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Grüner Wasserstoff bringt uns einen 
großen Schritt weiter, um unsere Ener-
gieversorgung nachhaltig und unabhän-
gig zu machen. Er wird durch Elektrolyse 
mit Strom aus volatilen (d.h. nicht 
gleichmäßig, sondern schwankend ver-
fügbaren) Energieträgern gewonnen. 
Die gegen Lastwechsel robuste Proto-
nenaustauschmembranelektrolyse 
(PEM) eignet sich zwar bestens für die 
Wasserstoffproduktion aus nachhalti-
gen Energiequellen, hat aber einen gra-
vierenden Nachteil: Die Anoden sind mit 
Iridium beschichtet – einem der seltens-
ten Elemente überhaupt. Im For-
schungsprojekt IREKA arbeitet das 
Fraunhofer IPA deshalb an galvanischen 
Abscheidungsverfahren zur Erzeugung 
von Schichten mit möglichst geringem 
Iridiumgehalt. 

Die EU plant, den Ausstoß an Kohlen-
stoffdioxid bis 2030 um 55 Prozent ge-
genüber 1990 zur reduzieren. Dafür 
muss der Ausbau der erneuerbaren 
Energien in den nächsten Jahren deutlich 
beschleunigt werden. Als Folge steigt 
allerdings die Spannbreite der elektri-
schen Leistung: Je nachdem, ob die 
Sonne scheint oder wie der Wind bläst, 
steht sie unbeständig schwankend zur 
Verfügung. Das Fraunhofer IPA identifi-
ziert und entwickelt Technologien, mit 
denen die Energieversorgung durch eine 
volatile Stromerzeugung möglich wird. 

Die Erzeugung von grünem Wasserstoff 
als Speicher für erneuerbare Energie ist 
ein wichtiger Baustein, um auch zukünf-
tig eine sichere Energieversorgung ge-
währleisten zu können. 

Lastwechsel als Kriterium für das 
Elektrolyseverfahren 

Mit der alkalischen Elektrolyse (AEL) und 
der Protonenaustauschmembranelek-
trolyse stehen kommerziell zwei Nieder-
temperaturelektrolyseverfahren für die 
Erzeugung von grünem Wasserstoff zur 
Verfügung. AEL ist eine etablierte Tech-
nologie, um Wasserstoff aus elektri-
scher Energie zu gewinnen. AEL-Anlagen 
können großtechnisch angewendet wer-
den und sind häufig für den Dauerbetrieb 
ausgelegt. Sie haben allerdings den 
Nachteil, dass sie aktuell weniger gut mit 
den Lastwechseln und der volatilen 
Dynamik von erneuerbaren Energieträ-
gern zurechtkommen. Häufige Last-
änderungen führen zu geringeren Gas-
qualitäten des Wasserstoffs und min-
dern die Lebensdauer der Elektrolyse-
zellen, in denen der Elektrolyseprozess 

in einer wässrigen Kalium-Hydroxid-
Lösung stattfindet. 

Polymer-Elektrolyt-Membran-
Elektrolyse 

Die Protonenaustauschmembranelek-
trolyse oder Polymer-Elektrolyt-Mem-
bran-Elektrolyse (englisch Proton 
Exchange Membrane Elektrolyse), kurz 
PEMEL oder PEM, nutzt Zellen mit fester, 
saurer Protonenaustauschmembran 
zwischen Elektroden aus Edelmetallen. 
PEM befindet sich bisher kaum im groß-
technischen Einsatz und steht erst am 
Anfang der Kommerzialisierung. Ein-
zelne Module erreichen derzeit Leistun-
gen bis zu fünf Megawatt – im Vergleich: 
große Windkraftanlagen erreichen der-
zeit eine Nennleistung von drei bis neun 
Megawatt. PEM-Module können aber zu 
Anlagen mit größerer Gesamtleistung 
kombiniert werden können. 

Die energetischen Wirkungsgrade liegen 
aktuell bei 60 bis 64 Prozent auf den 
Heizwert bezogen, bei 71 bis 75 Prozent 
auf den Brennwert bezogen (Quelle: Grü-
ner Wasserstoff mit Offshore-Windener-
gie – Hintergrundpapier zu den Herstel-
lungsmethoden von Wasserstoff). Um 
den Nutzungsgrad der elektrischen 
Energie zu erhöhen, kann die entste-
hende Abwärme zum Beispiel in Wärme-
netzen genutzt werden. Die Technologie 
ist jedoch sowohl auf der Kathoden- als 
auch auf der Anodenseite von Edelme-
tallen abhängig. Für die Anodenseite 
weist Iridiumoxid das beste Eigen-
schaftsprofil aus elektrochemischer 
Aktivität und Beständigkeit auf. Iridium 
ist allerdings mit einem Vorkommen in 
der Erdkruste von 0,000003 Parts per 
million (ppm) und einer jährlichen För-
dermenge von sieben Tonnen (2016) 
eines der seltensten Elemente über-
haupt. Derzeit werden pro Kilowatt Leis-
tung für einen PEM-Elektrolyseur etwa 
0,67 Gramm Iridium benötigt, wodurch 
sehr hohe Materialkosten entstehen. 
(vgl. Studie Industrialisierung der Was-
serelektrolyse in Deutschland IndWEDe) 
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Abb. 1: Versuchsaufbau zur Abscheidung 
von Iridium-haltigen Schichten. 

Die Farbenterminologie von Wasser-

stoff (grüner, blauer, grauer, blauer, 
türkiser oder roter Wasserstoff) 
hängt bei dem farblosen Gas von sei-
ner Herkunft und Erzeugertechno-
logie ab. Grüner Wasserstoff wird 
durch Elektrolyse von Wasser er-
zeugt. Dabei werden Wassermoleküle 
(H2O) in ihre beiden Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff aufgespalten. 
Kommt der dabei eingesetzte Strom 
aus erneuerbaren Energien ist kein 
CO2 entstanden. Der auf diese Weise 
hergestellte Wasserstoff ist klima-
neutral und wird als grüner Wasser-
stoff bezeichnet. 
(Quelle: www.offshore-stiftung.de) 
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Galvanische Verfahren reduzieren 
Iridium 

Um die PEM-Elektrolysetechnik groß-
technisch erfolgreich in den Markt brin-
gen zu können, muss der Iridiumeinsatz 
signifikant reduziert werden. Im For-
schungsprojekt »IREKA – Iridium-redu-
zierte Anodenkatalysatoren für die PEM-
Wasserelektrolyse« arbeitet die Abtei-
lung Galvanotechnik des Fraunhofer IPA 
an der Entwicklung von galvanischen 
Abscheidungsverfahren zur Erzeugung 
von Katalysatorschichten: Das Ziel dabei 
ist, Katalysatormaterialien und -schich-
ten mit einem möglichst geringen Iridi-
umgehalt zu erhalten. Galvanische Ver-
fahren sind dabei für einen sparsamen 
Materialeinsatz prädestiniert. Schichten 
können sehr dünn bis hin zu nur einzel-
nen Keimen abgeschieden werden, zu-
dem kann die Abscheidung selektiv nur 
auf den Funktionsflächen erfolgen. Im 
Projekt sollen drei verschiedene Routen 
untersucht werden, um den Einsatz von 
Iridium auf den Anoden zu reduzieren. 
Dazu gehören die direkte Abscheidung 
von dünnen Iridium(legierungs-)schich-
ten, die direkte anodische Abscheidung 
von Iridiumoxid und die Herstellung 
kleinstskaliger Katalysatorpartikel 
durch Mikrogalvanoformung. 

Test der Proben und 
Skalierungskonzept 

Die so am Fraunhofer IPA erzeugten Pro-
ben werden zur Untersuchung dem Pro-
jektpartner vom Leibniz-Institut für 
Katalyse e. V. übergeben, das diese hin-
sichtlich ihrer Funktionsfähigkeit mit 
dem geringstmöglichen benötigten Ano-
denpotenzial zur Erreichung der Arbeits-
stromdichte und Langzeitstabilität tes-
tet. Eignet sich das Verfahren zur 
Abscheidung von iridiumreduzierten 
Katalysatorschichten, erarbeitet das 
Fraunhofer IPA ein Konzept zur Hoch-
skalierung des Prozesses. 

Abb. 2: REM-Aufnahme einer anodisch 
abgeschiedenen Iridiumoxidschicht 

Abb. 3: Makroaufnahmen von iridiumoxidbeschichteten Blechen. 

Das Forschungsprojekt 

IREKA – IRIDIUM-REDUZIERTE ANODENKATALYSATOREN FÜR DIE PEM-WASSERELEKTROLYSE 

IREKA (Förderkennzeichen: 03HY107B) ist ein Teil des Leitprojekts H2Giga, das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung gefördert wird. 
H2Giga hat das Ziel, Elektrolyseure technologieoffen zur Serienreife zu bringen. Dabei entwickeln gemeinsam etablierte Elektrolyseurhersteller, 
Zulieferer aus verschiedenen Technologiebereichen – darunter viele kleine und mittlere Unternehmen – sowie Forschungseinrichtungen und 
Universitäten bestehende Elektrolysetechnologien 
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