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Verfahren zur außenstromlosen  
Cr(III)-Elektrolyten für den indus  
Die galvanische Abscheidung höherer Schichtdicken aus Cr(III)-

Lösungen ist nach wie vor eine Herausforderung. In einem Pro-

jekt wird daher ein Verfahren zur außenstromlosen Abscheidung

von Chromschichten aus Cr(III)-Komplexen entwickelt.

Chrombeschichtungen werden aufgrund ihrer außergewöhnlichen 
Eigenschaften häug für dekorative und funktionelle Anwendun-
gen eingesetzt. Zu diesen Eigenschaften gehören eine ansprechende 
Optik, eine hohe Härte sowie eine hervorragende Verschleiß- und 
Korrosionsbeständigkeit. Traditionell wurden Chrombeschichtungen 
aus sechswertigen Chromlösungen galvanisch abgeschieden. Aller-
dings ist die Verwendung dieser Lösungen aufgrund der Toxizität von 
Cr(VI)-Verbindungen eingeschränkt. In diesem Zusammenhang wird 
die galvanische Abscheidung aus dreiwertigen Chromverbindungen 
als gute Alternative zur Herstellung von Chromschichten angesehen 
und hat sich bei der Herstellung dünner Schichten (0,1 bis 2 µm) 
für dekorative Zwecke bewährt [1]. Allerdings ist die Herstellung 
höherer Schichtdicken für funktionelle Anwendungen immer noch 
eine Herausforderung. Die galvanische Abscheidung aus Cr(III)-Lö-
sungen zeichnet sich hier durch eine geringe Stromausbeute aufgrund 
der gleichzeitigen Wasserstoentwicklung und eine geringe Deckkraft 
aus. Der Prozess der galvanischen Abscheidung funktioneller Chrom-
schichten aus Cr(III)-Elektrolyten wurde durch die Verwendung von 
organischen Komplexbildnern, verschiedenen Additiven und durch 
die Mitabscheidung anderer Metalle zwar verbessert [2, 3]. Dennoch 
sind die Eigenschaften der Beschichtungen noch nicht mit den Eigen-
schaften von Beschichtungen vergleichbar, die mit Cr(VI)-Elektroly-
ten erzielt werden.

Die außenstromlose Abscheidung ist eine vielversprechende Methode 
zur Herstellung von Schichten auf kompliziert geformten Substraten. Bei 
der außenstromlosen Abscheidung wird kein äußeres elektrisches Feld an-
gelegt und es sind keine Gegenelektroden notwendig. Stattdessen erfolgt 
die Reduktion der Metallionen über einen autokatalytischen Prozess mit-
hilfe eines Reduktionsmittels. Die mit diesem Verfahren erhaltenen Be-
schichtungen sind gleichmäßig und weisen eine gute Deckfähigkeit bei 
Teilen mit komplexer Geometrie und inneren Hohlräumen auf. Somit 
kann eine aufwändige Anlagentechnik und eine kostenintensive Nach-
bearbeitung zur Herstellung einer homogenen Schichtdicke vermieden 
werden. Außenstromlose Abscheideverfahren sind zum Beispiel für Nickel 
und Kupfer industriell etabliert.

Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung eines Verfahrens zur außen-
stromlosen Abscheidung von Chromschichten aus Cr(III)-Komplexen. 
Der außenstromlose Abscheidungsprozess soll zu Schichten führen, die 
ähnliche oder bessere Eigenschaften als Schichten aus Cr(VI)-Elektrolyten 
aufweisen, und die Beschichtung von Werkstücken mit komplexer Geo-
metrie ermöglichen. Um diese Ziele zu erreichen, umfasste die erste Phase 
dieses Projekts die Bewertung des elektrochemischen Verhaltens verschie-
dener Reduktionsmittel bei unterschiedlichen pH-Werten und Konzentra-
tionen durch Messungen des Leerlaufpotenzials sowie linearer Sweep-Vol-
tammetrie. Aus diesen Experimenten wurde das Oxidationspotenzial der 

Reduktionsmittel bestimmt. Im nächsten Schritt wurde die galvanische 
Abscheidung von Chrom aus Cr(III)-Komplexen und die Kombination 
mit Reduktionsmitteln mithilfe einer elektrochemischen Quarzmikrowaa-
ge (EQCM) untersucht (Abbildung 1).

EQCM liefert mit hoher Auösung wertvolle Informationen zu elekt-
rochemischen Prozessen: Die Steigung der Kurve ist proportional zur Ab-
scheiderate. Bei dem obigen Beispiel ist zu erkennen, dass die abgeschie-
denen Massen gering sind, die Abscheiderate zeitlich stark variiert und der 
gesamte Prozess selbstlimitierend zu sein scheint. Gründe hierfür könnten 
eine zu niedrige Prozesstemperatur oder eine zu starke Komplexierung des 
Cr(III) sein. In weitergehenden Versuchsreihen wird  die Rolle von Tempe-

ratur, pH-Wert und Badzusammensetzung näher untersucht. Die Auswahl 
der Komplexbildner wird durch Simulationen auf Basis der Dichtefunktio-
naltheorie (DFT) unterstützt, die Aussagen zu Bindungslängen und Bin-
dungsenergien ermöglichen (Abbildung 2).

  
  

  
  

  
  

Abb. 1: Änderung der abgeschiedenen Masse während einer
EQCM-Messung zur außenstromlosen Abscheidung von Chrom
aus einem Cr(III)-Komplex

Abb. 2: DFT-Simulation eines Chrom(III)-Asparaginsäure-Komple-
xes: grau = Kohlenstoffatome, rot = Sauerstoffatome, weiß = Was-
serstoffatome, hellblau = Chromatom, dunkelblau = Stickstoffatom
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