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(54) ELEKTRODE FÜR DIE ALKALISCHE WASSERELEKTROLYSE MIT
IDENTIFIKATIONSMERKMAL

(57) Die Erfindung betrifft eine Elektrode (10) für die
alkalische Wasserelektrolyse, mit einem Metallsubstrat
(12), welches eine Vielzahl von Durchgangsöffnungen
(14) aufweist, wobei dasMetallsubstrat in einemMarkie-
rungsbereich (16) ein Identifikationsmerkmal in Form

eines Lochmusters (18) aufweist, wobei das Lochmuster
durch eine Mehrzahl von in das Metallsubstrat eingeb-
rachten Löchern (20) gebildet ist. Die Erfindung betrifft
auch einVerfahren zumHerstellen einer Elektrode sowie
eine Elektrolysezelle umfassend eine solche Elektrode.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektrode für die al-
kalische Wasserelektrolyse sowie ein Verfahren zum
Herstellen einer solchen Elektrode.
[0002] Elektroden für die alkalischeWasserelektrolyse
und Verfahren zu ihrer Herstellung sind in vielfältiger
Weise aus dem Stand der Technik bekannt, bspw. aus
der DE 10 2022 124 917 B3.
[0003] Als Elektrodenmaterial werden beispielsweise
Streckmetallgitter oder Lochbleche verwendet, die op-
tional ein‑ oder beidseitig mit einer Katalysatorschicht
beschichtet sein können. Ebenso sind Elektroden auf
Basis von metallischen Geweben mit Leinwandbindung
bekannt, bspw. aus der DE 10 2010 030 203 A1.
[0004] Um solche Elektroden vor dem Einbau in eine
Elektrolysezelle identifizieren zu können, ist es bekannt,
die Verpackung der Elektrode mit einem Etikett zu kenn-
zeichnen. Es besteht jedoch zunehmend der Bedarf,
solche Elektroden dauerhaft kennzeichnen zu können,
um auch während eines Einsatzes oder nach Ablauf
einer Lebensdauer, eine Herkunft der Elektrode und ge-
gebenenfalls weitere Informationen nachverfolgen zu
können.
[0005] Aus DE 10 2013 209 887 A1 ist es aus dem
Bereich der Energiespeicher bekannt, auf Elektroden für
Energiespeicherzellen einen auslesbaren Code aufzu-
drucken, bspw. mittels Laser- oder Tintenstrahldrucker.
Zudem wird eine Prägung des Elektrodenmaterials vor-
geschlagen.
[0006] Die bekannten Lösungen sind jedoch für die
Elektroden für die alkalische Wasserelektrolyse nicht
geeignet, da diese imGegensatz zu Elektroden für Ener-
giespeicherzellen im Betrieb im Elektrolyseur verändert
werden, wodurch ein gedruckter Code nicht mehr lesbar
wäre. Zudem ist ein Prägen bei den üblicherweise dün-
nen und mechanisch wenig stabilen Metallsubstraten
nicht geeignet, da dies zu Beschädigungen an der Elekt-
rode führen kann, sodass einen Einsatz im Elektrolyseur
nicht mehr prozesssicher garantiert werden kann.
[0007] Die Erfindung beschäftigt sich mit der Aufgabe,
eine Elektrode für die alkalische Wasserelektrolyse auf
einfache Weise eindeutig und dauerhaft kennzeichnen
zu können, insbesondereohneeine katalytischeAktivität
der Elektrode signifikant zu beeinträchtigen.
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
eineElektrodemit denMerkmalen desAnspruchs 1, eine
Elektrolysezelle mit den Merkmalen des Anspruchs 14,
und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 15
gelöst.
[0009] Gemäß einem ersten Aspekt wird eine Elekt-
rode für die alkalische Wasserelektrolyse (d.h. die alka-
lische Elektrolyse von Wasser) vorgeschlagen. Die
Elektrode weist ein Metallsubstrat auf. Das Metallsubst-
rat kann ein‑ oder beidseitig mit einem Katalysatormate-
rial beschichtet sein. Das Metallsubstrat weist eine Viel-
zahl von Durchgangsöffnungen auf. Vorzugsweise ist
das Metallsubstrat ein Streckgitter, Lochblech, Gewebe

oder dgl. In einem Bereich des Metallsubstrats (Markie-
rungsbereich) ist eine Mehrzahl von Löchern (Durch-
gangslöchern) in das Metallsubstrat eingebracht. Die
Löcher sind von den Durchgangsöffnungen verschieden
ausgebildet. Die Löcher sind insbesondere in einem
Muster angeordnet. Die Löcher bilden insofern ein Loch-
muster (auch als Lochcodierung bezeichnet). Die Lö-
cher, insbesondere das Lochmuster (Lochcodierung),
bilden insbesondere ein Identifikationsmerkmal (oder
Kennzeichnung) zur Identifizierung der Elektrode.
[0010] Die vorgeschlagene Elektrode weist mit den
eingebrachten Löchern eine einfach zu fertigende und
dauerhafte Kennzeichnung auf, welche insbesondere
auch während oder nach einem Einsatz der Elektrode
in einer Elektrolysezelle noch identifizierbar ist. Im Ge-
gensatz zu aufgedruckten Markierungen ist die vorge-
schlagene Kennzeichnung mittels eingebrachter Löcher
chemisch stabil. Zudem wird durch die Löcher ein zu-
sätzlicher Pfad zur Ableitung von Produktgasen (bspw.
Wasserstoff oder Sauerstoff) bereitgestellt ist. Gegen-
über aufgedruckten oder eingeprägten Markierungen ist
insofern eine katalytische Aktivität der Elektrode verbes-
sert. Die Lochcodierung ermöglicht es insbesondere
Elektroden voneinander zu unterscheiden und optional
anhand der Lochcodierung bestimmte Informationen der
entsprechenden Elektrode zuzuordnen. Beispielsweise
ist es denkbar, dass eine Datenbank bereitgestellt ist, in
der für eine jeweilige Lochcodierung Informationen zu
der entsprechenden Elektrode wie beispielsweise Her-
kunft, Herstelldatum, Materialien, etc. hinterlegt sind.
[0011] Die Löcher des Lochmuster sind insbesondere
in einem Bereich des Metallsubstrats eingebracht, in
dem das Metallsubstrat Durchgangsöffnungen aufweist.
Insofern sind die Löcher insbesondere derart einge-
bracht, dass sie die Durchgangsöffnungen zumindest
abschnittsweise überdecken. Insbesondere können die
Löcher des Lochmusters derart eingebracht sein, dass
die Durchgangsöffnungen begrenzende Materialab-
schnitte des Metallsubstrats zumindest abschnittsweise
abgetragen oder durchbrochen sind.
[0012] Vorzugsweise beträgt eine Ausdehnung des
Lochmusters nicht mehr als 2%, insbesondere nicht
mehr als 1%, einer Gesamtelektrodenfläche und vor-
zugsweisemindestens 0,05%,weiter vorzugsweisemin-
destens 0,5% einer Gesamtelektrodenfläche.
[0013] Vorzugsweise beträgt eine Ausdehnung des
Lochmusters zwischen 10 cm2 und 100 cm2.
[0014] Das Metallsubstrat kann unterschiedlich aus-
gebildet sein. Das Metallsubstrat ist vorzugsweise ein
geöffnetes flaches Metall. Vorzugsweise ist das Metall-
substrat ein Gewebe, Steckgitter, Lochblech oder
Schaum.
[0015] Die Durchgangsöffnungen können unter-
schiedliche Form aufweisen. Die Durchgangsöffnungen
können beispielsweise kreisrund, quadratisch, elliptisch
oder polygonal sein. Vorzugsweise weisen die Durch-
gangsöffnungen eine Öffnungsfläche (auch als offene
Fläche oder Querschnittsfläche bezeichnet) zwischen
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6 mm2 und 20 mm2 auf. Insbesondere kann ein Durch-
messer der Durchgangsöffnungen zwischen 3mmund 5
mm betragen.
[0016] Die Durchgangsöffnungen des Metallsubstrats
sind vorzugsweise in einem regelmäßigen Raster ange-
ordnet. Das Metallsubstrat weist vorzugsweise mehr als
100 Durchgangsöffnungen auf.
[0017] DasMetallsubstrat ist vorzugsweiseausNickel,
insbesondere Ni 200 oder Ni 201, aus Nickelbasislegie-
rung oder aus vernickeltemMetall, insbesondere ausmit
Nickel oder Nickellegierung beschichteten Stahl, weiter
insbesondere aus mit Nickel oder Nickellegierung be-
schichtetem Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4301
(X5CrNi18‑10) oder 1.4404 (X2CrNiMo17‑12‑2) herge-
stellt.
[0018] DasMetallsubstrat kann ein‑ oder beidseitigmit
Katalysatormaterial beschichtet sein. DasMetallsubstrat
kann ein‑ oder beidseitig eine thermisch gespritzte Ka-
talysatorschicht aus einem Katalysatormaterial aufwei-
sen. Das Beschichten kann durch verschiedene thermi-
sche Spritzverfahren erfolgen. Vorzugsweise erfolgt das
Beschichten mittels Plasmaspritzen, insbesondere at-
mosphärischem Plasmaspritzen (APS) oder Vakuum-
plasmaspritzen. Zudem sind Kaltgasspritzen, Flamm-
spritzen oder Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
(HVOF-Spritzen) denkbar. Es ist auch denkbar, dass
das Beschichtenmittels Lichtbogendrahtspritzen erfolgt.
[0019] Das Katalysatormaterial ist insbesondere dazu
ausgebildet, eine Elektrolyse von Wasser zu katalysie-
ren. Vorzugsweise umfasst das Katalysatormaterial eine
Metalllegierung (als Katalysatormaterial) oder besteht
daraus. Das Katalysatormaterial kann insbesondere ei-
ne Nickellegierung, insbesondere Nickel-Eisen-Legie-
rung, weiter insbesondere Nickel-Eisen-Aluminium-Le-
gierung, sein. Alternativ kann die Metalllegierung eine
Aluminium-Nickel-Molybdän-Legierung sein. Bei einer
Verwendung der Elektrode als Anode in einer Elektro-
lysezelle hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn
die Katalysatorschicht eine Nickellegierung, insbeson-
dere Nickel-Eisen-Legierung, weiter insbesondere Ni-
ckel-Eisen-Aluminium Legierung, umfasst oder daraus
besteht. Bei einer Verwendung der Elektrode als Katho-
de in einer Elektrolysezelle hat es sich hingegen als
vorteilhaft herausgestellt, wenn die Katalysatorschicht
eine Aluminium-Nickel-Molybdän-Legierung umfasst
oder daraus besteht. Insofern kann das Metallsubstrat,
d.h. das Drahtgewebe, zumindest einseitig mit einer
Aluminium-Nickel-Molybdän-Legierung beschichtet
sein.
[0020] Die Löcher können eine regelmäßige Formauf-
weisen. Die Löcher können eine unregelmäßige Form
aufweisen.
[0021] Vorteilhafte Querschnittsformen der Löcher
umfassen: kreisrund, oval (elliptisch), polygonal, stern-
förmig, dreieckig, rechteckig, quadratisch und Mischun-
gen davon (bspw. eine abschnittsweise polygonale und
abschnittsweise gebogene Querschnittsform). Vorzugs-
weise sind die Löcher kreisrund ausgebildet.

[0022] Die Löcher des Lochmusters können zueinan-
der identisch ausgebildet sein. Beispielsweise können
alle Löcher kreisrund mit gleichem Durchmesser ausge-
bildet sein.
[0023] Die Löcher des Lochmusters können unterei-
nander verschieden ausgebildet sein. Beispielsweise
kann das Lochmuster Löcher unterschiedlicher Form
und/oder unterschiedlicher Größe aufweisen. Auf diese
Weise lässt sich ein Informationsgehalt des Lochmuster
erhöhen. Beispielsweise ist es denkbar, dass das Loch-
muster Löcher der gleichen Form (bspw. kreisrunde Lö-
cher) aufweist, zumindest eine Teilmenge dieser Löcher
aber einen unterschiedliche Öffnungsfläche, insbeson-
dere unterschiedlichen Durchmesser, aufweisen. Es ist
auchdenkbar, dassdasLochmuster Löcher unterschied-
licher Form, bspw. kreisrunde Löcher und dreieckige
Löcher, aufweist.
[0024] Im vorliegenden Zusammenhang meint "Lö-
cher" Durchgangslöcher.
[0025] Vorzugsweise sind die Löcher lasergeschnit-
ten, d.h. mittels Laserschneidens in das Metallsubstrat
eingebracht. Laserschneiden hat sich als besonders vor-
teilhaft herausgestellt, da, insbesondere im Vergleich
zum Stanzen oder Prägen, eine mechanische Einwir-
kung auf das üblicherweise sehr feine und dünneMetall-
substrat gering ist, was sich positiv auf eine katalytische
Aktivität auswirkt. Darüber hinaus lassen sich durch La-
serschneiden auch unterschiedlich geformte oder kom-
plex geformte Löcher auf einfache Weise fertigen.
[0026] Vorzugsweise besteht das Lochmuster aus
mindestens 10 und insbesondere höchstens 625 Lö-
chern. Auf diese Weise ist eine eindeutige Zuordnung
der Elektrode begünstigt.
[0027] Die Löcher können in einem, insbesondere re-
gelmäßigem, Raster aus n Spalten und m Zeilen ange-
ordnet sein. Die Anordnung in einem Raster erleichtert
das Auslesen des Lochmusters und somit die Identifika-
tion der Elektrode. Insbesondere weist das Raster we-
nigstens 5 und höchstens 25 Spalten und/oder Zeilen
auf.
[0028] Die Löcher können auch in einem unregelmä-
ßigen Muster angeordnet sein. Beispielsweise kann die
Anordnung der Löcher mittels eines Zufallsgenerators
oder über mittels künstlicher Intelligenz bestimmt sein.
[0029] Im Rahmen einer besonders bevorzugten Re-
alisierungsform sind die Löcher in Form eines Data-Mat-
rix-Codes angeordnet.
[0030] Vorzugsweise sind die Löcher zueinander be-
abstandet. Insofern überschneiden sich die Löcher ins-
besondere nicht. Insbesondere kann zwischen zwei be-
nachbarten Löchern, bspw. zwischen zwei in der glei-
chen Zeile oder Spalte des Rasters nebeneinander an-
geordneten Löchern, ein Abstand a vorliegen. Insofern
kann zwischen zwei benachbarten Löchern ein Material-
abschnitt des Metallsubstrats mit Breite a vorhanden
sein. Auf diese Weise kann eine mechanische Stabilität
der Elektrode im Markierungsbereich sichergestellt wer-
den. Zudem kann durch die zwischen den Löchern ver-
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laufenden Materialabschnitte ein leitfähiger Pfad bereit-
gestellt werden, sodass auch der Markierungsbereich
zur katalytischen Aktivität beitragen kann.
[0031] Wie vorstehend erwähnt, sind die Löcher des
Lochmusters von den Durchgangsöffnungen verschie-
den ausgebildet. Vorzugsweise ist eine jeweilige Öff-
nungsfläche der Löcher (auch als offene Fläche oder
Querschnittsfläche eines Lochs bezeichnet) mindestens
doppelt so groß wie eine jeweilige Öffnungsfläche der
Durchgangsöffnungen. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn eine jeweilige Öffnungsfläche der Löcher mindes-
tens fünf-mal so groß, weiter insbesondere mindestens
zehn-mal so groß, und vorzugsweise weniger als 300-
mal so groß, weiter vorzugweise weniger als 100-mal so
groß,weiter vorzugsweisewenigerals50-mal sogroß, ist
wie eine jeweilige Öffnungsfläche der Durchgangsöff-
nungen. Eine solche Ausgestaltung der Löcher hat sich
als vorteilhaft herausgestellt, da sie einerseits eine zu-
verlässige Unterscheidung der Löcher des Lochmusters
von den Durchgangsöffnungen begünstigt, gleichzeitig
das Lochmuster aber nur eine vergleichsweise geringe
Fläche der Elektrode beansprucht. Zudem haben sich
die genannten Dimensionen in Bezug auf eine prozess-
sichere Fertigung, insbesondere mittels Laserschnei-
dens, als vorteilhaft herausgestellt.
[0032] Im Rahmen einer ersten vorteilhaften Realisie-
rungsform kann das Metallsubstrat als Drahtgitter oder
Drahtgewebe aus Drähten mit Drahtdurchmesser d aus-
gebildet sein. DasDrahtgitter oder Drahtgewebe können
insbesondere quadratische Durchgangsöffnungen mit
Öffnungsweite w aufweisen. Insbesondere kann das
Metallsubstrat als Drahtgewebe aus Drähten mit Draht-
durchmesser d ausgebildet sein, wobei das Drahtgewe-
be quadratischeMaschenmit Maschenweite w aufweist,
wobei die Maschen die Durchgangsöffnungen bilden.
[0033] Bei der ersten Realisierungsform kann es dann
vorteilhaft sein, wenn wobei ein jeweiliger Lochdurch-
messer der Löcher größer ist als eine Summe s aus
Drahtdurchmesser d und Öffnungsweite w (bzw. Ma-
schenweite w), insbesondere wenigstens drei-mal so
groß, weiter insbesondere wenigstens vier-mal so groß,
weiter insbesondere wenigstens fünf-mal so groß. Vor-
zugsweise ist ein jeweiliger Lochdurchmesser der Lö-
cher höchstens zwanzig-mal so groß, weiter vorzugs-
weise höchstens zehn-mal so groß, wie eine Summe s
aus Drahtdurchmesser d und Öffnungsweite w (bzw.
Maschenweite w). Vorzugsweise sind die Löcher kreis-
rund ausgebildet.
[0034] Weiter erweist es sich bei der ersten Realisie-
rungsform als vorteilhaft, wenn ein Abstand a zwischen
zwei benachbarten Löchern, insbesondere eine Breite
eines zwischen zwei benachbarten Löchern vorhande-
nen Materialabschnitts des Metallsubstrats, größer als
eine Summe s aus Drahtdurchmesser d und Öffnungs-
weite w (bzw. Maschenweite w) ist, insbesondere we-
nigstens zwei-mal so groß, weiter insbesondere wenigs-
tens drei-mal so groß. Vorzugsweise ist der Abstand a
höchstens zehn-mal so groß, weiter vorzugsweise

höchstens sechs-mal so groß, wie eine Summe s aus
Drahtdurchmesser d und Öffnungsweite w (bzw. Ma-
schenweite w). Insbesondere hat sich herausgestellt,
dass bei zu geringem Abstand eine mechanische Integ-
rität des Drahtgitters bzw. Drahtgewebes beeinträchtigt
ist und bei zu großemAbstand eine katalytische Aktivität
der Elektrode reduziert ist.
[0035] Im Rahmen einer zweiten vorteilhaften Reali-
sierungsform kann das Metallsubstrat als Streckgitter
(Streckmetallgitter) mit einer Mehrzahl von, insbesonde-
re rautenförmigen, Maschen ausgebildet sein. Die Ma-
schen bilden dann die Durchgangsöffnungen. Die Ma-
schen sind insbesondere durch eine Maschenbreite B
und eine Maschenlänge L definiert. Die Maschen sind
insbesondere durch Stege des Streckgitters umgrenzt,
wobei die Stege in Knoten untereinander verbunden
sind.Unter derMaschenbreiteBwird dann insbesondere
der Abstand von der Mitte eines Knotens zur Mitte des
nächsten Knotens über die längere Öffnung der Masche
verstanden. Insbesondere wird unter der Maschenbreite
B ein "long way of diamond" (LWD) verstanden.
[0036] Bei der zweiten Realisierungsform kann es vor-
teilhaft sein, wenn ein jeweiliger Lochdurchmesser der
Löcher größer als dieMaschenbreite B ist, insbesondere
wenigstens drei-mal so groß, weiter insbesondere we-
nigstens vier-mal so groß, weiter insbesondere wenigs-
tens fünf-mal so groß. Vorzugsweise ist ein jeweiliger
Lochdurchmesser der Löcher höchstens zwanzig-mal so
groß, weiter vorzugsweise höchstens zehn-mal so groß,
wie die Maschenbreite B. Vorzugsweise sind die Löcher
kreisrund ausgebildet.
[0037] Weiter erweist es sich bei der zweiten Realisie-
rungsform als vorteilhaft, wenn ein Abstand a zwischen
zwei benachbarten Löchern, insbesondere eine Breite
eines zwischen zwei benachbarten Löchern vorhande-
nen Materialabschnitts des Metallsubstrats, größer als
die Maschenbreite B ist, insbesondere wenigstens zwei-
mal sogroß,weiter insbesonderewenigstensdrei-mal so
groß. Vorzugsweise ist der Abstand a höchstens zehn-
mal so groß, weiter vorzugsweise höchstens sechs-mal
so groß wie die Maschenbreite B. Insbesondere hat sich
herausgestellt, dass bei zu geringem Abstand eine me-
chanische Integrität desDrahtgitters bzw.Drahtgewebes
beeinträchtigt ist und bei zu großem Abstand eine kata-
lytische Aktivität der Elektrode reduziert ist.
[0038] Im Rahmen einer dritten vorteilhaften Realisie-
rungsform kann das Metallsubstrat als Lochblech mit
kreisrunden Durchgangsöffnungen ausgebildet sein.
Dann kann es vorteilhaft sein, wenn die Löcher ebenfalls
kreisrund mit einem Lochdurchmesser ausgebildet sind,
wobei ein jeweiliger Lochdurchmesserder Löcher größer
ist als ein Durchmesser der Durchgangsöffnungen, ins-
besondere mehr als drei-mal so groß.
[0039] Gemäß einem zweiten Aspekt wird ein Verfah-
ren zum Herstellen einer Elektrode vorgeschlagen. Ge-
mäß demVerfahren wird zunächst ein Metallsubstrat mit
einer Vielzahl von Durchgangsöffnungen, insbesondere
in Form eines Streckgitters, Lochblechs, Gewebes oder
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dgl., bereitgestellt. In einemweiteren Schritt wird sodann
in einem Abschnitt (Markierungsbereich) des Metall-
substrats, insbesonderemit Durchgangsöffnungen, eine
Mehrzahl von Löchern eingebracht. Das Einbringen der
Löcher erfolgt vorzugsweise mittels Laserschneidens.
Insofern können aus dem Metallsubstrat eine Mehrzahl
von Löchern mittels Laserschneidens ausgeschnitten
werden. Das Einbringen, insbesondere Ausschneiden,
der Löcher erfolgt insbesondere derart, dass die Löcher
in einem Lochmuster, insbesondere in einem regelmä-
ßigen oder unregelmäßigenRaster, weiter insbesondere
in Form eines Data-Matrix-Codes, angeordnet sind.
[0040] Das Einbringen, insbesondere Ausschneiden,
der Löcher erfolgt insbesondere derart, dass die Durch-
gangsöffnungen begrenzende Materialabschnitte des
Metallsubstrats zumindest abschnittsweise abgetragen
oder durchbrochen werden.
[0041] Optional kann das Verfahren nach dem Ein-
bringen der Löcher das Durchführen einer Oberflächen-
behandlung des Metallsubstrats umfassen. Beispiels-
weise ist es denkbar, dass das Metallsubstrat aus einem
Stahl gefertigt ist und nach dem Einbringen der Löcher
das Metallsubstrat vernickelt wird. Es ist auch denkbar,
dassdasMetallsubstrat nachdemEinbringender Löcher
gestrahlt wird.
[0042] Wie vorstehend beschrieben, kann das Metall-
substrat ein‑ oder beidseitig mit einem Katalysatormate-
rial beschichtet sein. Insofern kann das Verfahren das
ein‑oderbeidseitigeBeschichtendesMetallsubstratsmit
einem Katalysatormaterial umfassen. Das Beschichten
mit dem Katalysatormaterial kann vor dem Einbringen
der Löcher erfolgen. Alternativ kann das Beschichtenmit
dem Katalysatormaterial nach dem Einbringen der Lö-
cher erfolgen.
[0043] Die vorstehend in Bezug auf die Elektrode als
solche beschriebenen Vorteile und optionalenMerkmale
können auch zur Ausgestaltung des Verfahrens gemäß
dem zweiten Aspekt dienen.
[0044] Gemäß einem dritten Aspekt wird eine Elektro-
lysezelle für die alkalische Wasserelektrolyse vorge-
schlagen. Die Elektrolysezelle umfasst wenigstens eine
ElektrodegemäßdemerstenAspekt, vorzugsweise zwei
Elektroden gemäß dem ersten Aspekt, zwischen denen
ein Separator angeordnet ist. Insbesondere umfasst die
Elektrolysezelle eine erste Elektrode (Kathode), eine
zweite Elektrode (Anode) und einen zwischen erster
und zweiter Elektrode angeordneten Separator. Die
Elektrolysezelle umfasst vorzugsweise außerdem für
jede Elektrode eine Bipolarplatte, wobei die jeweilige
Elektrode zwischen der Bipolarplatte und demSeparator
angeordnet ist.
[0045] Es ist denkbar, dass sowohl auf der ersten
Elektrode als auch auf der zweiten Elektrode zumindest
abschnittsweise eine, insbesondere thermisch gespritz-
te, Katalysatorschicht aufgebracht ist, insbesondere die
erste Elektrode und die zweite Elektrode zumindest ab-
schnittsweise mit Katalysatormaterial beschichtet sind.
Es ist auch denkbar, dass nur auf einer der Elektroden,

insbesondere auf der an der Wasserstoff‑ bzw. Katho-
den-Seite angeordneten Elektrode, zumindest ab-
schnittsweise eine, insbesondere thermisch gespritzte,
Katalysatorschicht aufgebracht ist und die andere Elekt-
rode (insbesondere auf der Sauerstoff‑ bzw. Anoden-
Seite) unbeschichtet ist. Eine solche Elektrolysezelle
lässt sich kostengünstig und effizient betreiben.
[0046] Gemäß einem vierten Aspekt wird die Verwen-
dung einer vorstehend beschriebenen Elektrode bei der
alkalischen Elektrolyse von Wasser, insbesondere zur
Sauerstofferzeugung in einer Elektrolysezelle für die
alkalische Wasserelektrolyse vorgeschlagen.
[0047] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Figuren näher erläutert. Es zeigen:

Figur 1 vereinfachte schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften Ausgestaltung einer
Elektrode in Draufsicht;

Figur 1A einen vergrößerten Ausschnitt der Elektro-
de gemäß Fig. 1;

Figur 2 schematische Darstellung zur Erläuterung
einer Ausgestaltung des Metallsubstrats
als Drahtgewebe;

Figur 3 schematische Darstellung zur Erläuterung
einer Ausgestaltung des Metallsubstrats
als Streckgitter; und

Figur 4 schematische Darstellung zur Erläuterung
einer Ausgestaltung des Metallsubstrats
als Lochblech.

[0048] In der nachfolgenden Beschreibung sowie in
den Figuren sind für identische oder einander entspre-
chendeMerkmale jeweils dieselben Bezugszeichen ver-
wendet.
[0049] DieFigur 1 zeigt in vereinfachter schematischer
DarstellungeinebeispielhafteAusgestaltungeinerElekt-
rode, welche insgesamt mit dem Bezugszeichen 10 be-
zeichnet ist.
[0050] Die Elektrode 10 weist ein Metallsubstrat 12
auf, welches eine Vielzahl von Durchgangsöffnungen
14 aufweist. Wie nachfolgend noch näher erläutert, kann
es sich bei demMetallsubstrat 12 beispielsweise um ein
Metallgitter, ein Drahtgewebe, ein Streckgitter, ein Loch-
blech oder dgl. handeln.
[0051] DasMetallsubstrat 12 kann ein‑ oder beidseitig
mit einem Katalysatormaterial (nicht dargestellt) be-
schichtet sein.
[0052] Die Elektrode 10 weist in einem Markierungs-
bereich16einLochmuster 18 (Lochcodierung18) auf. Im
Konkreten sind in einem Abschnitt der Elektrode eine
Mehrzahl von Löchern 20 eingebracht, vorzugsweise
mittels Laserschneidens.
[0053] Die Löcher 20 sind im Beispiel kreisrund aus-
gebildet und weisen ein Lochdurchmesser DL auf (vgl.
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Fig. 1A).Bei nicht dargestelltenAusgestaltungenkönnen
die Löcher 20 aber auch eine andere Geometrie auf-
weisen, bspw. oval, rechteckig oder polygonal oderKom-
binationen davon ausgebildet sein.
[0054] Die Löcher 20 sind größer als die Durchgangs-
öffnungen 14 ausgebildet. Wie vorstehend erwähnt, ist
eine jeweilige Öffnungsfläche der Löcher 20 vorzugs-
weise mindestens doppelt so groß, vorzugsweise min-
destens drei-mal so groß, wie eine jeweilige Öffnungs-
fläche der Durchgangsöffnungen 14.
[0055] Wie aus Figur 1A ersichtlich, sind die Löcher 20
in einem regelmäßigen Raster mit 10 Spalten und 10
Zeilen angeordnet. Bei nicht dargestellten Ausgestaltun-
gen können aber auch mehr oder weniger Spalten un-
d/oder Zeilen vorgesehen sein oder die Löcher 20 in
einem unregelmäßigen Muster angeordnet sein.
[0056] Die Löcher 20 sind derart angeordnet, dass
benachbarte Löcher 20 einer Spalte oder Zeilemit einem
Abstand a zueinander beabstandet sind (vgl. Fig. 1A).
[0057] Im konkreten Beispiel sind die Löcher 20 in der
Art eines Digital-Matrix-Codes angeordnet.
[0058] Wie vorstehend erwähnt, dient das Lochmuster
18 insbesondere als Identifikationsmerkmal, anhand de-
rer die Elektrode 10 bestimmten Informationen zugeord-
net werden kann. Beispielsweise ist es denkbar, dass in
einer Datenbank für jedes Lochmuster 18 Informationen
zu der Elektrode wie beispielsweise Herkunft, Herstell-
datum, Materialien, etc. hinterlegt sind.
[0059] Wievorstehenderwähnt, kanndasMetallsubst-
rat 12 unterschiedlich ausgebildet sein. Die Figur 2 zeigt
eine beispielhafte Ausgestaltung eines Metallsubstrats
12, welches als Drahtgewebe 22 ausgebildet ist. Das
Drahtgewebe 22 weist Schussdrähte 24 und Kettdrähte
26 auf. Die Schussdrähte 24 und die Kettdrähte 26 sind,
im Beispiel in einer Leinwandbindung, miteinander ver-
webt, sodass dazwischen Maschen 28 gebildet sind,
welche die Durchgangsöffnungen 14 darstellen.
[0060] Die Schussdrähte 24 und die Kettdrähte 26
weisen jeweils einen Drahtdurchmesser d auf. Im dar-
gestellten Beispiel sind die Schussdrähte 24 und die
Kettdrähte 26 zueinander identisch ausgebildet. Insbe-
sondere weisen die Schussdrähte 16 und die Kettdrähte
18 eine runde Querschnittsform mit identischem Durch-
messer d auf.
[0061] DieSchussdrähte 24unddieKettdrähte 26 sind
imBeispiel derart regelmäßigmiteinander verwebt, dass
die Maschen 20 (Durchgangsöffnungen) eine quadrati-
sche Maschengeometrie mit Maschenweite w aufwei-
sen.
[0062] Wie vorstehend erwähnt, kann es bei einer
solchenAusgestaltung desMetallsubstrats 12 vorteilhaft
sein, wenn ein Lochdurchmesser DL größer als eine
Summe s aus Drahtdurchmesser d und Maschenweite
w ist, insbesondere wenigstens drei-mal so groß.
[0063] Die Figur 3 zeigt eineweitere beispielhafte Aus-
gestaltung eines Metallsubstrats 12, welches als Streck-
gitter 30 mit einer Mehrzahl von, im Beispiel rautenför-
migen, Maschen 32 (Durchgangsöffnungen 14) ausge-

bildet ist.WieausFigur 3ersichtlich, sinddieMaschen32
in bekannter Weise durch Stege 34 des Streckgitters 30
umgrenzt, wobei die Stege 34 in Knoten 36 untereinan-
der verbunden sind. Eine jeweilige Masche 32 ist dabei
durch eine Maschenbreite B und eine Maschenlänge L
definiert, welche jeweils von Knoten 36 zu Knoten 36
entlang der langen Öffnung (Maschenbreite B) oder der
kurzen Öffnung (Maschenlänge L) gemessen sind. Die
Maschenbreite B wird gelegentlich auch als LWD (long
wayof diamond) unddieMaschenlängeLalsSWD(short
way of diamond) bezeichnet.
[0064] Wie vorstehend erwähnt, kann es bei einer
solchen Ausgestaltung des Metallsubstrats 12 als
Streckmetallgitter 30 dann vorteilhaft sein, wenn ein
Lochdurchmesser DL größer als eine Maschenbreite B
ist, insbesondere wenigstens drei-mal so groß.
[0065] Die Figur 4 zeigt eineweitere beispielhafte Aus-
gestaltung eines Metallsubstrats 12, welches als Loch-
blech 38 ausgebildet ist, also kreisrunde Durchgangs-
öffnungen 14 aufweist.Wie vorstehend erwähnt, kann es
bei einer solchen Ausgestaltung des Metallsubstrats 12
vorteilhaft sein, wenn ein Lochdurchmesser DL mindes-
tens doppelt so groß wie ein Durchmesser der Durch-
gangsöffnungen 14 ist.

Patentansprüche

1. Elektrode (10) für die alkalische Wasserelektrolyse,

mit einem, insbesondere ein‑ oder beidseitigmit
einem Katalysatormaterial beschichteten, Me-
tallsubstrat (12), welches eine Vielzahl von
Durchgangsöffnungen (14) aufweist,
wobei das Metallsubstrat (12) in einem Markie-
rungsbereich (16) ein Identifikationsmerkmal in
Form eines Lochmusters (18) aufweist, wobei
dasLochmuster (18) durcheineMehrzahl von in
das Metallsubstrat (12) eingebrachten Löchern
(20) gebildet ist, wobei eine jeweilige Öffnungs-
fläche der Löcher (20) mindestens doppelt so
groß ist wie eine jeweilige Öffnungsfläche der
Durchgangsöffnungen (14).

2. Elektrode (10) nach Anspruch 1, wobei die Löcher
(20) mittels Laserschneidens in das Metallsubstrat
(12) eingebracht sind.

3. Elektrode (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Lochmuster (18) mindestens 10 und höchstens 625
Löcher (20) aufweist.

4. Elektrode (10) nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei die Löcher (20) in einem, insbesondere
regelmäßigem, Raster aus n Spalten und m Zeilen
angeordnet sind, insbesondere wobei das Raster
wenigstens 5 und höchstens 25 Spalten und/oder
Zeilen aufweist.

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



7

11 EP 4 818 368 A1 12

5. Elektrode (10) nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei die Löcher (20) in Form eines Data-
Matrix-Codes angeordnet sind.

6. Elektrode (10) nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei die Löcher des Lochmusters (18) zu-
einander beabstandet sind.

7. Elektrode (10) nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei eine jeweiligeÖffnungsfläche der Löcher
(20) mindestens fünf-mal so groß ist wie eine jewei-
lige Öffnungsfläche der Durchgangsöffnungen (14),
insbesondere mindestens zehn-mal so groß.

8. Elektrode (10) nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei das Metallsubstrat (12) als Drahtgitter,
Streckgitter, Lochblech, oder Gewebe ausgebildet
ist.

9. Elektrode (10) nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei das Metallsubstrat (12) ein‑ oder beid-
seitig mit einem Katalysatormaterial beschichtet ist,
wobei das Katalysatormaterial eine Nickellegierung
oder eine Aluminium-Nickel-Molybdän-Legierung
ist.

10. Elektrode (10) nach einem der vorherigen Ansprü-
che, wobei das Metallsubstrat (12) als Drahtgitter
oder Drahtgewebe (22) aus Drähten (24, 26) mit
Drahtdurchmesser d ausgebildet ist, wobei das
Drahtgitter oder Drahtgewebe (22) quadratische
Durchgangsöffnungen (14)mitÖffnungsweitewauf-
weist.

11. Elektrode (10) nach dem vorherigen Anspruch,

wobei ein jeweiliger Lochdurchmesser DL der
Löcher (20) größer ist als eine Summe s aus
Drahtdurchmesser d und Öffnungsweite w, ins-
besondere wenigstens drei-mal so groß, weiter
insbesonderewenigstens vier-mal so groß,wei-
ter insbesondere wenigstens fünf-mal so groß,
und vorzugsweise höchstens zwanzig-mal so
groß, weiter vorzugsweise höchstens zehn-
mal so groß
und/oder
wobei ein Abstand a zwischen zwei benachbar-
ten Löchern (20) größer als eine Summe s aus
Drahtdurchmesser d und Öffnungsweite w ist,
insbesondere wenigstens zwei-mal so groß,
weiter insbesondere wenigstens drei-mal so
groß, und vorzugsweise höchstens zehn-mal
so groß, weiter vorzugsweise höchstens
sechs-mal so groß.

12. Elektrode (10) nach einem der Ansprüche 1 bis 9,
wobei das Metallsubstrat (12) als Streckgitter (30)
mit Maschen (32) der Maschenbreite B ausgebildet

ist,

wobei ein jeweiliger Lochdurchmesser DL der
Löcher (20) größer als die Maschenbreite B ist,
insbesonderewenigstensdrei-mal sogroß,wei-
ter insbesondere wenigstens vier-mal so groß,
weiter insbesondere wenigstens fünf-mal so
groß, und vorzugsweise höchstens zwanzig-
mal so groß, weiter vorzugsweise höchstens
zehn-mal so groß,
und/oder
wobei ein Abstand a zwischen zwei benachbar-
tenLöchern (20) größer als dieMaschenbreiteB
ist, insbesondere wenigstens zwei-mal so groß,
weiter insbesondere wenigstens drei-mal so
groß, und vorzugsweise höchstens zehn-mal
so groß, weiter vorzugsweise höchstens
sechs-mal so groß.

13. Elektrode (10) nach einem der Ansprüche 1 bis 9,
wobei dasMetallsubstrat (12) als Lochblech (38)mit
kreisrunden Durchgangsöffnungen (14) ausgebildet
ist, wobei ein jeweiliger Lochdurchmesser DL der
Löcher (20) größer als ein Durchmesser der Durch-
gangsöffnungen (14) ist, insbesondere mehr als
drei-mal so groß.

14. Elektrolysezelle für die alkalische Wasserelektroly-
se, umfassend wenigstens eine Elektrode (10) ge-
mäß einem der vorherigen Ansprüche.

15. Verfahren zum Herstellen einer Elektrode (10) nach
einem der Ansprüche 1 bis 13, umfassend:

- Bereitstellen eines Metallsubstrats (12), wel-
ches eine Vielzahl von Durchgangsöffnungen
(14) aufweist;
- Einbringen eines Lochmusters (18) in das Me-
tallsubstrat (12), umfassend das Einbringen ei-
ner Mehrzahl von Löchern (20) in das Metall-
substrat (12) mittels Laserschneidens.
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