
T E C H N I K

„Aus Müll wird Mobilität“ (MH2Regio), „Müll 
macht mobil“ (H2-W) oder „Waste-to-Wheels“ 
(TRACTEBEL) – das sind einige der Titel, mit 
denen Wasserstoff-Projekte in Kopplung mit 
Müllheizkraftwerken heute überschrieben sind. 
Deutschlandweit wurde in diesem Kontext be-
reits ein gutes Dutzend solcher Wasserstoff-
Projekte angekündigt, welche sich derzeit in 
unterschiedlichen Planungsstadien befinden; 
so ist z. B. das H2-W Projekt in Wuppertal bereits 
seit dem Jahr 2020 in Betrieb [1]. Auch im euro-
päischen Kontext findet das Waste-to-Wheels-
Konzept in vielen Ländern Anklang. Projekte 
finden sich u. a. in Belgien, den Niederlanden 
und dem Vereinigten Königreich. Die ENGIE-

Gruppe um das gleichnamige französische 
Energieversorgungsunternehmen, zu der auch 
TRACTEBEL gehört, hat eine Vielzahl dieser 
Projekte begleitet. Gemeinsam ist allen Projek-
ten die Nutzung des produzierten Wasserstoffs 
im Mobilitätssektor, beispielsweise zum emis-
sionsfreien Antrieb von Nutzfahrzeugen im 
öffentlichen Personennahverkehr und der Ent-
sorgungslogistik.

Grundlagen der Wasserstoffnutzung in der 
Mobilität und Rahmenbedingungen

Mit der Markteinführung von Brennstoff
zellen-Fahrzeugen im öffentlichen Personen-

Produktion von grünem Wasser-
stoff an Müllheizkraftwerken 
– ein nachhaltiger Baustein für die Kreislaufwirtschaft

Brennstoffzellenfahrzeuge haben in den letzten Jahren insbesondere im Personennah- und Nutzfahrzeugverkehr 

immer größere Verbreitung gefunden, und mit zunehmender Anzahl steigt auch der Bedarf nach grünem Wasserstoff. 

Müllverbrennungsanlagen könnten in diesem Zusammenhang den Nukleus für ein regionales Wasserstoff-Ökosystem 

bilden: Sie sind in der Lage, größere Mengen an Grünstrom zu erzeugen und mithilfe einer nachgeschalteten Elektro-

lyse grünen Wasserstoff herzustellen. Der vorliegende Beitrag erläutert die Grundlagen der Wasserstoffnutzung in der 

Mobilität, beleuchtet das theoretische Produktionspotenzial und stellt anhand eines konkreten Beispiels mögliche 

Strategien für eine regionale Wasserstoffinfrastruktur vor.

von: Felix Knicker, Dr. Dipl.-Ing. Arne Schäfer (beide: Tractebel Engineering GmbH) & Achim Schreider (ENGIE Impact GmbH)

Abb. 1: Schematische Dar- 
stellung der Wertschöpfungs-
kette Waste-to-Wheels [4]
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nahverkehr (ÖPNV) und im Nutzfahrzeugsegment steigt der 
Bedarf nach grünem Wasserstoff derzeit zunehmend an. Im 
Vergleich zu Diesel-Fahrzeugen ermöglichen Brennstoff
zellen(BZ)-Fahrzeuge einen lokal CO2-emissionsfreien Be-
trieb, die Reduktion der Emissionen von Luftschadstoffen 
(wie Stickoxiden und Feinstaub) sowie Abwärme und Lärm 
und tragen somit zu einer Verbesserung der städtischen 
Umweltbilanz bei. Im Vergleich zu rein batterie-elektrischen 
Fahrzeugen ermöglichen BZ-Fahrzeuge darüber hinaus hö-
here Tankreichweiten, höhere Leistungsdichten sowie kür-
zere Betankungsdauern. Entsprechende BZ-Fahrzeuge eig-
nen sich deshalb besonders für Einsatzbereiche mit hoher 
Fahrleistung und/oder großen Leistungsbedarfen, wie sie 
beispielsweise auf Buslinien mit anspruchsvollem Strecken-
profil oder auf Abfallsammelrouten mit häufigen Start-
Stopp-Zyklen und hohen Leistungsspitzen auftreten.
 
Wesentlich für den aus unternehmerischer Sicht wirtschaft-
lichen Betrieb der Fahrzeuge sind hierbei neben den An-
schaffungskosten vor allem die Kraftstoffkosten. Während 
die Anschaffung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen mit In-
vestitionskostenzuschüssen des Bundesministeriums für 
Digitales und Verkehr (BMDV) und der Europäischen Union 
gefördert wird, befinden sich die Marktpreise für grünen 
Wasserstoff an öffentlichen Tankstellen derzeit noch nicht 
auf einem wettbewerbsfähigen Niveau. Um heute jedoch im 
Vergleich zu Fahrzeugen mit Diesel-Antrieb wettbewerbsfä-
hig zu sein, sind beispielsweise im ÖPNV-Bereich Zielpreise 
von 5 bis 6 Euro je kg Wasserstoff notwendig, während der 
derzeitige Abnahmepreis an öffentlichen Pkw-Tankstellen 
9,5 Euro je kg beträgt. Vor diesem Hintergrund kommen der 
kostengünstigen Produktion und Bereitstellung von grünem 
Wasserstoff eine wichtige Bedeutung zu. Die Kriterien dafür 
sind in Bezug auf die Produktion von Wasserstoff per Elek-
trolyse – neben der grundsätzlichen Verfügbarkeit von grü-
nem Strom – hohe Volllastbetriebsstunden, niedrige Strom-
bezugskosten sowie geringe spezifische Anlageninvestiti-
onskosten durch Skaleneffekte. Eine kostengünstige Bereit-
stellung wird durch geringe Transportdistanzen zwischen 
Produktion und Abnehmer, eine hohe Abnehmerdichte im 
Umfeld sowie eine gleichmäßige zeitliche Verteilung der 
Nachfrage ermöglicht. Die Integration von Elektrolysean-
lagen am Standort von Müllheizkraftwerken liefert dazu 
gute Voraussetzungen.

Müllverbrennungsanlagen als Nuklei für regionale 
Wasserstoff-Ökosysteme

In Deutschland werden derzeit insgesamt 68 Müllverbren-
nungsanlagen (MVA) betrieben, die für die thermische 
Behandlung von Siedlungsabfällen zugelassen sind. Nach 
Angaben des Umweltbundesamts (UBA) verfügen diese 
Anlagen über eine Kapazität zur Verbrennung von insge-
samt 19,6 Mio. t Siedlungsabfällen pro Jahr [2]. Darüber 
hinaus existieren weitere Anlagen zur Behandlung von 
gefährlichen Abfällen (Sonderabfallverbrennungsanlagen) 

sowie zur Mitverbrennung von Abfällen als Ersatzbrenn-
stoffe (Industriefeuerungsanlagen, Kohlekraftwerke und 
Zementwerke).

Die bei der Verbrennung freigesetzte thermische Energie 
wird zur Bereitstellung von elektrischer Energie, Wärme 
und/oder Prozessdampf genutzt. Die MVA werden dabei 
überwiegend als Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK) 
wärmegeführt betrieben und stellen thermische Energie 
zum Betrieb von Fernwärme- und Prozessdampfnetzen 
bereit. Das Abfallaufkommen ist unterjährig weitgehend 
konstant, während durch den wärmegeführten KWK-
Betrieb die Stromerzeugung im Winter zugunsten einer 
höheren Wärmeauskopplung reduziert wird und somit 
saisonale Unterschiede in der Stromproduktion bestehen. 
Bezogen auf die Abfallverbrennung lässt sich vereinfachend 
von einem Grundlastbetrieb sprechen. Der produzierte 
Strom wird am Großhandelsmarkt gehandelt, üblicherwei-
se mit einer zunächst langfristigen Vermarktung an den 
Terminmärkten [7].

Eine Besonderheit bei der Stromproduktion an MVA ist die 
Möglichkeit zur Kennzeichnung eines Teils der Stromerzeu-
gung als Grünstrom. Möglich ist dies durch den biogenen 
Anteil im Siedlungsabfall, welcher auf Bundesebene im Mit-
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tel ca. 50 Prozent (energetisch) beträgt [3]. Dadurch wird den 
MVA-Betreibern, nach der Eintragung in das Herkunfts-
nachweisregister des UBA und der Zertifizierung durch ei-
nen unabhängigen Gutachter, der Erwerb von Grünstrom-
Herkunftsnachweisen ermöglicht – eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Erzeugung von grünem Wasserstoff.

Darüber hinaus verfügen Müllverbrennungsanlagen in Be-
zug auf potenzielle Wasserstoff-Abnehmer häufig über eine 
günstige geografische Lage – natürlicherweise im Einzugs-
gebiet urbaner Ballungszentren, mit unmittelbarer Nähe zu 
Betriebshöfen kommunaler und privater Bus-Verkehrs
betriebe sowie im Umkreis von Industriegebieten mit Stand-
orten von Lkw-Flottenbetreibern (wie z. B. Speditionsunter-
nehmen). Zudem besteht durch den täglichen Anlieferungs-
verkehr von Abfall durch Abfallsammelfahrzeuge und 
Wechselbehälter-Lkw ein unmittelbares Nachfragepoten-
zial vor Ort. Im günstigsten Fall befindet sich ein Fahrzeug-
Depot am Standort oder in unmittelbarer Nähe. Die erfor-
derlichen Entfernungen zum Transport von Wasserstoff an 
potenzielle Abnehmer sind somit gering, im Idealfall ist 
sogar eine Betankung vor Ort möglich.

Müllverbrennungsanlagen bieten somit durch die gleich-
mäßige Verfügbarkeit von Grünstrom und das Absatz
potenzial günstige Voraussetzungen zur Produktion von 
grünem Wasserstoff und zur Bildung eines regionalen Was-
serstoff-Ökosystems. Durch die Integration einer Elektro
lyseanlage am Standort einer MVA ergeben sich weitere 

Vorteile: So können bereits bestehende Standortflächen und 
Infrastrukturen genutzt und gleichzeitig auf anlagentech-
nisch geschultes Betriebspersonal zurückgegriffen werden, 
was Investitions- und Betriebskosten reduziert. Die prozess-
technische Integration zwischen Kraftwerks- und Elektro-
lyseanlage kann zusätzliche Synergien schaffen, indem 
bereits vorhandene Betriebsmittel wie vollentsalztes Wasser 
(Kesselspeisewasser), Druckluft und ggf. Stickstoff zum 
Betrieb der Elektrolyseanlage genutzt werden. Auch eine 
abwärmetechnische Integration ist möglich, ebenso wie 
eine Nutzung des bei der Elektrolyse ebenfalls erzeugten 
Sauerstoffs im Verbrennungsprozess der MVA. Welche Sy-
nergien tatsächlich genutzt werden können, hängt von 
Anlagenaufbau und -zustand ab und sollte im Einzelfall 
geprüft werden.

Demgegenüber müssen jedoch auch einige Herausforderun-
gen beachtet werden. So ist beispielweise die Flächenverfüg-
barkeit auf dem Kraftwerksgelände bei der Planung zu be-

Heizwert Siedlungsabfall 8,5 MJ/kgTS [5]

Wirkungsgrad 
Stromerzeugung (Netto)

11,1 % [6]

Anlagenauslastung 90 % Annahme

Biomasse-Anteil 50 % [3]

Tabelle 1: Referenzdaten einer Müllverbrennungsanlage
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Abb. 2: Übersichtskarte des Produktionspotenzials für grünen Wasserstoff an 
Müllverbrennungsanlagen (Heatmap)

Abb. 3: Übersichtskarte des Produktionspotenzials für grünen Wasserstoff an 
Müllverbrennungsanlagen
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rücksichtigen, welche bei Anlagen im 
Stadtgebiet häufig begrenzt ist. Dies 
gilt insbesondere für Elektrolyse-
anlagen mit hoher Produktionsleis-
tung sowie bei gleichzeitigem Aufbau 
von Betankungs- und Abfüllinfra-
struktur vor Ort und stellt höhere 
 Anforderungen an die technische 
 Planung.

Theoretisches Produktions-
potenzial für grünen Wasserstoff 
an Müllverbrennungsanlagen

Welche Mengen an grünem Wasser-
stoff an Müllverbrennungsanlagen 
theoretisch produziert werden könnte, 
lässt sich anhand der Bestandsdaten 
der MVA berechnen. Insgesamt ergibt 
sich ein Produktionspotenzial von ca. 
40 Mio. kg Wasserstoff pro Jahr bei ei-
ner Elektrolyseleistung von in Summe 
ca. 260 Megawatt (MW). Bezogen auf 
eine mittlere Anlagengröße mit einer 
Jahreskapazität von 290.000 Mega-
gramm pro Jahr (Mg/a) ergibt sich 
eine Produktionsmenge von 590 t 
Wasserstoff pro Jahr – ausreichend 
beispielsweise für den Betrieb einer 
Busflotte von mehr als 70 Fahrzeugen.

Die räumliche Verteilung des Produk-
tionspotenzials ist in Abbildung 2 als 
Heatmap dargestellt. Die höchste Po-
tenzialdichte besteht in Ballungsgebie-
ten mit hohem Abfallaufkommen wie 
z. B. dem Ruhrgebiet, dem Rheinland, 
dem Rhein-Main-Gebiet oder Groß-
städten wie Berlin, Bremen, Hamburg 
und München – ideale Voraussetzun-

gen also für den Aufbau regionaler 
Wasserstoff-Ökosysteme.

Wirtschaftlichkeit der 
Wasserstoffproduktion

Durch den Betrieb von Elektrolysean-
lagen ergibt sich für den MVA-Betreiber 
eine zusätzliche Erlösmöglichkeit 
durch die Vermarktung des grünen 
Wasserstoffs, neben der bestehenden 
Vermarktung von Strom und (Fern-)
Wärme sowie den Erlösen aus den Ab-
fallgebühren. Die Wirtschaftlichkeit 
der Wasserstoffvermarktung gegen-
über der Stromvermarktung ist abhän-
gig vom Strommarktpreis: Angenom-
men, ein Teil der Stromproduktion der 
MVA wird kurzfristig am Spot-Markt 
(Day-ahead-Markt) vermarktet, so 
kann der Erlös durch eine flexible Steu-
erung der Elektrolyseanlage optimiert 
werden. Ausschlaggebend sind hierfür 
aus unternehmerischer Sicht die kurz-
fristigen Opportunitätskosten. Es lässt 
sich ein äquivalenter Strom-Grenz-
preis berechnen, bis zu dem sich der 
Verkauf von Wasserstoff gegenüber der 
Vermarktung von Strom lohnt.

Betrachtet man den Verlauf der Groß-
handelspreise am Day-ahead-Markt in 
Deutschland für die vergangenen drei 
Jahre, so zeigt sich, dass eine Wasser-
stoff-Vermarktung bei einem Verkaufs-
preis von beispielsweise 6 Euro/kg in 
mehr als 8.000 Stunden pro Jahr in den 
Jahren 2019 und 2020 höhere Erlöse 
erzielt hätte als der direkte Stromver-
kauf. Höhere Strompreise, wie sie im 

Jahr 2021 aufgetreten sind, führen hin-
gegen zu einer deutlichen Reduktion 
der Betriebsstunden der Elektrolyse
anlage. Hiermit stellt sich für den 
MVA-Betreiber (sowie für Betreiber von 
EE-Anlagen im Allgemeinen) die Frage 
nach einer langfristigen Strategie der 
Stromvermarktung und -nutzung.

Voraussetzung für den Erlös-optimier-
ten Betrieb ist, dass die Wasserstoff-
nachfrage zu jeder Zeit gedeckt werden 
kann, z.  B. durch den Betrieb eines 
Speichers zum Lastausgleich.

Die Kosten zur Produktion von grünem 
Wasserstoff, die Wasserstoffgeste-
hungskosten, werden wesentlich durch 
die operativen Kosten (d. h. durch den 
Strompreis und die erreichbaren Voll-
lastbetriebsstunden der Elektrolyse
anlage) beeinflusst. Die Investitions-
kosten haben dabei einen höheren 
Einfluss auf Projekte mit niedriger An-
lagenleistung, während der Einfluss 
dieser Kosten mit zunehmender Aus-
lastung der Elektrolyseanlage sinkt. In 
der Praxis ist daher eine möglichst 
hohe Auslastung anzustreben. Abbil-
dung 5 stellt die Entwicklung der Was-
serstoffgestehungskosten beispielhaft 
für eine Referenzanlage mit einer Elek-
trolyseleistung von 4 MW dar.

Es wird deutlich, dass Anlagenauslas-
tung und Strompreis einen hohen Ein-
fluss auf die Wasserstoffgestehungskos-
ten haben. So ist, bezogen auf den Ziel-
preiskorridor für die Mobilität, bei einem 
Strompreis von 40 Euro pro Megawatt-
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Abb. 4: Jahresdauerkennlinie 
Großhandelspreise Strom, 
Marktgebiet DE-LU (2019–
2021), basierend auf [8]

Abb. 5: Wasserstoff-Geste-
hungskosten in Abhängigkeit 
der Anlagenauslastung und 
der Stromkosten

stunde (MWh) eine Auslastung von mindestens 
50 Prozent nötig, um unter dem Zielpreis von 
6 Euro je kg Wasserstoff zu bleiben.

Bei höherer Anlagenauslastung kann auch bei 
höheren Strompreisen Wasserstoff zu Kosten 
unterhalb des Zielpreises produziert werden. 
Bei Vollauslastung würden Stromkosten von 
58 Euro/MWh in der Beispielrechnung genau 
den Zielpreis von 6 Euro/kg treffen. Generell 
gilt: Je höher die Systemauslastung und je nied-
riger die Stromkosten, desto niedriger sind auch 
die Wasserstoff-Gestehungskosten.

Darüber hinaus gibt es weitere Möglichkeiten, 
die Gestehungskosten zu verringern; allen voran 
durch ein breites Spektrum an Förderprogram-
men zum Aufbau der Wasserstoff-Infrastruktur. 
In diesem Zusammenhang bietet auf Bundes-
ebene das BMDV verschiedene Förderprogram-
me im Rahmen des Nationalen Innovationspro-
gramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie (kurz: NIP) an, wodurch Investitionskos-
tenzuschüsse in Höhe von bis zu 65 Prozent der 

Anlagenkosten abgedeckt werden können. Und 
auch auf Landesebene stehen Förderprogramme 
bereit, um den Markthochlauf von grünem Was-
serstoff zu ermöglichen. Zudem bietet die KfW-
Bankengruppe Fördermöglichkeiten in Form 
von vergünstigten Darlehen an. Weitere Stell-
schrauben umfassen die Reduktion der Steuer- 
und Abgabenlast beim Betrieb von Elektrolyse-
anlagen und Infrastruktur.

Strategie für eine regionale Wasserstoff
infrastruktur am Beispiel des Projekts 
MH²Regio

Im Rahmen des HyExperts-Projekts „MH2Regio“ 
wurde im Jahr 2021 eine Strategie für eine regio
nale Wasserstoff-Infrastruktur für die Stadt 
Frankfurt am Main entwickelt. Hierzu hat die 
Stadt Fördermittel aus dem HyLand-Förderpro-
gramm zur Erarbeitung einer Studie erhalten, 
die unter Einbezug von Projektpartnern aus der 
Mobilität erstellt wurde. Ausgangspunkt des Pro-
jekts ist das Müllheizkraftwerk Nordweststadt 
im Frankfurter Stadtgebiet, an dem die Installa-
tion einer Elektrolyseanlage mit bis zu 5 MW 
Leistung untersucht wurde [9]. Basierend auf 
einer Analyse des zukünftigen Wasserstoffbe-
darfs im Rhein-Main-Gebiet mit 500 bis 1.000 t 
für das Jahr 2025 [10] hat Tractebel eine Studie 
zur Bestimmung des technisch und wirtschaft-
lich optimalen Gesamtkonzepts erstellt.

Der am Müllheizkraftwerk erzeugte grüne Was-
serstoff soll verschiedenen Anwendergruppen 
aus dem Personennahverkehr, der Logistik und 
der Binnenschifffahrt als Kraftstoff bereitge-
stellt werden. Ziel des Projekts war es, für diese 
Anwendergruppen standardisierte technische 
Anlagenkonzepte zu erstellen, die eine einfache 
Adaption auf Standorte und Anforderungen 
ermöglichen.

Die optimale Gestaltung der erforderlichen 
Wasserstoff-Infrastruktur – von der Elektrolyse 
über den Transport bis zur Tankstelle – wurde 
in verschiedenen Szenarien modellgestützt un-
tersucht. Neben unterschiedlichen Optionen 
zum Transport des Wasserstoffs (Trailer oder 
Pipeline) wurden mehrere Standorte und Nach-
frageprofile der Anwender im Modell optimiert. 
Auf Basis der Wasserstoff-Kosten als Leitindika-
tor wurde ein Nachfrage-orientierter Ausbau 
der Infrastruktur als Optimum ermittelt. Als 
Kosten-optimales Transportmittel wurde dabei 
der Wasserstoff-Transport in Lkw-Trailern mit 
500 bar Druck identifiziert.
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Im Ergebnis hat das Projekt den Nach-
weis erbracht, dass eine regionale Was-
serstoffinfrastruktur auch aus Betreiber-
sicht wirtschaftlich attraktiv betrieben 
werden kann. Die Nutzung von Förder-
mitteln trägt hierzu ebenso bei wie Ak-
teur-spezifische Betreiberkonzepte. 
Ebenso können aus Sicht des MVA-Be-
treibers weitere Synergieeffekte durch 
eine Anlagenintegration erreicht wer-
den – im Falle der Sauerstoffnutzung je-
doch nur bei großen Elektrolyseanlagen.

Fazit

Müllverbrennungsanlagen besitzen 
durch ihre besonderen Voraussetzun-
gen das Potenzial, zu Keimzellen für 
den Aufbau regionaler Wasserstoff-
Infrastrukturen zu werden. Durch die 
hohe Verfügbarkeit von grünem Strom 
und die günstige geografische Lage 
kann grüner Wasserstoff an Müllver-
brennungsanlagen kostengünstig her-
gestellt werden und in der Folge als er-

neuerbarer Kraftstoff zu einer raschen 
Dekarbonisierung der Mobilität in den 
Städten beitragen. Die Vielzahl der ak-
tuell verfolgten Projekte in diesem Be-
reich bestätigt diesen Trend.� W
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Typen- und Herstellerübersicht

Verschiedene Handelsmarken und  
Vertreiber eines Produktes

Bestimmungsländer bei  
EU-Zertifizierungen

Alle von der DVGW CERT GmbH zerti-
fizierten und überwachten Produkte

Jetzt Qualitätsstandards sichern
Produkte Gas und Wasser 

Alle für das Gerät von der DVGW CERT 
GmbH erteilten Zertifizierungszeichen

Jetzt bestellen unter shop.wvgw.de
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