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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Nutzung von Photovoltaik-Überschuss in der Produktion

Direct Air Capture und PEM-
Elektrolyse im Vergleich

Y. Eboumbou Ebongue, A. Sauer 

Z U S A M M E N FA S S U N G  Diese Arbeit untersucht die 
 Nutzung von PV-Überschussstrom durch Direct Air Capture 
(DAC) und durch eine Polymerelektrolytmembran-Elektrolyse. 
Basierend auf einem Mixed-Integer-Linear-Programming-
 Optimierungsmodell wird ein technoökonomischer Vergleich 
 beider Technologien durchgeführt. Die Analyse zeigt, wie CO₂-,   
H₂- und O₂-Preise sowie der PV-Überschuss die Wirtschaft -
lichkeit der DAC-Anlage und des Elektrolyseurs beeinflussen 
und unter welchen Bedingungen DAC oder Elektrolyse wirt-
schaftlich vorteilhaft ist.

Direct air capture compared with  
electrolysis – Use of surplus photovoltaic 
energy in production

A B ST R A C T  This paper examines the use of surplus PV 
electricity by direct air capture (DAC) and polymer electrolyte 
membrane electrolysis. A techno-economic comparison of 
both technologies is carried out based on a mixed-integer 
 linear programming optimization model. The analysis shows 
how CO₂, H₂, and O₂ prices, as well as PV surplus, influence the 
economic efficiency of the DAC plant and the electrolyzer, and 
under which conditions DAC or electrolysis is economically 
 advantageous.

1 Einleitung 

Die vermehrt angestrebte Dekarbonisierung des industriellen 
Sektors erfordert Technologien, die sowohl CO₂-Minderungen 
 erzielen als auch flexibel im Zusammenspiel mit fluktuierenden 
erneuerbaren Energien betrieben werden können. Zwei Technolo-
gien rücken dabei besonders in den Fokus: Direct Air Capture 
(DAC) und Polymerelektrolytmembran-(PEM)-Elektrolyseure. 
DAC-Anlagen erlauben die Abscheidung von CO₂ direkt aus der 
Umgebungsluft und tragen damit zu negativen Emissionen bei 
[1]. PEM-Elektrolyseure wandeln Strom in Wasserstoff (H2) und 
Sauerstoff (O2) um und zeichnen sich durch hohe Dynamik wie 
geringe Mindestlasten und schnelle Laständerungen aus. Diese 
 Eigenschaften qualifizieren die PEM-Elektrolyse für den Betrieb 
in Kombination mit volatilen erneuerbaren Energiequellen [2]. 

Mit dem fortschreitenden Ausbau der Photovoltaik (PV)-
 Kapazitäten entstehen zunehmend PV-Überschüsse, die aufgrund 
begrenzter Netzkapazitäten oder fehlender Flexibilitätsoptionen 
abgeregelt werden müssen. Die Nutzung dieser Überschüsse für 
DAC oder PEM bietet potenziell wirtschaftliche und ökologische 
Vorteile, indem Stromspitzen verwertet und zusätzliche CO₂-Re-
duktions- beziehungsweise H2-Erzeugungspotenziale erschlossen 
werden. Welche Technologie unter welchen Rahmenbedingungen 
vorteilhaft ist, hängt maßgeblich von den Marktpreisen für CO₂, 
H₂ und O₂ sowie deren zukünftigen Entwicklungen ab. Der 
CO₂-Preis im EU-Emissions Trading System (ETS) lag 2024 und 
2025 überwiegend im Bereich von 60 €/tCO₂ bis 90 €/tCO₂ [3]. 
Verschiedene Modellstudien schätzen CO₂‑Preise zwischen 
200 €/tCO₂ bis 300 €/t CO₂ bis 2030 und 370–670 €/t CO₂ bis 

2045, wenn Klimaschutzmaßnahmen allein über den ETS‑Preis 
wirken [4]. Für grünen Wasserstoff werden die heutigen Kosten 
typischerweise im Bereich von etwa 5 €/kg bis 10 €/kg verortet, 
abhängig von Standort, Strompreis und Anlageneffizienz [5, 6]. 
Auch der Nebenproduktverkauf von Sauerstoff kann in bestimm-
ten industriellen Anwendungen zusätzliche Erlöspotenziale er-
schließen. Diese liegen preislich jedoch meist im niedrigstelligen 
Cent-Bereich pro Kilogramm.

Daher gewinnt die Frage an Bedeutung,  welche der beiden 
Technologien unter Nutzung begrenzter PV-Überschussenergie 
ökonomisch und energetisch bevorzugt betrieben werden sollte 
und wie sensitiv diese Entscheidung gegenüber CO₂-, H₂- und 
O₂-Preisentwicklungen ist. Die Beantwortung dieser Frage ist 
entscheidend für die strategische Auslegung industrieller Energie-
systeme sowie die langfristige Planung von Negativemissions- 
und Wasserstoffinfrastrukturen in einem zunehmend volatilen 
Energiesystem. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und An-
wendung einer Methode zur techno-ökonomischen Bewertung 
beider Technologien unter Berücksichtigung ihres flexiblen Be-
triebsverhaltens, ihrer energetischen und stofflichen Kopplungen 
sowie der Marktmechanismen zum Erwerb von CO₂-Zertifikaten 
beziehungsweise H2- und O2-Verkauf. 

2 Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über den aktuellen Stand 
der Technik von Direct-Air-Capture-Anlagen und PEM-Elektro-
lyseuren mit besonderem Fokus auf deren Betriebsverhalten, 
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 Flexibilität und Einbindung in energiewirtschaftliche Systeme mit 
fluktuierenden erneuerbaren Energien.

2.1 DAC-Anlagen

Das DAC-Verfahren ist eine technologische Option zur aktiven 
Entfernung von CO₂ direkt aus der Umgebungsluft. Das Nieder-
temperatur-DAC-Verfahren ermöglicht die Abscheidung von CO₂ 
aus der Umgebungsluft bei Temperaturen zwischen 80 °C und 
120 °C [1]. Es basiert auf der reversiblen Bindung von CO₂ an 
feste sorptive Materialien wie Amin-funktionalisierte Harze, Zeo-
lithe oder anionische Ionenaustauscher. Mehrere Pilot- und kom-
merzielle DAC-Projekte zeigen die technische Umsetzbarkeit der 
Technologie und liefern wertvolle Daten zu Energiebedarf, Be-
triebsverhalten und Skalierungspotenzial [7, 8].

Die Studie von Liu et al. [9] untersucht die Kopplung von DAC 
mit PV-Überschussenergie und zeigt, dass flexibel betriebenes 
DAC erheblich zur Nutzung von Abregelungsstrom beitragen 
kann. Aktuelle Arbeiten zeigen zudem, dass vor allem adsorpti-
onsbasierte DAC-Systeme ein hohes Potenzial für energetische 
und ökonomische Flexibilität besitzen, da ihr intrinsisch zykli-
scher Adsorptions-Desorptions-Prozess modifizierbar ist. Die 
Studie von Postweiler [10] demonstriert erstmals systematisch, wie 
variabel gestaltete Zyklusphasen genutzt werden können, um 
energieintensive Schritte wie die Desorption in Zeiten niedriger 
Strompreise zu verlagern. Die Grundlage bildet dabei ein zyklisch 
betriebener Adsorptions-Desorptions-Prozess, dessen Ablauf ge-
zielt modifiziert werden kann, um Lastverschiebung und energie-
adaptive Betriebsweisen zu ermöglichen. Bild 1 zeigt die ver-
schiedenen Zyklusphasen. Durch die gezielte Anpassung von 
 Zyklusdauer, Phasenintensität und -timing können diese Systeme 
als lastflexible Verbraucher in industrielle Energiesysteme inte-
griert werden.

2.2 PEM-Elektrolyseure

Die Wasserelektrolyse ist eine in der Industrie eingesetzte 
Technologie zur Erzeugung von H2. Dabei wird Wasser in seine 
Bestandteile O2 und H2 unter Anlegen einer elektrischen Span-
nung zerlegt. Die elektrochemische Wasserzersetzung erfolgt 
räumlich getrennt in zwei Teilreaktionen an Anode und Kathode. 
Diese sind durch eine ionenleitende Membran voneinander ge-
trennt, die den Ladungstransport ermöglicht und gleichzeitig die 
Produktgase separiert. Bei der PEM-Elektrolyse wird eine feste, 

protonenleitende Polymermembran als Elektrolyt eingesetzt. Die 
Protonenleitung erfolgt über die hydratisierte Membran, ein flüs-
siger Elektrolyt ist nicht erforderlich. Die PEM-Elektrolyse arbei-
tet meist im Temperaturbereich von etwa 20 °C bis 100 °C. [11] 

Für PEM-Elektrolyseure liegt im Vergleich zu anderen Elek-
trolysearten ein weiter fortgeschrittener industrieller Erfahrungs-
stand vor, insbesondere in Demonstrations- und kommerziellen 
Anlagen im MW-Maßstab. Die Literatur hebt vor allem die hohe 
Dynamikfähigkeit der PEM-Technologie hervor, welche sich in 
schnellen Anfahrzeiten, geringen Mindestlasten, hohen Teillast-
wirkungsgraden und moderaten Startkosten äußert. Diese Eigen-
schaften machen PEM-Systeme besonders geeignet für den 
 Betrieb mit fluktuierenden Energiequellen wie PV oder Wind. 
Studien analysieren die flexible Fahrweise, die Kopplung an varia-
ble Strompreise, die optimale Elektrolysegröße sowie techno-öko-
nomische Parameter wie Systemwirkungsgrad und Opex/Capex-
Entwicklung. [12, 13]

2.3 Forschungslücke

Direct Air Capture (DAC) und PEM-Elektrolyse adressieren 
unterschiedliche, aber komplementäre Ziele eines klimaneutralen 
Energiesystems: die Entfernung von CO₂ aus der Atmosphäre 
 sowie die Bereitstellung von Wasserstoff als Energieträger und 
Grundstoff. Beide Technologien zeichnen sich durch einen hohen 
Strombedarf und prinzipielle Flexibilität im Betrieb aus und kon-
kurrieren damit potenziell um dieselben energiewirtschaftlichen 
Ressourcen wie erneuerbare Erzeugung, Netzanschlusskapazitä-
ten und Investitionen. 

In der aktuellen Forschung sind direkte Vergleiche zwischen 
DAC und PEM nicht vorhanden. Vor allem fehlt es an systemati-
schen Untersuchungen, wie beide Technologien unter identischen 
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen arbeiten und welche 
der beiden Anlagen unter welchen Rahmenbedingungen wirt-
schaftlich bevorzugt wird. Eine weitere Forschungslücke besteht 
darin, dass die meisten DAC-Studien auf vereinfachten oder 
 quasi-stationären Modellen beruhen. Nur wenige Arbeiten bilden 
den mehrphasigen Adsorptions-Desorptions-Zyklus mit variablen 
Phasendauern, Mindestlaufzeiten, Rampenbegrenzungen und 
startabhängigen Energieverbräuchen realitätsnah ab, obwohl gera-
de diese Faktoren den flexiblen Betrieb maßgeblich bestimmen. 
Auf Basis der vorhandenen Literatur ergeben sich somit zentrale 
Forschungslücken:
• Bisher existieren keine techno-ökonomischen Vergleiche unter 

gleichen Randbedingungen, die beide Technologien hinsichtlich 
Energieflexibilitätsanforderungen, Energieeinsatz und Wirt-
schaftlichkeit gegenüberstellen.

• Break-even-Analysen für CO₂- und H₂-Preise sowie Indiffe-
renzpunkte zwischen DAC- und PEM-Betrieb sind nicht Ge-
genstand bestehender Forschung, obwohl sie für industrielle 
Entscheidungen zentrale Kennzahlen darstellen.

3 Methode

In dieser Arbeit werden im ersten Schritt der PEM-Elektro -
lyseur und die DAC-Anlage mit den zum energieflexiblen Betrieb 
notwendigen technischen Parametern modelliert. Anschließend 
erfolgt die mathematische Optimierung der Auslegung und des 
Betriebs zur ökonomischen Bewertung und zum Vergleich der 
beiden Technologien. 

Bild 1 Zyklischer Phasenbetrieb einer DAC (Direct Air Capture)-Anlage. 
Grafik: Fraunhofer IPA
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3.1 Modellierung 

Zur Modellierung der technologischen und energetischen Zu-
sammenhänge beider Anlagen wird die Open-Source-Bibliothek 
“oemof.solph” eingesetzt, die eine energieflexible Modellierung 
komplexer Energiesysteme ermöglicht [14]. Bild 2 zeigt die ener-
getischen Ein- und Ausgänge eines PEM-Elektrolyseurs (rechts) 
sowie einer Niedertemperatur-DAC-Anlage (links). Beide Anla-
gen lassen sich in oemof.solph über Converter-Komponenten ab-
bilden, wobei die Energieströme über elektrische, thermische und 
stoffliche Busse miteinander verknüpft werden. 

Das Betriebsverhalten der Anlagen wird mit den in Tabelle 1 
angegebenen Parameter modelliert, um den energieflexiblen Be-
trieb abzubilden. 

Die Modelle berücksichtigen Mindestbetriebsdauern und 
 Mindeststillstandzeiten als nicht-konvexe Betriebsbedingungen 
über eine NonConvex-Formulierung in oemof.solph. NonConvex 
bedeutet, dass der Optimierungsraum oder die Zielfunktion 
nicht-konvex ist, also mehrere lokale Minima oder Sprünge ent-
hält und lineare Kombinationen von Lösungen nicht zulässig sind. 
In oemof.solph legen die Parameter positive_gradient_limit und 
negative_gradient_limit die maximal zulässigen Laständerungen 
fest und begrenzen so die Rampen von Anlagen. Zudem werden 
elektrische und thermische Energiebedarfe der Anlagen imple-
mentiert. 

Die DAC-Anlage wird durch einen fünfphasigen Zyklus reprä-
sentiert. In der Modellierung wird die Anlage als mehrphasige 
Komponente in oemof.solph implementiert. Jede Phase des DAC-
Zyklus (Adsorption, Blowdown, Heating, Desorption, Cooling) 
wird durch einen eigenen Converter abgebildet, der über spezifi-
sche stoffliche und energetische Busse mit dem industriellen 
Energiesystem gekoppelt ist. Da Niedertemperatur-DAC-Anlagen 
modular aufgebaut sind, wird der Prozess in der Modellierung so 
abgebildet, dass sich unterschiedliche Module gleichzeitig in 
 unterschiedlichen Phasen des Zyklus befinden können. Die 
gleichzeitige Aktivität mehrerer Phasen resultiert somit aus der 
Parallelisierung über eine endliche Anzahl identischer Module. 
Die Gesamtleistung der DAC-Anlage wird dabei durch überge-
ordnete Kapazitätsrestriktionen begrenzt, insbesondere durch die 
maximale CO₂-Abscheiderate, die installierte thermische und 
elektrische Anschlussleistung sowie die Anzahl der verfügbaren 
Module. Diese Nebenbedingungen stellen sicher, dass die Summe 
der gleichzeitig aktiven Phasen die reale Anlagenkapazität nicht 

überschreitet und der Betrieb realitätsnah abgebildet wird. Die in 
Tabelle 1 angegebenen Parameter der DAC-Anlage sind bis auf 
die Mindeststillstandzeit phasenspezifisch und beziehen sich 
 jeweils auf eine Phase des DAC-Zyklus pro Modul. [1, 7–10, 15]

Im Gegensatz zur DAC-Anlage wird der PEM-Elektrolyseur 
als einzelne, kontinuierliche Converter-Komponente modelliert. 
Entscheidende Unterschiede ergeben sich aus dem kontinuier -
lichen Betrieb des PEM-Elektrolyseurs und dem zyklischen Pro-
zess der DAC-Anlage. [5, 13, 16] 

3.2 Optimierung

 Ziel der Optimierung ist es, eine Zielfunktion aus jährlichen 
Gesamtkosten und Erlösen aus der Verwertung von CO₂, H₂ und 
O₂ zu minimieren, wobei sowohl technische Restriktionen als 
auch betriebliche Bedingungen und Emissionsgrenzen eingehalten 
werden müssen. Hierfür eignet sich das Mixed-Integer-Linear-
Programming (MILP)-Verfahren, da es die simultane Behandlung 
von kontinuierlichen und diskreten Entscheidungsvariablen er-
möglicht [17, 18]. Die Optimierung liefert zwei zentrale Ergeb-
nisse:
• Zeitlich variabler Betrieb: Die MILP-Lösung gibt für jeden 

Zeitschritt vor, welche Leistung die Anlage aus Strom und 
Wärme aufnimmt, unter Berücksichtigung der Start-/Stopp-
 Bedingungen, Mindestlaufzeiten und der Abhängigkeit von 
Energiepreisen. Dadurch wird eine wirtschaftlich optimale 
Nutzung der verfügbaren PV-Überschussenergie gewährleistet.

• Optimale Auslegung: Die Investitionsvariable der Anlage wird 
so gewählt, dass die jährlichen Gesamtkosten minimiert wer-
den, während technische Restriktionen eingehalten werden. 
Das Ergebnis zeigt die optimal installierte Leistung der Anlage, 
die aus ökonomischer Sicht im Zusammenspiel mit dem Ener-
giesystem am sinnvollsten ist.

Die Zielfunktion berücksichtigt Investitionen, Betriebskosten, Er-
löse aus H2-, O2- und CO₂-Verwertung, wodurch das Modell die 
wirtschaftlich effizienteste Betriebsstrategie bestimmt. 

Für einen vereinfachten Fall mit einem repräsentativen Jahr 
kann die Zielfunktion formuliert werden als Minimierung der 
Summe aus jährlichen Gesamtkosten und Erlösen aus der Verwer-
tung von CO₂, H₂ und O₂ [17, 19]:

 

Bild 2 Modellaufbau einer Photovoltaik (PV)-Anlage, gekoppelt mit einer DAC-Anlage (links) und einem PEM (Polymerelektrolytmembran)-Elektrolyseur 
(rechts). Grafik: Fraunhofer IPA
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Die jährlichen Gesamtkosten setzen sich zusammen aus jährlichen 
Investitionen auf Basis der Annuitätenmethode und den Betriebs- 
sowie Wartungskosten:

cTOTEX,k(x) = cCAPEX,k(x) + cOPEX,k(x) + cStartkosten,k(x)

Die initialen Investitionen cInvest,k lassen sich mittels der Annuitä-
tenmethode und unter Verwendung des Zinssatzes r sowie der 
Abschreibungsdauer einer Komponente Nk auf das Jahr beziehen. 

cCAPEX,k(xn) = (AFk + yk) * cInvest,k

 

xmin ≤ x ≤ xmax Optimierungsvariablen, im Vektor xT=(x1,…,xn) 
cTOTEX,k    Jährliche Gesamtkosten
cVerwertung CO2/H2  Erlös durch Verwendung oder Verkauf von 
H2/CO2

Tabelle 1 Technische Parameter des PEM-Elektrolyseurs und der DAC-Anlage.

Mindestbetriebsdauer

Mindeststillstandzeit

Positiver Gradient

Negativer Gradient

Minimale Teillast

Elektrischer Energiebedarf

Thermischer Energiebedarf

PEM [5, 13, 16]

30 min

30 min

600 %/h

600 %/h

10%

55 kWh/kgH2

-

NT DAC [1, 7–10, 15]

45 min

15 min

15 min

75 min

45 min

90 min

100 %/h

2000 %/h

150 %/h

200 %/h

100 %/h

600 %/h

2000 %/h

100 %/h

200 %/h

400 %/h

30%

15%

50%

30%

25%

300 kWh/tCO2

200 kWh/tCO2

-

100 kWh/tCO2

100 kWh/tCO2

-

-

2000 kWh/tCO2

-

-
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K    Einzelkomponente
CCAPEX,k    Jährliche Investitionen
COPEX,k    Jährliche Betriebs- und Wartungskosten
CInvest,k    Initiale Investitionen
CStartkosten,k   Startkosten der Komponente
AFk    Annuitätenfaktor der Komponente
yk    Wartungsrate pro Jahr
r    Zinssatz pro Jahr
Nk    Abschreibungsdauer der Komponente

Da Erlöse aus der Verwertung von CO₂, H₂ und O₂ mit negativem 
Vorzeichen in der Zielfunktion berücksichtigt werden, führt die 
Minimierung der Zielfunktion zu einer Maximierung des Jahres-
gewinns. Ein positiver Jahresgewinn liegt vor, wenn die Erlöse die 
jährlichen Gesamtkosten übersteigen.

Die Zielfunktion setzt sich in oemof.solph aus mehreren Kom-
ponenten zusammen: Zum einen umfassen sie die annuitätisch 
umgelegten Investitionen aller Anlagen, die aus den solph.Invest-
ment-Objekten und der Annuitätenberechnung resultieren. Zum 
anderen werden die variablen Betriebskosten berücksichtigt, die 
sich aus Strom-, Wärme- und Brennstoffpreisen sowie betriebs-
kostenäquivalenten Zuschlägen wie Wartung, Lösungsmittelver-
lusten oder Hilfsenergie ergeben. Erlöse aus dem Verkauf von 
CO₂, H₂ und O₂ werden abgebildet und steigern somit den wirt-
schaftlichen Nutzen abgeschiedener CO₂-, H2- und O2-Mengen. 
Die für die Vermarktung benötigten Anlagen wie Verdichter oder 
Abfüller werden ebenfalls berücksichtigt. Tabelle 2 zeigt eine 
Übersicht der verwendeten ökonomischen Parameter. 

Über Investment-Parameter kann die installierte Leistung der 
DAC-Anlage und des PEM-Elektrolyseures als optimierbare Va-
riable eingebunden werden, sodass das Modell die wirtschaftlich 

optimale Dimensionierung und den optimalen Betrieb bestimmt. 
[1, 7, 8, 10, 20–22] 

Startkosten beziehen sich auf zusätzlichen Kosten, die beim 
Anfahren oder Hochfahren einer Anlage anfallen und setzen sich 
aus energetischen Kosten, mechanischer Abnutzung, chemischen 
Zusatzkosten und operativen Aufwänden zusammen. 

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der mathematischen 
Optimierung vorgestellt und das Betriebsverhalten, die Auslegung 
sowie die Wirtschaftlichkeit von DAC-Anlagen und PEM-Elektro-
lyseuren unter unterschiedlichen PV-Überschussbedingungen 
 sowie CO2- und H2-Preisen gegenübergestellt.

4.1 Betriebsverhalten 

Im folgenden wird das Betriebsverhalten von DAC-Anlagen 
und Elektrolyseuren unter verschiedenen PV-Überschüssen simu-
liert. Untersucht werden Szenarien mit niedrigen und hohen PV-
Überschüssen, um die Auswirkungen auf Nennleistungen, Ener-
gieeinsatz, CO₂-Abscheidung beziehungsweise H2-Produktion 
und wirtschaftliche Kennzahlen zu verdeutlichen. Bild 3 zeigt 
exemplarisch das optimierte Betriebsverhalten der DAC-Anlage 
bei einer PV-Nennleistung von 5 kWp (links) und 500 kWp 
(rechts). Zusätzlich zum PV-Überschuss können die Anlagen 
Grünstrom vom Netz beziehen. In beiden Fällen wird ein kon-
stanter Strompreis von 0,18 €/kWh angenommen. Der PV-Strom 
wird als kostenlos angenommen. 

Bei dem Betrieb einer DAC-Anlage mit einer PV-Nennleistung 
von 5 kWp zeigt das linke Bild, dass die verfügbare PV-Leistung 
über weite Teile des Tages nicht ausreicht, um den elektrischen 

Tabelle 2 Wirtschaftliche Parameter des PEM-Elektrolyseurs und der DAC-Anlage.

Spezifische Investitionen

Lebensdauer

Zinssatz

Wartungskosten

Startkosten

PEM [5, 21, 22]

1200 €/kWel

15 Jahre

7 %/a

3 % der Investitionen/a

1 €/kgH2

DAC [1, 7, 8, 10, 20]

3000 €/kWth

20 Jahre

5 %/a

5% der Investitionen/a

3 €/tCO2

Bild 3 Stromversorgung der DAC-Anlagen bei unterschiedlichen PV-Überschüssen. Grafik: Fraunhofer IPA

https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-04-41 https://www.inlibra.com/de/agb - Open Access - 

https://doi.org/10.37544%2F1436-4980-2026-04-41
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


278

E N E R G I E E F F I Z I E N Z    

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 4

Bedarf der Anlage vollständig abzudecken. Die optimierte elektri-
sche Nennleistung beträgt 1,2 kW, die thermische Nennleistung 
3,6 kW, wobei jährlich 12 t CO₂ abgeschieden werden. Bei stei-
genden CO₂-Preisen erhöhen sich sowohl die optimierten Nenn-
leistungen wie die Menge des abgeschiedenen CO₂, der PV-Anteil 
und der Jahresgewinn. Die Anlage nutzt den PV-Überschuss von 
4654 kWh/a und bezieht zusätzlich 8683 kWh/a aus dem Netz, 
sodass sich die gesamte zugeführte elektrische Energie auf 
13 338 kWh/a beläuft. Der PV-Anteil an der Energiezufuhr der 
DAC-Anlage liegt bei 34,87 %. In den Nachtstunden läuft die An-
lage auf Minimalleistung und bezieht ausschließlich Netzstrom. 
Dieser Betriebsmodus resultiert aus der nichtkonvexen Struktur 
des Optimierungsproblems: Das vollständige Abschalten der An-
lage würde wiederholte Startvorgänge erforderlich machen, deren 
Kosten höher ausfallen als die zusätzlichen Aufwendungen für 
den temporären Netzstrombezug. Die Optimierung entscheidet 
sich daher dafür, die Anlage über Nacht und während PV-armer 
Zeitintervalle im Teillastbetrieb zu halten, um kostenintensive 
Startzyklen zu vermeiden. 

Im Vergleich dazu zeigt eine DAC-Anlage mit einer PV-Nenn-
leistung von 500 kWp ein anderes Betriebsverhalten. Die opti-

mierte elektrische Nennleistung beträgt 123 kW, die thermische 
Nennleistung 363 kW, und die Anlage scheidet jährlich 659 t CO₂ 
ab. Auch hier steigen bei hohen CO₂-Preisen die Nennleistungen, 
die abgeschiedene CO₂-Menge, der prozentuale PV-Anteil und 
der Jahresgewinn. Die Anlage nutzt einen PV-Überschuss von 
465 455 kWh/a und bezieht zusätzlich 235 163 kWh/a aus dem 
Netz, wodurch sich die gesamte zugeführte elektrische Energie 
auf 700 618 kWh/a summiert. Der PV-Anteil an der Energiezu-
fuhr liegt in diesem Fall bei 66,48 %. In den Nachtstunden wird 
die Anlage heruntergefahren, da der Bezug von Netzstrom ver-
hältnismäßig teuer ist. 

Die Simulation der Elektrolyseure unter verschiedenen PV-
Überschüssen zeigt ein ähnliches Betriebsverhalten wie die DAC-
Anlagen. Bei einem Elektrolyseur mit einer PV-Nennleistung von 
5 kWp beträgt die optimierte elektrische Leistung 4,9 kW, wo-
durch jährlich 113 kgH₂ erzeugt werden. Bei steigenden H2-Prei-
sen erhöhen sich sowohl die optimierte Nennleistung als auch die 
Menge an erzeugtem H₂ und der Jahresgewinn. Die Anlage nutzt 
einen PV-Überschuss von 4654 kWh/a und bezieht zusätzlich 
1559 kWh/a aus dem Netz, sodass sich die gesamte zugeführte 
elektrische Energie auf 6214 kWh/a summiert. Der PV-Anteil be-

Bild 4 Jahresgewinn der DAC-Anlage bei unterschiedlichen PV-Überschüssen (oben) und daraus resultierender Verlauf des Break-even Punkts (unten).  
Grafik: Fraunhofer IPA 
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trägt 74,9 %. In den Nachtstunden läuft die Anlage auf Minimal-
leistung und bezieht Netzstrom, um Startkosten zu vermeiden. 
Dieser Betriebsmodus resultiert ebenfalls aus der nichtkonvexen 
Struktur des Optimierungsproblems. Die optimierte elektrische 
Leistung mit einer PV-Nennleistung von 500 kWp beträgt 
495 kW, wodurch jährlich 8740 kgH₂ erzeugt werden. Auch in 
diesem Fall steigen bei hohen H2-Preisen Nennleistung erzeugte 
H₂-Menge und Jahresgewinn an. Der PV-Überschuss von 
465 454 kWh/a wird nahezu vollständig genutzt, der Netzbezug 
beträgt 15 270 kWh/a, sodass die gesamte zugeführte elektrische 
Energie 480 724 kWh/a beträgt. Der PV-Anteil liegt bei 96,83 %. 
In den Nachtstunden wird die Anlage heruntergefahren, da der 
Bezug von Netzstrom verhältnismäßig teuer ist.

4.2 Auslegung der DAC-Anlage

Die Simulationen zeigen, dass die optimalen Leistungen der 
DAC-Anlagen proportional mit zunehmendem PV-Überschuss 
wachsen. Gleichzeitig sinkt der benötigte CO₂-Preis zur Kosten-
deckung, da sowohl Startkosten als auch Fixkosten auf eine höhe-
re Produktionsmenge von CO2 verteilt werden. 

Der Break-even-Punkt beschreibt die Preisgrenze, ab der eine 
Technologie kostendeckend arbeitet. Bei einem PV-Überschuss 
von 5 kW liegt der Break-even-Punkt bei etwa 573 €/t CO₂, 

während er bei 500 kW nur noch circa 369 €/t CO2 beträgt. Mit 
steigendem PV-Überschuss nehmen sowohl die Nennleistung der 
DAC-Anlage und damit die Investitionen als auch die Betriebs-
kosten zu, gleichzeitig steigt die produzierte Menge an CO₂ an. 
Zudem sinkt der Einfluss der anfänglichen Startkosten auf die 
Wirtschaftlichkeit der Anlage, da die höheren Produktionsmengen 
die Fixkosten relativieren. Der Break-even-Punkt der DAC-Anla-
ge nähert sich einem Wert von 369 €/tCO2. Bild 4 vergleicht den 
jährlichen Gewinn einer DAC-Anlage bei einer PV-Nennleistung 
von 5 kWp mit einer PV-Nennleistung von 500 kWp und zeigt 
den Verlauf des Break-even-Punkts.

4.3 Auslegung des PEM-Elektrolyseurs 

Beim Betrieb eines Elektrolyseurs mit einer PV-Nennleistung 
von 5 kWp liegt der Break-even-Punkt zwischen 5,07 €/kgH₂ und 
6,25 €/kgH₂. Im Vergleich dazu zeigt ein Elektrolyseur mit einer 
PV-Nennleistung von 500 kWp eine verbesserte Wirtschaftlich-
keit. Hier liegt der Break-even-Punkt zwischen 4,51 €/kgH₂ und 
5,71 €/kgH₂ abhängig vom O2-Preis. Mit steigendem PV-Über-
schuss nehmen sowohl die Investitionen als auch die Betriebskos-
ten zu, gleichzeitig steigt die produzierte Menge an H₂ und O₂ an. 
Zeitgleich sinkt der Einfluss der anfänglichen Startkosten auf die 

Bild 5 Jahresgewinn des PEM-Elektrolyseurs bei unterschiedlichen PV-Überschüssen (oben) und daraus resultierender Verlauf des Break-even Punkts 
 (unten). Grafik: Fraunhofer IPA 
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Wirtschaftlichkeit der Anlage, da die höheren Produktionsmengen 
die Fixkosten relativieren. Die Ergebnisse zeigt Bild 5.

4.4 Vergleich der Technologien 

Am Indifferenzpunkt sind die Jahresgewinne der Energiever-
sorgung mit einer DAC-Anlage und einer PEM-Elektrolyseanlage 
gleichgesetzt, wenn die Erlöse aus den jeweiligen Produkten be-
rücksichtigt werden. Mathematisch lässt sich dies durch die fol-
gende Gleichung ausdrücken: [23]

cTOTEX,DAC(x) – ECO2(x) = cTOTEX,PEM(x) – EH2(x)

Damit die Investition in eine DAC-Anlage wirtschaftlich vorteil-
hafter ist als die Investition in einen PEM-Elektrolyseur müssen 
zwei Bedingungen erfüllt sein. Erstens muss der CO₂-Preis über 
dem Indifferenzpunkt liegen, sodass die Einnahmen aus der 
CO₂-Abscheidung die höheren Kosten der DAC-Anlage ausglei-
chen. Zweitens muss der H₂-Preis unter dem Indifferenzpunkt 
liegen, sodass die PEM-Anlage weniger attraktiv ist und die DAC-
Anlage wirtschaftlich bevorzugt wird. 

Bild 6 Vergleich der Jahresgewinne von DAC und PEM bei unterschiedlichen PV-Überschüssen (oben) und daraus resultierender Verlauf der Indifferenz-
punkte und des Break-even Punkts der DAC-Anlage. Grafik: Fraunhofer IPA 
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Bei einer PV-Nennleistung von 5 kWp kann der Betrieb einer 
DAC-Anlage ab einem CO2-Preis von 525 €/t beziehungsweise 
618 €/t wirtschaftlicher als der PEM-Elektrolyseur sein, bei einer 
500 kWp Anlage bereits ab einem CO2-Preis von 215 €/t bezie-
hungsweise 382 €/t. Die Ergebnisse sind in Bild 6 und Tabelle 3 
dargestellt. 

Bei einem O2-Preis von 0,05 €/kg liegt der Indifferenzpunkt 
unterhalb des Break-even-Punkts der DAC-Anlage. Die DAC-An-
lage erreicht bei geringen CO₂-Preisen den Indifferenzpunkt, 
wird jedoch erst bei höheren CO₂-Preisen kostendeckend. Bei 
 einem O2-Preis von 0,2 €/kg liegt der Indifferenzpunkt oberhalb 
des Break-even-Punkts der DAC-Anlage. Die DAC-Anlage er-
reicht bei geringen CO₂-Preisen die Kostendeckung, wird aber 
erst bei höheren CO₂-Preisen wirtschaftlicher als PEM, was in 
Bild 7 dargestellt ist. Der Indifferenzpunkt nähert sich einem 
Wert zwischen 215 €/tCO2 und 3,08 €/kgH2 und 382 €/tCO2 
und 4,92 €/kgH2 abhängig vom Erlös des Sauerstoffs.

Im Vergleich zwischen DAC-Anlage und PEM-Elektrolyse 
zeigt sich, dass der Break-even-Punkt der DAC-Anlage gegen 
369 €/t CO₂ tendiert, während der Break-even-Punkt der PEM-
Anlage bei einem O₂-Preis von 0,15 €/kg einem H₂-Preis von 
rund 4,6 €/kg entspricht. An diesem Punkt fallen die Break-even-
Punkte beider Technologien zusammen, was genau dem Indiffe-
renzpunkt entspricht. Liegt der CO₂ Preis darüber oder der H₂- 
beziehungsweise O₂-Preis darunter, arbeitet die DAC-Anlage 
nicht nur kostendeckend, sondern ist auch wirtschaftlich vorteil-
hafter als der PEM-Elektrolyseur, wie Bild 7 zeigt. Direct Air 
Capture ist also ab einem CO₂-Preis von 369 €/t kostendeckend 
und gegenüber der PEM-Elektrolyse wirtschaftlich vorteilhaft, 

 sofern zusätzlich entweder der H2-Preis unter 4,6 €/kg oder der 
O2-Preis unter 0,15 €/kg liegt.

5 Zusammenfassung,  
 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Arbeit zeigt, dass sowohl DAC als auch PEM-Elektrolyse 
Potenziale für die Nutzung von PV-Überschussenergie bieten, 
 ihre wirtschaftliche Attraktivität jedoch von den Rahmenbedin-
gungen abhängt. Besonders relevant ist dabei die Größenordnung 
des PV-Überschusses: Große Überschussmengen senken die spe-
zifischen Kosten beider Technologien. Werden diese Ergebnisse in 
Beziehung zu den aktuellen Marktpreisen gesetzt, wird deutlich, 
dass die PEM-Elektrolyse derzeit klar im Vorteil ist.

Der CO₂-Preis im EU-ETS lag 2024 und 2025 überwiegend 
im Bereich von 60 €/tCO₂ bis 90 €/tCO₂ und damit um den Fak-
tor 4 bis 6 unterhalb der in dieser Arbeit ermittelten Break-even-
Preise für DAC. Der Break-even-Punkt von 369 €/tCO2 kann 
laut Studien im Jahr 2050 erreicht werden. Allgemein werden 
DAC-Anlagen erst wirtschaftlich interessant ab PV-Überschuss-
leistungen im Bereich von mehreren hundert kW, insbesondere 
wenn gleichzeitig hohe Erlöse durch CO₂-Preise erzielt werden. 
Die optimierte elektrische Nennleistung der DAC-Anlage liegt in 
der untersuchten Fallstudie bei etwa 120 kW bis 130 kW. Die 
heutigen H2-Preise von etwa 5 €/kgH₂ bis 10 €/kgH₂ liegen hin-
gegen bereits im Bereich oder oberhalb des simulierten Break-
even-Niveaus der PEM-Elektrolyse. Damit operiert die PEM-
Elektrolyse unter heutigen Marktbedingungen bereits nahe oder 
über der Wirtschaftlichkeitsschwelle, während DAC-Anlagen ak-

Tabelle 3 Vergleich der Jahresgewinne und Indifferenzpunkte von DAC und PEM.

PV-Nennleistung

5 kWp

5 kWp

500 kWp

500 kWp

O2-Preis

0,05 €/kg

0,2 €/kg

0,05 €/kg

0,2 €/kg

CO2-Preis

525 €/t

618 €/t

215 €/t

382€/t

H2-Preis

5,17 €/kg

6,25€/kg

3,08 €/kg

4,92 €/kg

Jahresgewinn

-170 €/a

145 €/a

-28.800 €/a

4.900 €/a

Bild 7 Kostenoptimale Technolo-
giewahlbereiche von DAC und 
PEM in Abhängigkeit von CO2- und 
H2-Preisen. Grafik: Fraunhofer IPA
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tuell selbst bei optimierten Betriebsstrategien deutlich unterhalb 
der Kostendeckung bleiben.

Gleichzeitig zeigt die Analyse, dass sich diese Bewertung bei 
veränderten Preisannahmen verschieben kann. Steigende 
CO₂-Preise im Zuge einer Verschärfung des EU-ETS oder zusätz-
licher Vergütungsmechanismen für negative Emissionen verbes-
sern die Wirtschaftlichkeit von DAC-Anlagen. Gleichzeitig kön-
nen sinkende H2-Preise durch Skaleneffekte und zunehmenden 
Wettbewerb die Attraktivität der PEM-Elektrolyse begrenzen. 

Zukünftige Arbeiten können DAC- und PEM-Technologien 
weiter bewerten, indem sie langfristige Entwicklungen der Ener-
gie- und Rohstoffmärkte, technologische Fortschritte und stand-
ortspezifische Rahmenbedingungen berücksichtigen. Außerdem 
kann die Integration in industrielle Prozesse untersucht werden, 
um die Kopplung von PV-Überschussenergie mit Abwärmenut-
zung zu optimieren. Eine Sensitivitätsanalyse, die sowohl Preis-
entwicklungen als auch Kostensenkungen und technologische 
Verbesserungen abbildet, kann frühzeitig wirtschaftlich attraktive 
Szenarien für den Einsatz von DAC und PEM identifizieren.
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