan mit dem Abfallgesetz aus dem Jahr 2000 gefordert, so dass Neuanlagen eine 

Energienutzung aufweisen müssen [Vehlow 2015]. Die Anzahl der Anlagenstandorte ging in 

Japan von 1998 bis 2010 um mehr als 30 % zurück [Döing 2014]. 

Der entstandene Markt für Abfallverbrennungsanlagen in Asien führte zur Übernahme von 

europäischen Anlagenbauern durch asiatische Konzerne. Die Firma Von Roll aus der Schweiz 

gehört zu Hitachi Zosen, das belgische Unternehmen Seghers ist ein Teil der Firma Keppel  

aus Singapur und der deutsche Anlagenbauer Lentjes wurde von Doosan aus Südkorea über-

nommen. Außerdem erfolgte eine Übernahme von europäischen Anlagenbetreibern durch 

chinesische Unternehmen. [Döing 2013] 

Die Bedeutung der thermischen Abfallbehandlung nimmt auch in Kanada zu, wo die Städte und 

Gemeinden aufgrund von Forderungen der Provinzverwaltungen weniger Hausmüll auf Depo-

nien entsorgen sollen [Alex 2015]. 

In Europa war Situation bezüglich der thermischen Abfallbehandlung in den einzelnen Mit-

gliedsstaaten sehr unterschiedlich. Beispielsweise wurden in Belgien, Österreich, Luxemburg, 

Dänemark und Deutschland bereits vor den europäischen Initiativen Rechtsvorschriften  

erlassen, die eine umwelt- und ressourcenschonende Abfallwirtschaft einschließlich einer Ein-

schränkung der Deponierung gewährleisten sollten. Dagegen wiesen andere Länder wie Groß-

britannien, Frankreich, Spanien, Italien und Griechenland bei der Siedlungsabfallentsorgung 

hohe Deponierungsraten auf. Im Rahmen einer Hochrechnung für die Erfüllung der abfallpoliti-

schen Ziele der Europäischen Union wurde ein Bedarf von 180 zusätzlichen Abfallverbren-

nungsanlagen mit einer Verbrennungskapazität von 50 Mio. Tonnen ermittelt [RE 2016 16]. 

In Polen war im Jahr 2009 nur eine Abfallverbrennungsanlage am Standort Warschau in  

Betrieb, so dass 90 % der Siedlungsabfälle deponiert werden mussten [Zunft 2009]. Es wurden 

ca. 20 Abfallverbrennungsanlagen geplant, von denen bis zum Jahresende 2015 drei Anlagen an 

den Standorten Bialystok, Konin und Bydgoszcz durch Übergabe an den Auftraggeber den 

Regelbetrieb aufgenommen haben [RE 2016 3]. 

In der Schweiz sind aufgrund der zunehmenden Bevölkerungsentwicklung zukünftig vier bis 

fünf neue Abfallverbrennungsanlagen notwendig [RE 2015 36b]. In Italien besteht vor dem 

Hintergrund verschiedener Klagen vor dem Europäischen Gerichtshof bei der Verbrennungs-
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kapazität für Abfälle ein zusätzlicher Bedarf im Bereich von 1,8 Mio. Jahrestonnen 

[RE 2016 46]. 

In Großbritannien wurden in der Vergangenheit veraltete Abfallverbrennungsanlagen aus den 

1960er und 1970er Jahren stillgelegt, denn aktuelle Anforderungen aus europäischer Richtlinien 

konnten nicht erfüllt werden [Lohe 2004]. In der Folge wurden 2001/2002 etwa 80 % des 

Hausmülls auf Deponien abgelagert [Lohe 2004]. Aufgrund der Anforderungen aus der europäi-

schen Deponierichtlinie und einer Strafsteuer für die Deponierung von Siedlungsabfällen ent-

stand in Großbritannien ein hoher Bedarf an thermischen Abfallbehandlungskapazitäten 

[Zunft 2009]. Eine entsprechende Infrastruktur wird derzeit aufgebaut [Döing 2014]. 

Abweichend zu der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Situation in Deutschland spielen heute neue 

Verfahren, die auf Pyrolyse- oder Vergasungstechniken aufbauen, insbesondere in England, 

erneut eine zunehmende Rolle [Vaccani 2015]. Einen wesentlichen Grund für diese Entwick-

lungen stellt die höhere Energieeffizienz dar, wenn mit dem im Verfahren entstehenden Synthe-

segas mit Turbinen oder Gasmotoren Strom erzeugt wird [Vaccani 2015]. Es bleibt abzuwarten, 

inwiefern sich diese neuen Behandlungstechnologien am Markt etablieren können. 

3.3 Aufbau und Funktion einer Abfallverbrennungsanlage 

Die Abfallverbrennung begann in Deutschland mit der Anlage in Hamburg am Bullerdeich, 

deren vollständige Inbetriebnahme zum 1. Januar 1896 abgeschlossen war [Franck 1997]. In 

den 20er Jahren des vergangenen Jahrhunderts begann auf der Basis von Erfahrungen mit bal-

lastreichen Brennstoffen wie Kohle die Entwicklung von kontinuierlich arbeitenden Rostsyste-

men für die Abfallverbrennung [Reimann 1992a]. Eine Übersicht über den Stand der Technik in 

den 60er Jahren findet man in [Heigl 1968], weitere Zusammenstellungen und detaillierte In-

formationen sind in [Hämmerli 1991] [Kranert 2010] [Reimann 1992a] [Reimann 1992b] 

[Thomé-K. 1994] enthalten. Die technische Planung einer Abfallverbrennungsanlage ist grund-

legend in [Wandschneider 2012] beschrieben. 

Abfallverbrennungsanlagen werden heute kontinuierlich im Schichtbetrieb über 24 Stunden an 

sieben Tagen in der Woche betrieben. In Abbildung 3.1 (S.14) ist der Aufbau einer modernen 

Abfallverbrennungsanlage schematisch am Beispiel des Müllheizkraftwerks Mainz dargestellt. 

Die in der Anlieferungszone (1) eintreffenden Sammelfahrzeuge entladen die gesammelten 

Abfälle in den Müllbunker (2) zur Brennstoffbereitstellung. Am Müllbunker sind in Abhängig-

keit vom Standort mechanische Vorrichtungen zur Abfallzerkleinerung installiert (In  

Abbildung 3.1 nicht bezeichnet). Mit einer Krananlage (3) werden die angelieferten Abfälle 

gemischt und über den Aufgabetrichter (4) der Verbrennung zugeführt, die im Feuerraum (5) 

bei Temperaturen im Bereich um 1000 °C auf einem Rost stattfindet. Die Zuführung der Ver-

brennungsluft erfolgt sowohl von unten durch kleine Öffnungen im Rost (Primärluft) als auch 

von den Seiten des Feuerraums oberhalb des Rostes (Sekundärluft). 
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Abbildung 3.1: Aufbau einer Abfallverbrennungsanlage am Beispiel des MHKW Mainz [Martin 2007] (angepasst). 

Mit Hilfe von beweglichen Rostsegmenten wird Abfall während der Verbrennung durchmischt 

und gleichzeitig zum Ende des Rostes transportiert. Am Rostende fällt der Verbrennungsrück-

stand, als Schlacke oder Rostasche bezeichnet, in den Entschlacker (6) und wird mit mechani-

schen Fördereinrichtungen dem Schlackebunker (7) zugeführt. Eine Zusammenstellung der 

Anforderungen an Rostsysteme sowie eine Beschreibung der Vorgänge in Rostfeuerungen 

findet man in [Urban 1990]. 

Die bei der Verbrennung gebildeten Rauchgase werden nach oben aus dem Feuerraum abge-

führt und durchströmen den Kessel3 (9) zur Abgabe der erzeugten Wärmeenergie an den  

Wasser-Dampf-Kreislauf. Der im Kessel erzeugte Dampf, für den als Dampfparameter 40 bar 

und 400 °C angegeben werden [Syring 2000], wird am Standort Mainz auf einem speziellen 

Weg genutzt: Der überwiegende Anteil wird an das 400-MW-Gas- und Dampfturbinenkraft-

werk in der Nachbarschaft zur Stromerzeugung abgegeben; außerdem ist eine kleine Turbine 

zur Eigenstromerzeugung installiert (In Abbildung 3.1 nicht dargestellt) [Martin 2007]. Das 

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk wird in [Jopp 2005] erläutert. 

Am MHKW Mainz sind für die Abscheidung von den unterschiedlichen Schadstoffen aus dem 

Rauchgas nach [Syring 2000] [Fischer 2005] verschiedene Reinigungsstufen installiert. Zu-

                                                      
3 In der Literatur existiert keine eindeutige Abgrenzung für den Begriff Kessel. Als Kessel wird auch die Kombina-

tion aus Dampferzeuger und Feuerung aufgefasst. 
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nächst werden die Stickoxide bereits im Kesselbereich mit einer Kombination aus der selektiven 

nichtkatalytische Reduktion (Abbildung 3.1 (8) SNCR-Entstickung) und der selektiven katalyti-

schen Reduktion (Abbildung 3.1 (10) High-Dust-Katalysator) aus dem Rauchgas entfernt. 

Anschließend werden in einer Kombination aus Sprühabsorber (12) und Gewebefilter (13) mit 

einer Kalkmilch-Suspension die sauren Schadstoffe (SO2, HCl, HF) aus dem Rauchgas ab-

getrennt. Eine Zugabe von Aktivkoks in den Rauchgasstrom vor dem Gewebefilter ermöglicht 

zusätzlich die Abscheidung von Dioxinen4 und Quecksilber. Die letzte Rauchgasreinigungsstufe 

vor dem Kamin bildet ein Wäscher (14) zur weiteren Abscheidung von noch im Rauchgas 

verbliebenen Schadstoffen. 

Insgesamt stellen großtechnische Abfallverbrennungsanlagen wie viele andere industrielle 

Prozessanlagen komplexe verfahrenstechnische Anlagen dar, für deren Betrieb heute elektro-

nische Leitsysteme eingesetzt werden. Diese Leitsysteme stellen komplexe Systeme aus Hard- 

und Software dar, mit denen der Anlagenbetrieb überwacht und gesteuert wird. Den Mittelpunkt 

des Leitsystems bildet die Leitwarte5 (In Abbildung 3.1 nicht dargestellt), wo die verfahrens-

technischen Informationen und Messwerte zusammengeführt und visualisiert werden. 

Die beschriebene Abfallverbrennungsanlage am Standort Mainz stellt allerdings nur ein Bei-

spiel dar. Eine genauere Betrachtung der deutschen Abfallverbrennungsanlagen zeigt, dass es 

sich bei allen Anlagen um Unikate handelt. Die Unterschiede betreffen die Gestaltung des 

Feuerraums, die Rostkonstruktion und den Kessel. Zahlreiche Varianten existieren für die 

Energienutzung, die insbesondere vom Anlagenstandort abhängt (Siehe [Fehrenbach 2007b]). 

Neben der am Standort Mainz installierten Dampfabgabe erfolgt an vielen Anlagen eine kombi-

nierte Strom- und Wärmebereitstellung (Kraft-Wärme-Kopplung). Fehlen Fernwärmenetze oder 

andere Möglichkeiten zur Wärmenutzung, beschränkt sich die Energienutzung auf die Stromer-

zeugung. Wie bereits oben im Text erwähnt, wurden für Abfallverbrennungsanlagen hinsicht-

lich der Energienutzung nicht immer vorteilhafte Standorte ausgewählt. Beispielsweise war der 

optimale Standort für die Müllverbrennungsanlage Rugenberger Damm in Hamburg politisch 

nicht durchsetzbar [Zwahr 2001]. 

Außerdem gibt es große Abweichungen beim Aufbau der Rauchgasreinigungsanlagen, denn es 

gibt keinen einheitlich festgelegten Stand der Rauchgasreinigungstechnik [Schulteß 2007]. 

Nach [Fuchs 2013] geben Projektrelevante Kriterien den Ausschlag für die Auswahl der Rauch-

gasreinigungstechnik. Oft unterscheiden sich auch die einzelnen Verbrennungslinien an einem 

Standort. 

Eine umfangreiche Beschreibung von Rauchgasreinigungstechnologien findet man in 

[Löschau 2014] [VDI 3460.1]. In [Mosch 1985] findet man Auslegungsdaten und eine  

Beschreibung der Verfahren für die Abscheidung saurer Schadstoffe. Ein ökobilanzieller Ver-

                                                      
4 Diese umgangssprachliche Bezeichnung umfasst insgesamt 75 polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und 135 poly-

chlorierte Dibenzofurane. 
5 Die Leitwarte wird auch als Warte oder Leitstand bezeichnet. 
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gleich von historischen mit modernen Rauchgasreinigungsanlagen wurde von Damgaard  

[Damgaard 2010] publiziert. 

Die Ursachen für die genannten Unterschiede sind vielfältig. Einerseits werden Abfall-

verbrennungsanlagen am Markt von unterschiedlichen Firmen angeboten, die - teilweise durch 

Patente bedingt - jeweils eigene Konstruktionskonzepte einsetzten. Dies gilt insbesondere für 

die Gestaltung der Feuerräume, Kessel sowie die Rostkonstruktionen. 

Andererseits werden bestehende Abfallverbrennungsanlagen an den technischen Fortschritt 

angepasst oder durch Nachrüstungen ertüchtigt, um verschärfte Emissionsgrenzwerte ein- 

halten zu können. Außerdem sind insbesondere bei älteren Anlagen umfangreiche Instand-

haltungsmaßnahmen erforderlich [TR 2013]. Folglich kommt es an Abfallverbrennungsanlagen 

während der Betriebszeit, die mehrere Jahrzehnte umfasst, zu ständigen Veränderungen der 

eingesetzten Technik. 

In den nachfolgenden Abschnitten werden mit Blick auf die Energieeffizienz der Abfall-

verbrennungsanlagen die technischen Varianten der einzelnen Anlagenteile vorgestellt und 

anschließend mit Hilfe von ausgewählten technischen Beispielen genauer erläutert. 

3.4 Grundlagen zu Energieerzeugung und 
Wirkungsgradsteigerungen 

Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke sind wie konventionelle Kohle-

kraftwerke den Dampfkesselanlagen zuzuordnen, in denen die Energienutzung auf dem Dampf-

prozess beruht. In Abbildung 3.2 ist der Dampfprozess mit den einzelnen Energieumwand-

lungen für die Stromerzeugung vereinfacht dargestellt. 

 

Abbildung 3.2: Energiewandlungen bei einem Dampfprozess zur Stromerzeugung (ohne Kraftwärmekopplung). 

Entsprechend Abbildung 3.2 wird bei einem Dampfprozess der Brennstoff in einer Feuerung 

verbrannt. Allgemein verfügt eine Feuerung über Einrichtungen zur Brennstoffzuführung, 

Verbrennungsluftzuführung, einen Raum für die eigentliche Verbrennung sowie eine Rauch-

gasabführung. Ferner ist in Abhängigkeit vom eingesetzten Brennstoff zumeist eine Austrags-

vorrichtung für Verbrennungsrückstände notwendig. 
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Durch die Verbrennung in der Feuerung wird die im Brennstoff gespeicherte chemische Energie 

in thermische Energie überführt, die anschließend in den heißen Rauchgasen enthalten ist. Als 

Maß für die im Brennstoff gespeicherte chemische Energie dient der Heizwert H, der die  

maximal nutzbare Wärmemenge ohne Wasserdampfkondensation beschreibt. 

Die thermische Energie der Rauchgase wird im Kessel über mehrere Wärmetauscher an den 

Wasser-Dampf-Kreislauf zur Dampferzeugung abgegeben. Anschließend wird die thermische 

Energie des Dampfes in der Turbine in mechanische Energie (Rotation der Turbinenwelle) 

transformiert, die dann zum Antrieb des Generators genutzt wird. Im Generator wird die  

mechanische Energie abschließend in elektrische Energie umgeformt. 

Der aus der Turbine austretende Dampf wird kondensiert und als Speisewasser dem Kessel 

erneut zugeführt. Allgemein gilt, dass bei alleiniger Stromerzeugung mit einer Turbine, wie in 

Abbildung 3.2 dargestellt, die Verdampfungsenergie des dem Kessel zugeführten Speisewassers 

nicht oder nur in sehr geringen Anteilen genutzt werden kann und als Systemverlust zu  

betrachten ist. 

Die Auslegung und Konstruktion von Feuerung, Kessel und Turbine ist aufeinander abge-

stimmt. Die thermische Leistung einer Abfallverbrennungsanlage ergibt sich aus dem Abfall-

heizwert und der verbrannten Abfallmenge. Der Zusammenhang zwischen dem Abfalldurchsatz 

und der thermischen Leistung wird durch das Feuerleistungsdiagramm beschrieben. In Abbil-

dung 3.3 ist das Feuerleistungsdiagramm für die Abfallverbrennungsanlage am Standort  

Eschbach bei Freiburg dargestellt. 

 

Abbildung 3.3: Feuerleistungsdiagramm für die Abfallverbrennungsanlage am Standort Eschbach [Höling 2005]. 

Die Anlage am Standort Eschbach ist konstruiert für Betriebspunkte, die durch die Fläche mit 

den Punkten 1 bis 6 beschrieben wird. Ursprünglich ausgelegt war die Anlage für die Verbrennung 
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von 20 Tonnen pro Stunde und einen Abfallheizwert 11 MJ/kg. Entsprechend späteren  

Betriebserfahrungen wies der verbrannte Abfall nur einen Heizwert von 9,5 MJ/kg auf, so dass 

die maximale thermische Leistung (61,1 MW) mit dem größtmöglichen Abfalldurchsatz (22 t/h) 

nicht erreicht wurde [Höling 2005]. 

Für einen umfassenden Überblick über die Möglichkeiten zur Effizienzsteigerung in einer 

Abfallverbrennungsanlage reicht eine Betrachtung der Energiewandlungen im Dampfprozess 

allerdings nicht aus. Es ist der verfahrenstechnische Aufbau der gesamten Anlage in Betracht zu 

ziehen, der von Abbildung 3.2 nur unvollständig erfasst wird. 

In einer Abfallverbrennungsanlage lassen sich die Ansätze zur Effizienzsteigerung drei ver-

schiedenen Anlagenbereichen zuordnen, die in Abbildung 3.4 markiert sind. 

Kessel

Feuer-

raum

Rauchgas

-reinigung

 

Abbildung 3.4: Ansatzpunkte für eine Effizienzsteigerung bei Abfallverbrennungsanlagen. 

Aus Abbildung 3.4 geht hervor, dass der eigentliche Verbrennungsprozess im Feuerraum, wo 

die chemische Energie des Brennstoffs in thermische Energie umgewandelt wird, eine erste 

Möglichkeit für eine Effizienzsteigerung bietet. 

Weitere Ansätze für Effizienzsteigerungen bietet der Kesselbereich, der die Übertragung der 

thermischen Energie der Rauchgase auf den Wasser-Dampf-Kreislauf des Kessels und die 

anschließende Dampfnutzung umfasst. Zu beachten ist, dass der erzeugte Dampf nicht nur für 

die Stromerzeugung, sondern ebenso für verschiedene Wege der Wärmebereitstellung genutzt 

werden kann (In Abbildung 3.2 und Abbildung 3.4 nicht dargestellt). 

Einen dritten Bereich zur Effizienzsteigerung bietet der verfahrenstechnische Aufbau der  

Abfallverbrennungsanlage. Hier bietet insbesondere die Rauchgasreinigungsanlage durch einen 

energieoptimierten Aufbau Möglichkeiten zur Minderung des Energieverbrauchs und somit zur 

Steigerung des Netto-Wirkungsgrads. 
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Auf die drei vorgestellten Ansatzpunkte zur Effizienzsteigerung, die nicht vollständig unab-

hängig voneinander sind, wird in den nächsten Abschnitten näher eingegangen. 

3.4.1 Feuerung 

In der Feuerung wird, wie oben im Text erwähnt, die chemische Energie des Brennstoffs durch 

Verbrennung in thermische Energie umgewandelt. Die vielfältigen Eigenschaften der verwen-

deten Brennstoffe, wie Heizwert, Aschegehalt Aggregatzustand usw. bestimmen maßgeblich 

den Aufbau der Feuerung. Folglich unterscheiden sich die Feuerungen für fossile Brennstoffe 

wie Erdgas, Heizöl oder Kohle (staubförmig) erheblich von der in Abbildung 3.1 (S. 14) dar-

gestellten Rostfeuerung. 

Rostfeuerungen haben sich allgemein für die Verbrennung von stückigen Brennstoffen mit 

inhomogener Zusammensetzung wie Siedlungsabfällen oder Ersatzbrennstoffen bewährt. Das 

prinzipielle Konzept der Verbrennungsführung auf dem Rost ist in Abbildung 3.5 schematisch 

dargestellt und wird im weiteren Text genauer vorgestellt. 

 

Abbildung 3.5: Schematisches Konzept für die Verbrennung auf dem Rost [Scholz 1990]6. 

Der Aufbau von Rostfeuerungen ermöglicht eine vielfältige Einflussnahme auf die Verbren-

nungsvorgänge. Durch die beweglichen Rostsegmente (In Abbildung 3.5 nicht dargestellt) wird 

der brennende Abfall auf dem Rost durchmischt und transportiert, so dass eine Schürwirkung 

erreicht wird. Zusätzlich kann die Verweilzeit der zu verbrennenden Abfälle im Feuerraum 

durch die Bewegungsgeschwindigkeit der Rostsegmente, eventuell ergänzt um eine Austrags-

rolle am Ende des Rostes, gesteuert werden. 

                                                      
6 Diese Abbildung befindet sich leicht verändert auch in [Beckmann 1994] [Jeschar 1992] [Scholz 1991]. 
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Mit der zugeführten Primärluft gelingt kein vollständiger Umsatz des Brennstoffs Abfall, so 

dass für die vom Rost aufsteigenden Gase eine Nachverbrennung erforderlich ist. Der dafür 

notwendige Sauerstoff wird mit der Sekundärluft oberhalb des Rostes zugeführt (Siehe Abbil-

dung 3.5). Der Anteil der Primärluft beträgt in der Regel 70 bis 80 % [Scholz 1991]. Eine 

Rezirkulation von Rauchgasanteilen bietet zusätzlich die Möglichkeit, durch bessere Vermi-

schung und zusätzliches Sauerstoffangebot den Ausbrand zu verbessern. Ausführliche Erläute-

rungen zu den Luftzuführungen bei Abfallverbrennungsanlagen findet man z.B. in [Auel 2009] 

[Schu 2006] [Scholz 1990]. 

Eine optimal kontrollierte (ideale) Verbrennung müsste zwei Anforderungen erfüllen: Einerseits 

ist ein vollständiger Umsatz des Brennstoffs wünschenswert, um die gesamte im Brennstoff 

gespeicherte chemische Energie für die Stromerzeugung (bzw. Wärmebereitstellung) nutzen  

zu können. 

Andererseits ist ein möglichst geringes Rauchgasvolumen anzustreben, um die Wärmeverluste 

mit dem aus dem Kessel austretenden Rauchgas möglichst gering zu halten. Ein niedriger 

Luftüberschuss führt zu einem höheren elektrischen Wirkungsgrad. Die entsprechenden  

Zusammenhänge sind in Abbildung 3.6 dargestellt. 

 

Abbildung 3.6: Abhängigkeit des Wirkungsgrads vom Luftüberschuss [Gohlke 2008a]. 

Theoretisch wäre eine optimale Verbrennung gewährleistet, wenn die zugeführte Luftmenge 

(Summe aus Primär- und Sekundärluft) exakt der erforderlichen Luftmenge für eine voll-

ständige Verbrennung entsprechen würde. Dies bedeutet, dass weder ein Luftüberschuss noch 

ein Luftmangel auftritt. Der entsprechende Zustand wird als stöchiometrische Verbrennung 

bezeichnet [Mayr 1997]. 



3.4  Grundlagen zu Energieerzeugung und Wirkungsgradsteigerungen 

21 

Allerding steigt allgemein der erforderliche Luftüberschuss mit der Inhomogenität des Brenn-

stoffs, so dass in großtechnischen Abfallverbrennungsanlagen eine stöchiometrische Verbren-

nung aufgrund der Heterogenität und Stückigkeit des Brennstoffs Abfall nicht erreicht werden 

kann. Insbesondere eine Unterschreitung der stöchiometrischen Verbrennungsluftmenge muss 

vermieden werden, denn in diesen Fall würde durch die unvollständige Verbrennung neben 

organischen Schadstoffen auch Kohlenmonoxid gebildet und mit dem Rauchgas den Kessel 

verlassen. Außerdem steigt die Gefahr von Verpuffungen, insbesondere wenn im Bereich der 

Rauchgasreinigung ein Elektrofilter installiert ist. 

Aus diesem Grund existieren für den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen Vorschriften, die 

sich auf den Betrieb der Feuerung beziehen. Entsprechend § 5 und § 6 der 17. BImSchV 

[17. BImSchV] (Siehe Abschnitt 4.4, S. 56 ff) müssen Abfallverbrennungsanlagen so errichtet 

und betrieben werden, dass u.a. für die entstehenden Verbrennungsgase nach der letzten  

Verbrennungsluftzuführung eine Verweilzeit von mindestens zwei Sekunden bei einer Mindest-

temperatur von 850 °C eingehalten wird. Der organische Kohlenstoffgehalt der Schlacke ist auf 

3 % bzw. der Glühverlust auf 5 % begrenzt. Außerdem sind die Emissionen für Kohlenmonoxid 

und organische Schadstoffe limitiert. Ältere Versionen der 17. BImSchV enthielten darüber 

hinaus auch Anforderungen für den Mindestsauerstoffgehalt der entstehenden Rauchgase. 

Für eine genaue Kontrolle und Regelung der Feuerung sind Abfallverbrennungsanlagen wie 

andere großtechnische (Feuerungs-)Anlagen heute mit leistungsfähigen elektronischen Betriebs-

leitsystemen ausgerüstet. Allerdings stellt die Feuerungsregelung einer Abfallverbrennungs-

anlage im Vergleich zu Feuerungen, die mit fossilen Brennstoffen wie Kohle, Öl oder Gas 

betrieben werden, eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Dieser Unterschied ist in den Brennstoffei-

genschaften begründet. Fossile Brennstoffe besitzen homogene, nicht schwankende und gleich-

zeitig bekannte Eigenschaften, so dass durch Hinterlegung eines mathematischen Modells mit 

dem Verhalten der entsprechenden Anlage im Betriebsleitsystem eine ruhige und reproduzier-

bare Regelung der Feuerung erreicht wird [Röderer 2007]. 

Dem entgegen weisen die einer Abfallverbrennungsanlage zugeführten Brennstoffe sehr inho-

mogene, schwankende und nicht vorhersehbare Eigenschaften auf, die eine Aufrechterhaltung 

einer konstant guten Verbrennung erschweren [Schumacher 1991]. Folglich reichen einfache 

mathematische Modelle als alleinige Regelstrukturen für die Feuerung in Abfallverbrennungs-

anlagen nicht aus. In der Praxis wurde daher die konventionelle Regelungstechnik mit Ein-

griffen des Betriebspersonals kombiniert [Gierend 1996]. 

Bereits zu Beginn der 90er Jahre wurde von der Fa. Steinmüller ein Forschungsprogramm vor-

bereitet, in dem die Möglichkeiten der IR-Thermographie zur Temperaturbestimmung des 

Abfallbetts auf dem Rost untersucht wurde [Schumacher 1991]. Über einen frühen Einsatz der 

IR-Thermographie an der Abfallverbrennungsanlage in Coburg wird in [Busch 1993] berichtet. 

Zusätzlich werden zur Feuerungsregelung Videokameras eingesetzt [Martin 1993]. Abbil-

dung 3.7 zeigt mögliche Kamera-Positionen und ein vereinfachtes Schema zur Feuerungs-

regelung. 
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Abbildung 3.7: Vereinfachtes Schema zur Feuerungsregelung [Keller 2007]. 

Heute stehen für die Feuerungsregelung von großtechnischen Abfallverbrennungsanlagen 

zuverlässige Technologien zur Verfügung, die sowohl auf Fortschritten in der EDV- und Com-

putertechnik als auch in der Sensortechnik basieren. Beispielsweise sind nach [Pacher 2007] an 

bayrischen Abfallverbrennungsanlagen für eine Kontrolle der Verbrennungsvorgänge verschie-

dene Bilanzierungsmodelle, Online-Heizwertberechnungen oder Kombinationen aus Thermo-

elementen und Pyrometern mit Plausibilitätskontrolle installiert. 

Weitere Verbesserungen ergaben sich durch die Einführung der sogenannten Fuzzy-Regelung in 

die Feuerleistungsregelung von Abfallverbrennungsanlagen [Gierend 1996] [Maltry 2012], die 

seit den 90er Jahren eingesetzt wird [Vodegel 2006]. Die Basis für diese Regelungstechnik 

bilden grundlegende Zusammenhänge, ergänzt durch Betriebserfahrungen, die als Fuzzy-Logik 

im Betriebsleitsystem hinterlegt werden. Die Kombination aus modellgestützter Regelungs-

technik und Fuzzy-Technologie wird von der Firma Siemens Power Generation als hybride 

Feuerleistungsregelung bezeichnet [Ellersiek 2008]. Außerdem werden Künstliche Neuronale 

Netze als weitere Technologie für die Überwachung und Regelung von Abfallverbrennungs-

anlagen betrachtet [Vodegel 2006] [Schmidt 2008]. 

Darüber hinaus wurden für eine Weiterentwicklung der Abfallverbrennungsanlagen und  

Optimierung der Verbrennungsprozesse verschiedene Modellvorstellungen zur Simulation der 

Vorgänge in einer Abfallverbrennungsanlage entwickelt [Appel 2002] [Beckmann 1994] 

[Beckmann 2005] [Brosch 2014] [Klasen 2006] [Peters 1994] [Schetter 1985] [Scholz 1990] 

[Simsek 2009] [Vodegel 2006] [Wirtz 2013] [Wolf 2005]. 
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3.4.2 Kessel 

Der Kessel stellt entsprechend den vorangegangenen Abschnitten das zentrale Bauteil für die 

Energienutzung dar, denn hier wird der Dampf für die weitere Verwendung (Wärmenutzung, 

Dampfabgabe, Strombereitstellung) erzeugt. 

Die Konstruktion des Kessels ist auf die verwendete Feuerung und die eingesetzten Brennstoffe 

abgestimmt. Außerdem wird der Wirkungsgrad bzw. die Effizienz der Gesamtanlage maß-

geblich durch die Konstruktion des Kessels bestimmt. Der Kesselwirkungsgrad beschreibt den 

Energieanteil, der aus den von der Feuerung aufsteigenden heißen Rauchgasen auf den Wasser-

Dampf-Kreislauf des Kessels für eine spätere Nutzung übertragen wird. 

Steinkohlkraftwerke erreichen einen Kesselwirkungsgrad von über 93 % [Schu 2006], nach 

Angaben in [Kugler 1990] liegt der Kesselwirkungsgrad bei Kraftwerken zwischen 91 und 

94 %. Für das moderne Kraftwerk in Karlsruhe, das seit 2014 offiziell in Betrieb ist, wird ein 

hoher Kesselwirkungsgrad von 95,6 % mitgeteilt [Stamatelopoulos 2016]. 

Moderne Abfallverbrennungsanlagen erreichen hier Werte, die deutlich über 80 % liegen  

[Martin 2013] [Schu 2006]. Entsprechend einem älteren Vergleich (Stand 2001), der im BVT-

Merkblatt "Waste Incineration" berücksichtigt wurde, schwankt der Kesselwirkungsgrad  

zwischen 75,2 und 84,2 %; als Mittelwert ergaben sich 81,2 % [BVT WI]. Diese Angaben 

findet man auch in [Johnke 2004]. Nach Reimann [Reimann 2004] liegen die Kesselwirkungs-

grade im Bereich von 80 bis 85 %. 

Eine Steigerung auf über 90 % ist möglich, wenn durch Einsatz der Abgas-Kondensation die 

latente Wärme der Rauchgase genutzt wird [Martin 2013]. Für die Abfallverbrennungsanlage in 

Aarhus (Dänemark) wird ein Kesselwirkungsgrad von 92,2 % angegeben [Schäfers 2006]. Von 

Damgaard [Damgaard 2010] werden im Rahmen eines ökobilanziellen Vergleichs für den 

Wirkungsgrad 92 % bei maximaler Energienutzung angenommen. 

Die energetische Beurteilung der Gesamtanlage erfolgt sinnvollerweise durch andere Wirkungs-

grade, in denen die abgegebene Kraftwerksleistung – d.h. die erzeugte Nutzenergie in Form von 

Strom oder Wärme – in Beziehung zu der zugeführten Primärenergie des Brennstoffs gesetzt 

wird. Die Primärenergie des Brennstoffs entspricht der im Brennstoff gespeicherten chemischen 

Energie und wird durch den Heizwert beschrieben. 

Als "Wirkungsgrad" wird in der Regel der elektrische Nettowirkungsgrad bezeichnet, wenn der 

im Kessel erzeugte Dampf nur zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt wird. Der elektrische 

Nettowirkungsgrad beschreibt das Verhältnis der in das Stromnetz abgegebenen elektrischen 

Energie zu der mit dem Brennstoff zugeführten Primärenergie. Auf diesem Weg wird der Ei-

genverbrauch der Anlage berücksichtigt. Der elektrische Bruttowirkungsgrad basiert dagegen 

auf der im Generator erzeugten elektrischen Energie ohne Einbeziehung des Eigenverbrauchs. 

Wird der im Kessel erzeugte Dampf gleichzeitig für die Bereitstellung von elektrischer Energie 

und Wärme (Fernwärme usw.) genutzt, so werden oft die Begriffe "Nutzungsgrad" oder  

"Wärmenutzungsgrad" verwendet. In diesen Fällen beschreibt das entsprechende Verhältnis die 
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Summe der in die Netze abgegebenen Energiemengen (Strom und Wärme) zu der mit dem 

Brennstoff zugeführten Primärenergie. 

Die Dampfnutzung für die Bereitstellung von Wärme ist im Gegensatz zur Erzeugung elektri-

scher Energie vom Standort der Anlage abhängig. Nicht jeder Standort einer Abfallver-

brennungsanlage weist entsprechende Wärmeabnehmer auf, wie z.B. ein Fernwärmenetz oder 

einen Industriebetrieb mit Wärmebedarf, denn die politische Durchsetzbarkeit war oft ein 

Hauptkriterium für die Standortwahl [UBA 2008a]. Aufgrund der großen Widerstände gegen 

Abfallverbrennungsanlagen in der Vergangenheit bildete die Stromerzeugung standortbedingt 

den Schwerpunkt bei der Energienutzung [Fleck 2005]. 

Folglich gibt es bei dem Nutzungsanteil der im Feuerraum freigesetzten Energie sehr große 

Unterschiede. Eine Beschränkung auf Wärmenutzung ermöglicht theoretisch eine Nutzung  

von ca. 90 % der zugeführten Energie, dagegen können bei alleiniger Stromerzeugung unter 

optimalen lokalen und technischen Bedingungen maximal gut 30 % der zugeführten Energie 

genutzt werden [Ragoßnig 2008]. 

Geht man bei der Verwendung des erzeugten Dampfes nur von der Stromerzeugung aus, so 

beruhen die möglichen Maßnahmen für Wirkungsgradsteigerungen zur Erzeugung elektrischer 

Energie auf grundlegenden thermodynamischen Zusammenhängen. Je mehr Energie aus dem 

Rauchgas auf den Dampf durch eine möglichst hohe Überhitzung übertragen werden kann, 

umso höher ist die Effizienz der Turbine und somit der elektrische Bruttowirkungsgrad  

der Abfallverbrennungsanlage. Eine möglichst hohe Überhitzung wird durch hohe Dampf-

parameter, d.h. durch möglichst hohe Dampftemperaturen und einen hohen Druck erreicht. 

In Folge dieses Sachverhalts wurden bei großen Kohlekraftwerken durch Verbesserungen bei 

den Werkstoffen immer höhere Betriebsdrücke bzw. Temperaturen angestrebt und damit der 

elektrische Wirkungsgrad gesteigert. 

Im Vergleich zu Kraftwerken können in Abfallverbrennungsanlagen die Dampfparameter nicht 

immer weiter erhöht werden, denn aufgrund der Rauchgaszusammensetzung treten sehr starke 

Korrosionsprozesse auf. Abbildung 3.8 zeigt eine schematische Übersicht zu Korrosions-

prozessen in Abfallverbrennungsanlagen in Abhängigkeit von der Temperatur. 

Entsprechend Abbildung 3.8 sind drei grundsätzliche Korrosionsprozesse zu unterschieden. Im 

Temperaturbereich unterhalb von ca. 170 °C kommt es zu einer Taupunktunterschreitung in den 

Rauchgasen, so dass ein elektrochemischer Angriff auf das Kesselmaterial durch sich bildende 

anorganische Säuren möglich wird. Oberhalb von 400 °C treten Korrosionsvorgänge auf, die 

durch Ablagerungen auf den Heizflächen des Kessels verursacht werden. Ergänzend dazu 

spielen Prozesse eine Rolle, die auf einem direkten Kontakt der Gasphase mit den Kesselheiz-

flächen beruhen. 
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Abbildung 3.8: Korrosionsprozesse in Abfallverbrennungsanlagen als Funktion der Wandtemperatur der Überhit-

zerrohre ([Görner 2003], nach [Seier 1998]). 

Verursacht werden diese Korrosionsprozesse durch die im Restabfall enthaltenen chemischen 

Elemente Chlor und Schwefel, sowie Alkalimetalle (Natrium, Kalium) und Schwermetalle  

(u.a. Blei, Zink) [Martin 2013]. Die Standzeit der Kesselrohre hängt direkt von den Dampf-

parametern und dem Chorgehalt der Rauchgase ab [Seiler 2005]. 

Die Korrosionsprozesse in Kesseln von Abfallverbrennungsanlagen werden trotz intensiver 

Forschung bis heute noch nicht vollständig verstanden [Martin 2013]. Es gibt viele Beispiele 

dafür, dass sich die an einem Standort als vorteilhafte erweisende Modifikationen hinsichtlich 

der Korrosionsproblematik nicht auf einen anderen Standort übertragen lassen [Spiegel 2005]. 

Teilweise treten massive Korrosionsschäden bereits bei moderaten Dampfparametern auf, 

andere Anlagen zeigen dem entgegen bei höheren Dampftemperaturen noch akzeptable  

Korrosionsraten [Martin 2013]. 

Für genauere Informationen zu den Korrosionsprozessen wird auf die Literatur (Siehe z.B. 

[Born 1996] [Grabke 1995] [Lee 2007] [Schroer 2002] [Schumacher 1996] [Schumacher 1997] 

[Warnecke 2014]) verwiesen. 

Allgemein werden heute Dampfparameter von 40 bar und 400 °C als Kompromiss zwischen 

niedrigen Korrosionsraten und möglichst hohen Wirkungsgraden betrachtet [Pacher 2007] 

[Seier 1998]. Diese Parameter sind als Grenze für das sichere Erreichen von vertretbaren  

Standzeiten für Kesselrohre anzusehen [Martin 2013]. Es gibt bis heute keine metallischen 

Werkstoffe für Dampfkessel von Abfallverbrennungsanlagen, die bei Temperaturen von über 

400 °C (Metalltemperatur) tatsächlich korrosionsfest sind [Nachreiner 2015]. 
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Die Auswertung einer Zusammenstellung von Dampfparametern deutscher Abfallverbrennungs-

anlagen in [Schu 2009] zeigt, dass überwiegend Dampfparameter in Bereichen um 40 bar und 

400 °C genutzt werden. Die Anzahl der Standorte kann Tabelle 3.1 entnommen werden. 

Tabelle 3.1: Dampfparameter deutscher Abfallverbrennungsanlagen. 

 
Dampfdruck 

< 38 38-42 bar >42 bar 

Anzahl Standorte 9 43 10 

 
Dampftemperatur 

< 360 °C 360-420 °C > 420 °C 

Anzahl Standorte 7 47 8 

Anmerkung: Die Datengrundlage für diese Zusammenstellung findet man in [Schu 2009] und stammt aus dem Jahr 

2005. Standorte mit verschiedenen Dampfparametern für einzelne Verbrennungslinien wurden hier in der Auswer-

tung nicht berücksichtigt. 

Weiter unten im Text und in Abschnitt 3.5 werden einige Abfallverbrennungsanlagen vorge-

stellt, deren Dampfparameter oberhalb von 40 bar und 400 °C liegen. Die Dampfparameter von 

neuen Kraftwerken, die beispielsweise für das neue Steinkohlekraftwerk in Karlsruhe bei 

603 °C und 292 bar (Hochdruckseite) betragen [Brüggemann 2015] [Stamatelopoulos 2016], 

werden jedoch nicht erreicht. 

Zur Minderung der Korrosionsprobleme, die in Abfallverbrennungsanlagen an Kesselheißflä-

chen mit direktem Rauchgaskontakt auftreten, wurden verschiedene Technologien entwickelt. 

Eine Möglichkeit bietet das Aufbringen von metallischen Schutzschichten in Kesselbereichen, 

die besonders von der Korrosion betroffen sind. Das Aufbringen der Schutzschichten kann 

durch Auftragsschweißung ("Cladding"), galvanische Beschichtung oder durch Thermisches 

Spritzen erfolgen [Bendix 2005] [Manzke 2016].  

Im MHKW Burgkirchen, wo aufgrund der Dampfabgabe an ein benachbartes Chemiewerk die 

Dampfparameter bei 80 bar und 400 °C liegen, wurden bereits im Folgejahr (1994) nach der 

Inbetriebnahme der Anlage erste Cladding-Arbeiten durchgeführt. Allerdings weisen die  

beschichteten Rohre ebenfalls einen Materialabtrag durch Korrosion auf, so dass an diesem 

Standort im Jahr 2001 mit dem Aufbringen neuer Schutzschichten (Recladding) begonnen 

wurde. [Englmaier 2004] 

Einen anderen Weg zur Verbesserung der Effizienz des Kessels bieten neuartige Heizflächen, 

die sich durch eine spezielle Anordnung bzw. einen besonderen Schutz auszeichnen. 

Als "Wandüberhitzer" werden von der Fa. Martin (München) Heizflächen bezeichnet, die  

im ersten Strahlungszug des Kessels installiert werden [Egeler 2013] [Martin 2013]  
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[Nachreiner 2015]. Der Einbau dieser Heizflächen erfolgt zwischen der Membranwand des 

Kessels und den keramischen Schutzplatten. Aufgrund der Hinterlüftung der keramischen 

Schutzplatten sind die Überhitzerheizflächen vor dem korrosiven Angriff der Rauchgase  

geschützt. In der Vergangenheit haben sich hinterlüftete Plattensysteme im ersten Kesselzug  

gut bewährt, denn es wurden Standzeiten von über 50.000 Stunden ohne nennenswerte  

Schäden erreicht [Büchner 2010]. Aufbau und Montage des neuartigen Wandüberhitzers sind 

im Abbildung 3.9 dargestellt. 

 

Abbildung 3.9: Prinzip und Montage des Wandüberhitzers [Martin 2013] [Nachreiner 2015]. 

Im Rahmen von Tests am Müllkraftwerk Schwandorf im Zeitraum von 2000 bis 2003 wurde 

mit Hilfe des Wandüberhitzers eine Dampftemperatur von 470 °C erreicht [Nachreiner 2015]. 

Als weiteren Weg für höhere Dampftemperaturen wird in [Martin 2013] und [Nachreiner 2015] 

ein "Strahlungsüberhitzer" beschrieben. Dabei handelt sich um Heizflächen, die in den ersten 

Zug des Kessels eingehängt werden (Siehe Abbildung 3.10, S. 28). 

Ein Strahlungsüberhitzer, wie in Abbildung 3.10 (S. 28) gezeigt, wurde für Versuchs-zwecke im 

Jahr 2012 am Müllheizkraftwerk Rosenheim installiert. Das entsprechende Überhitzerpanel war 

nach Angaben in [Nachreiner 2015] 4,1 m lang und 1,4 m breit und das Gewicht betrug 2 t. Es 

wurden Dampftemperaturen von bis zu 480 °C erreicht, ohne das nennenswerte Korrosions-

schäden auftraten [Nachreiner 2015]. Erste Ergebnisse aus 3600 Betriebsstunden werden von 

Egeler [Egeler 2013] vorgestellt. 

Weitere Potenziale zur Wirkungsgradsteigerung von Abfallverbrennungsanlagen ergeben sich 

bei der Betrachtung der einzelnen Aggregate des Wasser-Dampf-Kreislaufs. Entsprechende 

Vorschläge werden in [Wandschneider 2015a] vorgestellt. 
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Abbildung 3.10: Strahlungsüberhitzer im Kesselbereich [Martin 2013]. 

Andere Wege für die Steigerung des Wirkungsgrades sind möglich, wenn umfangreichere 

Veränderungen in der Anlagentechnik in Betracht gezogen werden. Damit wird das in Abbil-

dung 3.2 (S. 16) dargestellte System der Energiewandlungen durch zusätzliche Bauteile bzw. 

Schritte ergänzt. 

Am Standort Mannheim wurde in der Vergangenheit der Kessel einer Abfallverbrennungs-

anlage mit einer kleinen, zusätzlichen Erdgasfeuerung für die Überhitzung ausgerüstet, so dass 

eine Anhebung der Dampfparameter bei gleichzeitiger Minderung des Korrosionsrisikos ermög-

licht wurde [Seier 1998] (Siehe Abschnitt 3.5.4). 

Eine andere Möglichkeit stellt die Zwischenüberhitzung dar, die an Kraftwerken Stand der 

Technik ist. An Abfallverbrennungsanlagen ist eine spezielle Variante erforderlich, in dem 

teilentspannter Dampf von der Turbine mit heißem Frischdampf aus dem Kessel erneut über-

hitzt wird. Dieses Prinzip wurde an der Abfallverbrennungsanlage in Amsterdam realisiert und 

wird weiter unten im Text (Abschnitt 3.5.1, S. 36) dargestellt. Eine Zwischenüberhitzung wurde 

auch am Ersatzbrennstoff-Kraftwerk Rüdersdorf [Schäfers 2006] installiert und ist auch für 

neue Biomassekraftwerke geplant, die für den entstehenden Markt in Großbritannien vorge-

sehen sind [Billotet 2012]. 

In Tabelle 3.2 (S. 29) wird die Basisauslegung für Kessel von Abfallverbrennungsanlagen 

(40 bar und 400 °C) den möglichen Wirkungsgradverbesserungen durch Anhebung der Dampf-

parameter und einer Zwischenüberhitzung gegenüber gestellt. 

Aus der Tabelle 3.2 ergibt sich, dass durch die verschiedenen technischen Maßnahmen der 

elektrische Brutto-Wirkungsgrad einer Abfallverbrennungsanlage von 26,1 auf maximal 29,3 % 

steigt. Die größte Verbesserung des Nettowirkungsgrades beträgt 11,6 % und wird durch An-

hebung der Dampfparameter auf 460 °C und 80 bar erreicht. 
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Tabelle 3.2: Mögliche Steigerung der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen [Benz 2009] (Zitiert nach 

[Keunecke 2016]). 

 

 

Weitere Vergleiche von verschiedenen Möglichkeiten zur Wirkungsgradsteigerung durch inno-

vative Überhitzungstechnologien findet man in [Schu 2009]. 

Andere Wege zur Wirkungsgradsteigerung basieren auf einer Kombination der Abfallverbren-

nungsanlage mit anderen Feuerungsanlagen. Ein entsprechendes Beispiel stellt die UPSWING-

Technologie (Unification of Power plant and Solid Waste Incineration on the Grate) dar, die 

Kohlekraftwerk und Abfallverbrennungsanlage verbindet. Der in der Abfallverbrennungsanlage 

erzeugte Dampf wird zur Überhitzung und anschließenden Nutzung an das Kraftwerk über-

geben; der Rauchgasstrom der Abfallverbrennung wird nach einer Vorreinigung ebenfalls dem 

Kraftwerk zugeführt. [Vehlow 2003] [Vehlow 2005] 

Ein ähnliches System stellt das BiFuelCycle-Konzept dar, das von der Firma EcoEnergy entwi-

ckelt wurde. Für die externe Überhitzung ist eine zirkulierende Wirbelschicht vorgesehen, die 

mit festen Brennstoffen betrieben wird. Das Abgas aus der zirkulierenden Wirbelschicht wird 

der Rauchgasreinigung der Abfallverbrennungsanlage zugeführt. Eine genauere Beschreibung 

des Systems ist der Literatur [Schu 2006] [Schu 2007] zu entnehmen. 

Zusätzliche Optimierungen im Kesselbereich ergeben sich im praktischen Anlagenbetrieb durch 

Maßnahmen, die zu einer Verbesserung der Kesselreinigung beitragen. Durch eine Kesselreini-

gung werden allgemein die Beläge auf den Heizflächen entfernt, die sich in Abhängigkeit vom 

eingesetzten Brennstoff bilden und den Wärmeaustausch zwischen Rauchgas und Wasser-

Dampf-Kreislauf behindern. Folglich steigt mit zunehmenden Belägen auf den Heizflächen die 

Rauchgastemperatur am Kesselende, so dass der Kesselwirkungsgrad sinkt. 

Durchgeführt wird eine Kesselreinigung bei laufendem Betrieb mit sogenannten Rußbläsern. 

Dabei handelt es sich im einfachsten Fall um ein Rohr mit kleinen Austrittsdüsen, das an den 

Heizflächen vorbei geführt wird. In der Regel werden die Ablagerungen mit Dampf, der durch 

die Austrittsösen strömt, von den Heizflächen entfernt. Durch den Einsatz von Dampf entstehen 

in den Heizflächen keine großen Wärmespannungen und Verbrennungsprozesse werden im 



3  Grundlagen der thermischen Abfallbehandlung 

30 

Vergleich mit Luft nicht beeinflusst. Zusätzlich zu Rußbläsern stehen heute für die Reinigung 

von Kesselheizflächen sehr unterschiedliche Technologien zur Verfügung, die von Vodegel und 

Harpeng [Vodegel 2005] beschrieben werden. 

Für eine Bewertung der Kesselverschmutzung und der Effektivität einer Kesselreinigung lassen 

sich nach Wärmestromdichtemessungen heranziehen. Eine Reinigung nach festen Zeitinter-

vallen oder einer bestimmten Rauchgastemperatur ist nicht zielführend. [Rostkowski 2012]. 

Genauere Kenntnisse über die chemische Zusammensetzung und mineralogischen Aufbau der 

Beläge auf den Kesselrohren ermöglichen gezielte Gegenmaßnahmen, so dass Stillstandzeiten 

der Abfallverbrennungsanlage für Reinigungsarbeiten und Revisionen reduziert werden können 

[Reichelt 2012]. 

3.4.3 Rauchgasreinigung 

Im Zusammenhang mit den öffentlichen Diskussionen über den Bau und Betrieb von Abfall-

verbrennungsanlagen kommt möglichst niedrigen Schadstoffkonzentrationen, die am Ende der 

Rauchgasreinigung im Abgas enthalten sind, eine große Bedeutung zu. 

Ohne Frage haben in der Vergangenheit verstärkte Umweltschutzanforderungen eine deutliche 

Entlastung für die Umwelt gebracht. Einen Einblick in die historische Entwicklung der  

Rauchgasreinigung an Abfallverbrennungsanlegen ermöglicht eine ältere Dokumentation vom 

Umweltbundesamt [UBA 1978]. 

Die Emissionen aus Abfallverbrennungsvorlagen wurden u.a. durch eine Neufassung der 

TA Luft [TA Luft 86] im Jahr 1986 stärker begrenzt. Weitere Reduzierungen der Emissions-

grenzwerte ergaben sich aus der [17 BImSchV], die in der ersten Fassung im November 1990 

verabschiedet und später mehrfach verschärft wurde. 

Die herabgesetzten immissionsschutzrechtlichen Grenzwerte machten an existierenden Abfall-

verbrennungsanlagen Nachrüstungen im Bereich der Rauchgasreinigung erforderlich. Fehlende 

Erfahrungen mit der dauerhaften Einhaltung der neuen und sehr niedrigen Grenzwerte in Ver-

bindung mit der Forderung nach einer möglichst weitgehenden Unterschreitung der Grenzwerte 

in den öffentlichen Diskussionen der 90er-Jahre führten zu mehrstufigen und komplexen 

Rauchgasreinigungsanlagen. In der Öffentlichkeit wird die Qualität der Rauchgasreinigungs-

technik ausschließlich mit möglichst geringen Emissionen von Luftschadstoffen gleichgesetzt 

[Suritsch 2009].  

Von Mitte der 80er Jahre bis Ende der 90er Jahre wurden Rauchgasreinigungsanlagen errichtet, 

die aus 6 bis 7 Komponenten aufgebaut waren. Eine typische Kombination aus der damaligen 

Zeit umfasste eine Flugascheabscheidung, ein dreistufiges Wäschersystem (Quenche, saure u. 

alkalische Wäsche), einen Katalysator zur Stickoxidminderung mit Wärmeverschiebsystem  

und einen mit Herdofenkoks und Kalziumhydroxid betriebenen Polizeifilter [Morun 2006]  

[Schulteß 2007]. Ein entsprechendes Beispiel aus dieser Zeit stellt die Abgasreinigung der 

Abfallverbrennungsanlage am Standort Köln [AVG 1995] dar. Zur Sicherheit wurden Maßnahmen 
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realisiert, mit denen teilweise die Emissionsgrenzwerte um das 10- bis 100-fache unterschritten 

wurden [Schulteß 1996]. In der Studie von Fehrenbach et al. [Fehrenbach 2007b] konnten keine 

Zusammenhänge zwischen der Rauchgasreinigungstechnik und Abgaswerten ermittelt werden. 

Ferner stieg in der Vergangenheit der Aufwand für die Rauchgasreinigung durch die Forderung 

nach einem möglichst rückstandsfreien Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen, gekennzeich-

net durch eine Aufbereitung der Rauchgasreinigungsrückstände zu Wertstoffen. Ein entspre-

chendes Beispiel stellt die Anlage am Standort Hamburg Borsigstraße (Inbetriebnahme 1994 

[MVB 2005]) dar, deren schematischer Aufbau in Abbildung 3.11 dargestellt ist. 

 

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau der Abfallverbrennungsanlage Borsigstraße [MVB 2005]. 

Entsprechend Abbildung 3.11 werden am Standort Hamburg Borsigstraße aus den Absalzungen 

der Wäscher durch verfahrenstechnische Aufbereitungsschritte als Produkte Salzsäure und Gips 

erzeugt. Bezogen auf eine 1 t verbrannten Restabfall entstehen 3 kg Gips und 11 kg Salzsäure 

(30 %) [Schäfers 1997]. In Rückstandsverbrennungsanlagen der chemischen Industrie wird die 

Salzsäuregewinnung wenig angewendet, denn die selektive Abtrennung einzelner Abgasbe-

standteile ist technisch und damit wirtschaftlich aufwändig [Lehner 2003]. 

Auf der anderen Seite spielt bei der Bewertung von Abfallverbrennungsanlagen allgemein die 

Effizienz eine zunehmende Rolle, so dass seit längerer Zeit ein Trend zu einfacheren Rauchgas-

reinigungskonzepten mit geringen Investitions- und Personal- und Betriebskosten existiert. 

Diese einfacheren Rauchgasreinigungskonzepte orientieren sich an allgemeinen Minderungs-

möglichkeiten, indem möglichst wenige Aggregate und Rauchgasreinigungsstufen mit einem 

geringen Druckverlust errichtet werden. Berechnungen von Gohlke et al. [Gohlke 2008b] zeigen 

am Beispiel der Stickoxidminderung entsprechend Abbildung 3.12 (S. 32), dass eine SCR-Ent-

stickungsanlage als separate, nach-geschaltete Rauchgasreinigungsstufe im Vergleich zu einer 

im Kessel installierten SNCR-Anlage zu einem niedrigeren elektrischen Wirkungsgrad führt. 
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Abbildung 3.12: Einfluss der Entstickungsanlage auf den elektrischen Wirkungsgrad (VLN: Very-low NOx Techno-

logie der Fa. Martin, München) [Gohlke 2008b]. 

Von besonderer Bedeutung in diesem Zusammenhang ist, dass die in der 17. BImSchV 

[17. BImSchV] geforderten Grenzwerte von Abfallverbrennungsanlagen ebenfalls mit einfacheren 

Rauchgasreinigungsanlagen sicher eingehalten werden können. Somit existieren heue in 

Deutschland Abfallverbrennungsanlagen mit sehr unterschiedlichen Rauchgasreinigungsanlagen. 

Die Vielfältigkeit und die Veränderungen der Anlagenkonzepte für die Rauchgasreinigung an 

Abfallverbrennungsanlagen wird in einer schematischen Übersicht für die Standorte deutlich, 

die von der EEW Energy from Waste GmbH betrieben werden. Tabelle 3.3 (S. 33) zeigt eine 

Auswahl für sieben Standorte des Unternehmens. 

Die älteren Abfallverbrennungsanlagen sind nach Tabelle 3.3 mit einer klassischen nass arbei-

tenden Rauchgasreinigungsanlage ausgerüstet, in der überwiegend die sauren Schadstoffe HCl 

und SO2 mit Hilfe von zwei Wäschern bei unterschiedlichen pH-Werten aus dem Rauchgas 

abgetrennt werden. Die in den Absalzungen der Wäscher enthaltenen Salze werden anschlie-

ßend aufbereitet (Beispiel siehe Abbildung 3.11, S. 31) oder in einem Sprühtrockner bzw. einem 

separaten Trockner in deponiefähige Feststoffe überführt. 

Dem gegenüber erfolgt an den Anlagen in Magdeburg und Hannover die Abscheidung von HCl 

und SO2 durch eine sogenannte quasitrockene Konzeption, die verfahrenstechnisch weniger 

aufwändig ist. In das heiße Rauchgas wird eine Kalkmichlösung eingedüst; die entstehenden 

festen Reaktionsprodukte werden gemeinsam mit dem Flugstaub in einem nachfolgenden 

Staubfilter aus dem Rauchgas abgetrennt. Die Zugabe von Koks ermöglicht die simultane 

Abscheidung u.a. von organischen Schadstoffen und Quecksilber. Der entstehende Filterkuchen 

wird in einer Untertagedeponie entsorgt. 
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Tabelle 3.3: Entwicklung der Abgasreinigung bei der EEW Energy from Waste GmbH ([Büchner 2010], Tabelle 

um Spalten gekürzt). 

 

 

Eine dritte Variante zur Abscheidung von sauren Schadstoffen bilden trockenkonditioniert 

arbeitende Systeme, deren Aufbau den quasitrockenen Konzeptionen ähnelt. An Stelle einer 

Kalkmichllösung wird festes Kalziumhydroxid-Pulver (Ca(OH)2) in den Rauchgasstrom einge-

bracht. Zusätzlich muss insbesondere für eine bessere HCl-/SO2-Abscheidung das Rauchgas 

durch Zugabe von Wasser konditioniert werden. 

Ferner ist Tabelle 3.3 zu entnehmen, dass es auch bei den eingesetzten Entstickungsverfahren zu 

Veränderungen gekommen ist. Die älteren Abfallverbrennungsanlagen sind mit einer verfah-

renstechnische relativ aufwändigen und damit teuren SCR-Anlage als Low Dust-Tail End-

Variante (In Tabelle 3.3 schematisch gezeigt) ausgerüstet. Diese Technologie ermöglicht zwar 

einen stöchiometrischen Einsatz des Reduktionsmittels, aber andererseits ist eine energieinten-

sive Wiederaufheizung der Rauchgase notwendig. Eine möglichst niedrige Betriebstemperatur 

der SCR-Anlage führt folglich zu einer besseren Energieeffizienz. Dagegen sind die neueren 

Abfallverbrennungsanlagen mit einem SNCR-Verfahren zur Entstickung der Rauchgase ausge-

rüstet, das einen relativ einfachen verfahrenstechnischen Aufbau mit geringen Investitionskos-

ten aufweist. Ein Nachteil ist der aufgrund von Nebenreaktionen entstehende überstöchiometri-

sche Reduktionsmittelbedarf. Energetische Vergleiche der erwähnten Entstickungsverfahren 

weisen Vorteile für das SNCR-Verfahren auf [Beckmann 2009] [Walk 2008a] [Walk 2008b]. 

Außerdem wurde entsprechend Tabelle 3.3 bei den neueren Anlagen auf einen Filterbett-

adsorber als letzte Rauchgasreinigungsstufe vor dem Kamin zur Abscheidung von noch im 

Rauchgas verbliebenen Schadstoffrestmengen verzichtet. 

Der Umfang der Rauchgasreinigungstechnik wirkt sich zwangsläufig auf die Investitionskosten 

und den Energieverbrauch aus. Vergleicht man die verschiedenen Konzeptionen zur Rauchgas-

reinigung hinsichtlich des Energiebedarfs, so weist der Betrieb von quasitrocken oder trocken-
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konditioniert arbeitenden Rauchgasreinigungssystemen einen geringeren elektrischen Energie-

bedarf als die auf Wäschern basierenden nassen Systeme [Ragoßnig 2008]. 

Nach [Damgaard 2010] erforderte der Betrieb einer Abfallverbrennungsanlage 10 kWh pro 

Tonne verbranntem Abfall, wenn keine Rauchgasreinigungsanlage installiert ist (Bis 1973 

möglich). Durch den Einbau eines trocken arbeitenden Rauchgasreinigungssystems, ergänzt um 

eine SNCR-Anlage zur Stickoxidminderung, steigt der Energiebedarf auf 45 kWh/tA. Für den 

Betrieb einer Abfallverbrennungsanlage mit einer nassen Rauchgasreinigungsanlage, einem 

Filterbettadsorber zur Feinreinigung und einer SCR-Anlage zur Entstickung sind 80 kWh/tA 

notwendig. 

Eine weitere Entwicklung bei der Rauchgasreinigungstechnik, aus Tabelle 3.3 (S. 33) nicht zu 

entnehmen, stellt die verstärkte Nutzung von NaHCO3 für die Abscheidung von sauren Schad-

stoffen dar. Der prinzipielle Aufbau entspricht weitgehend den trockenkonditioniert arbeitenden 

Systemen. Im Vergleich zu Ca(OH)2 ist bei Verwendung von NaHCO3 ein geringeres stöchio-

metrisches Verhältnis und somit ein geringerer Hilfschemikalienverbrauch als Vorteil zu  

nennen. Andererseits stellt der relativ hohe Preis für NaHCO3 den einzigen und zum Teil  

wichtigsten Nachteil dar [Schulteß 2007]. 

Die Rauchgasreinigung an vielen älteren Standorten wurde im Rahmen von Modernisierungen auf 

dieses Verfahren umgestellt; ausgewählte Beispiele sind in Abschnitt 3.5 aufgeführt. Neben einer 

Deponierung besteht bei der Nutzung des NaHCO3-Verfahrens die Möglichkeit, entstehende 

Rückstände aus der Abgasreinigung als verwertbare Sole aufzuarbeiten [Wandschneider 2015b]. 

Eine spezielle Variante des auf NaHCO3 basierenden Rauchgasreinigungsverfahrens existiert an 

der Anlage der niederländischen Fa. Twence in Hengelo, die von Procede Gas Treating BV 

entwickelt und Ende 2014 in Betrieb genommen wurde. Eine schematische Übersicht zeigt 

Abbildung 3.13 (S. 35). 

Entsprechend Abbildung 3.13 wird aus dem Rauchgas der Anlage mit einer Bilisol-CO2-

Abscheideanlage zunächst CO2 abgetrennt, das anschließend mit Na2CO3 zu NaHCO3 umge-

setzt wird. In der Rauchgasreinigungsanlage erfolgt die Abscheidung der sauren Schadstoffe mit 

einer NaHCO3-Suspension. [Huttenhuis 2016] 

Neben Vereinfachungen im Bereich des prinzipiellen Aufbaus der Rauchgasreinigungsanlage 

kann die Energieeffizienz einer Abfallverbrennungsanlage durch verschiedene Wege der Wärme-

rückgewinnung verbessert werden. Die Temperatur der Rauchgase am Kesselende oder an 

anderen Stellen der Rauchgasreinigungsanlage kann über der erforderlichen Betriebstemperatur 

der nachfolgenden Rauchgasreinigungsstufe liegen, so dass eine Kühlung notwendig wird. Als 

Alternative zu einem Verdampfungskühler, der das Rauchgas durch Einspritzen und nach-

folgende Verdampfung von Wasser abkühlt, kann ein Wärmetauscher eingesetzt werden. Die 

mit diesem Wärmetauscher zurückgewonnene Energie kann zur Vorwärmung des Kesselspeise-

wassers bzw. des Kondensats eingesetzt werden. [Karpf 2011] 
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Abbildung 3.13: Schematisch Übersicht über das bei Twence installierte Rauchgasreinigungsverfahren  

(Soda: Na2CO3; SBC: NaHCO3) [Huttenhuis 2016]. 

Eine weitere Möglichkeit der Wärmerückgewinnung bietet die Nutzung der Kondensations-

energie, indem das wasserdampfgesättigte Rauchgas hinter einem Wäschersystem ("nasse" 

Rauchgasreinigung) abgekühlt und die dabei frei werdende Kondensationswärme beispielsweise 

mit Hilfe von Wärmepumpen zur Fernwärmeerzeugung genutzt wird. [Baer 2010] [Karpf 2011]  

Die angesprochenen Optimierungsmaßnahmen im Bereich der Rauchgasreinigung ermöglichen 

nach [Karpf 2011] eine Wärme bzw. Energierückgewinnung im Bereich von 200 bis 850 kW 

pro 10.000 Nm³/h Rauchgas (feucht). 

Diese Technologien der Rauchgaswärmenutzung werden auch an Kohlkraftwerken eingesetzt 

[Adamczyk 2003]. Durch die zurückgewonnenen Wärmemengen wird weniger Dampf für 

Heizzwecke benötigt, so dass größere Dampfmengen in der Turbine zur Stromerzeugung zur 

Verfügung stehen. Die Installation einer Rauchgaswärmenutzung führte am Standort Mehrum 

zu einer Wirkungsgradsteigerungen von 2 % [Michels 2004], an drei anderen Standorten  

zwischen 0,2 bis 1,3 % [Adamczyk 2003]. 

Außerdem bietet der Einsatz von effizienteren elektrischen Antrieben u.a. für Pumpen, Kom-

pressoren, oder Saugzüge einen Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz von Abfall-

verbrennungsanlagen. Allerdings sind erreichbaren Verbesserungen insbesondere bei größeren 

Motoren teilweise sehr klein. [Müller 2015] 
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3.5 Maßnahmen an großtechnischen 
Abfallverbrennungsanlagen 

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Möglichkeiten zur Verbesserung der Energie-

effizienz von Abfallverbrennungsanlagen in den Bereichen Feuerung, Kessel und Rauchgas-

reinigung vorgestellt. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden entsprechenden Maßnahmen 

für ausgewählte Standorte im In- und Ausland vorgestellt. 

3.5.1 Amsterdam 

Die existierende Abfallverbrennungsanlage bestand zunächst aus 4 Verbrennungslinien, jeweils 

ausgelegt für einen Durchsatz von 25 t/h [Wandschneider 2004]. Im Jahr 1999 begannen Pla-

nungen, die Gesamtverbrennungskapazität durch Ergänzung mit 2 weiteren Verbrennungslinien 

von 800.000 t/Jahr auf 1,3 Mio. t zu erhöhen [Wandschneider 2004]. Die letzten zwei Linien 

nahmen 2007 den kommerziellen Betrieb auf, so dass mit insgesamt sechs Verbrennungslinien 

die weltweit größte Abfallverbrennungsanlage entstand [Martin 2013]. 

Bei der Planung der neuen Verbrennungslinien bestand die Aufgabe, einerseits die Emissionen 

in die Atmosphäre zu minimieren und möglichst weitgehend verwertbare Rückstände zu erzeu-

gen. Auf der anderen Seite wurden mit einem elektrischen Nettowirkungsgrad über 30 %, einer 

hohen Verfügbarkeit und einer Senkung der Verbrennungspreise anspruchsvolle Ziele definiert. 

[Wandschneider 2004] 

Die neuen Verbrennungslinien und die getroffenen technischen Maßnahmen sind in [Wand-

schneider 2007] beschrieben. Neben den üblichen technischen Lösungen zur Steigerung des 

Wirkungsgrades wie hohe Dampfparameter, Wärmetauscher zur Rückgewinnung der Konden-

sationswärmen oder einem geringen Kondensationsdruck wurde eine neuartige Zwischenüber-

hitzung installiert. Der prinzipielle Aufbau des Wasser-Dampf-Kreislaufs ist in Abbildung 3.14 

(S. 37) dargestellt. 

Entsprechend Abbildung 3.14 (S. 37) wird der Frischdampf aus dem Dampferzuger zunächst zur 

Hochdruckturbine geleitet. Anschließend wird der teilentspannte Dampf aus der ersten Turbi-

nenstufe einem Wärmetauscher zur Zwischenüberhitzung zugeführt. Dieser Wärmetauscher 

wird zur Vermeidung von Korrosionsproblemen allerdings nicht mit Rauchgas, sondern mit 

Sattdampf aus der Dampftrommel beheizt. [Wandschneider 2007] 

Nach über 2 Jahren Betrieb ist festzustellen, dass die gesetzten Erwartungen erfüllt und elektri-

scher Wirkungsgrad oberhalb von 30 % erreicht wird [Wandschneider 2010]. 
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Abbildung 3.14: Wasser-Dampf-Kreislauf am Standort Amsterdam mit Zwischenüberhitzung [Wandschneider 2010].  

3.5.2 Burgau 

Neben den oben im Text beschriebenen Rostfeuerungsanlagen existiert in Deutschland seit 1987 

am Standort Burgau eine Anlage, in der zur thermischen Behandlung von Restmüll eine Pyro-

lysetechnik eingesetzt wird. Eine frühe Beschreibung findet man in [Fichtel 1987], eine aktuelle 

Darstellung in [Meier 2015]. Das Energieeffizienzkriterium R1 (Siehe Abschnitt 4.3) wurde von 

der Anlage in Burgau mit 0,602 knapp erreicht; allerdings wurde der R1-Status aufgrund von 

Unsicherheiten bei der Datengrundlage und Anwendungsproblemen der für Rostfeuerungen 

entwickelten Berechnungsweise nicht zuerkannt [Meier 2015].  

Der Betrieb dieser Anlage sollte zum Jahresende 2015 bzw. 30. Juni 2016 eingestellt werden 

[Meier 2015]. In dem entsprechenden Entscheidungsprozess wurden auch ökologische  

Gesichtspunkte einbezogen. Danach weisen einige Müllverbrennungsanlagen im Vergleich zur 

Pyrolyseanlage in Burgau niedrigere Emissionswerte und eine bessere Energieeffizienz auf 

[LRA 2014]. Entsprechend den Ausführungen in [Meier 2015], [LRA 2014] und [RE 2014 43] 

ist davon auszugehen, dass für die Stilllegung der Anlage am Standort wirtschaftliche Gründe 

im Zusammenhang mit anstehenden Investitionen und dem aktuellen Preisniveau bei der  

Abfallverbrennung ausschlaggebend gewesen sind. 
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3.5.3 Kassel 

Die Abfallverbrennungsanlage in Kassel nahm 1967 mit einer Verbrennungslinie ihren Betrieb 

auf [Schreyer 2009]. Die später erfolgten Umbauten, Ergänzungen und Erneuerungen im  

Bereich der Kessel sowie der Rauchgasreinigung sind in Tabelle 3.4 aufgeführt. 

Tabelle 3.4: Chronologische Zusammenstellung der Veränderungen an der Abfallverbrennungsanlage Kassel 

(Auswahl). 

1967 / 1968 Inbetriebnahme der Müllverbrennungsanlage mit den Kesseln 1 und 2. 

1981 - 1982 Anpassung der Kessel an geänderte Heizwerte. 

Dez. 1985 
Auftrag zum Bau einer neuen Rauchgasreinigung an die Firma Noell-KRC 

Umwelttechnik GmbH, Würzburg. 

1987 

Errichtung der Rauchgasreinigung nach dem Sprühabsorptionsverfahren mit 

Kalkmilch und Rezirkulation zur Emissionsreduzierung, Inbetriebnahme ab 

Mai1987. 

1994 
Seit 1994 wird die Anlage den gesetzlichen Vorgaben der 17. BImSchV 

angepasst. 

1997 Inbetriebnahme des neuen Kessels 3, Rückbau von Kessel 1. 

1999 Inbetriebnahme des neuen Kessels 4, Rückbau von Kessel 2. 

ab 2004 Erneuerung der Rauchgasreinigung. 

Quellen: 
[MHKW 2016] [Noell 1990] [Schreyer 2009] [Tanner 2008] [Tanner 2011] 

[Thomé-K. 1983] 

 

Die Erneuerung der Rauchgasreinigung war erforderlich, da die vorhandenen Sprühabsorber 

einen erhöhten Verschleiß und starke Korrosionserscheinungen zeigten. Außerdem waren die 

Rauchgaskanäle stark korrodiert und die vorhandenen Gewebefilter hatten die Betriebsstunden-

grenze erreicht. Für den Neubau wurde eine verfahrensoffene Ausschreibung durchgeführt, an 

die sich eine zweiphasige Auswertung der Angebote anschloss. [Tanner 2008] 

Im Rahmen des Neubaus der Rauchgasreinigung hatten durchgeführte energetische Betrach-

tungen zur Optimierung des Prozesses eine große Bedeutung [Tanner 2009]. Die alten Rauch-

gasreinigungsanlagen, in Betrieb bis 2007 bzw. 2008 [MHKW 2016], und die neue Rauchgas-

reinigungstechnik sind in Abbildung 3.15 (S. 39) zum Vergleich gegenübergestellt. 

Aus Abbildung 3.15 ist zu entnehmen, dass mit Erneuerung der Rauchgasreinigung der ver-

fahrenstechnische Aufbau durch Demontage der Elektrofilter vereinfacht wurde. Außerdem  

erfolgt die Abscheidung saurer Schadstoffe nicht mehr mit einem quasitrockenen System 

(Sprühabsorption) auf Basis von Calciumhydroxid (Ca(OH)2 - Kalkmilch), sondern durch ein 

trockenes Verfahren mit Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3 - Bicarbonat). 
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Abbildung 3.15: Rauchgasreinigung am Standort Kassel vor (oben) und nach dem Umbau ([Karpf 2011] korrigiert). 

Ähnliche Rauchgasreinigungsanlagen existieren auch an anderen Abfallverbrennungsanlagen 

und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken, allerdings ohne den Herdofenkoksfilter (HOK-Filter). Am 

Standort Kassel wären die bisherigen, sehr niedrigen Emissionswerte ohne den HOK-Filter  

mit der neuen Rauchgasreinigung nicht erreichbar gewesen. Durch die weitere Nutzung des 

HOK-Filters vereinfachte sich die Genehmigung für den Umbau der Rauchgasreinigung  

[Tanner 2008]. Am Standort Kassel wurde dieses Rauchgasreinigungsaggregat in Eigenregie 

saniert; der Druckverlust konnte durch Verwendung eines grobkörnigeren Adsorbens von 16 auf 

2 mbar reduziert werden [Tanner 2009]. 

Mit dem Umbau der Rauchgasreinigung am Standort Kassel wurde neben einer bessern Wirt-

schaftlichkeit eine bessere Energieeffizienz erreicht. Zusätzlich zu verschiedenen Optimierun-

gen führte der Neubau einer Turbine zu einer weiteren Wirkungsgradsteigerung [Tanner 2008] 

[RE 2012 42]. Ergänzende Informationen zur Energienutzung am Standort Kassel findet man in 

[Schreyer 2009] und [Tanner 2011]. 

3.5.4 Mannheim 

Verschiedene Veränderungen zur Verbesserung der Energieeffizienz wurden auch am Heiz-

kraftwerk Mannheim Nord durchgeführt. Der Standort gehört zum Konzern der MVV  

Energie AG und liegt auf der Friesenheimer Insel zwischen Rhein, Neckar und Altrhein. An 

diesem Standort wurde der Betrieb 1963 mit zwei konventionellen Kraftwerksanlagen mit 
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bivalenter Feuerung für Erdgas und Heizöl aufgenommen. Die Abfallverbrennung begann  

1965 mit zwei Kesseln; die Inbetriebsetzung eines dritten Müllkessels erfolgte im Jahr 1973. 

[Albert 1991] [Albert 1997] [MVV 1992a] [MVV 1992b] 

Die bei der Abfallverbrennung freigesetzte Energie wird an diesem Standort nach dem Prinzip 

der Kraftwärmekopplung genutzt. Bedingt durch den Aufbau des Kraftwerks als Sammelschie-

nenkraftwerk wurden auch die Kessel zur Abfallverbrennung mit hohen Dampfparametern 

(120 bar, 520 °C) betrieben [Knapp 2012] [Reith 2004]. 

Eine kontinuierliche Modernisierung und Anpassung der Anlagen an die Bedürfnisse führte zu 

umfangreichen Veränderungen in der Anlagentechnik und bei der Energienutzung [Albert 2004] 

[Knapp 2012]. Die Einführung einer neuen Feuerleistungsregelung auf Basis von Fuzzy Logic 

begann 1995 und beeinflusste den Anlagenbetrieb positiv [Albert 1997] [Gierend 1996]. Bis 

2009 wurden drei weitere Kessel (ohne Biomassekraftwerk) für die Abfallverbrennung als 

Ersatz für die Altanlagen errichtet [Knapp 2012]. 

Die Konstruktion und Auslegung dieser Kessel orientierte sich an Betriebserfahrungen und 

Veränderungen im Energiesektor. Der Kessel 4 wurde 1997 in Betrieb genommen und ist mit 

einer separaten Brennkammer zur Dampfüberhitzung ausgerüstet, die mit Erdgas betrieben wird 

[Albert 2004]. Mit dieser Technologie soll Korrosionsprozessen entgegengewirkt werden, die 

aufgrund der am Standort Mannheim genutzten hohen Dampfparameter besondere Probleme im 

Betrieb bereiten [Albert 2004]. Die energetischen Vorteile dieser Fremdüberhitzung am  

Kessel 4 in Mannheim wurden von Seier und Albert [Seier 1998] näher untersucht; der thermo-

dynamische Wirkungsgrad steigt um 5 % gegenüber konventionellen Abfallverbrennungs-

anlagen mit 400 °C und 40 bar als Dampfparametern. Beschränkt man den Vergleich auf die 

Stromerzeugung, so können im Kessel 4 in Mannheim 9 % mehr Strom erzeugt werden als bei 

gleichem Brennstoffeinsatz in einer konventionellen Anlage [Seier 1998]. 

Die Liberalisierung des Strommarktes führte am Standort Mannheim dann dazu, dass der seit 

2003 genutzte Kessel 5 zwar für ca. 40 bar ausgelegt wurde, aber lediglich als Prozessdampf-

erzeuger ohne Stromerzeugung mit einem Druck von ca. 28 bar betrieben wird [Albert 2004] 

[Reith 2004]. 

Der dritte Neubaukessel wurde zum Jahresende 2009 mit den für Abfallverbrennungsanlagen 

üblichen Dampfparametern (40 bar, 400 °C) in Betrieb genommen. Dieser Kessel erreichte mit 

mehr als 8000 jährlichen Betriebsstunden schnell hohe Verfügbarkeiten und lange Wartungs-

intervalle (über 1 Jahr) [Knapp 2012]. 

Für die Dampfnutzung am Standort Mannheim existieren unterschiedliche Angaben. Nach 

[Albert 1991] wurden 1991 etwa 60 Abnehmer mit Prozessdampf beliefert; in [Reith 2004] 

werden ca. 50 Verbraucher erwähnt. Entsprechend einer älteren Beschreibung [MVV-U 2006] 

für das Heizkraftwerk wurde Prozessdampf für 25 Industriebetriebe (Dampfmenge 100 t/h) 

bereitgestellt. Ab 2006 wurde ein Prozessdampfkunde nicht mehr beliefert, so dass 80 t/h Fern-

wärmedampf verstromt werden mussten [Knapp 2012]. In einem Flyer für das Heizkraftwerk 



3.5  Maßnahmen an großtechnischen Abfallverbrennungsanlagen 

41 

Mannheim [MVV-U 2012] wird eine Prozessdampfversorgung für 15 Industriekunden mit einer 

Dampfmenge von 65 t/h erwähnt. 

Aufgrund der Veränderungen bei der Dampfnutzung und verstärkten Konkurrenz auf dem 

Entsorgungsmarkt wurde am Standort Mannheim die Energieeffizienz verbessert, die insbeson-

dere mit einer höheren elektrischen Energieabgabe verbunden ist. In einem umfangreichen 

Projekt wurden Umbauten an den Kesseln und Veränderungen an den Turbinenanlagen vor-

genommen. Insgesamt konnte die Stromerzeugung bei unverändertem Brennstoffeinsatz um 

12 % gesteigert werden, so dass elektrische Bruttowirkungsgrade von über 31 % erreicht  

werden. [Knapp 2012] 

3.5.5 Offenbach 

Das Müllheizkraftwerk Offenbach nahm für die Abfallentsorgung in der Rhein-Main-Region im 

Jahr 1970 mit drei Verbrennungslinien den Betrieb auf [Füle 2016]. Zunächst war die Anlage, 

wie in Abbildung 3.16 gezeigt, mit einer sehr einfachen Rauchgasreinigung ausgerüstet. 

 

Abbildung 3.16: Längsschnitt durch das Müllheizkraftwerk Offenbach [Thomé-K. 1985]. 

Nach Abbildung 3.16 umfasste die Rauchgasreinigungsanlage am Standort Offenbach zunächst 

nur einen Staubabscheider (Elektrofilter [Thomé-K. 1985]). Im Lauf der Zeit wurde die Anlage 

mehrfach umgebaut und die Rauchgasreinigung ergänzt. 

Den genauen Aufbau der Rauchgasreinigung ab 1989 mit der zweistufigen Nasswäsche findet 

man in [ZAO 1990]. Die Umbaumaßnahmen für die Einhaltung der Anforderungen aus der 

17. BImSchV sind in [UVF 1993] aufgeführt. Die spätere Installation der Dampf-Gas-Wärme-

tauscher vor der Entstickungsanlage ist in [Wallstein 2009] etwas näher beschrieben. 
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Die umfangreichen Änderungen im Bereich der Rauchgasreinigung am Standort Offenbach sind 

in Tabelle 3.5 aufgeführt. 

Tabelle 3.5: Veränderungen am Müllheizkraftwerk Offenbach [EVO-HP 2016] [Füle 2016]. 

Zeit Veränderung 

1986-1987 Umbau der Feuerung nach Vorgaben der TA Luft 

1989 
Inbetriebnahme der Rauchgasreinigung mit abwasserfrei arbeitender, 

zweistufiger Nasswäsche 

1996-1997 
Nachrüstung entsprechend der 17. BImSchV, 

Erneuerung der Feuerräume und Kessel 

2001 Inbetriebnahme der Fernwärmeverbindungsleitung nach Dietzenbach 

2005 
Bau eines neuen Luftkondensators, 

Inbetriebnahme der Herdofenkoks-Zugabe (Quecksilberabscheidung) 

2006 Installation einer neuen Turbine (2,2 MW) 

2008 
Einbau von Dampf-Gas-Wärmetauschern vor der Entstickungsanlage  

zur Minderung des Erdgasbedarfs 

2009 Inbetriebnahme der Fernwärmeleitung nach Heusenstamm 

2010 Erneuerung der Leittechnik 

 

Der zurzeit noch aktuelle Aufbau des Müllheizkraftwerks am Standort Offenbach ist in Abbil-

dung 3.17 dargestellt. 

 

Abbildung 3.17: Aktuelles Schema des Müllheizkraftwerks Offenbach [EVO 2013]. 
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Entsprechend Abbildung 3.17 weist die Anlage am Standort Offenbach eine relativ aufwändige 

Rauchgasreinigungsanlage auf. Zur Staubabscheidung ist ein Elektrofilter installiert, dem ein 

zweistufiges Wäschersystem zur Abtrennung von sauren Rauchgasbestandteilen, insbesondere 

HCl und SO2, nachgeschaltet ist. Am Ende der Rauchgasreinig ist ein Kombinationskatalysator 

installiert, mit dem Stickoxide und Dioxine aus dem Rauchgas entfernt werden. 

Die Abwässer aus dem Wäschersystem werden einem Sprühtrockner zugeführt, der direkt hinter 

dem Kessel installiert ist. Die hier entstehenden Salze werden mit dem Flugstaub im bereits 

erwähnten Elektrofilter aus dem Rauchgas abgetrennt.  

Durch eine umfassende Modernisierung der Anlage am Standort Offenbach bis Herbst 2016 

wurde die bisherige auf zwei Wäschern basierende nasse Rauchgasreinigung durch eine quasi-

trockene Verfahrenskonzeption ersetzt. Durch diese Maßnahme sinken der elektrische Eigen-

bedarf der Rauchgasreinigung von 1,2 auf 0,3 MW und der Wärmebedarf von 5,2 auf 0,2 MW 

[Füle 2016]. 

Außerdem wird eine neue Dampfturbine installiert, um die jährliche Stromabgabe von 40.000 

auf 90.000 MWh steigern zu können [RE 2015 31] [EVO PM 2015]. 

3.5.6 Stuttgart 

Im Stadtteil Münster von Stuttgart existiert seit 1908 ein Kraftwerksstandort, an dem heute die 

EnBW AG ein Heizkraftwerk betreibt. Heute wird an diesem Standort neben drei Kohlekraft-

werksanlagen und zwei Gasturbinen eine Abfallverbrennungsanlage mit drei Verbren-

nungslinien betrieben. Die Abfallverbrennung begann bereits im Jahr 1965; die zurzeit betrie-

bene Anlage ist für einen Durchsatz von 420.000 t pro Jahr ausgelegt. [EnBW 2008]  

Am Standort Stuttgart wurde in einem Projekt die teilweise über 20 Jahre alte Leittechnik bis 

zum Jahresende 2007 ausgetauscht. Die neue Leittechnik sollte die Nachteile des alten Systems 

beseitigen, die durch eine große Systemvielfalt, personalintensiven Betrieb und beginnende 

Schwierigkeiten bei der Ersatzteilbeschaffung gekennzeichnet waren. Ein weiteres Ziel der 

neuen Leittechnik war ein höherer Automatisierungsgrad. [Gotschlich 2008] 

Wie Abbildung 3.18 (S. 44) am Beispiel des Dampfmassenstroms eines Müllkessels zeigt, 

wurde ein gleichmäßigeres Regelverhalten bei der Abfallverbrennung erreicht. 
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Abbildung 3.18: Dampfmassenstrom am Austritt eines Müllkessels am Standort Stuttgart vor und nach der  

Sanierung [Gotschlich 2008]. 

3.5.7 Weitere Standorte im In-und Ausland 

In der Vergangenheit wurden am Abfallheizkraftwerk Augsburg Verbesserungen im organi-

satorischen Bereich und der Verfahrenstechnik durchgeführt. Im Rahmen der technischen  

Optimierungen wurde die Betriebstemperatur der katalytisch arbeitenden Entstickungsanlage 

(SCR-Verfahren) von 270 auf 230 °C gesenkt. Außerdem wird für die Aufheizung der Rauch-

gase jetzt Heizdampf an Stelle von Erdgasbrennern verwendet, so dass die Betriebskosten und 

die CO2-Emissionen gesenkt werden konnten. [Barth 2004] 

Eine entsprechende Optimierung wurde ebenfalls an der MVA Bielefeld durchgeführt. Die 

Auswirkungen der einzelnen Maßnahmen auf den spezifischen Erdgasverbrauch sind  

Abbildung 3.19 (S. 45) zu entnehmen. 

Eine umfangreiche Modernisierung erfolgte für ein Müllheizkraftwerk am Standort Bremen, in 

der u.a. die Dampfparameter für zwei Kessel gesteigert und eine neue Dampfturbinenanlage 

installiert wurde. Als Resultat konnte eine Verdreifachung der Stromerzeugung und damit ein 

R1-Kriterium (Siehe Abschnitt 4.3) von 0,7 erreicht werden [SWB 2013]. 

Am Restmüllheizkraftwerk Böblingen ist eine Umstellung der Rauchgasreinigung von einer 

nass-chemischen Anlage auf ein trockenes Verfahren geplant. Das Ziel dieser Maßnahme ist 

eine Senkung der Instandhaltungs- und Personalkosten sowie eine Steigerung der Energie-

abgabe in Form von elektrischem Strom und Fernwärme. [RE 2016 30] 
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Abbildung 3.19: Veränderung der Erdgasmengen für die SCR-Anlage an der MVA Bielefeld [Kriete 2004]. 

Verschiedene Optimierungen wurden ebenfalls an der Müllverbrennungsanlage am Standort 

Velsen durchgeführt, die im Jahr 1998 mit einer jährlichen Verbrennungskapazität von 230.000 

bis 240.000 t Abfall den Betrieb aufnahm. Neben einer gezielten Verteilung der Primärluft auf 

die Rostbahnen sollte eine bessere Ausnutzung der maximalen Dampfleistung erreicht werden. 

[Orloff 2016] 

Im Rahmen von Sanierungsmaßnahmen wurde am Standort Weisweiler die Rauchgasreinigung 

umgebaut. Neben einer Senkung der Betriebskosten sollte die Energieeffizienz der Anlage 

verbessert werden. Die bestehende Rauchgasreinigungsanlage, aufgebaut aus Sprühtrockner, 

Gewebefilter, zweistufigem Wäschersystem und SCR-Anlage, wurde gegen eine einstufige 

Trockensorption mit NaHCO3 und Herdofenkoks sowie anschließender SCR-Anlage ersetzt. 

[Karpf 2011] [Karpf 2012] 

Am MHKW Schwandorf wurde ein wassergekühlter Rost installiert, so dass die Standzeit  

der hochbelasteten Abschnitte von 7000 auf 50.000 bis 80.000 Betriebsstunden gesteigert 

werden konnte [Krüger 2015]. Die bei der Rostkühlung abgeführte Wärme, die im Bereich von 

1 % der Kesselleistung liegt, wird zur Speisewasservorwärmung genutzt [Krüger 2015].  

Außerdem wurde die Betriebstemperatur der SCR-Anlage von 280 °C auf 180 °C gesenkt  

[Metschke 2005]. Eine weitere Betriebsoptimierung ergab sich im Lauf der Zeit bei der quasi-

trockenen Rauchgasreinigung; deren Ca(OH)2-Verbrauch im Zeitraum von 1993 bis 2003 von 

29,1 kg/t Abfall auf 16,3 kg/t reduziert werden konnte [Metschke 2005]. 

Ein Umbau an der niederländischen Abfallverbrennungsanlage AZN Moerdijk führte neben 

Verbesserungen bei Durchsatz und Instandhaltungskosten auch zu einem verringerten  

Verbrauch an Elektrizität und Ammoniakwasser [Diederen 2004]. 
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In Italien wurde die Abfallverbrennungsanlage am Standort Brescia mit Blick auf eine  

möglichst hohe Stromerzeugung optimiert. Neben Dampfparametern von 60 bar und 450 °C 

bzw. 73 bar und 480 °C wurden der Eigenbedarf möglichst weit reduziert und die Abgas-

temperatur nach der Rauchgasreinigung gesenkt. Der elektrische Netto-Wirkungsgrad liegt über 

27 % [Fleck 2005] [Martin 2013]. 

Am Standort Bilbao in Spanien wird der in der Abfallverbrennungsanlage erzeugte Dampf 

(100 bar, 330 °C) dem Abhitzekessel einer Gasturbine zugeführt. Der elektrische Netto-

Wirkungsgrad, bezogen auf die durch den Abfall eingebrachte Energie, liegt über 40 %  

[Martin 2013]. Der gleiche Wirkungsgrad wird mit einem ähnlichen System am Standort Mainz 

in Deutschland erreicht [Martin 2013]. 

Tabelle 3.6 zeigt eine Gegenüberstellung von Kesselbetriebsparametern und erreichbaren Wir-

kungsgraden für ausgewählte Abfallverbrennungsanlagen. 

Tabelle 3.6: Beispiele für Wirkungsgrade [Fleck 2005]. 

 

Im Rahmen eines größeren Umbauprojekts wurde die Kehrichtverbrennungsanlage am Standort 

Horgen in der Schweiz von zwei auf eine Verbrennungslinie zurückgebaut und eine bessere 

Energieeffizienz erreicht. Zu den durchgeführten Maßnahmen gehörte u.a. eine strömungstech-

nische Verbesserung des Kessels für eine bessere Wärmeausnutzung und eine Optimierung des 

Verbrennungsprozesses durch einen geringeren Luftüberschuss. Außerdem wurde die mit einer 

Nasswäsche ausgestattete Rauchgasreinigungsanlage durch ein trockenes Rauchgasreinigungs-

system ersetzt, so dass eine Wiederaufheizung vor der SCR-Anlage nicht mehr notwendig ist. 

Einen weiteren Beitrag zur Verbesserung der Energieeffizienz liefert die Optimierung der 

Wärmeauskopplung für die Fernwärmeversorgung. [Keunecke 2016] 
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Informationen zu neuen energieeffizienten Abfallverbrennungsanlagen sowie Umbauten an 

weiteren Standorten zur Steigerung der Energieeffizienz können der Literatur [Karpf 2011] 

[Karpf 2012] [Keunecke 2016] entnommen werden. 

3.6 Zusammenfassung und Erkenntnisse 

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der thermischen Abfallbehandlung vorgestellt und die 

möglichen Wege für eine Verbesserung der Energieeffizienz aufgezeigt. Ergänzend wurden für 

einige ausgewählte Standorte die durchgeführten Maßnahmen beschrieben. 

Aus den vorangegangenen Abschnitten wird deutlich, dass es keine wesentliche Verbesserung 

durch eine Einzelmaßnahme gibt. Vielmehr beruht die Steigerung der Energieeffizienz bzw. der 

Wirkungsgrade auf einer Kombination von bekannten Maßnahmen, die eine Abhängigkeit vom 

Anlagenstandort aufweisen. Folglich ist eine Übertragung von Optimierungsmaßnahmen auf 

andere Standorte nicht immer möglich. Eine genauere Untersuchung von drei bayrischen  

Abfallverbrennungsanlagen hinsichtlich von Optimierungsmaßnahmen in [Faulstich 2008] führt 

zu dem gleichen Ergebnis. 

Die aufgeführten Beispiele zeigen, dass es neben der eigentlichen Optimierung der Ver-

brennung auch technischen Maßnahmen gibt, um die Energieeffizienz von Abfallverbrennungs-

anlagen zu erhöhen. Dazu gehören Verbesserungen im Bereich des Kessels und der Rauchgas-

reinigung. Maßnahmen im Bereich der Rauchgasreinigung fokussieren sowohl einfachere 

Rauchgasreinigungssysteme, die aus wenigen Stufen bestehen und auf diesem Weg den Eigen-

bedarf reduzieren, als auch zusätzliche Wärmetauscher zur Nutzung der im Rauchgas ent-

haltenen Wärme. 

Die erreichbaren Beiträge von einzelnen Verbesserungen zur Steigerung der Netto-Strom-

produktion von Abfallverbrennungsanlagen sind vergleichend in Abbildung 3.20 (S. 48) darge-

stellt. Weitere Daten zur Verbesserung der Effizienz durch prozesstechnische Veränderungen 

findet man in [Müller 2009] und [Pacher 2008]. 

Aus Abbildung 3.20 ergibt sich, dass die Steigerung der Dampfparameter die wirkungsvollste 

Einzelmaßnahme darstellt. Andererseits lässt sich mit allen anderen Optimierungsmaßnahmen 

gemeinsam fast die doppelte Steigerung der Stromproduktion erreichen. 

Die Steigerung des Wirkungsgrades durch anlagentechnische Veränderungen führt in der Regel 

zu komplizierteren und somit eher reparaturanfälligen und wartungsintensiveren Anlagen. Dies 

bedeutet, dass neben steigenden Investitionskosten zumindest indirekt eine geringere Verfüg-

barkeit entsteht. Auf der anderen Seite sind durch eine erhöhte Produktion von elektrischer 

Energie oder Bereitstellung von Wärme höhere Erlöse möglich. 
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Abbildung 3.20: Vergleich der Maßnahmen zur Steigerung der Stromproduktion [Benz 2009] 

(Zitiert nach [Keunecke 2016]). 

Den höchsten Einfluss auf Erneuerungs- und Instandhaltungsmaßnahmen an Abfallver-

brennungsanlagen haben allerdings EU-Richtlinien und nationale Gesetze sowie die Steigerung 

der Anlagenwirtschaftlichkeit [TR 2013]. Aufwändige und kostenintensive Umbauten der 

Rauchgasreinigung werden in der Regel aufgrund von Verschleiß in der vorhandenen Verfah-

renstechnik ausgeführt, denn unter Berücksichtigung der Marktpreise für Strom und den Ver-

brennungspreisen für Abfall sind Investitionen in Maßnahmen für eine Wirkungsgradsteigerung 

oft nicht wirtschaftlich [Gohlke 2011]. Fehlende Wirtschaftlichkeit wird auch in [UBA 2008b] 

als Hinderungsgrund für energetische Optimierungsmaßnahmen angeführt. Für eine Wirkungs-

gradsteigerung um 5 % sind an jeder Anlage Investitionen von ca. 10 bis 20 Mio. EUR erforder-

lich; für den Fernwärmeausbau sind 0,5 bis 1,5 Mio. EUR pro Kilometer zu veranschlagen 

[UBA 2008a]. 

Rentable Bedingungen für eine weitere Nutzung von Energieeffizienzpotenzialen in Abfall-

verbrennungsanlagen erfordern eine stärkere finanzielle Förderung der Strom- und Wärme-

erzeugung [RE 2006 39]. 
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4 Rechtliche Grundlagen 

In Deutschland sind Umweltschutz und somit der umweltverträgliche Betrieb großtechnischer 

Anlagen als Staatsziel im Grundgesetz [Grundgesetz] festgeschrieben. Nach § 20a des Grund-

gesetzes schützt der Staat in Verantwortung für die künftigen Generationen die natürlichen 

Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der verfassungsmäßigen Ordnung durch die Ge-

setzgebung und nach Maßgabe von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt und die 

Rechtsprechung. 

Entsprechend werden in Deutschland die Errichtung, der Betrieb und der spätere Abbau  

von großtechnischen Anlagen durch verschiedene Rechtsvorschriften geregelt. Dabei werden 

Gesetze durch ein umfangreiches untergesetzliches Regelwerk ergänzt, das u.a. Verordnungen 

und Verwaltungsvorschriften umfasst. 

Außerdem ist zu berücksichtigen, dass aktuelle Veränderungen in deutschen Rechtsvorschriften 

oft durch Vorgaben auf europäischer Ebene bewirkt werden. In der Regel werden europäische 

Richtlinien verabschiedet, die anschließend in jedem europäischen Staat in nationale Rechts-

vorschriften integriert werden müssen. 

In diesem Kapitel werden lediglich die wichtigsten europäischen Richtlinien und deutschen 

Rechtsvorschriften vorgestellt, soweit dies für die vorliegende Arbeit notwendig ist. Im Mittel-

punkt stehen der Umgang mit Abfällen und der Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen. 

4.1 Europäische Emissionsrichtlinie 

Die Richtlinie über Industrieemissionen [R 2010 75] (engl.: Industrial Emissions Directive – 

IED) stellt allgemein die wichtigste europäische Richtlinie für den Betrieb von großtechnischen 

Anlagen dar, beispielsweise aus den Bereichen Energieerzeugung oder chemische Industrie. Die 

IED löst neben der alten europäischen Richtlinie über die integrierte Vermeidung und Ver-

minderung der Umweltverschmutzung (IVU-Richtlinie) [R 1996 61] zusätzlich mehrere euro-

päische Richtlinien zu verschiedenen Industrieprozessen ab, zu denen auch die Abfallverbren-

nung gehört. Folglich ist die IED wesentlich umfangreicher als die ältere IVU-Richtlinie. 

Mit der IED erfolgt im Vergleich zur Vorgängerrichtlinie allerdings keine umfassende Neu-

fassung der umweltbezogenen Vorschriften für Industrieanlagen. Das Ziel war eine Weiter-

entwicklung, die einer Verbesserung und Vereinheitlichung der Umweltstandards beim Bau und 

Betrieb von Industrieanlagen dienen soll [Kopp-A. 2015]. 

Insgesamt ist die IED in sieben Kapitel aufgeteilt. Die Kapitel 1 und 2 betreffen die Definition 

von Begriffen und allgemeine Anforderungen an die Genehmigung und den Betrieb von groß-

technischen Anlagen. Die folgenden Kapitel 3 bis 6 enthalten detaillierte Sondervorschriften für 

Kraftwerke, Abfallverbrennungsanlagen und industrielle Prozesse, bei denen organische Löse-



4  Rechtliche Grundlagen 

50 

mittel eingesetzt werden. Übergangsvorschriften, die Aufhebung von Richtlinien und das  

Inkrafttreten sind u.a. Bestandteile des letzten Kapitels. 

Das Ziel der IED entsprechend Artikel 1 ist ein möglich hohes Schutzniveau für die Umwelt 

durch eine integrierte Vermeidung bzw. Verminderung der Umweltverschmutzung. Im Einzelnen 

werden der Schutz der Umweltkompartimente Luft, Wasser und Boden sowie die Abfall-

vermeidung erwähnt. 

Der Anwendungsbereich der IED ist allerdings nicht auf die Industrieprozesse beschränkt,  

für die detaillierte Sondervorschriften in separaten Kapiteln enthalten sind. Aufgrund von  

Artikel 10 und Anhang I unterliegen sehr unterschiedliche industrielle Prozesse wie die Ver-

arbeitung von Metallen, chemische Produktionsanlagen oder Fabrikationsanlagen für Baustoffe 

wie Zement ebenfalls der IED. 

Die wichtigsten Grundpflichten für den Bau und Betrieb von Anlagen sind in Artikel 11 der 

IED enthalten. Demnach sind eine geeignete Vorsorge gegen Umweltverschmutzungen sowie 

Maßnahmen zur Verhinderung von Unfällen erforderlich. Es besteht die Pflicht, die besten 

verfügbaren Techniken anzuwenden, um eine erhebliche Verschmutzung der Umwelt zu ver-

meiden. Der Anlagenbetrieb ist darüber hinaus energieeffizient und möglichst abfallfrei zu 

gestalten. Bei einer Stilllegung von Anlagen sind Umweltaspekte zu beachten. 

Durch diese Grundpflichten werden neben einem energieeffizienten Betrieb eine Schonung von 

Ressourcen und indirekt Klimaschutzaspekte adressiert. Somit weist die IED für den Betrieb 

technischer Anlagen einen Anwendungsbereich auf, der erheblich größer ist als es der Titel der 

Richtlinie bzw. die verwendeten Abkürzungen erwarten lassen. 

Im Rahmen der IED wird ferner der Austausch zwischen den Mitgliedsländern bezüglich von 

Umweltschutztechnologien fortgeführt, der bereits unter der IVU-Richtlinie begonnen worden 

war. Dieser Informationsaustausch, an dem Vertreter von Behörden, der Industrie und Umwelt-

verbänden teilnehmen, führt zu abgestimmten Merkblättern über die "Beste Verfügbare  

Technik" (BVT-Merkblätter). Diese Merkblätter werden auch als "Best Available Techniques 

Reference Document" (BREF-Dokument) oder "Best Available Techniques Document" (BAT-

Dokument) bezeichnet. 

Die Kriterien für die Auswahl der besten verfügbaren Techniken, aufgeführt in Tabelle 4.1 

(S. 51), orientieren sich nicht nur an möglichst geringen Emissionen, sondern erfassen sehr 

unterschiedliche Aspekte. 

Die Zusammenstellung der Kriterien in Tabelle 4.1 zeigt, dass die oben im Text erwähnte 

lediglich auf Emissionsgrenzwerte beschränkte Beurteilung von Rauchgasreinigungsanlagen, 

wie von der Öffentlichkeit immer wieder veranlasst, nicht korrekt ist. Denn ein nur auf die 

Emissionsgrenzwerte bezogene Beurteilung entspricht nicht der von den Richtlinien (IED und 

IVU-Richtlinie) geforderten integrierten Betrachtungsweise. 
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Tabelle 4.1: Kriterien für die Ermittlung der besten verfügbaren Techniken (Anhang III [R 2010 75]). 

1. Einsatz abfallarmer Technologie. 

2. Einsatz weniger gefährlicher Stoffe. 

3. 
Förderung der Rückgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen  

Verfahren erzeugten und verwendeten Stoffe und gegebenenfalls der Abfälle. 

4. 
Vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit Erfolg  

im industriellen Maßstab erprobt wurden. 

5. Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen. 

6. Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen. 

7. Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen. 

8. Für die Einführung einer besseren verfügbaren Technik erforderliche Zeit. 

9. 
Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten  

Rohstoffe (einschließlich Wasser) sowie Energieeffizienz. 

10. 
Die Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren für die 

Umwelt so weit wie möglich zu vermeiden oder zu verringern. 

11. 
Die Notwendigkeit, Unfällen vorzubeugen und deren Folgen für die Umwelt  

zu verringern. 

12. Von internationalen Organisationen veröffentlichte Informationen. 

 

In der Praxis wurden die BVT-Merkblätter in Europa im Zusammenhang mit dem Bau und 

Betrieb von technischen Anlagen sehr unterschiedlich gehandhabt. Entsprechend der bisherigen 

IVU-Richtlinie mussten die BVT-Merkblätter im Rahmen von Genehmigungsverfahren ledig-

lich zur Kenntnis genommen werden. 

Aus diesem Grund wird mit der neuen IED-Richtlinie die rechtliche Position der Merkblätter 

deutlich gestärkt. Zukünftig wird es zu den einzelnen Merkblättern sogenannte "BVT-

Schlussfolgerungen" geben, die in einem in der IED festgelegten Prozess in eine rechts-

verbindliche Form auf europäischer Ebene überführt werden. Somit sind die in den BVT-

Merkblättern bzw. BVT-Schlussfolgerungen enthaltenen Anforderungen zukünftig im Rahmen 

von Genehmigungen für technische Anlagen in der EU verbindlich zu berücksichtigen. 

Die IED sieht außerdem eine Verschärfung bei der Überwachung von industriellen Anlagen vor, 

indem die zuständigen Aufsichtsbehörden Überwachungsprogramme für die entsprechenden 

Industrieanlagen erstellen müssen. 

Die inhaltlichen Details der IED können dem Richtlinientext [R 2010 75] entnommen werden. 

Weitere Informationen zu den Auswirkungen im Vollzug findet man in der Literatur 

[Gleis 2012] [Kalmbach 2011] [Kersting 2014] [Kopp-A. 2015]. 
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4.2 BVT-Merkblatt "Waste Incineration" 

Die Arbeiten zum BVT-Merkblatt "Waste Incineration" [BVT WI] begannen im Dezember 

2001 in Sevilla (Spanien) [Johnke 2002]. Publiziert wurde das BVT-Merkblatt zur Abfall-

verbrennung nur in englischer Sprache im August 20061. Erstellt wurde dieses Merkblatt noch 

unter der alten IVU-Richtlinie, so dass noch keine entsprechenden BVT-Schlussfolgerungen 

existieren. 

Inhaltlich beschränkt sich dieses Merkblatt auf die thermische Behandlung von Abfällen mit 

verschiedenen Verbrennungs-, Pyrolyse und Vergasungstechnologien. Die Mitverbrennung in 

Kraftwerken oder Anlagen zur Zementherstellung wird nicht erfasst. Für die Abfallbehandlung 

mit mechanischen, biologischen und chemisch-physikalischen Verfahren existiert ein weiteres 

BVT-Merkblatt [BVT T]. 

In den ersten drei Kapiteln des BVT-Merkblatts werden zunächst allgemeine Informationen 

zum betrachteten Industriesektor, die angewandten Technologien sowie aktuelle Emissions- und 

Verbrauchswerte zusammengestellt. Die Betrachtung und Festlegung der besten verfügbaren 

Techniken erfolgt in zwei weiteren Kapiteln. Ergänzend werden in der Entwicklung befind-

lichen Technologien berücksichtigt. 

Die in dem Merkblatt beschriebenen besten verfügbaren Techniken erfassen den gesamten 

Betrieb der thermischen Abfallbehandlungsanlage. Dazu gehören u.a. die Lagerung der zu 

behandelnden Abfälle, die Kontrolle und Optimierung der Verbrennungsbedingungen, die 

Energienutzung und die Emissionen in die Atmosphäre. 

Das BVT-Merkblatt "Waste Incineration" enthält für die zu berücksichtigten thermischen Ab-

fallbehandlungsverfahren insgesamt 82 einzeln aufgeführte Techniken. Neben eher allgemein 

formulierten Beschreibungen werden für viele Techniken konkrete Daten mitgeteilt. Dies gilt 

zum Beispiel für die erreichbaren Emissionswerte, für die eine Auswahl in Tabelle 4.2 (S. 53) 

zusammengestellt ist. 

Außerdem sind in dem BVT-Merkblatt Daten für die Energienutzung aufgeführt. Für eine 

Anerkennung als Beste Verfügbare Technik müssen beispielsweise bei der Verbrennung von 

Hausmüll im Kessel mindestens 80 % der Wärmeenergie des Rauchgases für eine spätere  

Nutzung zur Strom- oder Wärmeerzeugung genutzt werden. 

Ferner werden verschiedene Wirkungsgrade der Abfallverbrennungsanlagen als Beste Verfüg-

bare Technik festgelegt. Ausgehend von einem Abfallheizwert von 2,9 MWh/tonne ist bei 

optimaler Nutzung der Kraftwärmekopplung bzw. der Dampf- und Wärmenutzung insgesamt 

eine Energieabgabe von 1,9 MWh/Tonne Abfall erforderlich. Wird lediglich Strom erzeugt, so 

sind pro Tonne verbranntem Abfall 0,4 bis 0,65 MWh elektrische Energie bereitzustellen. 

                                                      
1 Eine deutsche Teilübersetzung ist beim UBA (Dessau) verfügbar. 
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Tabelle 4.2: Ausgewählte Emissionswerte für Abfallverbrennungsanlagen aus dem BVT-Merkblatt "Waste Incine-

ration" [BVT-WI]. 

Schadstoff Einzelmessung 
Halbstunden- 

Mittelwert [mg/m³] 

Tages- 

Mittelwert [mg/m³] 

Staub  1 - 20 1 - 5 

HCl  1 - 50 1 - 8 

SO2  1 - 150 1 - 40 

NOX SCR  40 - 300 40 - 100 

NOX SNCR  3 - 350 120 - 180 

TOC  1 - 20 1 - 10 

CO  5 - 100 5 - 30 

Hg < 0,05 [mg/m³] 0,001 - 0,03  0,001 - 0,02 

PCDD/PCDF 0,01 - 0,1 [ng/m³]   

NH3 < 10 [mg/m³] 1 - 10 < 10 

 

Für detaillierte Informationen zu der Entwicklung und den Inhalten des BVT-Merkblatts wird 

auf die Literatur [Gleis 2008a] und den Text des Merkblatts [BVT-WI] verwiesen. 

Das aktuelle BVT-Merkblatt zur Abfallverbrennung, publiziert 2006, beruht auf noch älteren 

Daten. Mit einer notwendigen Überarbeitung des BVT-Merkblatts wurde im Januar 2015 auf 

europäischer Ebene offiziell begonnen [Gleis 2015]. 

4.3 Europäische Abfallrichtlinie 

Im Mittelpunkt der europäischen Rechtsvorschriften für den Umgang mit Abfällen steht die 

"Richtlinie über Abfälle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien" (Abfallrichtlinie) 

[R 2008 98]. Diese Richtlinie ersetzte die später mehrfach angepasste "Abfallrahmenrichtlinie" 

[R 1975 442] (Erstfassung) aus dem Jahr 1975 sowie die Richtlinien über gefährliche Abfälle 

und Altölbeseitigung. 

Die neue Abfallrichtlinie erfasst wie die abgelöste Abfallrahmenrichtlinie allerdings nicht alle 

anfallenden Abfälle. Ausgeschlossen vom Geltungsbereich sind beispielsweise gasförmige 

Emissionen in die Atmosphäre, radioaktive Abfälle, ausgesonderte Sprengstoffe sowie Materia-

lien, die in anderen europäischen Rechtsvorschriften geregelt sind. Separate Richtlinien  

in Ergänzung zur Abfallrichtlinie gibt es u.a. für Elektronikschrott [R 2012 19], Batterien 

[R 2006 66] oder Altfahrzeuge [R 2000 53]. 
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Das Hauptziel der Abfallrichtlinie stellt nach Artikel 1 der Schutz der Umwelt und der mensch-

lichen Gesundheit durch passende Anforderungen an den Bereich der Abfallwirtschaft dar, 

ergänzt durch eine effizientere Nutzung von Ressourcen. Diese Forderungen waren ebenfalls in 

der alten Abfallrahmenrichtlinie enthalten. 

Der Erlass der neuen Abfallrichtlinie zielt allgemein auf eine intensivierte Abfallverwertung, 

indem die alte dreistufige Abfallhierarchie der Abfallrahmenrichtlinie (Vermeidung, thermische/ 

stoffliche Verwertung, Beseitigung) durch eine fünfstufige Prioritätenfolge (Artikel 4 in 

[R 2008 98]) ersetzt wird. Die einzelnen Hierarchiestufen sind in Tabelle 4.3 aufgeführt. 

Tabelle 4.3: Hierarchiestufen beim Umgang mit Abfällen (Artikel 4 in [R 2008 98]). 

 
[R 2008 98] 

deutsche Fassung 

[R 2008 98] 

englische Fassung 

a Vermeidung prevention 

b Vorbereitung zur Wiederverwendung preparing for re-use 

c Recycling recycling 

d sonstige Verwertung, z.B. energetische Verwertung other recovery, e.g. energy recovery 

e Beseitigung disposal 

 

Aus Tabelle 4.3 ergibt sich zunächst, dass es im Vergleich zu der alten dreistufigen Prioritäten-

folge bei der ersten Stufe (Vermeidung) und der letzte Stufe (Beseitigung) keine Veränderungen 

gegeben hat. Dagegen werden die Verwertungsmaßnahmen durch die Abfallrichtlinie in drei 

Stufen aufgeteilt. Dem Recycling, auch als stoffliche Verwertung bezeichnet, wird in der Rang-

folge verbindlich eine höhere Stufe zugeordnet als der thermischen Verwertung. Eine genauere 

Analyse der neuen Abfallhierarchie findet man in [Gharfalkar 2015]. 

In der Praxis soll die fünfstufige Abfallhierarchie nach Artikel 4 so umgesetzt werden, dass sich 

das beste Ergebnis unter Umweltschutzaspekten ergibt. Nach Artikel 4 kann allerdings bei der 

Erzeugung und Entsorgung von Abfällen von der vorgegebenen Hierarchie abgewichen werden, 

wenn sich aus einem "Lebenszyklusdenken" eine Begründung ergibt. 

Durch die europäische Abfallrichtlinie erfolgt ferner eine genauere Festlegung von abfallwirt-

schaftlichen Begriffen. Genauer festgelegt wird durch die Abfallrichtlinie auch der Abfall-

begriff, denn es waren Abgrenzungsschwierigkeiten bei der Entsorgung von kontaminierten 

Böden entstanden [Kopp-A. 2009]. 

Außerdem werden in Artikel 5 der Abfallrichtlinie die Voraussetzungen für die Abgrenzung 

von Nebenprodukten und Abfällen aufgeführt; Artikel 6 enthält erstmals Festlegungen für das 

Ende der Abfalleigenschaft.  



4.3  Europäische Abfallrichtlinie 

55 

Von besonderer Bedeutung für die Abfallverbrennung sind die im Anhang II aufgeführten 

Verwertungsverfahren. Als R1-Verfahren ist eine "Hauptverwendung als Brennstoff oder als 

anderes Mittel der Energieerzeugung" nur möglich, wenn vorgegebene Werte für die Energie-

effizienz erreicht werden. Werden die geforderten Energieeffizienzwerte nicht erreicht, so 

handelt es sich um ein Verfahren zur Abfallbeseitigung. Somit existieren erstmals europaweite 

Vorschriften für die eindeutige Unterscheidung zwischen energetischer Verwertung und  

thermischer Beseitigung. 

Für die Berechnung der Energieeffizienz ist eine in [R 2008 98] mitgeteilte Formel zu verwen-

den, die durch [R 2015 1127] um einen Klimakorrekturfaktor (Climate Correction Factor - CCF) 

erweitert wurde: 

 

In dieser Formel bedeuten:  

Ep die jährlich als Wärme oder Strom erzeugte Energie. Der Wert  

wird berechnet, indem Elektroenergie mit dem Faktor 2,6 und  

für gewerbliche Zwecke erzeugte Wärme mit dem Faktor 1,1 

(GJ/Jahr) multipliziert wird. 

Ef der jährliche Input von Energie in das System aus Brennstoffen,  

die zur Erzeugung von Dampf eingesetzt werden (GJ/Jahr). 

Ew die jährliche Energiemenge, die im behandelten Abfall enthalten ist, 

berechnet anhand des unteren Heizwerts des Abfalls (GJ/Jahr). 

Ei die jährliche importierte Energiemenge ohne Ew und Ef (GJ/Jahr). 

0,97 ist ein Faktor zur Berechnung der Energieverluste durch Rost- 

und Kesselasche sowie durch Strahlung. 

CCF Klimakorrekturfaktor 

Genauere Informationen für die Bestimmung der einzelnen Variablen und des Klimakorrek-

turfaktors zur Berechnung der Energieeffizienz können der Literatur [EU L 2011] [LAGA M38] 

[R 2015 1127] entnommen werden. 

Für eine Anerkennung als Verwertungsverfahren müssen Abfallverbrennungsanlagen bei  

der Energieeffizienz einen Wert von 0,60 mindestens erreichen, wenn die Anlage vor dem 

1. Januar 2009 genehmigt wurde; für nach dem 31. Dezember 2008 genehmigte Anlagen gilt ein 

Wert von 0,65. 

Die Formel für die Berechnung der Energieeffizienz weist auf den ersten Blick Ähnlichkeiten 

mit einem Wirkungsgrad auf, der allgemein das Verhältnis der erzeugten Nutzenergie zur zuge-

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
(Ep – (Ef +  Ei))

(0,97 x (Ew +  Ef))
∗ 𝐶𝐶𝐶 
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führten Energie beschreibt. Eine genauere Betrachtung zeigt dagegen, dass es sich nicht um 

einen Wirkungsgrad, sondern um eine Kennzahl handelt [Beckmann 2007a] [Löschau 2010]. 

Ergänzend Ferner fordert die europäische Abfallrichtlinie von den einzelnen Mitgliedsstaaten 

die Erstellung von Abfallbewirtschaftungsplänen und Abfallvermeidungsprogrammen, um eine 

Reduzierung der anfallenden Abfallmengen und damit eine Entkopplung des Wirtschaftswachs-

tums von den mit der Abfallerzeugung verbundenen Umweltauswirkungen zu erzielen. 

Detaillierte Hinweise zu der Abfallrichtlinie können dem Richtlinientext [R 2008 98] oder der 

Literatur [Epiney 2013] [Kopp-A. 2009] [Simon 2007] [Thomé-K. 2009b] entnommen werden. 

4.4 Bundes-Immissionsschutzrecht 

Das deutsche Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [BImSchG] steht im Zentrum der 

Rechtsvorschriften, die auf den Immissionsschutz, d.h. den Schutz von Menschen und Umwelt 

vor schädlichen Emissionen, ausgerichtet sind. Dieses Gesetz wurde in der ersten Fassung 1974 

verabschiedet [BImSchG 74] und seitdem mehrfach geändert; auch in Folge der Umsetzung der 

IVU-Richtlinie und der aktuellen IED-Richtlinie in nationale Rechtsvorschriften. 

Ergänzt wird das BImSchG u.a. durch verschiedene Verordnungen, die überwiegend den  

Betrieb von technischen Anlagen und deren Emissionen umfassen. Dazu gehört auch die Fest-

legung, welche Anlagen entsprechend dem BImSchG zu genehmigen sind und wie das Geneh-

migungsverfahren durchzuführen ist. Weitere Rechtsvorschriften zum BImSchG erfassen den 

gebietsbezogenen Umweltschutz, in dem Luftqualitätsstandards, nationale Emissionshöchst-

mengen oder Forderungen zur Lärmbegrenzung festgelegt werden. Weitere Verordnungen 

betreffen den produktbezogenen Immissionsschutz, indem beispielsweise die Beschaffenheit 

von Kraft- und Brennstoffen reguliert wird. 

Der große Geltungsbereich des BImSchG umfasst neben chemischen Produktionsanlagen, 

Kraftwerken, Abfallverbrennungsanlagen und ähnlichen Industrieprozessen beispielsweise auch 

Kraftfahrzeuge und den Bau von Verkehrswegen. Die Vorgaben des BImSchG sind nicht anzu-

wenden, wenn wasserrechtliche oder ausgewählte andere Rechtsvorschriften existieren. Aus-

geschlossen vom Anwendungsbereich sind ferner kerntechnische Anlagen. 

Entsprechend den Zielen des BImSchG in § 1 dient das Gesetz dazu, Menschen, Tiere und 

Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphäre sowie Kultur- und sonstige Sachgüter vor 

schädlichen Umwelteinwirkungen zu schützen und dem Entstehen schädlicher Umwelteinwir-

kungen vorzubeugen. Im Fall von genehmigungsbedürftigen Anlagen soll durch das BImSchG 

auch eine integrierte Vermeidung und Verminderung schädlicher Umwelteinwirkungen durch 

Emissionen in Luft, Wasser und Boden unter Einbeziehung der Abfallwirtschaft erreicht werden. 
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Für das Erreichen dieser Ziele sind die wesentlichen Anforderungen für die Errichtung und den 

Betrieb genehmigungsbedürftiger Anlagen2 in § 5 Abs. 1 BImSchG aufgeführt, die in vier 

Einzelaspekte gegliedert sind: 

 Allgemeine Schutz- und Gefahrenabwehrpflicht 

 Pflicht zur Vorsorge, insbesondere Emissionsminderung entsprechend  

dem Stand der Technik 

 Pflicht zur Vermeidung, Verwertung bzw. Beseitigung von Abfällen 

 Sparsame und Effiziente Energieverwendung 

Diese Grundpflichten haben für den Betreiber einer entsprechenden Anlage weitreichende 

Konsequenzen. Beispielsweise vertraten Deggim et al. [Deggim 1987] die Auffassung, dass  

ein Kraftwerksbetreiber entsprechend dem Verwertungsgebot die Aufgabe hat, bei der Gips-

erzeugung in der Rauchgasreinigung die Qualitätsanforderungen der weiterverarbeitenden  

Industrie zu erfüllen. Eine Deponierung (Beseitigung) wird von den Autoren als Verlagerung 

der Umweltschutzaufgabe gesehen. 

Mit Bezug auf die Energienutzung existiert in der aktuellen Fassung des BImSchG nur die 

allgemeine Forderung nach einer sparsamen und effizienten Verwendung von Energie. Diese 

relativ kurze Formulierung entspricht den Ausführungen in der älteren IVU-Richtlinie 

[R 1996 61] und der aktuellen IED [R 2010 75]. 

Allerdings haben sich im § 5 BImSchG die Formulierungen bezüglich der Verwendung  

von Energie im Lauf der Zeit mehrfach verändert. Die erste Fassung des BImSchG von 1974 

[BImSchG 74] enthielt bezüglich der Energienutzung keine Anforderungen. Im Rahmen der 

2. Novelle des BImSchG wurde 1985 der Anlagenbetreiber verpflichtet, sofern zumutbar, die 

beim Anlagenbetrieb entstehende und nicht abgegebene Wärme selbst zu nutzen. Die  

entsprechenden Anlagen sollten in einer separaten Verordnung bestimmt werden. Neben  

Einsparungen beim Einsatz fossiler Brennstoffe zielte diese Forderung auf eine Verringerung 

der Schadstoffemission [Bender 1990].  

Im Zusammenhang mit den Anforderungen an den Umweltschutz wird im BImSchG der Stand 

der Technik gefordert. Die Definition und Kriterien für den Stand der Technik wurde im  

Rahmen der früheren Umsetzung der europäischen IVU-Richtlinie in das BImSchG übernom-

men [Gleis 2008b], so dass der Stand der Technik den besten verfügbaren Techniken entspricht. 

Neben den Grundpflichten zum Betrieb großtechnischer (genehmigungsbedürftiger) Anlagen 

behandelt das BImSchG auch die Voraussetzungen für die Erteilung einer Genehmigung und 

das eigentliche Genehmigungsverfahren.  

Das BImSchG enthält allerdings keine genauen Anforderungen an den Anlagenbetrieb oder 

Grenzwerte für die Emissionen in die Atmosphäre. Diese Vorgaben sind in Verordnungen oder 

Verwaltungsvorschriften enthalten, durch die das BImSchG, wie bereits erwähnt, ergänzt wird. 

                                                      
2 Abfallverbrennungsanlagen sind genehmigungsbedürftige Anlagen 
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Für Abfallverbrennungsanlagen erfolgten die Festlegungen für den Anlagenbetrieb und die 

Emissionsgrenzwerten in der "Verordnung über die Verbrennung und die Mitverbrennung von 

Abfällen – 17. BImSchV [17. BImSchV]. Die erste Fassung der 17. BImSchV stammt aus dem 

Jahr 1990; seitdem wurde diese Rechtsvorschrift wiederholt geändert. 

Der Geltungsbereich der 17. BImSchV umfasst nicht nur den Betrieb, sondern auch die Errich-

tung und die Ausrüstung von Abfallverbrennungs- und Abfallmitverbrennungsanlagen3. Einge-

schlossen sind ebenfalls Pyrolyse- und Vergasungsprozesse. Nicht der Verordnung unterliegen 

u.a. bestimmte Rückstände und Prozesse aus der Erdgas- und Erdölindustrie sowie kleine  

Forschungsanlagen. 

Die 17. BImSchV unterscheidet nicht zwischen einer Anlage zur thermischen Beseitigung und 

einer Anlage zur thermischen Verwertung. Ferner gelten entsprechend der Verordnung für  

die Verbrennung von Hausmüll sowie von gefährlichen Abfällen4 weitgehend die gleichen 

Vorgaben5. 

Die Anforderungen an Abfallverbrennungsanlagen sind in § 3 bis § 12 der 17. BImSchV auf-

geführt. Es existieren Vorschriften für die Anlieferung und Zwischenlagerung der eingesetzten 

Abfallmaterialien sowie für allgemeine Betriebsbedingungen, die u.a. einer vollständigen  

Verbrennung dienen. Zudem werden für die bei der Verbrennung gebildeten Gase bestimmte 

Verweilzeiten in Kombination mit Betriebstemperaturen vorgegeben. 

Für Abfallverbrennungsanlagen enthält die 17. BImSchV an verschiedenen Stellen Emissions-

grenzwerte. Die Tagesmittelwerte, in der 17. BImSchV wie die Halbstundenmittelwerte  

Bestandteil von § 8, sind in Tabelle 4.4 (S. 59) aufgeführt. 

In Ergänzung zu den Grenzwerten in § 8 sind in der 17. BImSchV Jahresmittelwerte für Queck-

silber und NOx aufgeführt. Außerdem existieren Vorgaben für Schwermetalle und ausgewählte 

organische Schadstoffe. In der 17. BImSchV sind außerdem Vorschriften an die Messplätze für 

die Emissionsüberwachung und Berichtspflichten enthalten. 

Von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit der Fragestellung der vorliegenden Arbeit 

ist § 13 der 17. BImSchV, in dem eine Wärmenutzung vorgeschrieben wird. Falls die Möglich-

keiten zur Wärmeabgabe am Standort beschränkt oder nicht vorhanden sind, muss Strom  

erzeugt werden, sofern eine elektrische Leistung von 0,5 MW überschritten werden kann. 

Genauere Informationen zu den hier lediglich als Auswahl zusammengestellten Vorschriften 

aus dem BImSchG und der 17. BImSchV können den Texten der Rechtsvorschriften  

[BImSchG] [17. BImSchV] entnommen werden. 

                                                      
3 Insbesondere Anlagen zur Zementherstellung und Kraftwerke 
4  In der Regel sind dies Industrie- und Gewerbeabfälle; oft als Sonderabfälle bezeichnet. 
5 Gefährliche Abfalle mit mehr als 1 Gew.-% Chlor erfordern höhere Verbrennungstemperaturen 
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Tabelle 4.4:  Emissionsgrenzwerte für Abfallverbrennungsanlagen (Auswahl, Tagesmittelwerte [17. BImSchV]). 

Schadstoff Konzentration 

Gesamtstaub 5 mg/m3 

organische Stoffe 

Angabe: Gesamtkohlenstoff 
10 mg/m3 

gasförmige anorganische Cl-Verbindungen 

Angabe: Chlorwasserstoff (HCl) 
10 mg/m3 

gasförmige anorganische F-Verbindungen 

Angabe: Fluorwasserstoff (HF) 
1 mg/m3 

Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid 

Angabe: Schwefeldioxid (SO2), 
50 mg/m3 

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid 

Angabe: Stickstoffdioxid (NO2), 
150 mg/m3 

Quecksilber und seine Verbindungen 

Angabe: Quecksilber (Hg) 
0,03 mg/m3 

Kohlenmonoxid (CO) 50 mg/m3 

Ammoniak (NH3) 10 mg/m3 

 

4.5 Kreislaufwirtschaftsgesetz 

Für den Umgang und die Entsorgung von Abfällen existiert in Deutschland seit über 40 Jahren 

ein zentrales Gesetz, dessen Name im Lauf der Zeit mehrfach verändert wurde. Das derzeit 

aktuelle "Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltverträglichen 

Bewirtschaftung von Abfällen" (Kreislaufwirtschaftsgesetz, KrWG) [KrWG] wurde im Februar 

2012 verabschiedet. Mit diesem Gesetz werden, wie bereits mit den älteren Vorläufergesetzen, 

europäische Richtlinien in nationales Recht überführt. Das Gesetzt bezweckt eine noch stärker 

auf den Ressourcen-, Klima- und Umweltschutz ausgerichtete Bewirtschaftung von Abfällen. 

Neben dem Kreislaufwirtschaftsgesetz wurden für die Abfallentsorgung verschiedene Rechts-

vorschriften als Ergänzung erlassen. Die entsprechenden Gesetze und Verordnungen enthalten 

überwiegend Vorschriften für die Entsorgung ausgewählter Abfallfraktionen, wie Batterien, 

Elektronikschrott, Altholz, Bioabfall oder Gewerbeabfall. Außerdem existieren Verordnungen 

für die Organisation der Abfallentsorgung sowie für den für den Betrieb von Deponien. Somit 

enthält das KrWG keine detaillierten Anforderungen an die technische Ausgestaltung von 

Abfallbehandlungs- und Entsorgungsanlagen sowie für die Entsorgung ausgewählter Abfall-

fraktionen. 
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Im Rahmen des KrWG wurden für eine Angleichung an die europäische Abfallrichtlinie die 

Definition von Abfällen überarbeitet und Vorgaben für das Abfallende eingeführt. Ferner exis-

tieren jetzt Regelungen für die Eigenschaften von Nebenprodukten, die nicht dem Abfallrecht 

unterliegen. 

Die bedeutendste Vorschrift für den Umgang mit Abfällen ist in Abschnitt 1 des KrWG ent-

halten, der nur aus § 6 besteht. Dort sind die bei der Abfallentsorgung zu beachtende Hierarchie 

und die entsprechenden Kriterien festgelegt. Im Vergleich zum älteren Kreislaufwirtschafts und 

Abfallgesetz [KrW/AbfG] wurde die drei Stufen umfassende Regelung durch eine fünfstufige 

Abfallhierarchie ersetzt. Die Begriffe der einzelnen Hierarchiestufen im KrWG entsprechen 

exakt den Abfassungen in der europäischen Abfallrichtlinie [R 2008 98] (Siehe Tabelle 4.3  

auf S. 54). 

Für die genauere Auswahl eines Entsorgungsverfahrens sind nach § 6 Absatz 2 auf Basis des 

gesamten Lebenszyklus des Abfalls verschiedene Kriterien zu beachten: 

 Zu erwartende Emissionen 

 Ressourcenschonung 

 Energiegewinnung bzw. Energieaufwand 

 Schadstoffanreicherung in Produkten 

 Technische Möglichkeit 

 Wirtschaftliche Zumutbarkeit 

 Soziale Folgen. 

Für die Anwendung der Abfallhierarchie nach § 6 existiert ergänzend ein Leitfaden 

[BMUB 2017]. Präzisere Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft werden durch § 7 bis § 14 

KrWG vorgegeben. 

Von Engler et al. [Engler 2015] wurden die Vorschriften für einzelne Bewertungsschritte ent-

sprechend dem KrWG ohne Berücksichtigung der Abfallvermeidung in einem Flussdiagramm 

dargestellt, das in Abbildung 4.1 (S. 61) gezeigt ist. 

In § 8 KrWG ist das vorläufige6 Heizwertkriterium enthalten, das bei Fehlen einer entsprechen-

den Rechtsverordnung eine Gleichrangigkeit von energetischer und stofflicher Verwertung 

festlegt, wenn der Heizwert der zu entsorgenden und unvermischten Abfälle über 11.000 KJ/kg 

liegt. Diese Festlegung wurde von der EU-Kommission nicht akzeptiert.  

Im Rahmen einer Studie [Zotz 2016] wurden die möglichen Auswirkungen untersucht, die sich 

durch eine Abschaffung dieser Vorschrift ergeben würden. Zur Vermeidung einer Klage vor 

dem Europäischen Gerichtshof hat die Bundesregierung im Sommer 2016 die Abschaffung 

dieser Regelung beschlossen; der Bundesrat stimmte der Streichung ebenfalls zu [RE 2016 42]. 

                                                      
6 Eine Überprüfung durch die Bundesregierung bis zum 31.12.2016 war vorgesehen. 
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Abbildung 4.1: Flussdiagramm zur Abfallhierarchie nach KrWG [Engler 2015]. 

Die möglichen technischen Abfallbehandlungs- und Entsorgungsverfahren zur Erfüllung der 

fünfstufigen Abfallhierarchie sind im Anhang 1 des KrWG (Beseitigungsverfahren) bzw. im 

Anhang 2 (Verwertungsverfahren) aufgeführt. Demnach kann die Abfallentsorgung in Abfall-

verbrennungsanlagen sowohl dem Beseitigungsverfahren D10 "Verbrennung an Land" als auch 

dem Verwertungsverfahren R1 "Hauptverwendung als Brennstoff oder als anderes Mittel der 

Energieerzeugung" zugeordnet werden. 

Für die Differenzierung zwischen der (thermischen) Beseitigung (D10) und der thermischen 

(sonstigen) Verwertung (R1) wird das Kriterium der Energieeffizienz aus der europäischen 

Abfallrichtlinie [R 2008 98] übernommen (Siehe Abschnitt 4.3). 

Ferner enthält das KrWG viele Anordnungen, die den gesamten Abfallwirtschaftsbereich betref-

fen. In Abschnitt 2 (§ 30 bis § 33) wird z.B. die Ausarbeitung von Abfallwirtschaftsplänen und 

Abfallvermeidungsprogrammen gefordert. Durch eine getrennte Sammlung von bestimmten 

Abfallfraktionen und festgelegten Recyclingquoten sollen das Recycling und die sonstigen 

stofflichen Verwertungen unterstützt werden. Weitere Teile des KrWG betreffen die Betriebs-

organisation und die Überwachung durch die zuständigen Behörden. 

Für detaillierte Informationen über die Vorschriften des KrWG wird auf den Gesetzestext 

[KrWG] und ausgewählte Literatur [Beckmann 2012] [CUTEC 2016] [Engler 2015] 

[Kopp-A. 2012] [Frenz 2013] verwiesen. 
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4.6 Zusammenfassung 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Inhalte der wichtigsten europäischen und 

deutschen Vorschriften vorgestellt. Erwartungsgemäß wurde ein großer Einfluss von europä-

ischen Richtlinien auf nationale Rechtsvorschriften deutlich. 

Sowohl bei den europäischen Richtlinien als auch bei den deutschen Gesetzen und Verord-

nungen, die der Umsetzung des europäischen Rechts dienen, handelt es sich nicht um wirklich 

neue Vorschriften. 

Vielmehr folgt auf eine durchgeführte Überarbeitung europäischer Richtlinien eine Anpassung 

auf nationaler Ebene. Für die Umsetzung der Richtlinie über Industrieemissionen (IED) 

[R 2010 75] mussten in Deutschland neben dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) 

[BImSchG] weitere Gesetze und eine große Anzahl an Verordnungen geändert werden. Eine 

ähnliche Entwicklung ist im Abfallrecht zu beobachten. 

Die IED und das deutsche BImSchG enthalten als eine allgemeine Grundpflicht für den Betreiber 

großtechnischer Anlagen eine sparsame und effiziente Energieverwendung. Darüber hinaus 

besteht für deutsche Abfallverbrennungsanlagen entsprechend der Verordnung über die Ver-

brennung und die Mitverbrennung von Abfällen (17. BImSchV) [17. BImSchV] eine Pflicht zur 

Wärmenutzung bzw. Stromerzeugung. 

Hinsichtlich der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen sind in der europäischen 

Abfallrichtlinie [R 2008 98] und im deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) [KrWG] 

identische Anforderungen für eine Anerkennung als Verwertungsanlage enthalten. Mit der 

Einstufung als Verwertungsanlage ist ein Aufstieg in der Abfallhierarchie verbunden. 

Zu beachten ist, dass Abfälle zur Beseitigung aus Umweltschutzgründen vorrangig in der Nähe 

und im Inland entsorgt werden müssen. Dagegen werden Abfälle zur Verwertung dem freien 

Warenverkehr in der EU zugeordnet, so dass Abfallverbrennungsanlagen mit Verwertungsstatus 

auch Abfälle importieren dürfen. 
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5 Beiträge der Abfallverbrennung 
zur Energieversorgung 

In diesem Kapitel werden zunächst die Energieformen kurz vorgestellt, die im Bereich der 

Energiewirtschaft unterschieden werden. Anschließend werden die Basisdaten für die Bestim-

mung der Energiebeiträge zusammengestellt, die von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-

brennstoff-Kraftwerken geleistet werden können. Im Mittelpunkt stehen die jährlichen Verbren-

nungskapazitäten und Heizwerte der Brennstoffe.  

In Abschnitt 5.3 erfolgt, ausgehend von den zuvor beschriebenen Basisdaten, die Ableitung von 

einfachen Szenarien für die Berücksichtigung von denkbaren Veränderungen im Rahmen der 

Berechnungen. 

In Abschnitt 5.4 werden in einem ersten Vergleich die Anteile der thermischen Abfallbehand-

lung am Primärenergieverbrauch in Deutschland bestimmt. Der folgende Abschnitt enthält 

Aussagen, wie groß das mögliche Brutto-Wärmepotenzial von Abfallverbrennungsanlagen im 

Vergleich zum gesamten Wärmebedarf ist. Anschließend bezieht sich Abschnitt 5.6 auf die 

Möglichkeiten der Strombreitstellung. 

5.1 Energieformen der Energiewirtschaft 

In der Energiewirtschaft wird zwischen verschiedenen Energieformen unterschieden. Als Pri-

märenergien werden verschiedene Energiearten in der Form aufgefasst, wie sie der Umwelt oder 

natürlichen Quellen entnommen werden. Es handelt sich somit um Energiearten, die noch keine 

technische Umwandlung erfahren haben.  

Die Primärenergien sind in den entsprechenden Primärenergieträgern gespeichert, zu denen z.B. 

Steinkohle, Braunkohle, Uranerz, Wind, strömendes Wasser, Biomasse oder auch die Sonnen-

strahlung gehören. 

Diese Primärenergieträger enthalten die Primärenergie in unterschiedlichen Formen, die für  

eine spätere Nutzung oder Verbesserungen bei der Logistik in der Regel durch entsprechende 

Prozesse umgewandelt werden muss. 

Wind oder "strömendes" Wasser enthalten die Primärenergie in Form von mechanischer  

Energie, so dass eine direkte Umwandlung in elektrische Energie durch Antrieb von Wind-

rotoren oder Turbinen möglich ist. Dagegen ist in Brennstoffen wie Braun- und Steinkohle, 

Biomasse sowie Abfällen die Primärenergie als chemische Energie in den molekularen Struk-

turen gespeichert, die in dieser Form nicht nutzbar ist. Für eine Nutzung wird die chemische 

Energie dieser Brennstoffe zunächst durch Verbrennen in Wärmeenergie und anschließend 

weiter umgewandelt. 
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Die Umwandlungsschritte werden vom Verwendungszweck bestimmt und überführen die 

Primärenergie in die Zwischenstufen Sekundär- und Endenergie. Diese Zwischenstufen können 

durch mehrstufige verfahrenstechnische Umwandlungen, einfache technische Prozesse bzw. 

Transporte oder Kombinationen erreicht werden. Unter Sekundärenergien versteht man in 

technischen Anlagen erzeugte Energieträger, Endenergien werden direkt beim Verbraucher 

eingesetzt. Durch Einsatz beim Verbraucher wird als letzter Schritt die Endenergie in Nutz-

energie überführt. 

In Abbildung 5.1 sind Beispiele für diese vier erwähnten Energieformen sowie die Umwand-

lungskette für die Nutzung der in Abfällen gespeicherten Primärenergie in elektrische Energie 

dargestellt. 

 

Abbildung 5.1: Umwandlung von Energiearten. 

Nach Abbildung 5.1 wird in Abfallverbrennungsanlagen die Primärenergie der Abfälle durch 

Verbrennung und weitere Umwandlungsschritte in Strom als Sekundärenergie umgewandelt. 

Der verfahrenstechnische Prozess für die Umwandlung der in Abfällen chemisch gebundenen 

Primärenergien in die Sekundärenergie Strom wird in Abschnitt 3.4 mit Abbildung 3.2 (S. 16) 

veranschaulicht. 

Der elektrische Strom, der die gewerblichen oder privaten Verbraucher nach verlustbehafteten 

Transporten bzw. weiteren Umwandlungen durch Spannungsänderungen erreicht, wird als 

Endenergie bezeichnet. Der Verbraucher überführt die Endenergie Strom durch eine letzte 

Umwandlung in Nutzenergie, wie beispielsweise für Beleuchtungszwecke oder für den Betrieb 

von EDV-Geräten. 
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5.2 Basisdaten für die Berechnungen 

Für die Berechnungen der Beiträge der thermischen Abfallbehandlung zur Energiewende sind 

zunächst Informationen über die verbrannten Abfallmengen erforderlich. Außerdem folgt aus 

Abschnitt 3.4 (S.16) und 5.1, dass für die Nutzung und damit für den Wert eines Brennstoffs die 

bei der Verbrennung freigesetzte Wärmeenergie sehr wichtig ist, die durch den Heizwert cha-

rakterisiert wird. Auf diese beiden Datenbereiche wird in den folgenden Abschnitten 5.2.1 und 

5.2.2 näher eingegangen. 

5.2.1 Verbrennungskapazitäten deutscher Abfallverbrennungsanlagen 

Über deutsche Abfallverbrennungsanlagen findet man in der Literatur an vielen Stellen tabella-

rische Zusammenstellungen zu der Anzahl der Standorte und den Verbrennungskapazitäten. In 

der Regel fehlen allerdings genauere Informationen zu der Datenbasis, so dass die Herkunft der 

Daten nicht nachvollziehbar ist. In Tabelle 5.1 (S. 66) sind Daten aus der Literatur zu der An-

zahl der deutschen Standorte und zu den verbrannten Abfallmengen aufgeführt. 

Anscheinend beruhen die jüngeren Angaben für die Anzahl der Standorte (68) und die jährliche 

Gesamtverbrennungskapazität (19,6 Mio. t) auf einer Liste vom UBA aus dem Jahr 2013 

[UBA MVA 2013]. Die früher mitgeteilte Anzahl von 70 Standorten folgt aus der nicht immer 

erfolgten Berücksichtigung der Pyrolyseanlage am Standort Burgau (Siehe Abschnitt 3.5.2) und 

dem Umbau der Abfallverbrennungsanlage am Standort Landshut in ein Biomassekraftwerk 

[RE 2011 51]. Ein Vergleich der Listen vom UBA aus den Jahren 2013 [UBA MVA 2013] und 

2016 [UBA MVA 2016] zeigt, dass zwischenzeitlich keine Aktualisierung durchgeführt wurde. 

Die Ersatzbrennstoff-Kraftwerke sind im Vergleich zu Abfallverbrennungsanlagen in der Regel 

für geringere Behandlungskapazitäten ausgelegt. Vergleicht man die Angaben aus [Thiel 2013] 

mit der Zusammenstellung vom UBA [UBA EBSK 2016], so gibt es Unterschiede sowohl bei 

der Anzahl der Standorte als auch bei der jährlichen Gesamtverbrennungskapazität. Außerdem 

weichen die Angaben für die Verbrennungskapazität bei 14 Standorten voneinander ab. 

Darüber hinaus führen abweichende Anlagendefinitionen und vermutlich unterschiedliche 

Vorgehensweisen bei der Datenerfassung im Rahmen von statistischen Erhebungen zu Unter-

schieden bei der Anlagenanzahl und der Verbrennungskapazität. In der Kraftwerksliste der 

Bundesnetzagentur [BNetzA 2017] sind viele Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerke nicht aufgeführt, die in den Quellen von Tabelle 5.1 (S. 66) enthalten sind. Die 

relative hohe Angabe von 89 Standorten in [Destatis 2014] ergibt sich aufgrund der erweiterten 

Erfassung von Anlagen, die auch flüssige oder gasförmige Stoffe behandeln. 
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Tabelle 5.1: Verbrennungskapazität und Anzahl der Standorte für thermische Abfallbehandlungsanlagen in 

Deutschland. 

Anlagentyp A 
Anzahl der 

Standorte 

Kapazität 

[Mio. t/Jahr] 
Quelle 

MVA B 70 18,7 [UBA MVA 2008] 

MVA B 70 20,4 M [Richers 2010] 

MVA 69 18,8 [UBA MVA 2011] 

EBSK 36 4,8 S- 6,27 G [Thiel 2013] 

MVA 68 19,6 [UBA MVA 2013] 

MVA 

EBSK 

68 

35 

19,6 

5,4 

[Alwast 2014] 

 

k.A. 

EBSK 

89 

39 

21,5 

4,5 
[Destatis 2014] 

MVA B 

EBSK 

68 

34 

19,0 

6,3 
[Löschau 2014] 

MVA u.  

EBSK 
k.A. 24,7 [Roll 2014] 

MVA 68 19,6 [UBA MVA 2016] 

MVA 73 17,8 [BMUB L 2016] 

EBSK 32 5,6 [UBA EBSK 2016] 

MVA 

EBSK 

68 

35 

19,6 

5,4 
[Treder 2016a] 

MVA 

EBSK 

68 

35 

20,0 

5,1 
[Faulstich 2016a] 

MVA, EBSK k. A. 25,0 [Thomé-K. 2016] 

MVA 68 19,6 [UBA MVA 2017] 

MVA, 

EBSK 

etwa 66 

etwa 33 

ca. 25 

(Summe) 
[Huneke 2017] 

A MVA: Abfallverbrennungsanlage, EBSK: Ersatzbrennstoff-Kraftwerk 
B  Einschließlich Pyrolyseanlage Burgau 
M  Maximale mögliche Verbrennungskapazität 
S  Anteil Siedlungs- und Gewebeabfall 
G  Alle Abfälle 
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Die Verbrennungskapazität der einzelnen Anlagen stellt, wie oben im Text bereits erwähnt, 

keine konstante Größe dar, sondern unterliegt vielfältigen Einflüssen. Einen großen Einfluss auf 

die Verbrennungskapazität an einem Standort stellen Veränderungen in der Anlagentechnik dar. 

Dazu gehört der Neubau von Verbrennungseinheiten, beispielsweise als altersbedingter Ersatz 

für vorhandene Einheiten. Außerdem können sich größere Umbauten an den Kesseln oder im 

Bereich der Rauchgasreinigung auf die Verbrennungskapazität auswirken. 

Der technische Fortschritt führt selbst heute noch in Teilbereichen zu Verbesserungen, die u.a. 

die Anlagenleistung (Abfalldurchsatz pro Stunde) oder die Verfügbarkeit (Betriebsstunden pro 

Jahr) verbessern. In beiden Fällen steigt die jährliche Verbrennungskapazität der Anlage. 

Außerdem wird die Verbrennungskapazität durch Veränderungen des Abfallwirtschaftssystems 

im Einzugsgebiet der einzelnen Abfallverbrennungsanlagen beeinflusst. Dazu gehören bei-

spielsweise die Einführung einer separaten Bioabfallsammlung, der Bau von Sortieranlagen 

oder Veränderungen bei der Struktur der Abfallanlieferung aufgrund von gewonnenen oder 

verlorenen Ausschreibungen. 

Im Rahmen einer auf Deutschland bezogenen Analyse zum künftigen Bedarf von Abfall-

verbrennungskapazitäten wurde festgestellt, dass im Gegensatz zur teilweise in der Öffentlich-

keit existierenden Meinung die Abfallverbrennungsanlagen seit 2013 wieder gut ausgelastet 

sind [Faulstich 2016a] [Faulstich 2016b]. Im Vergleich zum Jahr 2014 wird von einem Preis-

anstieg ausgegangen [Faulstich 2016b]. Aufgrund dieser Situation auf dem deutschen Ent-

sorgungsmarkt wird derzeit ein Anlagenzubau diskutiert [Thiel 2017]. 

Die ermittelten Verbrennungskapazitäten der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerke erscheinen, wie bereits in Kapitel 1 erwähnt, zunächst relativ hoch. Eine Gegen-

überstellung mit dem Abfallaufkommen in Deutschland zeigt, dass nur ein geringer Anteil der 

anfallenden Abfälle thermisch behandelt wird. Aus Abbildung 5.2 (S. 68) ist zu entnehmen, 

dass in den vergangenen Jahren in Deutschland insgesamt etwa 350 bis 400 Mio. Tonnen Abfälle 

angefallen sind. Mit ca. 25 Mio. Tonnen pro Jahr stellen die in Abfallverbrennungsanlagen und 

Ersatzbrennstoff-Kraftwerken verbrannten Abfälle nur einen kleinen Anteil dar, die entspre-

chend Abbildung 5.2 überwiegend aus den Bereichen "Siedlungsabfälle" und "übrige Abfälle" 

stammen. 
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1) Nettoabfallaufkommen, ohne Abfälle aus Abfallbehandlungsanlagen; 2006 erstmals als Bestandteil des Abfal-

laufkommens erhoben. 

2) Abfälle aus Gewinnung und Behandlung von Bodenschätzen 

3) Ohne Abfälle aus Abwasserbehandlungsanlagen (EAV 1908), Abfälle aus der Zubereitung von Wasser für den 

menschlichen Gebrauch oder industriellem Brauchwasser (EAV 1909), Abfälle aus der Sanierung von Böden und 

Grundwasser (EAV 1913) und Sekundärabfälle, die als Rohstoffe/Produkte aus dem Entsorgungsprozess heraus-

gehen. 

Abbildung 5.2: Abfallaufkommen einschließlich gefährlicher Abfälle [UBA DzU 2015]. 

5.2.2 Abfallheizwerte in Deutschland 

Entsprechend den Ausführungen im Text oben stellt neben den Abfallmengen der Heizwert der 

zu verbrennenden Abfälle eine wichtige Größe dar, um den Beitrag der Abfallverbrennung zur 

Energieversorgung berechnen zu können. 

Der Heizwert wird auf die Brennstoffmenge bezogen und beschreibt die bei der Verbrennung 

maximal nutzbare Wärmemenge, ohne dass der im Abgas enthaltenen Wasserdampf kondensiert. 

Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen mit homogenen Eigenschaften weisen Abfälle eine 

heterogene und variierende Zusammensetzung auf, so dass der Heizwert entscheidend durch 

seine Zusammensetzung bestimmt wird. In Abbildung 5.3 (S. 69) sind die Heizwerte von ein-

zelnen Abfallfraktionen und deren Beiträge zum Gesamtheizwert des Siedlungsabfalls anhand 

einer älteren Abfallanalyse [Marb 2003] dargestellt. 
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Abbildung 5.3: Heizwerte für Abfallfraktionen (linke Achse, breite Säulen) und Anteil am Gesamtheizwert 

(8,4 MJ/kg) des Restmülls (rechte Achse, schmale Säulen) [Marb 2003]. 

Entsprechend Abbildung 5.3 weist die Feinfraktion mit ca. 3 MJ/kg den niedrigsten Heizwert 

auf; Kunststofffraktionen besitzen dagegen sehr hohe Heizwerte im Bereich um 30 MJ/kg. Die 

Kunststoffverpackungen haben mit ca. 20 % einen großen Anteil am Gesamtheizwert von 

8,4 MJ/kg; der Anteil der sonstigen Kunststoffe ist mit etwa 5 % deutlich niedriger. Umfang-

reiche Informationen und Berechnungen zur brennstofftechnischen Charakterisierung von 

Abfallstoffen wurden u.a. von Danz et al. [Danz 2008] und Kost [Kost 2001] publiziert. 

Aus Abbildung 5.3 ergibt sich ergänzend, dass sich die Einführung von Wertstoffsammlungen 

oder deren Veränderung auf den Heizwert der restlichen, zu entsorgenden Siedlungsabfälle 

auswirken müssen.  

Die sich ergebenden Auswirkungen zeigt Abbildung 5.4 (S. 70) durch die Entnahme von  

Papier, Kunststoffen, Metallen, Glas und Biomüll auf den Heizwert von Siedlungsabfällen. 

Abbildung 5.4 dokumentiert, dass der Heizwert bei Entnahme von nicht brennbaren Materialien 

wie Glas oder Metallen steigt; aufgrund hoher Wassergehalte gilt dies auch für Biomüll. Da-

gegen sinkt der Heizwert, wenn Fraktionen mit einem hohen Heizwert wie Kunststoffe oder 

Papier aus den gemischten Siedlungsabfällen abgetrennt werden. 
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Abbildung 5.4: Auswirkungen der Wertstoffentnahme auf den Heizwert [Förstner 1993]. 

Neben abfallwirtschaftlichen Maßnahmen wird die Zusammensetzung der zu verbrennenden 

Siedlungsabfälle auch durch die allgemeine wirtschaftliche Situation, die Jahreszeit und Verän-

derungen im Einzugsgebiet der Abfallverbrennungsanlage beeinflusst. Beispielsweise wurden 

aufgrund von Änderungen bei den Eigentümerverhältnissen und den Entsorgungsverträgen am 

Standort Hamburg Borsigstraße ab Anfang 2014 von der Stadtreinigung keine kommunalen 

Siedlungsabfälle mehr angeliefert [RE 2015 22]. 

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass der Heizwert und die Verbrennungskapazität 

einer Abfallverbrennungsanlage nicht unabhängig voneinander sind. Die Feuerung und der 

Kessel werden für einen festgelegten Primärenergieeintrag ausgelegt. Steigt der Heizwert der zu 

verbrennenden Abfälle, so nimmt die Verbrennungskapazität ab. (Siehe Abschnitt 3.4) 

Für Siedlungsabfälle, die in Abfallverbrennungsanlagen überwiegend eingesetzt werden, sind in 

Tabelle 5.2 (S. 71) die Heizwerte aus verschiedenen Quellen zusammengestellt. 

In Tabelle 5.2 (S. 71) sind überwiegend "Mittelwerte" oder Auslegungsdaten aufgeführt. Auf-

grund der vielfältigen Einflüsse auf den Heizwert von Abfällen ist davon auszugehen, dass es 

sich um keine konstante Größe handelt. Eine langfristige Veränderung der Heizwerte am Stand-

ort Mannheim in Abbildung 5.5 (S. 72) zeigt eine deutliche Zunahme der Heizwerte zu Beginn 

der 70er Jahre und ab Mitte der 80er Jahre. 
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Tabelle 5.2: Heizwerte für Siedlungsabfälle. 

Heizwert Quelle Bemerkungen 

5 – 8 MJ/kg [Kolbusch 1979]  

11 – 16 MJ/kg [Kolbusch 1979] Bezogen auf Trockensubstanz 

6 – 10 MJ/kg [Kremers 1982]  

8,3 MJ/kg [Blume 1988]  

9,0 MJ/kg [Urban 1990] Aktueller Mittelwert 

6 – 12 MJ/kg [Mayr 1997]  

9 – 11 MJ/kg [Zwahr 2001] Betrieb MVR Hamburg 

10,175 MJ/kg [Johnke 2004] Mittelwert 

10,5 MJ/kg [Treder 2005] Mittelwert für 45 Anlagen 

8,85 MJ/kg [Treder 2005] MVA Hamm 

11,0 MJ/kg [Höling 2005] Auslegung MVA Eschbach 

10,5 - 15,1 MJ/kg [Schäfers 2006] Auslegungsbereich für 12 Anlagen1 

7,2 – 15 MJ/kg [Jäger 2007] Auslegung MHKW Rothensee 

10,9 MJ/kg [Jäger 2007] Auslegungsmittelwert MHKW Rothensee 

12,5 MJ/kg [Büchner 2010] Auslegungswert Neuanlagen 

9,0 - 10,0 MJ/kg [Kranert 2010] Europäischer Mittelwert 

10,27 MJ/kg [Keune 2012] Auslegung der neuen Kessel  

10,9 MJ/kg [ITAD 2013] Mittelwert für 80 Standorte3 

6,5 – 14 MJ/kg [MVR 2015] Auslegung MVR Hamburg 

10,2 MJ/kg [Lechtenberg 2015] Mittelwert für 10 ältere Anlagen 

12,4 MJ/kg [Lechtenberg 2015] 
Mittelwert für 12 Anlagen mit  

Inbetriebnahme ab 20042 

11,3 MJ/kg 

10,9 MJ/kg 

[RE 2017 15] 

[RE 2017 15] 

MVA Schwandorf 2015 

MVA Schwandorf 2016 

9 – 11 MJ/kg [VDI 3925.1] Auslegung moderner Rostfeuerungen 

9,7 MJ/kg [VDI 3925.2] Wert für Modellrechnungen 

1 Neben Abfallverbrennungsanlagen wurden auch Ersatzbrennstoff-Kraftwerke erfasst; Inbetriebnahme der 

 Anlagen zwischen 2005 und 2008. 
2 Der hohe Gewerbeabfallanteil von ca. 40 % lässt den Schluss zu, dass es sich vermutlich um Ersatzbrennstoff

 kraftwerke handelt. 
3 Beim ITAD erfolgt keine Unterscheidung zwischen Abfallverbrennungsanlagen für Siedlungsabfall und Ersatz

 brennstoffkraftwerken. 
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Abbildung 5.5: Historische Entwicklung der Heizwerte am Standort Mannheim [Albert 1994] 

(1 MWh/t entspricht 3,6 MJ/kg). 

In Abbildung 5.6 sind neuere Veränderungen der durchschnittlichen Heizwerte für die Standorte 

Kassel und Frankfurt dargestellt. 

 

Abbildung 5.6: Zeitliche Veränderung der Heizwerte an der MVA Kassel [Tanner 2008] und an der MVA  

Frankfurt [Keune 2012]. 

Entsprechend Abbildung 5.6 sind die Heizwerte am Standort Kassel tendenziell etwas höher als 

am Standort Frankfurt. In den betrachteten Zeiträumen variieren die Heizwerte am Standort 

Kassel zwischen 10,3 und 11,6 MJ/kg, am Standort Frankfurt zwischen 9,1 und 10,2 MJ/kg. Für 

Restabfälle sind in der heutigen Zeit Heizwerte im Bereich um 10 MJ/kg zu erwarten. 

Im Vergleich zu Abfallverbrennungsanlagen werden in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken sehr un-

terschiedliche und aufbereitete Brennstoffe eingesetzt, wie beispielsweise Produktionsrückstän-

de oder die heizwertreiche Fraktion aus Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlagen.  
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Allgemein liegen die Heizwerte der eingesetzten Ersatzbrennstoffe über den aktuellen Heiz-

werten, die an Abfallverbrennungsanlagen auftreten. In Beschreibungen von Ersatzbrennstoff-

Kraftwerken und Literatur zu Ersatzbrennstoffen, die auch die Mitverbrennung in Zementanlagen 

und Kohlekraftwerken umfasst, findet man Werte im Bereich zwischen 11 und 20 MJ/kg. 

5.3 Beschreibung der Szenarien 

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass die Anzahl der deutschen Abfall-

verbrennungsanlagen sowie deren Technik und Verbrennungskapazität verschiedenen Verände-

rungen und Schwankungen unterliegen. Außerdem weisen die Heizwerte der Abfälle, die in 

Abfallverbrennungsanlagen eingesetzt werden, keine konstanten Werte auf. Im Fall der Heiz-

werte ist zwar davon auszugehen, dass der Mittelwert bei ca. 10 MJ/kg liegt, aber entsprechend 

Abbildung 5.6 (S. 72) können an einem Standort bei den Jahresdurchschnittswerten größere 

Abweichungen auftreten. 

Bedingt durch diese Datenlage werden in dieser Arbeit für eine bessere Aussagekraft der  

Berechnungen zu den Beiträgen der Abfallverbrennungsanlagen zur Energieversorgung in 

Deutschland einfache Szenarien festgelegt, um mögliche Schwankungen bei den Basisdaten und 

eventuelle zukünftige Entwicklungen abzudecken. Zunächst wird für die Berechnungen von 

einer jährlichen Abfallmenge von insgesamt 25 Mio. Tonnen ausgegangen. Davon werden 

20 Mio. Tonnen den Abfallverbrennungsanlagen und die restlichen 5 Mio. Tonnen den Ersatz-

brennstoff-Kraftwerken zugeordnet. 

Aufgrund der möglichen Schwankungen bei den Heizwerten erfolgt die Berechnung für drei 

einfache Szenarien ohne Veränderung der Abfallmengen, wobei neben dem heute überwiegend 

vorliegenden Heizwert von 10 MJ/kg zusätzlich 8 und 12 MJ/kg als durchschnittliche Heizwerte 

für Restabfälle berücksichtigt werden. 

Für den Einsatz in den Ersatzbrennstoff-Kraftwerken wird für alle Szenarien ein Heizwert von 

16 MJ/kg angenommen, um einen möglichst breiten Heizwertbereich von Ersatzbrennstoffen 

sicher abzudecken. 

Darüber hinaus könnten zukünftig im Vergleich zur aktuellen Situation steigende Rohstoffprei-

se und sinkende Kosten für die Sortierung zu einer verstärkten Separierung von heizwertreichen 

Abfallfraktionen wie Kunststoffen führen. Die Folge wäre eine Abnahme der Abfallmengen und 

eine Verringerung der Heizwerte. 

Für Kunststoffabfälle existieren relativ genaue Informationen, die den Entstehungsort und die 

Mengen erfassen. Die Daten sind in Tabelle 5.3 (S. 74) aufgeführt. 
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Tabelle 5.3: Entstehungsorte und Mengen von Kunststoffabfällen Deutschland [Consultic 2016]. 

Entstehungsorte 
Abfallmenge 

10³ t 

Gewerbeabfälle über private Entsorger 1.162 

Verkaufsverpackungen (Duale Systeme und Branchenlösungen) 1.532 

Restmüll Haushalte 967 

Hausmüllähnliche Gewerbeabfälle durch öffentlich-rechtliche Entsorger 207 

Sperrmüll Haushalte (u.a. Möbel, Teppiche "weiße"/"braune" Ware 210 

Wertstoffsammlung durch öffentlich-rechtliche Entsorger  

(Rohre, Behälter Folien) 
58 

Schredderbetriebe (nur Altkarossen) inkl. Autoverwerter und  

Reparaturwerkstätten 
197 

Wertstoffsammlung Elektronikschrott aus Privathaushalten,  

Gewerbe und Industrie (Rücknahme über öffentlich-rechtliche  

Entsorger, Handel und private Entsorger) 

188 

Sammel- und Verwertungssysteme für gewerbliche Verpackungen  

(auch Transport- und Umverpackungen) 
375 

sonstige Sammlungs- und Verwertungssysteme  

(AgPR, Kunststoffrohrverband, Dachbahnen, Rewindo etc.) 
109 

Kunststofferzeuger 60 

Kunststoffverarbeiter (Extrusion, Spritzgießen, Verarbeitung im Fensterbau)  856 

Summe 5.921 

 

Aufbauend auf [Consultic 2016] wurde im Auftrag des UBA von Wilts et al. [Wilts 2016] eine 

Studie für die Entwicklung von Maßnahmen und Instrumenten zur Steigerung der Sekundärroh-

stoffverwendung erstellt. Gemäß dieser Studie würden nach Einführung entsprechender Maß-

nahmen zusätzlich 1.687.000 Tonnen Kunststoffabfälle für eine werkstoffliche Verwertung 

jährlich zur Verfügung stehen. Dieses Potenzial stammt entsprechend [Wilts 2016] aus  

gemischten gewerblichen Siedlungsabfällen (850.000 t), Leichtverpackungen aus privatem 

Endverbrauch (780.000 t), Elektroaltgeräten (45.000 t) und Altfahrzeugen (12.000 t). 

Die Berücksichtigung dieser Mengen im Rahmen der Berechnungen gestaltet sich allerdings 

schwieriger als es entsprechend den vorliegenden Daten erscheint: Die Verbrennung von Kunst-

stoffabfällen erfolgt nicht nur als Bestandteil verschiedener Abfallfraktionen in Abfallver-

brennungsanlagen, sondern auch als Brennstoff in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken, Anlagen zur 

Zementherstellung und Kohlekraftwerken. Aus [Consultic 2016] und [Wilts 2016] kann nicht 

abgeleitet werden, welche Anteile der für eine stoffliche Verwertung nutzbaren Gesamtmenge 
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(1.687.000 t) in Abfallverbrennungsanlagen bzw. Ersatzbrennstoff-Kraftwerken derzeit einge-

setzt werden. 

Daher wird für die Berechnungen angenommen, dass in der Zukunft 1 Mio. Tonnen Kunststoff-

abfälle mit einem Heizwert von 30 MJ/kg (Vergl. Abbildung 5.3, S. 69) zusätzlich stofflich 

verwertet werden könnten und somit als Brennstoff für Abfallverbrennungsanlagen bzw.  

Ersatzbrennstoff-Kraftwerke nicht mehr zur Verfügung stehen. 

Neben einer Abnahme der Abfallmengen aufgrund einer verstärkten stofflichen Verwertung von 

Kunststoffen ist andererseits eine Zunahme der Abfallmengen denkbar. Bereits in den vergan-

genen Jahren war eine Zunahme der zu entsorgenden Abfallmengen zu beobachten. Entspre-

chend den Angaben des Statistischen Bundesamts, dargestellt in Abbildung 5.7, stieg die Menge 

der Siedlungsabfälle von 46,4 Mio. Tonnen im Jahr 2006 auf 51,6 Mio. Tonnen an. Zu den 

Siedlungsabfällen gehören neben dem in privaten Haushalten anfallenden Restmüll zusätzlich 

u.a. Sperrmüll, Bioabfall, getrennt gesammelte Fraktionen (u.a. Altpapier, Glas, Verpackungen) 

und hausmüllähnliche Gewerbeabfälle. 

 

Abbildung 5.7: Zeitlicher Verlauf der Siedlungsabfallmengen in Deutschland. Eigene Darstellung mit Daten  

aus [StaBa 2017]. 

Für die Berücksichtigung einer Abfallmengenzunahme wird davon ausgegangen, dass die zu 

verbrennende Abfallmenge um 10 % zunimmt. Dem entsprechend steigt die in Abfallver-

brennungsanlagen zu entsorgende Abfallmenge auf 22 Mio. Tonnen pro Jahr. In Ersatzbrenn-

stoff-Kraftwerken würden 5,5 Mio. Tonnen Abfälle verbrannt. Somit ergeben sich im Rahmen 

der Berechnungen fünf einfache Szenarien, die in Tabelle 5.4 (S. 76) zusammengefasst werden. 
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Tabelle 5.4: Basisdaten für die Berechnungen. 

Szenario 1 2 3* 4 5 

Restmüllmenge 20 Mio. t 20 Mio. t 
24 Mio. t 

22 Mio. t 20 Mio. t 

EBS-Menge 5 Mio. t 5 Mio. t 5,5 Mio. t 5 Mio. t 

Heizwert 8 MJ/kg 10 MJ/kg 10 MJ/kg 10  MJ/kg 12 MJ/kg 

EBS-Heizwert 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg 

* Berechnung erfolgt aus Szenario 2, die Primärenergie der stofflich verwerteten Kunststoffmengen wird subtrahiert  

5.4 Anteil der Abfallverbrennung am Primärenergiebedarf 
von Deutschland 

Mit dem Primärenergiebedarf werden alle Energieträger ohne technische Umwandlung erfasst, 

die für die unterschiedlichen Sektoren wie Verkehr, Stromerzeugung, Wärmebereitstellung oder 

einen nichtenergetischen Verbrauch im Inland eingesetzt werden. 

Allgemein ist der Primärenergieverbrauch für volkswirtschaftliche Betrachtungen von Bedeu-

tung, denn ein Vergleich mit der inländischen Primärenergiegewinnung zeigt, ob und in  

welchem Ausmaß ein Staat von Energieimporten abhängig ist. 

Die Untersuchung des Primärenergieanteils am Gesamtbedarf bietet zunächst den Vorteil, dass 

Umwandlungsverluste zu Sekundär- und Endenergien ausgeklammert werden. Außerdem hat 

die Auswahl der erzeugten Sekundärenergien (Verhältnis Strom- zu Wärmeabgabe), die bei 

Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken maßgeblich vom Anlagenstand-

ort abhängig ist, keinen Einfluss. 

Für die Berechnung der in Abfallverbrennungsanlagen eingesetzten Primärenergiemenge wird 

wie bei allen anderen Primärenergieträgern, die mit Hilfe einer Verbrennung ihre gespeicherte 

chemische Energie umwandeln, die freigesetzte Primärenergiemenge durch Multiplikation der 

eingesetzten Brennstoffmengen mit den entsprechenden Heizwerten bestimmt. 

Die Berechnung der in Abfallverbrennungsanlagen eingesetzten Primärenergiemengen beruht 

auf den in Abschnitt 5.2.1 (S. 65) und Abschnitt 5.2.2 (S. 68) abgeleiteten Daten, die in  

Tabelle 5.5 gemeinsam mit den errechneten Primärenergiemengen für die fünf Szenarien  

zusammengestellt sind. 
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Tabelle 5.5: In deutschen Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken pro Jahr eingesetzte 

Primärenergiemengen (Siehe Text). 

Szenario 1 2 3 * 4 5 

Restmüllmenge 20 Mio. t 20 Mio. t 
24 Mio. t 

22 Mio. t 20 Mio. t 

EBS-Menge 5 Mio. t 5 Mio. t 5,5 Mio. t 5 Mio. t 

Heizwert 8 MJ/kg 10 MJ/kg 10 MJ/kg 10 MJ/kg 12 MJ/kg 

EBS-Heizwert 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg 

Primärenergie 240 PJ 280 PJ 250 PJ 308 PJ 320 PJ 

* Berechnung erfolgt aus Szenario 2, die Primärenergie der stofflich verwerteten Kunststoffmengen wird subtrahiert  

In Abhängigkeit von den Daten, die den einzelnen Szenarien zugrunde liegen, beträgt der Pri-

märenergieeinsatz in Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken zusammen 

240 bis 320 PJ pro Jahr. 

Um die Bedeutung dieser Primärenergiemengen beurteilen zu können ist ein Vergleich mit dem 

gesamten Primärenergiebedarf von Deutschland erforderlich. Die chronologische Entwicklung 

des Primärenergiebedarfs ist Abbildung 5.8 zu entnehmen. 

 

Abbildung 5.8: Entwicklung des Primärenergieverbrauchs in Deutschland 1995 - 2016 [AGEB 2017a]. 

In Abbildung 5.8 ist dargestellt, dass der deutsche Primärenergiebedarf sich in den vergangenen 

zehn Jahren zwischen 13.000 und 15.000 PJ bewegt hat. Im Vergleich stieg der Primärenergie-

bedarf im Jahr 2016 u.a. aufgrund der kühleren Witterung und der guten Wirtschaftsentwick-

lung leicht an [AGEB 2017a], so dass im Jahr 2016 entsprechend Abbildung 5.8 insgesamt 

13.383 PJ Primärenergie benötigt wurden. 
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Ein Vergleich mit den in Tabelle 5.5 errechneten Werten zeigt, dass der Primärenergieeinsatz  

in deutschen Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken nur einen sehr 

geringen Anteil darstellt, der für 2016 lediglich im Bereich um 2 % liegt. Die errechneten Werte 

sind in Tabelle 5.6 aufgeführt. 

Tabelle 5.6: Anteil der in Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken Primärenergiemengen am 

Gesamtbedarf (Siehe Text). 

Szenario 1 2 3 4 5 

Primärenergie 240 PJ 280 PJ 250 PJ 308 PJ 320 PJ 

Anteil 1,79 % 2,09 % 1,87 % 2,30 % 2,39 % 

 

Aufgrund dieses sehr geringen Beitrags wirken sich die im Rahmen der Szenarien be-

rücksichtigten Heizwertschwankungen, verbesserten Recyclingtechnologien und steigenden 

Abfallmengen im Vergleich zum Gesamt-Primärenergiebedarf kaum aus, denn die errechnete 

Schwankungsbreite liegt zwischen 1,79 und 2,39 %. 

Die Ursache für den errechneten sehr geringen Beitrag ergibt aus sich aus den prozentualen 

Beiträgen der einzelnen Primärenergieträger zum gesamten Primärenergieverbrauch. Abbil-

dung 5.9 zeigt, dass insbesondere fossile Energieträger einen großen Anteil haben. 

 

Abbildung 5.9: Prozentuale Anteile der Primärenergieträger am Gesamtverbrauch für 2016, Vorjahr in Klammern. 

[AGEB 2017a] (Daten im Anhang) 

Aus Abbildung 5.9 erkennt man, dass bereits 34 % des gesamten Primärenergieverbrauchs auf 

Mineralöl entfällt und somit überwiegend im Bereich Verkehr verbraucht wird. Erdgas, Braun- 

und Steinkohle als typische fossile Energieträger, die größtenteils für die Strom- und Wärme-

bereitstellung genutzt werden, weisen zusammen einen Anteil von 46,2 % am gesamten Primär-

energiebedarf auf. 
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5.5 Potenzial der Abfallverbrennung für den Wärmebedarf 

In Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken werden die als Primärenergie-

träger zugeführten Abfallbrennstoffe zunächst im Kessel in Dampf umgewandelt. Der erzeugte 

Dampf kann, wie oben im Text erwähnt, mit Hilfe von einer Turbine zur Stromerzeugung 

genutzt werden. Weitere Möglichkeiten bieten die Verwendung als direkt nutzbare Sekundär- 

bzw. Endenergie in Form von Prozesswärme, beispielsweise für Produktionsprozesse, oder die 

Bereitstellung von Wärme für Heizzwecke bzw. Warmwasservorhaltung mit Hilfe von Wärme-

tauschern. Weit verbreitet ist die kombinierte Erzeugung von elektrischer Energie und Wärme, 

bezeichnet als Kraft-Wärme-Kopplung. 

Für eine exakte Berechnung der Beiträge von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerken zur Wärmeversorgung in Deutschland müssten die entsprechenden Daten von den 

einzelnen Anlagen erhoben werden. Allerdings stellen die betrachteten Anlagen Unikate dar, 

deren verfahrenstechnischer Aufbau Veränderungen unterliegt (Siehe Beispiele in Ab-

schnitt 3.5). Zusätzlich erwies sich für die Berechnungen die Datenlage für viele Standorte als 

nicht ausreichend. 

Aus diesen Gründen wird in diesem Abschnitt nicht der exakte Anteil am deutschen Wärme-

bedarf, sondern das von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken maxi-

mal mögliche Potential errechnet. Für diese Berechnung wird davon ausgegangen, dass kein 

Strom erzeugt wird und der Dampf bzw. die daraus erzeugte Wärmeenergie direkt an andere 

Verbraucher abgegeben wird. 

Die Berechnungen erfassen nur die maximal möglichen Wärmemengen, die abgegeben werden 

können. Der Eigenverbrauch der Anlagen bleibt unberücksichtigt, denn er kann aufgrund der 

Datenlage nicht zuverlässig bestimmt werden. Berechnet wird folglich das mögliche Brutto-

Potenzial der Wärmebereitstellung durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerke. 

Die Umwandlung der zugeführten Primärenergie in nutzbare Wärme für Produktions- oder 

Heizzwecke ist allerdings mit Verlusten verbunden. Den größten Beitrag zu den Verlusten 

bildet das Rauchgas, das mit Blick auf die Vermeidung von Kondensationsprozessen beim 

Austritt aus dem Kessel noch Temperaturen im Bereich um 200 °C aufweist. Weitere Verluste 

ergeben sich aus der Abstrahlung des Kessels und die Abführung der heißen Schlacke am Ende 

des Rostes. 

Diese Verluste werden durch den Kesselwirkungsgrad beschrieben. Erfasst wird der Anteil der 

Wärmeenergie, der von den im Feuerraum gebildeten heißen Rauchgasen auf den Wasser-

Dampf-Kreislauf des Kessels übertragen wird. Für Informationen zum Kesselwirkungsgrad 

wird das BVT-Merkblatt "Waste Incineration" [BVT WI] (Siehe Abschnitt 4.2) herangezogen. 

In diesem Merkblatt wird für den Kesselwirkungsgrad ein Bereich zwischen 75,2 und 84,2 % 

angegeben, der Mittelwert liegt bei 81,2 % (Siehe Abschnitt 3.4.2). 
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Eine Verbesserung kann erreicht werden, wenn zusätzlich die latente Wärme der Rauchgase 

durch Einsatz einer Abgaskondensation im Bereich der Rauchgasreinigung genutzt wird. Zu 

erreichen ist in diesem Fall ein Kesselwirkungsgrad von über 90 % [Martin 2013] bzw. 92 % 

[Damgaard 2010] (Siehe Abschnitt 3.4.2). 

Für die Berücksichtigung eines breiten Standards der Anlagentechnik, der ältere Anlagen ohne 

Rauchgaskondensation und optimierte, moderne Standorte mit Rauchgaskondensation umfasst, 

wird das Brutto-Potenzial der Wärmebereitstellung sowohl mit 81,2 % als auch mit 92 % als 

Kesselwirkungsgrad bestimmt. 

Ferner wird von einem Primärenergieeinsatz von 20 Mio. Tonnen Restabfall mit einem  

Heizwert von 10 MJ/kg und 5 Mio. Tonnen Ersatzbrennstoff mit einem Heizwert 16 MJ/kg  

ausgegangen. Somit stehen 280 PJ als Primärenergie zur Verfügung (Siehe Szenario 2 in  

Abschnitt 5.3). Die Ausgangsdaten und Ergebnisse der Berechnungen zeigt Tabelle 5.7. 

Tabelle 5.7: Brutto-Potenzial der Wärmebereitstellung in Abhängigkeit vom Kesselwirkungsgrad. 

Eingesetzte  

Primärenergiemenge 

Rauchgas-

kondensation 

Kessel 

wirkungsgrad 

Brutto-Potenzial  

Wärmebereitstellung 

280 PJ nein 81,2 % 227,4 PJ 

280 PJ ja 92,0 % 257,6 PJ 

 

Für eine Einschätzung, wie bedeutsam das Brutto-Potenzial von Abfallverbrennungsanlagen 

und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken ist, muss ein Vergleich mit dem gesamten Wärmebedarf in 

Deutschland erfolgen. Aus Abbildung 5.10 (S. 80) kann der Wärme-bedarf für verschiedene 

Sektoren entnommen werden. 

 

Abbildung 5.10: Verteilung der Wärmeanwendung auf verschiedene Sektoren, eigene Darstellung mit Daten  

aus [AGEB 2016]. 
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Nach Abbildung 5.10 weisen die Sektoren "Industrie" und "Haushalte" mit 1873,6 und 

2040,3 PJ den größten Wärmebedarf auf. Im Sektor "Gewerbe, Dienstleitungen und Handel" 

wird mit 808,2 PJ wesentlich weniger Wärmeenergie benötigt; der Sektor "Verkehr" spielt mit 

lediglich 12,5 PJ keine Rolle. Insgesamt ergibt sich ein Wärmebedarf von 4736,6 PJ. 

Ein Vergleich dieser Verbrauchsdaten mit dem errechneten Bruttopotenzialen in Tabelle 5.7 

(S. 80) zeigt, das durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke mit  

maximal 4,8 % bzw. 5,4 % nur sehr geringe Anteile erzeugt werden können. 

5.6 Potenzial der Abfallverbrennung 
für die Stromerzeugung 

Elektrischer Strom stellt aus verschiedenen Gründen eine hochwertige Energieform dar. Strom 

lässt sich mit Kabeln gut über große Strecken transportieren und zur Nutzung relativ einfach in 

andere Energieformen umwandeln. Außerdem ist elektrischer Strom eine vollständig arbeits-

fähige Energieform und somit als reine Exergie aufzufassen. 

Zur Erzeugung von elektrischem Strom als Sekundärenergie werden verschiedene Technologien 

eingesetzt. Dazu gehören u.a. konventionelle, mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke 

sowie die Nutzung von Umwandlungsprozessen, die auf erneuerbaren Energien beruhen.  

Außerdem können, wie oben im Text erwähnt, Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrenn-

stoff-Kraftwerke wie konventionelle Kraftwerke durch Dampfprozessnutzung Strom erzeugen. 

Eine exakte Bestimmung der elektrischen Energiemengen, die in Deutschland durch Verbren-

nung von Abfällen erzeugt werden können, ist wie bei der Wärmebereitstellung nicht möglich. 

Die Ursache liegt ebenfalls in der unterschiedlichen technischen Ausführung der einzelnen 

Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke, insbesondere bei der Dampf-

nutzung. Außerdem kommt es an diesen Abfallbehandlungsanlagen zu Veränderungen in der 

Anlagentechnik, die Auswirkungen auf den Eigenverbrauch und damit auf die Bereitstellung 

elektrischer Energie haben. Aus diesen Gründen wird in diesem Abschnitt das mögliche  

Potenzial der Strombereitstellung bestimmt. Dieses Potenzial ergibt sich, wenn die im Kessel 

der Anlagen erzeugten Dampfmengen ausschließlich zur Stromerzeugung mit Turbinen genutzt 

werden.  

Aufgrund der internen Verluste, die bei der Stromerzeugung durch Kombination von Dampf-

kesselanlagen mit Turbinen auftreten, kann die zugeführte Primärenergie nur teilweise in 

elektrischen Strom überführt werden. Der elektrische Wirkungsgrad beschreibt den Primär-

energieanteil, der in elektrische Energie umgewandelt werden kann. Dabei ist zwischen dem 

elektrischen Bruttowirkungsgrad und dem elektrischen Nettowirkungsgrad zu differenzieren. 

Der elektrische Bruttowirkungsgrad beschreibt das Verhältnis der erzeugten elektrischen Ener-

gie zu der mit dem Brennstoff zugeführten Primärenergie; der Eigenverbrauch der Anlage wird 

nicht berücksichtigt. Dagegen wird der Eigenbedarf der betrachteten Anlage durch den Netto-

wirkungsgrad erfasst, der als Verhältnis der in das Stromnetz abgegebene elektrische Energie zu 

der mit dem Brennstoff zugeführten Primärenergie definiert ist. 
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Aus diesen Definitionen ergibt sich, dass Brutto- und Nettowirkungsgrade der Charakterisierung 

der Anlagentechnik dienen, aber keine Angaben über die absolute Energiemenge und somit über 

den Beitrag zur Energieversorgung enthalten. In Tabelle 5.8 sind Brutto- und Nettowirkungs-

grade für Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke aufgeführt. 

Tabelle 5.8: Zusammenstellung elektrischer Wirkungsgrade von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerken. 

Anlage Standort1 Wirkungsgrad [%] Quelle 

MVA  21,0 el. netto [Hnida 1996] 

MVA Amsterdam  

34,0 el. brutto 

30,0 el. netto 

30,5 el. netto2 

[Fleck 2005] 

[Gohlke 2007] 

[Wandschneider 2007]  

MVA Neapel  
31,0 el. brutto 

27,3 el. netto 
[Schäfers 2006] 

EBSK Rüdersdorf 32,3 el. brutto [Schäfers 2006] 

MVA  
22,0 el. brutto 

18,0 el. netto 
[Gohlke 2007] 

MVA 

MVA Brescia 1,2 

 

MVA Brescia 3 

27,0 el. brutto 

24,0 el. netto 

28,0 el. brutto 

25,0 el. netto 

[Gohlke 2007] 

MVA  Zella Mehlis 20,6 el. netto [Gohlke 2008b] 

MVA  
24,0 el. brutto 

20,6 el. netto 
[Gohlke 2011] 

1 Bei fehlender Standortangabe allgemeiner Durchschnittswert 
2 Simulationsrechnung 

Die Angaben für den Nettowirkungsgrad in Tabelle 5.8 zeigen eine Schwankungsbreite zwi-

schen 18 und 30 %. Die Ursachen für diesen relativ breiten Bereich liegen überwiegend in der 

Konstruktion und Auslegung des Kessels (Siehe Abschnitt 3.4.2) sowie der Ausgestaltung der 

Rauchgasreinigung (Siehe Abschnitt 3.4.3). Der Spitzenwert wird von der Anlage in Amsterdam 

erreicht, die mit einer Zwischenüberhitzung ausgerüstet ist (Siehe Abschnitt 3.5.1, S. 36). 

Die Differenzen zwischen den Netto- und Bruttowirkungsgraden in Tabelle 5.8 werden durch 

Literaturangaben bestätigt. Nach [Hnida 1996] beträgt der Eigenenergiebedarf rund 3 % der im 

Abfall enthaltenen Energie. An anderer Stelle [Schäfers 2006] wird für Anlagen mit einfacheren 

Rauchgasreinigungsanlagen eine Reduzierung des Brutto-Wirkungsgrads um 2,5 bis 4 %  

erwähnt, im Fall mehrstufiger Rauchgasreinigungssysteme sinkt der Bruttowirkungsgrad um 5,5 

bis 6,5 %. 
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Ausgegangen wird bei den Berechnungen für das durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-

brennstoff-Kraftwerke bereitstellbare Strompotenzial von 280 PJ, die als Primärenergie zur 

Verfügung stehen (Siehe Szenario 2 in Abschnitt 5.3). Diese Primärenergiemenge ergibt sich 

aus 20 Mio. Tonnen Restabfall, die einen Heizwert von 10 MJ/kg aufweisen, ergänzt um 5 Mio. 

Tonnen Ersatzbrennstoff (Heizwert 16 MJ/kg). 

Für die Berechnung des Potenzials der Strombereitstellung werden verschiedene Wirkungsgrade 

angenommen, um den Einfluss der verschiedenen Kesselkonstruktionen und des Eigenver-

brauchs insbesondere durch die Rauchgasreinigungsanlagen zu erfassen. In Tabelle 5.9 sind, 

ausgehend von 280 PJ Primärenergie, die angenommenen Wirkungsgrade und die entsprechen-

den Ergebnisse der Strombereitstellung aufgeführt. 

Tabelle 5.9: Nettopotenzial der Strombereitstellung für die Energiewende durch Abfallverbrennungsanlagen. 

Eingesetzte  

Primärenergiemenge 

Elektrischer 

Nettowirkungsgrad 

mögliche 

Strombereitstellung 

280 PJ 15 % 42 PJ 

280 PJ 20 % 56 PJ 

280 PJ 25 % 70 PJ 

280 PJ 30 % 84 PJ 

 

Im Fall einer gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Wärme (Kraft-Wärme-Kopplung) kön-

nen nach Zunft [Zunft 2011] aus einer Tonne Siedlungsabfall 1,25 bis 1,5 MWh Wärme und 0,3 

bis 0,7 MWh elektrische Energie erzeugt werden. Eine einfache Hochrechnung dieser Daten für 

die elektrische Energie auf 25 Mio. Tonnen Abfall ergibt, dass bei Kraft-Wärme-Kopplung 27 

bis 63 PJ an elektrischer Energie bereitgestellt werden könnten. 

Die erforderlichen Daten für einen Vergleich des durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-

brennstoff-Kraftwerke bereitstellbaren Strompotenzials mit der gesamten deutschen Stromer-

zeugung sind in Tabelle 5.10 (S. 84) aufgeführt. Enthalten sind in Tabelle 5.10 die Beiträge 

einzelner Energieträger zur Bruttostromerzeugung in Deutschland. 
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Tabelle 5.10: Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energieträgern für das Jahr 2016 [AGEB 2017c]. 

Energieträger Stromerzeugung Stromerzeugung 

Braunkohle 150,0 Mrd. kWh 540,0 PJ 

Steinkohle 111,5 Mrd. kWh 401,4 PJ 

Erdgas 80,5 Mrd. kWh 289,8 PJ 

Mineralölprodukte 5,9 Mrd. kWh 21,2 PJ 

Kernenergie 84,6 Mrd. kWh 304,6 PJ 

Erneuerbare E. 188,2 Mrd. kWh 677,5 PJ 

Übrige Energieträger 27,5 Mrd. kWh 99,0 PJ 

Summe: 648,2 Mrd. kWh 2333,5 PJ 

 

Aus der Summe der Stromerzeugung einzelner Energieträger ergibt sich, dass in Deutschland 

im Jahr 2016 insgesamt 648,2 Mrd. kWh bzw. 2333,5 PJ erzeugt wurden. Vergleicht man diese 

gesamte Strommenge mit den in Tabelle 5.9 errechneten Daten, so erkennt man, dass Abfall-

verbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke nur einen sehr geringen Beitrag leisten 

können. 

Aus den Berechnungen ergibt sich, dass bei einem angenommenen sehr niedrigen elektrischen 

Nettowirkungsgrad von 15 % das Beitragspotenzial von 42 PJ lediglich einen Anteil von 1,8 % 

an der gesamten Stromerzeugung darstellt. 

Geht man von einem Wirkungsgrad im Bereich zwischen 20 und 25 % aus, der bei neueren 

Anlagen bei alleiniger Stromerzeugung sicher erreicht wird, so würde das Potenzial an elek-

trischer Energie 2,4 bis 3,0 % des gesamtdeutschen Strombedarfs betragen. Selbst wenn ein 

elektrischer Nettowirkungsgrad von 30 % angenommen wird, der ein technisches Optimum 

darstellt, könnte das Potenzial der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke 

lediglich auf 3,6 % der gesamten Stromerzeugung steigen. 

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen außerdem, dass eine technisch und somit wirtschaft-

liche aufwändige deutliche Verbesserung der Wirkungsgrade von Abfallverbrennungsanlagen 

und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke, beispielsweise durch Kesselneubau, auf die Bereitstellung 

von elektrischer Energie und damit auf die Energiewende nur einen sehr geringen Einfluss 

hätte. 
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5.7 CO2-Emissionen 

Allgemein kommt im Zusammenhang mit der Energieversorgung dem Klimaschutz eine  

steigende Bedeutung zu, so dass im Rahmen von Untersuchungen zur Energiebereitstellung 

durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke die entsprechenden CO2-

Emissionen betrachtet werden müssen. 

Ein weiterer Grund für die notwendige Betrachtung liegt in der Vergangenheit, denn aufgrund 

der Zunahme der Abfallverbrennung in Deutschland in Folge der Umsetzung der Anforde-

rungen aus der TA Siedlungsabfall [TA Si] bzw. der Ablagerungsverordnung [AbfAblV]1 

stiegen die CO2-Emissionen in diesem Bereich an. Andererseits sind die Anteile der Abfall-

verbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke am Primärenergieverbrauch gering, so 

dass nur kleine Beiträge zu den CO2-Emissionen zu erwarten sind. 

An Stelle eigener Erhebungen werden für die CO2-Emissionen Daten aus einer Studie 

[Icha 2016] herangezogen. Die zeitliche Veränderung des fossilen Anteils der CO2-Emissionen 

aus dem Bereich der Abfallverbrennung zeigt Abbildung 5.11. Die entsprechenden Daten  

beruhen auf einer Publikation vom Statistischen Bundesamt [StaBa 2014] und wurden aus 

Abfallmengen, entsprechenden Heizwerten und Emissionsfaktoren berechnet [Icha 2016]. 

Somit liegt für die Abbildung 5.11 eine andere Basis vor als für die eigenen Berechnungen in 

den vorangegangenen Abschnitten. 

 

Abbildung 5.11: CO2-Emissionen der Stromerzeugung aus Abfall (fossiler Anteil, eigene Darstellung mit Daten aus 

[Icha 2016], 2015 geschätzt). 

Entsprechend der Abbildung 5.11 sind im Bereich der Abfallverbrennung die CO2-Emissionen 

des fossilen Anteils in der Vergangenheit von ca. 4 Mio. t im Jahr 1990 auf 13 Mio. t im Jahr 

2015 angestiegen. Der Neubau von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraft-

werken aufgrund der ab Jahresmitte 2005 einzuhaltenden Anforderungen aus [TA Si] bzw. 

                                                      
1 Die Vorgaben aus [TA Si] und [AbfAblV] sind heute Bestandteil der Verordnung über Deponien und Langzeitla-

ger [DepV]. 



5  Beiträge der Abfallverbrennung zur Energieversorgung 

86 

[AbfAblV] und die damit verbundene Zunahme der CO2-Emissionen sind in Abbildung 5.11  

gut zu erkennen. 

Dagegen betrugen im Jahr 2014 die CO2-Emissionen aus der Stromerzeugung in Deutschland 

unter Berücksichtigung von Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Mineralölprodukten, Abfall (fossi-

ler Anteil) sowie sonstigen Energieträgern 315 Mio. t [Icha 2016]. Die Verbrennung der fossilen 

Abfallanteile hat an den CO2-Emissionen der Stromerzeugung somit einen Anteil von ca. 4,4 %. 

Erweitert man die Betrachtung durch Berücksichtigung anderer Klimagase wie Methan (CH4) 

und Distickstoffoxid (Lachgas, N2O) auf die CO2-Äquivalente (CO2-Äq), so werden durch den 

Energie-/Verkehr-Bereich 732,2 Mio. t CO2-Äq, Industrieprozesse 61,5 Mio. t CO2-Äq, die 

Landwirtschaft 67 Mio. t CO2-Äq und den Abfall/Abwasser-Bereich 11,2 Mio. t CO2-Äq emit-

tiert. Der Bereich Abfall/Abwasser weist somit einen Anteil von 1,2 % auf. [NE 2017 6] 

Außerdem hat die allgemeine Bedeutung der Abfallwirtschaft für den Umweltschutz und in der 

Politik dazu geführt, dass allgemeine Themen aus dem Bereich Energietechnik und Klimaschutz 

stets im Zusammenhang mit der Abfallverbrennung diskutiert worden sind. Zu diesen Themen 

gehört auch die Abscheidung von CO2 und anschließende Einlagerung in spezielle Gesteins-

formationen im Untergrund, die als Carbon Capture and Storage-Technologie (CCS) bezeichnet 

wird. 

Diese Technik wurde in der Vergangenheit für die Stromerzeugung auf Kohlebasis  

intensiv untersucht und ist Gegenstand zahlreicher Publikationen (Siehe z.B. [Duker 2008]  

[Fischer 2009] [Kuckshinrichs 2010] [Matthes 2007] [Notz 2010] [Oexmann 2009]  

[Schiffer 2010] [UBA 2009]). 

Im Rahmen von Überlegungen zur Anwendung der CCS-Technologie weisen Faulstich et al. 

[Faulstich 2009] darauf hin, dass aufgrund der geringen Anlagengröße von Abfallverbren-

nungsanlagen im Vergleich zu Kohlekraftwerken die spezifischen Abscheide-kosten für CO2 bei 

Abfallverbrennungsanlagen höher liegen. Außerdem erfordert die Rauchgaszusammensetzung 

besondere Anforderungen, um die Eigenschaften des zu lagernden CO2 und der Lagerstätten 

nicht zu beeinträchtigen [RE 2009 12]. 

In anderen Arbeiten [Karpf 2016a] [Karpf 2016b] wurden genauere Untersuchungen zur An-

wendung der CCS-Technologie an Abfallverbrennungsanlagen durchgeführt. Die durchgeführ-

ten Bilanzierungen zeigen auf, dass der Energieaufwand für die CO2-Abscheidung so hoch ist, 

dass die aus dem Energieaufwand resultierenden CO2-Emissionen im Vergleich zu den abge-

schiedenen CO2-Mengen unverhältnismäßig hoch sind. Für genauere Informationen über die 

betrachteten Abscheideverfahren wird auf die Literatur [Karpf 2016a] [Karpf 2016b] verwiesen. 

Entgegen den aufgezeigten Nachteilen wurde an einer Abfallverbrennungsanlage im schwedi-

schen Oslo eine Pilotanlage für die Abscheidung von CO2 errichtet. Es handelt sich um eine 

mobile Abscheideanlage, der ein Rauchgasteilstrom zugeleitet wird. Es wird davon ausge-

gangen, dass 90 % des CO2-Gehalts abgetrennt werden können. [RE 2016 7]. 
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6 Zusammenfassung 

In den letzten Jahren ist einerseits das Bewusstsein über die Abhängigkeit von Rohstoffen und 

Energieimporten gestiegen und andererseits bekam der Klimaschutz eine immer weiter zuneh-

mende Bedeutung. Die resultierenden Entwicklungen bei der zukünftigen Energieversorgung 

werden in Deutschland derzeit als Energiewende bezeichnet, in deren Mittelpunkt sehr oft der 

Ersatz der fossilen Energieträger Braun- und Steinkohle durch regenerative Stromerzeugungs-

techniken gestellt wird. Dieser Ansatz ist allerdings nicht ausreichend, denn zusätzlich sind u.a. 

aufgrund der Volatilität der regenerativen Stromerzeugung eine Absicherung der Stromer-

zeugung und eine Anpassung der Stromnetze erforderlich. 

Die Energie- und Rohstoffversorgung sowie der Klimaschutz betreffen viele Sektoren des 

öffentlichen Lebens und somit auch den Bereich der Abfallwirtschaft. Als abfallwirtschaftliches 

Entsorgungsverfahren ist die Abfallverbrennung im Zusammenhang mit energiebezogenen 

Themen Gegenstand zahlreicher Tagungsbeiträge, Publikationen und Studien. Insbesondere der 

Wirkungsgrad von Abfallverbrennungsanlagen und dessen Bestimmung nimmt einen breiten 

Raum ein. 

Aus der Vielschichtigkeit der geführten Diskussionen entsteht der Eindruck, dass die Abfall-

verbrennung eine große Bedeutung für den Klimaschutz und die Energiewende hat. Allerdings 

enthalten die entsprechenden Veröffentlichungen in der Regel keine Informationen zu den 

Anteilen, die durch die Abfallverbrennungsanlagen zur Strom- oder Wärmeversorgung1 erbracht 

werden können. 

Im Rahmen der durchgeführten Arbeiten wurde der tatsächliche Beitrag der Abfallverbrennung 

zur Energieversorgung in Deutschland bestimmt. Außerdem wurden mögliche Auswirkungen 

von Maßnahmen zur Effizienzverbesserung untersucht. 

Ein umfassendes Verständnis der Fragestellung und Interpretation der Ergebnisse erforderte 

zunächst eine Beschreibung der großtechnischen Abfallverbrennungsanlagen.  

Abfallverbrennung 

In Deutschland stehen heute für die thermische Behandlung von Hausmüll und ähnlichen Ab-

fällen Anlagen zur Verfügung, die mit einer Rostfeuerung ausgerüstet sind. Diese Verbren-

nungstechnologie, die überwiegend auch in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken zum Einsatz kommt, 

wurde in dieser Arbeit am Beispiel der Anlage in Mainz erläutert. In Deutschland werden 68 

Abfallverbrennungsanlagen und ca. 35 Ersatzbrennstoff-Kraftwerke betrieben. Ergänzend ist zu 

erwähnen, dass mit einer Rostfeuerung ausgestattete Abfallverbrennungsanlagen weltweit als 

Entsorgungstechnologie genutzt werden. 

                                                      
1 Mit dem Begriff Wärme werden in diesem Abschnitt die Dampfnutzung für Heizzwecke (Fernwärme) und die 

Dampfabgabe an andere Industrieanlagen zusammengefasst. 
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Während sich an der grundlegenden Technologie der Rostfeuerung in der Vergangenheit nichts 

geändert hat, so führten insbesondere in den vergangenen zwei Jahrzehnten wesentliche Fort-

schritte bei den elektronischen Regelungssystemen für die Verfahrenstechnik zu Verbesse-

rungen im Betrieb und somit zu einer effizienteren Nutzung des Brennstoffs Abfall. 

Außerdem sind Veränderungen im Bereich der Rauchgasreinigung zu beobachten. Die Betrach-

tung ausgewählter Standorte zeigte, dass es in der Vergangenheit an alten Abfallver-

brennungsanlagen im Bereich der Rauchgasreinigung aufgrund verschärfter Emissions-

grenzwerte mehrere Nachrüstungen gab. Folglich wurde bis zum Ende der 90er Jahre die 

Rauchgasreinigungsanlage durch Ergänzung mit zusätzlichen Abscheidestufen immer umfang-

reicher; zeitgleich errichtete Neuanlagen erhielten ebenfalls aufwändige Rauchgas-

reinigungsanlagen. Das Ziel war nicht die sichere Einhaltung der geforderten Grenzwerte, 

sondern ein möglichst hohes Maß an Unterschreitung. 

Dagegen haben sich in den letzten Jahren bei Nachrüstungen oder Neubauten von Abfallver-

brennungsanlagen bzw. Ersatzbrennstoff-Kraftwerken relativ einfache Rauchgasreinigungs-

anlagen durchgesetzt, die neben der erforderlichen Einhaltung der Emissionsgrenzwerte einen 

effizienteren Betrieb ermöglichen. 

Mit Blick auf die möglichen Beiträge der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerke zur Energie- und Wärmeversorgung wurden die Möglichkeiten zur Optimierung der 

Energieerzeugung genauer betrachtet. Die Maßnahmen sind im Prinzip allgemein bekannt und 

wurden in der Literatur von verschiedenen Autoren im Zusammenhang mit der Energienutzung 

von thermischen Abfallbehandlungsanlagen mehrfach publiziert: 

 Erste Ansätze für eine Optimierung bietet der eigentliche Verbrennungsprozess. Beispiels-

weise können durch Einsatz einer möglichst geringen Luftmenge für die Verbrennung die 

Energieverluste mit dem Rauchgas reduziert werden. 

 Aus thermodynamischen Gründen kommt insbesondere bei der Stromerzeugung den Be-

triebsparametern des Wasser-Dampf-Kreislaufs (Druck, Temperatur) zwischen Kessel und 

Turbine eine besondere Bedeutung zu. Korrosionsprobleme wirken hier allerdings beschrän-

kend, so dass die Betriebsparameter von modernen Kohlekraftwerken nicht erreicht werden. 

 Außerdem kann durch eine Reduzierung des Energieeigenbedarfs insbesondere im Bereich 

der Rauchgasreinigung die Energieeffizienz erhöht werden. Neben einem Aufbau mit mög-

lichst wenigen verfahrenstechnischen Abscheidestufen bietet sich eine Wärmerückgewin-

nung aus dem Rauchgas an. 

 Zusätzliche Ansätze bietet darüber hinaus der Wasser-Dampf-Kreislauf des Kessels durch 

Nutzung der Zwischenüberhitzung, Optimierung der Kondensattemperatur und der Speise-

wasservorwärmung. 

 Weitere Möglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz ergeben sich allgemein durch 

möglichst geringe thermische Verluste aller Bauteile. 

Aus der genaueren Betrachtung ausgewählter Standorte lässt sich schließen, dass die aufge-

zeigten Möglichkeiten für eine bessere Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen ohne 
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Zweifel technisch ausgereift sind. Einer weitreichenden Umsetzung stehen allerdings hohe 

Investitionskosten entgegen, die aufgrund relativ kleiner Anlagengrößen und niedriger Energie-

preise gleichzeitig mit vergleichsweise geringen Erlösen verbunden sind. Folglich stehen  

energetische Optimierungen an Abfallverbrennungsanlagen meistens in Verbindung mit dem 

verschleißbedingten Ersatz von Bauteilen, um den Anlagenbetrieb und damit die Verfügbarkeit 

der Anlage sicherzustellen. 

Die Möglichkeiten zur Energienutzung und deren Optimierung werden maßgeblich vom Stand-

ort der Anlage bestimmt. Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke können 

mit elektrischer Energie und/oder Wärme verschiedene Nutzenergien zur Verfügung stellen. 

Aufgrund der erwähnten Limitierungen bei den Betriebsparametern des Wasser-Dampf-

Kreislaufs (Druck, Temperatur) durch Korrosion bietet eine Wärmebereitstellung oder eine 

Kombination aus Wärme- und Stromerzeugung (Kraft-Wärme-Kopplung) Vorteile. Die Aus-

wertung der Literatur zeigte allerdings, dass in der Vergangenheit hinsichtlich der Energienut-

zung nicht immer ein optimaler Anlagenstandort ausgewählt wurde. Trotzdem kommt eine im 

Jahr 2007 durchgeführte Studie von Fehrenbach et al. ([Fehrenbach 2007b] S. 99)2 zu dem 

Ergebnis, dass einige deutsche Abfallverbrennungsanlagen hinsichtlich der Energienutzung 

bereits als optimal beurteilt werden können. 

Die standortabhängigen Varianten der Energienutzung haben zusammen mit unterschiedlichen 

Anlagengrößen, den Entwicklungen im Bereich der Rauchgasreinigung und hersteller-

abhängigen Konstruktionsdetails dazu geführt, dass es sich bei allen Abfallverbrennungsanlagen 

und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken in Deutschland um Unikate handelt. Daraus folgt, dass für 

exakte Bewertungen von Abfallverbrennungsanlagen im Rahmen von abfallwirtschaftlichen 

Maßnahmen, beispielsweise durch eine Ökobilanz, stets der Aufbau und die standortspezifische 

Energienutzung der ausgewählten Anlage zu berücksichtigen sind. 

Rechtliche Grundlagen 

Neben der Anlagentechnik sind rechtliche Vorschriften von Bedeutung, durch die der Umgang 

mit Abfällen und der Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen reguliert werden. 

Die Durchsicht der Rechtsvorschriften zeigte, dass für abfallwirtschaftliche Maßnahmen und 

den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen eine relativ große Anzahl an europäischen Richtli-

nien existiert, deren Anforderungen durch zahlreiche deutsche Rechtsvorschriften umgesetzt 

werden. In der vorliegenden Arbeit wurden nur die wichtigsten Inhalte von ausgewählten Vor-

schriften vorgestellt. 

Entsprechend den Ausführungen in Kapitel 4 wird in Deutschland der Betrieb von Abfall-

verbrennungsanlagen maßgebend durch zwei Rechtsbereiche reguliert. Das Bundes-

Immissionsschutzgesetz (BImSchG) mit den dazugehörenden Verordnungen bezieht sich auf 

den technischen Betrieb der Abfallverbrennungsanlagen, indem u.a. Vorschriften für die techni-

sche Ausstattung und die zu erreichenden Emissionsgrenzwerte gemacht werden. Im Kreislauf-

                                                      
2 In der Kurzfassung von [Fehrenbach 2007b] findet man diese Aussage auf S. IV 
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wirtschaftsgesetz (KrWG) stehen Vorschriften für den Umgang mit Abfällen und deren Ent-

sorgung im Mittelpunkt. 

Mit dem KrWG wurde u.a. die bisherige dreistufige Abfallhierarchie durch die auf europäischer 

Ebene vorgegebene fünfstufige Hierarchie ersetzt. Als Hierarchiestufen werden Vermeidung, 

Vorbereitung zur Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung (energetische Verw.) 

und Beseitigung unterschieden. 

Außerdem wurde mit dem KrWG ein für Europa einheitliches Kriterium für die Unterscheidung 

zwischen der thermischen Beseitigung und der thermischen Verwertung eingeführt. Eine Aner-

kennung als R1-Verwertungsverfahren, bezeichnet als "Hauptverwendung als Brennstoff oder 

als anderes Mittel der Energieerzeugung", ist für Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrenn-

stoff-Kraftwerke nur möglich, wenn vorgegebene Werte für die Energieeffizienz (R1-Kriterium) 

erreicht werden. 

Die Definition des R1-Kriteriums ähnelt auf den ersten Blick einem Wirkungsgrad. Genauere 

Betrachtungen in der Literatur legen offen, dass es sich lediglich um eine Kennzahl zur  

Beschreibung der Energieeffizienz handelt. Wichtig ist, dass Wirkungsgrade und das  

R1-Kriterium keine quantitativen Aussagen zu Energiemengen enthalten. 

Die Durchsicht der Literatur zeigte zusätzlich, dass in Ergänzung zu aktuellen Veröffent-

lichungen mit Bezug zur Abfallrahmenrichtlinie, R1-Kriterium und KrWG bereits in den ver-

gangenen Jahrzehnten energetische Fragestellungen im Kontext mit der Abfallverbrennung 

behandelt wurden. Insbesondere die komplizierte Abgrenzung von Abfallverwertungs- und 

Abfallbeseitigungsmaßnahmen mit Hilfe von Abfallheizwerten und anderen Kriterien in älteren 

Abfallgesetzen3 führte immer wieder zu Diskussionen. 

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die Einstufung einer Abfallver-

brennungsanlage als Verwertungsanlage nicht nur die rechtlich und somit auch politisch gefor-

derte Abfallhierarchie besser einhält. Ergänzend entstehen Vorteile für den Betreiber der  

Anlage, denn Abfälle zur Verwertung können im Gegensatz zu Abfällen zur Beseitigung frei 

gehandelt werden, so dass sich verbesserte Möglichkeiten bei der Akquirierung von Abfallmen-

gen ergeben. 

Als Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist somit ergänzend festzustellen, dass die Diskussion um 

den Anlagenwirkungsgrad und die Kennzahlen eher einen Hintergrund haben, der auf abfall-

wirtschaftlichen und damit politischen Entscheidungen beruht. Der Bereich der Energie-

versorgung, d.h. der Beitrag der Abfallverbrennungsanlagen zur Energieversorgung, wurde in 

der Vergangenheit fast nicht betrachtet. 

                                                      
3 Dazu gehören das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) von 1994 und das Abfallgesetz (AbfG) 

von 1986. 
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Primärenergie 

Für eine Untersuchung der Beiträge aus Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerken bietet sich zunächst die Betrachtung der eingesetzten Primärenergiemengen an.  

Als Primärenergien oder Primärenergieträger werden natürlich vorkommende Energieformen 

bezeichnet, die noch keine Veränderung erfahren haben. In Abfällen ist die Primärenergie wie 

bei Kohle oder anderen fossilen Brennstoffen als chemische Energie gespeichert, die im Ver-

brennungsprozess freigesetzt wird. 

Für eine korrekte Berechnung des Anteils der verbrannten Siedlungsabfallmengen am gesamten 

Primärenergiebedarf Deutschlands wären für jeden Standort in Deutschland exakte Kenntnisse 

über die eingesetzten Abfallmengen und die entsprechenden Heizwerte erforderlich. Allerdings 

existiert in der Literatur keine zuverlässige Statistik über die Anzahl der Standorte und die 

jeweils eingesetzten Abfallmengen. Außerdem gibt es entsprechend den Ausführungen im 

vorangegangenen Text sowohl bei den eingesetzten Abfallmengen als auch bei den Heizwerten 

immer wieder Veränderungen. Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Arbeit für 

die Berechnung der Primärenergiemengen, die bei der Abfallverbrennung in Deutschland  

genutzt werden, fünf einfache Szenarien festgelegt. 

Es wird davon ausgegangen, dass in Abfallverbrennungsanlagen insgesamt 20 Mio. t bzw. 

22 Mio. t Restmüll und in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken 5 bzw. 5,5 Mio. t verbrannt werden. Im 

Sinn einer Berücksichtigung von Heizwertschwankungen und verbesserten Recyclingtech-

nologien wurden für den Restmüll, drei verschiedene Heizwerte (8 MJ/kg, 10 MJ/kg, 12 MJ/kg) 

berücksichtigt. Im Fall der Ersatzbrennstoffe wurde ein Heizwert von 16 MJ/kg angenommen. 

Im Vergleich mit dem gesamtdeutschen Primärenergiebedarf ist der Einsatz in Abfall-

verbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken gering; für die ausgewählten fünf 

Szenarien bewegt sich der Anteil zwischen 1,8 und 2,4 %. Die denkbaren Veränderungen bei 

den Heizwerten und Abfallmengen beispielsweise durch bessere Recyclingtechnologien wirken 

sich kaum aus. 

Wärme 

Die eingesetzten Primärenergiemengen können in Wärmeenergie4 als Sekundärenergie umge-

wandelt werden, die beispielsweise für Heizzwecke in Fernwärmnetzen oder Industrieanlagen 

genutzt werden kann. Eine exakte Bestimmung der Wärmemengen, die durch Abfallver-

brennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke in Deutschland zur Verfügung gestellt wird, 

war allerdings aufgrund einer unzureichenden Datenlage bei vielen Standorten nicht durchführ-

bar. Außerdem kommt bei den betrachteten Anlagen im Bereich der Verfahrenstechnik und 

Energiebereitstellung häufig zu Veränderungen. 

                                                      
4 Mit dem Begriff Wärme werden in diesem Abschnitt die Dampfnutzung für Heizzwecke (Fernwärme) und die 

Dampfabgabe an andere Industrieanlagen zusammengefasst. 
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Als Alternative wurde das maximal mögliche Brutto-Wärmepotenzial bestimmt. Für die ent-

sprechenden Berechnungen wird zunächst davon ausgegangen, dass kein Strom erzeugt wird 

und der erzeugte Dampf vollständig an andere Verbraucher (Fernwärmenetze, Industrieanlagen) 

abgegeben wird. Der Eigenverbrauch der Anlagen, beispielsweise für eine Wiederaufheizung 

der Rauchgase für bestimmte Rauchgasreinigungsaggregate, wird nicht erfasst. 

Maßgeblich für die erzeugte Wärmeabgabe und damit für das maximale Brutto-Wärmepotential 

ist der Kesselwirkungsgrad. Mit Hilfe dieser Größe wird der Primärenergieanteil beschrieben, 

der in den Wasser-Dampf-Kreislauf des Kessels überführt wird und damit für eine Wärme-

abgabe zur Verfügung steht. Verluste entstehen durch das aus dem Kessel austretende Rauchgas 

und Abstrahlung. 

Für den Kesselwirkungsgrad wurde neben dem Mittelwert aus dem BVT-Merkblatt "Waste 

Incineration", der mit 81,2 % angegeben wird, ein weiterer Wert von 92 % berücksichtigt. 

Dieser höhere Wert dient der Berücksichtigung einer Rauchgaskondensation, die eine Reduzie-

rung der rauchgasbedingten Energieverluste ermöglicht. 

Ausgehend von 20 Mio. Tonnen Restabfall (Heizwert 10 MJ/kg) und 5 Mio. Tonnen Ersatz-

brennstoff (Heizwert 16 MJ/kg) ergibt sich ein Bruttowärmepotenzial von 227,4 PJ bzw. 

257,6 PJ. Ein Vergleich mit dem gesamten Wärmebedarf in Deutschland (4737,6 PJ) zeigt, dass 

das Bruttowärmepotential der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke 

4,8 % bzw. 5,4 % des Gesamtbedarfs beträgt. 

Strom 

Als weiteren Weg für die Nutzung von Primärenergie, freigesetzt in Abfallverbrennungsanlagen 

und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken durch Verbrennung, wurde die Erzeugung von elektrischem 

Strom betrachtet. Für diese Umwandlung wird der im Kessel erzeugte Dampf einer Turbine 

zugeleitet, die einen Generator antreibt. Abweichend zu der Wärmebereitstellung ist der Dampf-

prozess mit relativ großen Verlusten verbunden, die auf der Dampfkondensation hinter der 

Turbine beruhen. 

Für eine genaue Berechnung der Strommengen, die durch die Abfallverbrennung bereitgestellt 

werden, müssten exakte Daten von allen Anlagenstandorten vorliegen. Die zur Verfügung 

stehenden Informationen reichen dafür wie bei der Wärmebereitstellung allerdings nicht aus. 

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit das mögliche Nettopotenzial für den Beitrag 

der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken zur Stromversorgung in 

Deutschland bestimmt. Zunächst wird davon ausgegangen, dass die eingesetzte Primärenergie 

nur in elektrischen Strom umgewandelt wird. Das Nettopotenzial errechnet sich dann aus der 

eingesetzten Primärenergiemenge und dem elektrischen Nettowirkungsgrad. Dabei beschreibt 

der elektrische Nettowirkungsgrad den Anteil der zugeführten Primärenergie, der in elektrischen 

Strom umgewandelt und in das Stromnetz abgegeben wird. Der Nettowirkungsgrad erfasst 

somit den Eigenverbrauch der Anlage. 
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Für die Beiträge zur Stromerzeugung wurde von 20 Mio. t Restmüll (Heizwert 10 MJ/kg) und 

5 Mio. t Ersatzbrennstoff (Heizwert 16 MJ/kg) ausgegangen; für den elektrischen Netto-

wirkungsgrad wurde die Literatur ausgewertet. Es wurden vier Werte zwischen 15 und 30 % 

angenommen, um die Auswirkungen von technischen Verbesserungen an den Anlagen berück-

sichtigen zu können. Ein elektrischer Nettowirkungsgrad von 15 % repräsentiert ältere Anlagen 

mit umfangreicher Rauchgasreinigung, neuere Anlagen erreichen dagegen einen Wirkungsgrad 

von 20 bis 25 %. Das Optimum für den elektrischen Nettowirkungsgrad von thermischen  

Abfallbehandlungsanlagen liegt heute bei 30 %, verbunden allerdings mit einem hohen tech-

nischen Aufwand und hohen Investitionskosten. 

Auf Basis dieser Nettowirkungsgrade könnten von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-

brennstoff-Kraftwerken zwischen 42 PJ und 84 PJ an elektrischer Energie erzeugt werden. 

Dagegen wird die Bruttostromerzeugung in Deutschland für das Jahr 2016 mit 2333,5 PJ ange-

geben. Der Anteil des möglichen Nettopotenzials aus der Abfallverbrennung bewegt sich zwi-

schen 1,8 und 3,6 %. 

Abschließende Aussagen 

Somit ist festzustellen, dass in Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken 

nur sehr geringe Anteile des gesamten Primärenergiebedarfs eingesetzt werden. Folglich sind 

die die Beiträge zur Strom- und Wärmebereitstellung ebenfalls sehr gering. Es sei noch einmal 

darauf hinzuweisen, dass in der vorliegenden Arbeit für die Bereitstellung von Wärme Brutto-

potenziale und im Fall der elektrischen Energie um Nettopotenziale handelt, die jeweils Maxi-

malwerte darstellen. Ergänzend zeigten aus der Literatur übernommene Daten außerdem, dass 

nur relativ geringe Mengen an klimaschädlichen CO2-Emissionen entstehen. 

Der Bilanzraum bezog sich nur auf die Verbrennungsanlagen. Allerdings ist das deutsche Ener-

giesystem im Zusammenhang mit der Energiewende sehr großen Veränderungen unterworfen. 

Insbesondere Kraftwerke werden zukünftig vermutlich nicht mehr nach der erzeugten Strom-

menge, sondern für eine flexible Leistungsbereitstellung bezahlt. Die mögliche Rolle der  

Abfallverbrennungsanlagen in diesem Zusammenhang war nicht Gegenstand der vorliegenden 

Arbeit. 

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit darf allerdings nicht der Schluss gezogen werden, 

dass die Abfallwirtschaft durch Abfallentsorgung und die gleichzeitige Bereitstellung von 

ressourcenschonenden Ersatzroh- und Brennstoffen ihre Aufgaben erfüllt und zur Energiewende 

keine weiteren Beiträge leisten muss. 

Dies wären die falschen Signale, denn die Energiewende ist eine Aufgabe von Politik und 

Gesellschaft, zu der die Abfallwirtschaft als Teil der öffentlichen Daseinsvorsorge Beiträge zu 

leisten hat. 

In diesem Zusammenhang darf nicht übersehen werden, dass durch die auch zukünftig zuneh-

mende Nutzung der Wind- und Solarenergie der Anteil der CO2-Emissionen aus Abfall-

verbrennungsanlagen an den Gesamtemissionen steigen wird. 
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Auf der anderen Seite entsteht aufgrund der Intensität der geführten Diskussionen im Zusam-

menhang mit der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen der Eindruck, dass die 

Sachverhalte überbewertet werden. 

Beispielweise wurde in der Vergangenheit ein Investitionsprogramm für Abfallverbrennungs-

anlagen gefordert, um das energetische Optimierungspotential umzusetzen [RE 2006 8]. Nach 

Angaben in [UBA 2008a] sind für Wirkungsgradsteigerungen um 5 Prozentpunkte bei der 

Stromerzeugung Investitionen im Bereich zwischen 10 bis 20 Millionen Euro pro Anlage erfor-

derlich. Da es sich bei einem Investitionsprogramm um Steuergelder handelt, kommen die 

Bürgerinnen und Bürger für diese Beträge auf. 

Andererseits wären die Auswirkungen auf die Beiträge zur Energiewende gering. Würde man 

davon ausgehen, dass die deutschen Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraft-

werk nur Strom mit einem elektrischen Netto-Wirkungsgrad von 25 % erzeugen, so würden 

durch eine Wirkungsgradverbesserung auf 30 % lediglich 0,6 % des deutschen Strombedarfs 

mehr an Strom bereitgestellt. 

Es ist zu beachten, dass Wirkungsgrade allgemein und im Zusammenhang mit der Abfallver-

brennung auch das R1-Kriterium keine Informationen dahingehend enthalten, wie groß die 

erzeugten und zur Verfügung gestellten Energiemengen letztlich sind. Das R1-Kriterium ist als 

rechtliche Kennzahl für die Abgrenzung zwischen Verwertung und Beseitigung aufzufassen. 

Vor diesem Hintergrund gilt es vielmehr, die bisher eingeschlagenen Wege fortzuführen und die 

fünfstufige Abfallhierarchie mit Blick auf alle Effekte umzusetzen. Für die Auswahl eines Ab-

fallentsorgungsverfahrens fordert das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) zunächst, den gesam-

ten Lebenszyklus des Abfalls zu berücksichtigen. Weitere Kriterien stellen energetische Aspekte, 

die technischen Möglichkeiten, die wirtschaftliche Zumutbarkeit und soziale Folgen dar. 

Dem entsprechend kann beispielsweise eine thermische Abfallbeseitigung in einer nahegelege-

nen Abfallverbrennungsanlage, die das R1-Kriterium nicht einhält, sinnvoller sein als eine 

thermische Verwertung in einem weit entfernten Ersatzbrennstoff-Kraftwerk, wo das R1-

Kritrium erreicht wird. 

Außerdem könnte man für abfallwirtschaftliche Entscheidungen bezüglich der Einhaltung der 

fünfstufigen Abfallhierarchie ausgewählte Kriterien zur Bestimmung des Standes der Technik 

aus dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) heranziehen. Dazu gehören beispiels-

weise die Zeitpunkte der Inbetriebnahme einer neuen oder bestehenden Anlage oder die für die 

Einführung einer besseren Technik erforderliche Zeit. 

Es bleibt abzuwarten, ob und inwiefern in der Neufassung des europäischen BREF-Dokuments 

"Waste Incineration" die Energieeffizienz von thermischen Abfallbehandlungsanlagen berück-

sichtigt wird und wie diese Anforderungen bei zukünftigen Neubauten von Abfallverbren-

nungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken sowie bei abfallwirtschaftlichen Entschei-

dungen berücksichtigt werden. 
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Anhang 

Die folgende Tabelle, entnommen aus [AGEB 2017b], enthält die Daten für die Abbildung 5.9 

auf S. 78 (1 PJ entspricht 1015 J). 

 

 

Die nachfolgende Abbildung wurde aus [Wilts 2016] entnommen und dokumentiert die mögli-

chen Potenziale für eine verstärkte Nutzung von Sekundärkunststoffen. 
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In Deutschland verändert sich die Energieversorgung im Rahmen der Energiewende 
entscheidend. In diesem Zusammenhang wird erneut über die thermische Abfallbe-
handlung diskutiert, denn die entsprechenden Anlagen stellen elektrische Energie 
oder Wärme zur Verfügung. Im Rahmen der Arbeit werden die Anteile der Abfall-
verbrennungsanlagen am deutschen Primärenergieverbrauch und die möglichen 
Potenziale zur Strombereitstellung und Wärmeversorgung bestimmt. Dabei werden 
mögliche Verbesserungen bei der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen 
berücksichtigt.
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