w0 20207148016 A1 |0 0000 KO Y000 O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
23. Juli 2020 (23.07.2020)

WIPOIPCT

‘O 00 00 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2020/148016 A1l

(51) Internationale Patentklassifikation:
BOID 63/08 (2006.01) HOIM 8/04119 (2016.01)
BOID 65/00 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/083445

(22) Internationales Anmeldedatum:
03. Dezember 2019 (03.12.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102019 200 451.2
16. Januar 2019 (16.01.2019)

(71) Anmelder: AUDI AG [DE/DE]; I/FL-G, 85045 Ingolstadt
(DE). VOLKSWAGEN AG [DE/DE]; Berliner Ring 2,
38440 Wolfsburg (DE).

Erfinder: STAECK, Rune; Zum Luisenhof 9, 38518 Gif-
horn (DE). ROTHE, Felix; Am Quiélberg 6, 38518 Gifhorn
(DE). JENSSEN, Dirk; Hermannstr. 18, 38114 Braun-
schweig (DE). BUCHENBERGER, Martin; Dreiminner-
str.4, 38176 Wendeburg (DE). KUHN, Markus; SchloB-

DE

(72)

kamp 11, 38550 Isenbiittel (DE). BEUSCHER, Jan; Husa-
renstr. 40, 38102 Braunschweig (DE). HARTWIG, Sven,;
Tanmnhiuser Str. 20, 38106 Braunschweig (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DJ, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP,
KR,KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,

(54) Title: MOISTENING MODULE HAVING SEWN-IN FLOW FIELD, MOISTENER, METHOD FOR PRODUCING A
MOISTENING MODULE AND METHOD FOR PRODUCING A MOISTENER

(54) Bezeichnung: BEFEUCHTERMODUL MIT EINGENAHTEM FLUSSFELD, BEFEUCHTER, VERFAHREN ZUR
HERSTELLUNG EINES BEFEUCHTERMODULS UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES BEFEUCHTERS

6

\ :'_' PRy

L-—_\-__----ﬂ--_-- o

¢ U\

22 23 11,13

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a moistening module (6) hav-
ing a membrane (9) which is permeable to water vapor, having spac-
ers (11) arranged on both sides of the membrane (9), each spacer
defining a flow field, and having a thread (13) sewn into the mem-
brane (9). The spacers (11) defining the flow field are formed by the
thread (13) sewn into the membrane (9). The invention furthermore
relates to a moistener (4), to a method for producing a moistening
module (6) and to a method for producing a moistener.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Befeuchtermod
ul (6) mit einer wasserdampfdurchldssigen Membran (9), mit beid-
seits der Membran (9) angeordneten jeweils ein Flussfeld definie-
renden Abstandshaltern (11) und mit einem in die Membran (9) ein-
genihten Garn (13). Die das Flussfeld definierenden Abstandshalter
(11) sind durch das in die Membran (9) eingendhte Garn (13) gebil-
det. Die Erfindung betrifft weiterhin einen Befeuchter (4), ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Befeuchtermoduls (6) und ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Befeuchters.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Befeuchtermodul mit eingenahtem Flussfeld, Befeuchter, Verfahren zur Her-
stellung eines Befeuchtermoduls und Verfahren zur Herstellung eines
Befeuchters

BESCHREIBUNG:

Die Erfindung betrifft ein Befeuchtermodul mit einer wasserdampfdurchlassi-
gen Membran, mit beidseits der Membran angeordneten jeweils ein Flussfeld
definierenden Abstandshaltern und mit einem in die Membran eingenahten

Garn.

Die Erfindung betrifft weiterhin einen Befeuchter und ein Verfahren zur Her-
stellung eines Befeuchtermoduls, sowie ein Verfahren zur Herstellung eines

Befeuchters.

Befeuchter werden im Aligemeinen eingesetzt, um bei zwei gasformigen Me-
dien mit einem unterschiedlichen Feuchtegehalt eine Ubertragung der
Feuchte auf das trockenere Medium bewirken zu koénnen. Derartige
Gas/Gas-Befeuchter finden insbesondere Anwendung in Brennstoffzellen-
vorrichtungen, bei denen im Kathodenkreislauf zur Versorgung der Katho-
denraume des Brennstoffzellenstapels Luft mit dem darin enthaltenen Sau-
erstoff verdichtet wird, so dass relativ warme und trockene komprimierte Luft
vorliegt, deren Feuchte fur die Verwendung in den Brennstoffzellenstapel fur
die Membranelektrodeneinheit nicht ausreicht. Die durch den Verdichter be-
reitgestellte trockene Luft fir den Brennstoffzellenstapel wird befeuchtet, in-
dem sie an der wasserdampfdurchlassigen Membran vorbeigefuhrt wird, de-
ren andere Seite mit der feuchten Abluft aus dem Brennstoffzellenstapel be-
strichen wird. Des Weiteren fallt im Brennstoffzellenstapel sowohl anodensei-
tig als auch kathodenseitig FlUssigwasser an, das aus dem Brennstoffzellen-
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stapel entfernt werden muss. Der Befeuchter, der Wasserabscheider sowie
der nach dem Verdichter positionierte Ladeluftkiihler sind grof3e Komponen-
ten, die zu einer starken Vergrofierung des erforderlichen Bauraums fur eine
Brennstoffzellenvorrichtung beitragen und die Effizienz der Brennstoffzellen-

vorrichtung einschranken weil hohe thermische Verluste vorliegen.

Die US 9,806,362 B2 offenbart einen Planarbefeuchter mit einer Mehrzahi
von Membranen umfassenden Befeuchtereinheiten, wobei in einen Randbe-
reich der Membran ein Garn umfangsseitig eingenaht ist, um die Befeuch-

tereinheit nach aullen abzudichten.

Weiterhin sind Vorschlage bekannt, einen Befeuchter mit einer Mehrzahl an
Befeuchtermodulen einzusetzen, die Uber ein Flussfeld definierende Stege
verfugen, durch das ein gleichmafigeres Bestreichen der Membran mit dem
dieser Seite zugeordneten Medium ermdglicht wird. Bei derartigen Befeuch-
tern werden die Befeuchtermodule mittels Zugstaben verspannt. Die Be-
feuchtermodule weisen dabei eine sich wiederholende Stapelung aus einer
Dichtung, einem Flussfeldrahmen, einer weiteren Dichtung, einer Membran,
einer weiteren Dichtung, einem weiteren Flussfeldrahmen und wiederum ei-
ner Dichtung auf. Die Herstellung eines solchen Befeuchtermoduls bzw. ei-
nes aus einer Mehrzahl von derartigen Befeuchtermodulen aufgebauten Be-
feuchters ist vergleichsweise aufwendig und damit mit hohen Kosten verbun-
den.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Befeuchtermodul, einen
Befeuchter, ein Verfahren zur Herstellung eines Befeuchtermoduls und ein
Verfahren zur Herstellung eines Befeuchters bereitzustellen, durch die die
oben genannte Nachteile reduziert werden.

Die das Befeuchtermodul betreffende Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gelost. Die den Befeuchter betreffende Aufgabe wird durch ei-
nen Befeuchter gemall den Merkmalen des Anspruches 8 geldst. Die das
Verfahren zur Herstellung eines Befeuchtermoduls betreffende Aufgabe wird
durch die Merkmale des Anspruchs 9 und die das Verfahren zur Herstellung
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eines Befeuchters betreffende Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafll An-
spruch 10 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmafigen Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Das Befeuchtermodul zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass die das
Flussfeld definierenden Abstandshalter durch das in die Membran eingenah-
te Garn gebildet sind. Durch das Einnahen des Garns wird der Membran ei-
ne stutzende und insbesondere versteifende Skelettstruktur verliehen. Das
Garn kann dabei beidseitig ein Flussfeld ausbilden. Folglich kann auf zusatz-
liche Bauteile wie beispielsweise die sonst Ublichen als Stege gebildeten Ab-
standshalter verzichtet werden. Dies ermdglicht eine kostengunstigere Her-
stellung des Befeuchtermoduls und gleichzeitig eine Gewichtseinsparung. In
diesem Zusammenhang ist es insbesondere vorgesehen, dass das Garn
eine Materialstarke oder ein Durchmesser von 0,2mm bis 4mm und vor-
zugsweise eine Materialstarke zwischen 0,25mm bis 3mm aufweist. Das
Garn muss ausreichend steif gebildet sein, um die Luftstromung im Befeuch-
termodul zu gewahrleisten und um Druckverluste innerhalb des Befeuchter-

moduls zu reduzieren.

Das Garn kann dabei in einer besonders einfach herzustellenden Ausfih-
rungsform durch die Membran derart gefUhrt sein, dass mindestens ein
Garnoberteil auf einer ersten Seite der Membran und mindestens ein Garn-

unterteil auf einer zweiten Seite der Membran angeordnet ist.

In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, wenn das Garn oder ein zusatz-
liches Garn durch die Membran derart gefuhrt ist, dass ein oder mehrere der
Garnoberteile und/oder ein oder mehrere der Garnunterteile an Knotenpunk-
ten miteinander verbunden sind. Dies verstarkt die Skelettstruktur der Memb-

ran.

In einer alternativen Ausfuhrungsform ist das Garn als ein Oberfaden gebil-
det und ein zusatzliches Garn ist als ein Unterfaden gebildet, wobei der
Oberfaden mit dem Unterfaden an einem oder an mehreren Knotenpunkten
miteinander verbunden oder verwoben sind. Die Abstandshalter werden
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hierbei vorzugsweise analog zu einem Steppstich gebildet, d.h. der Oberfa-
den und der Unterfaden werden an den Knotenpunkten miteinander verwo-
ben, indem durch eine Oberfadenschlaufe des Oberfadens der Unterfaden

gefadelt wird.

Um das Befeuchtermodul und insbesondere um das Flussfeld abzudichten,
ist es bevorzugt, wenn das Garn und/oder das zusatzliche Garn aus einem
thermoplastischen Material gebildet ist, und wenn zur Ausbildung einer Dich-
tung zumindest einzelne der Knotenpunkte mittels Warmeeinwirkung ver-
schmelzbar sind. Insbesondere ist es vorteilhaft wenn alle Knotenpunkte mit-

tels Warmeeinwirkung verschmelzbar sind.

Dabei kann in einer besonders einfach herzustellenden AusfUhrungsform des
Befeuchtermoduls das zusatzliche Garn derart oberhalb des Garnoberteils
und unterhalb des Garnunterteils gespannt werden, dass das Garnoberteil
bzw. die Schlaufen des Garnoberteils des Garns das zusatzlichen Garn an
mindestens einem Knotenpunkt berihren. An diesem Knotenpunkt wird das
Garn vorzugsweise mit dem zusatzlichen Garn mittels Warmeeinwirkung
verschmolzen. Dies gilt analog fur das zusatzliche Garn, welches die Garn-
unterteile, also die Schlaufen der Garnunterteile an mindestens einem Kno-
tenpunkt berthrt.

Alternativ kann das Garn oder das zusatzliche Garn derart versetzt durch die
Membran geflhrt sein, dass zwischen zwei Schlaufen des Garnoberteils des
Garns eine Schlaufe eines Garnoberteils des zusatzlichen Garns angeordnet

ist.

In einer weiteren Ausfuhrungsform, bei der das Garn als ein Oberfaden und
das zusatzliche Garn als ein Unterfaden gebildet ist, ist der Unterfaden mit
einer durch den Oberfaden gebildeten Oberfadenschlaufe verwoben. Die
derart gebildeten Knotenpunkte oder einzelne dieser Knotenpunkte sind mit-

tels Warmeeinwirkung verschmelzbar.
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Insbesondere ist es vorteilnaft, wenn das Garn und das zusatzliche Garn
unterschiedliche Schmelzpunkte aufweisen. Weist das Garn einen niedrige-
ren Schmelzpunkt als das zusatzliche Garn auf, so ist das Garn mit dem zu-
satzlichen Garn ab einer Schmelztemperatur des Garns verschmelzbar, oh-
ne dass das zusatzliche Garn ebenfalls schmilzt. Mit anderen Worten kann
die Schmelztemperatur des Garns oder des zusatzlichen Garns derart ge-
wahlt sein, dass nur eines der beiden Garne bei dieser Temperatur zu
schmelzen beginnt oder adhesive Eigenschaften entwickelt. Die gewahlte
Schmelztemperatur liegt dabei selbstverstandlich unterhalb einer Schmelz-
temperatur des Membranmaterials. Dies gilt analog fur den Fall, dass das
zusatzliche Garn den niedrigeren Schmelzpunkt als das Garn aufweist.

Alternativ oder erganzend kann eines der Garne aus einem — vorzugsweise
nicht thermoplastischen — Material gebildet sein kann, welches einen Docht-
effekt aufweist. In anderen Worten kann mittels des Dochteffekis Flussigkeit
in dieses Garn aufgenommen oder gesogen werden und so zumindest
zweitweise im Garn gespeichert werden. Das durch die Membran gefuhrte
Garn mit Dochtwirkung bildet eine Art Flussigkeitsbriicke zwischen trockenen
und der feuchten Seite der Membran.

Um das Befeuchtermodul auch aullenumfangsseitig abzudichten, ist es von
Vorteil, wenn ein weiteres Garn zumindest teilweise umfangseitig in einen
Randbereich der Membran eingenaht oder auf den Randbereich aufgebracht
ist. Dabei ist das weitere Garn bevorzugt aus einem Elastomer gebildet. Das
Elastomer kann beispielsweise aus Silikon oder EPDM umfassen oder dar-
aus bestehen, so dass durch eine Spannung oder Verspannung des weite-

ren Garns eine zusatzliche Dichtwirkung erzielt wird.

Der Befeuchter zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass eine Mehrzahl
von zwischen zwei Endplatten angeordneten Befeuchtermodulen vorgese-
hen sind. Dabei konnen die Befeuchtermodule miteinander mittels Warme-
einwirkung verschmelzbar sein, so dass auch eine nach auflen wirkende

Dichtung der Befeuchtermodule erzielt wird. Die im Rahmen des Befeuch-
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termoduls genannten Vorteile sind dabei auch auf den Befeuchter Gbertrag-

bar und gelten daher sinngemalf} fur diesen.

Das Verfahren zur Herstellung eines Befeuchtermoduls umfasst insbesonde-
re die folgenden Schritte:
- Bereitstellen einer Membran und
- Einnahen eines Garns in oder Aufbringen eines Garns auf die Memb-
ran derart, dass das Garn einen ein Flussfeld definierenden Ab-
standshalter bildet.

Dies ermdglicht eine besonders einfache und kostengunstige Herstellung
des Befeuchtermoduls.

In diesem Zusammenhang ist es insbesondere vorgesehen, dass das Garn
in die Membran in einer Mehrzahl von parallel zueinander verlaufenden Rei-
hen eingenaht oder auf die Membran in einer Mehrzahl von parallel zueinan-

der verlaufenden Reihen aufgebracht wird.

Um die Flussfelder abzudichten umfasst das Verfahren insbesondere die
folgenden Schritte:

- Verschmelzen von zumindest einzelnen der durch das Verbinden von
einem oder mehrerer Garnoberteile und/oder von einem oder mehrere
Garnunterteile erzeugten Knotenpunkte mittels Warmeeinwirkung o-
der

- Verschmelzen von zumindest einzelnen der durch das Verbinden ei-
nes Oberfadens mit einem Unterfaden erzeugten Knotenpunkte mit-

tels Warmeeinwirkung.

Um die Befeuchtermodule auch umfangsseitig abzudichten, umfass das Ver-
fahren bevorzugt den folgenden Schritt:
- Zumindest teilweise umfangseitiges Einnahen oder Aufbringen eines

weiteren Garns in einen Randbereich der Membran.
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Das Verfahren zur Herstellung eines Befeuchters zeichnet sich insbesondere
durch die folgenden Schritte aus:
- Bereitstellen von einer Mehrzahl von Befeuchtermodulen,
- Verschmelzen der Befeuchtermodule miteinander durch Warmeein-
wirkung,
- Anordnung der Mehrzahl von verschmolzen Befeuchtermodulen zwi-
schen zwei Endplatten und
- Verspannen der Befeuchtermodule mit den Endplatten mittels Zug-
stangen.

Bei einem derartigen Befeuchter kann auf zusatzliche Schichten bzw. Kom-
ponenten wie einen Flussfeldrahmen, einen Dichtrahmen sowie auf eine zu-
satzliche Dichtung verzichtet werden. Das Befeuchtermodul und auch der
Befeuchter wird somit vorzugsweise ausschliefdlich aus einer Mehrzahl von
Membranen aufgebaut, in die Garne eingenaht oder auf die Garne aufge-
bracht sind, um ein nach auf’en oder umfangsseitig abgedichtetes Flussfeld

Zu erzeugen.
Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
den Anspruchen, der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfih-
rungsformen sowie anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ein Befeuchtermodul,

Fig. 2 ein erstes schematisches Ausfuhrungsbeispiel eines Befeuch-
termoduls in einer Schnittansicht,

Fig. 3 ein zweites schematisches Ausfuhrungsbeispiel eines Befeuch-
termoduls in einer Schnittansicht,

Fig. 4 ein drittes schematisches AusfUhrungsbeispiel eines Befeuch-
termoduls in einer Schnittansicht,
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Fig. 5 ein viertes schematisches Ausflhrungsbeispiel eines Befeuch-

termoduls in einer Schnittansicht und

Fig. 6 einen Befeuchter.

Brennstoffzellen dienen der Energieerzeugung und kénnen insbesondere zur
Energieerzeugung fur den Antrieb von Kraftfahrzeugen angewendet werden.
Dabei werden bevorzugt eine Mehrzahl von Brennstoffzellen in einem

Brennstoffzellenstapel zusammengefasst.

Jede der Brennstoffzellen umfasst eine Anode, eine Kathode sowie eine die
Anode von der Kathode trennende, protonenleitfahige Polymer-Membran.
Die Polymer-Membran ist aus einem lonomer, vorzugsweise einem sulfonier-
ten Tetrafluorethylen-Polymer (PTFE) oder einem Polymer der perfluorierten
Sulfonsaure (PFSA) gebildet. Alternativ kann die Polymer-Membran als eine
Hydrocarbon-Membran gebildet sein.

Den Anoden und/oder den Kathoden kann zusatzlich ein Katalysator bei-
gemischt sein, wobei die Membran vorzugsweise auf ihrer ersten Seite
und/oder auf ihrer zweiten Seite mit einer Katalysatorschicht aus einem
Edelmetall oder einem Gemisch umfassend Edelmetalle wie Platin, Palla-
dium, Ruthenium oder dergleichen beschichtet sind, die als Reaktionsbe-

schleuniger bei der Reaktion der jeweiligen Brennstoffzelle dienen.

Uber einen Anodenraum kann der Anode Brennstoff (z.B. Wasserstoff) zu-
gefuhrt werden. In einer Polymerelekirolytmembranbrennstoffzelle (PEM-
Brennstoffzelle) werden an der Anode Brennstoff oder Brennstoffmolekile in
Protonen und Elektronen aufgespalten. Die PEM lasst die Protonen hin-
durch, ist aber undurchlassig fur die Elektronen. An der Anode erfolgt bei-
spielsweise die Reaktion: 2H, — 4H" + 4e” (Oxidation/Elektronenabgabe).
Wahrend die Protonen durch die PEM zur Kathode hindurchtreten, werden
die Elektronen Uber einen externen Stromkreis an die Kathode oder an
einen Energiespeicher geleitet.
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Uber einen Kathodenraum kann der Kathode das Kathodengas (z.B. Sauer-
stoff oder Sauerstoff enthaltene Luft) zugefuhrt werden, so dass kathoden-
seitig die folgende Reaktion stattfindet: O, + 4H" + 4 — 2H,0
(Reduktion/Elektronenaufnahme).

Um eine lonenleitfahigkeit fur Wasserstoffprotonen durch die PEM zu ge-
wahrleisten, ist das Vorhandensein von Wassermolekllen in der PEM erfor-
derlich. Deshalb wird insbesondere das Kathodengas befeuchtet, bevor es
der Brennstoffzelle zugeflhrt wird, um eine Feuchtigkeitssattigung der PEM

herbeizufihren.

Da in dem Brennstoffzellenstapel mehrere Brennstoffzellen zusammen-
gefasst sind, muss eine ausreichend grolie Menge an Kathodengas zur Ver-
fligung gestellt werden, so dass durch einen Verdichter ein grofer Katho-
dengasmassenstrom bereitgestellt wird, wobei infolge der Komprimierung
des Kathodengases sich dessen Temperatur stark erhdht. Die Konditionie-
rung des Kathodengases, also dessen Einstellung hinsichtlich der im Brenn-
stoffzellenstapel gewilnschten Parameter, erfolgt in einem Ladeluftkihler

sowie in einem Befeuchter 4.

Der als AusflUhrungsbeispiel in der Figur 6 dargestellte Befeuchter 4, weist
zwei Endplatten 5 auf, zwischen denen eine Mehrzahl von Befeuchtermodu-
len 6 angeordnet sind, wobei die Befeuchtermodule 6 zwischen den Endplat-
ten 5 durch die Zugstangen 7 verspannt werden. Eine andere Verbindung
der Endplatten 5 anstelle der Zugstangen 7 durch Ausnutzung beispielswei-
se von Bandern ist gleichfalls denkbar.

In dem gezeigten AusflUhrungsbeispiel ist fur die Einfachheit der Darstellung
die Zuordnung der MedienanschitUsse 8 fur die Zufuhr und die Abfuhr der
beiden Medien zu einer der Endplatten 5 getroffen, wobei flr den Fall einer
Brennstoffzellenvorrichtung die beiden Medien sich nur hinsichtlich ihres
Feuchtegehalts unterscheiden, aber stofflich in der Regel Luft vorliegt. Gene-
rell besteht aber die Moglichkeit, dass die Medienanschllsse 8 fur eines der
Medien gemeinsam auf einer der Endplatten 5 oder getrennt auf den beiden
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Endplatten 5 angeordnet sind und dass die Medienanschllsse 8 fur das an-
dere Medium gemeinsam auf derselben oder der anderen Endplatte wie die
Medienanschllisse 8 fUr das erste Medium oder getrennt auf den beiden
Endplatten 5 mit invertierter Zuordnung der Medienanschlusse 8 fUr die Zu-
fuhr und die Abfuhr relativ zum ersten Medium angeordnet sind, also die in
Reihe angeordneten Befeuchtermodule 6 hinsichtlich eines Mediums U- oder
Z-formig durchstromt werden kdnnen, wahrend bei Betrachtung der beiden
Medien gemeinsam auch ein Gegenstrom oder Kreuzgegenstrom maoglich

ist.

In der Figur 1 ist der Aufbau eines einzelnen Befeuchtermoduls 6 dargestelit.
Dabei ist beidseits der Membran 9 jeweils ein durch Abstandhalter 11 defi-
niertes Flussfeld angeordnet. Die Abstandshalter 11 sind dabei durch ein in
die Membran 9 eingenahtes Garn 13 gebildet, welches der Membran 9 eine
Art Skelettstruktur verleiht. In Figur 1 sind in die Membran 9 eine Mehrzahl
von parallel zueinander verlaufenden Reihen an Garn 13 eingenaht, die die
das Flussfeld definierenden Abstandshalter 11 bilden.

Darliber hinaus ist umfangsseitig in einen Randbereich 23 der Membran 9
ein weiteres Garn 22 eingenaht oder auf den Randbereich 23 aufgebracht.
Dies ermoglicht eine umfangsseitige Abdichtung des Befeuchtermoduls 6.
Insbesondere wenn das weitere Garn 22 als ein Elastomer gebildet ist wird
diese zusatzliche Dichtwirkung beim Anziehen bzw. Verspannen des weite-

ren Garns 22 erzielt.

In den Figuren 2 bis 5 sind verschiedene Ausflhrungsbeispiele der in die
Membran 9 eingenahten oder der auf die Membran 9 aufgebrachten Garne
13 gezeigt. In Figur 3 ist das Garn 13 dabei derart durch die Membran 9 ge-
fuhrt, dass mindestens ein Garnoberteil 14 auf einer ersten Seite 16 und
mindestens ein Garnunterteil 15 auf einer zweiten Seite 17 der Membran 9
angeordnet ist. Die Garnoberteile 14 und die Garnunterteile 15 sind folglich
als eine Mehrzahl von Schlaufen gebildet. Zwischen den Garnoberteilen 14
und den Garnunterteilen 15 ist das Flussfeld angeordnet, so dass die Garn-
oberteile 14 und die Garnunterteile 15 jeweils Abstandshalter 11 bilden.
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Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das Flussfeld zusatz-
lich abgedichtet wird. Dazu wird ein zusatzliches Garn 18 auf die Garnober-
teile 14 und auf die Garnunterteile 15 derart gelegt, dass das zuséatzliche
Garn 18 zumindest abschnittsweise auf dem Garn 13, oder auf den Garn-
oberteilen 14 oder den Garnunterteilen 15 aufliegt. An diesen als Auflage-
punkte gebildeten Knotenpunkten 19 kann das zusatzliche Garn 18 mit dem
Garn 13 mittels Warmeeinwirkung verschmolzen werden, wenn entweder
das zusatzliche Garn 18 oder das Garn 13 oder beide aus einem thermo-
plastischen Material gebildet sind. Dabei weist das zusatzliche Garn 18 be-
vorzugt einen niedrigeren Schmelzpunkt auf als das Garn 13. Zumindest das
zusatzliche Garn 18 ist dabei als ein Thermoplast gebildet. Das aus einem
synthetischen Material, oder aus Baumwolle oder aus Hanf oder aus Wolle
oder ahnlichem gebildete Garn 13 weist eine Dochtwirkung auf, so dass
FlUssigkeit aus dem Flussfeld durch das Garn 13 aufgenommen und zumin-
dest zweitweise in diesem gespeichert werden kann, wobei der Transport der
FlUssigkeit von der feuchten Seite der Membran 9 zur trockenen Seite der
Membran 9 durch den Dochteffekt des Garns 13 beglnstigt wird. Das durch
die Membran 9 gefuhrte Garn 13 mit Dochteffekt bildet also eine Fllissig-
keitsbrlcke an jedem Durchtritt durch die Membran 9 aus.

Figur 4 zeigt ein weiteres AusfUhrungsbeispiel, welches sich von dem vor-
hergehenden dadurch unterscheidet, dass das zusatzliche Garn 18 ebenfalls
in die Membran 9 eingenaht ist und somit derart durch die Membran 9 ge-
fUhrt ist, dass ein oder mehrere der Garnoberteile 14 und/oder ein oder meh-
rere der Garnunterteile 15 an Knotenpunkten 19 miteinander verbunden sind.
Diese Knotenpunkte 19 oder einzelne der Knotenpunkte 19 kénnen mittels
Warmeeinwirkung miteinander verschmolzen werden, um das Flussfeld ab-

zudichten.

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des Befeuchtermoduls 6, wo-
bei das Garn 13 als ein Oberfaden 20 gebildet ist, wahrend das zusatzliche
Garn 18 als ein Unterfaden 21 gebildet ist. Der Oberfaden 20 und der Unter-
faden 21 werden wie bei einem Steppstich in die Membran 9 genaht, so dass
eine Oberfadenschlaufe des Oberfadens 20 mit dem Unterfaden 21 zu einem
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Knotenpunkt 19 verwoben ist. Diese Knotenpunkte 19 kbnnen wiederum mit-
tels Warmeeinwirkung verschmolzen werden, um eine zusatzliche Dichtwir-

kung zu erzielen.

Das Verfahren zur Herstellung des Befeuchtermoduls 6 umfasst insbesonde-
re die folgenden Schritte: Zunachst wird eine Membran 9 bereitgestellt. Ein
Garn 13 wird in die Membran 9 derart eingenaht, dass das Garn 13 mindes-
tens zwei ein Flussfeld definierende Abstandshalter 11 bildet. Alternativ kann
das Garn 13 auf die Membran 6 derart aufgebracht werden, dass das Garn
13 mindestens zwei das Flussfeld definierende Abstandshalter 11 bildet. Das
Aufbringen kann beispielsweise mittels 3-D Druckverfahren erfolgen.

Das Einnahen des Garns 13 in die Membran 9 oder das Aufbringen des
Garns 13 auf die Membran 9 erfolgt dabei in einer Mehrzahl von parallel zu-
einander verlaufenden Reihen. Dies ermoglicht es, ein besonders groles
Flussfeld zu erzeugen. Weiterhin kénnen, um eine Dichtwirkung zu erzielen,
die Garnoberteile 14 und die Garnunterteile 15 an den Knotenpunkten 19 mit
dem zusatzlichen Garn 18 verschmolzen werden. Alternativ kdnnen auch die
durch Verweben des Oberfadens 20 mit dem Unterfaden 21 erzeugten Kno-

tenpunkte 19 mittels Warmeeinwirkung verschmolzen werden.

Alternativ oder zusatzlich kann zumindest abschnittsweise umfangseitig ein
weiteres Garn 22 in den Randbereich 23 der Membran 9 eingenaht werden.
Dies erméglicht eine zusatzliche aullenumfangseitige Abdichtung des Be-

feuchtermoduls 6.

Das Verfahren zur Herstellung des Befeuchters 4 umfasst insbesondere die
folgenden Schritte: Zunachst wird eine Mehrzahl von Befeuchtermodulen 6
bereitgestellt. Mittels Warmeeinwirkung werden die Befeuchtermodule 6 mit-
einander verschmolzen. Dadurch werden die Befeuchtermodule 6 nach au-
Ren abgedichtet. Weiterhin werden die Mehrzahl von miteinander ver-
schmolzenen Befeuchtermodulen 6 zwischen den zwei Endplatten 5 ange-
ordnet. Mittels der Zugstangen 7 werden die Befeuchtermodule mit den End-
platten 5 schliellich verspannt. Es sei darauf hingewiesen, dass ein Ver-
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schmelzen der Knotenpunkte 19 oder der einzelnen Garne 13, 18, 22 auch
durch die blofke Verspannung der Endplatten 5 hervorgerufen werden kann.
Dies entspricht also einer Kaltumformung der Garne 13, 18, 22 oder der

durch sie gebildeten Knotenpunkte 19.
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ANSPRUCHE:

Befeuchtermodul (6) mit einer wasserdampfdurchlassigen Membran
(9), mit beidseits der Membran (9) angeordneten jeweils ein Flussfeld
definierenden Abstandshaltern (11) und mit einem in die Membran (9)
eingenahten Garn (13), dadurch gekennzeichnet, dass die das Fluss-
feld definierenden Abstandshalter (11) durch das in die Membran (9)
eingenahte Garn (13) gebildet sind.

Befeuchtermodul (6) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Garn (13) durch die Membran (9) derart gefihrt ist, dass mindes-
tens ein Garnoberteil (14) auf einer ersten Seite (16) der Membran (9)
und mindestens ein Garnunterteil (15) auf einer zweiten Seite (17) der
Membran (9) angeordnet ist.

Befeuchtermodul (6) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Garn (13) oder ein zusatzliches Garn (18) durch die Membran (9)
derart gefuhrt ist, dass ein oder mehrere der Garnoberteile (14)
und/oder ein oder mehrere der Garnunterteile (15) an Knotenpunkten
(19) miteinander verbunden sind.

Befeuchtermodul (6) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Garn (13) als ein Oberfaden (20) gebildet ist, dass ein zusatzli-
ches Garn (18) als ein Unterfaden (21) gebildet ist und dass der Ober-
faden (20) mit dem Unterfaden (21) an mindestens einem Knoten-

punkt (19) miteinander verbunden oder verwoben ist.

Befeuchtermodul (6) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass das Garn (13) und/oder das zusatzliche Garn (18) aus ei-
nem thermoplastischen Material gebildet ist, und dass zur Ausbildung
einer Dichtung zumindest einzelne der Knotenpunkte (19) mittels

Warmeeinwirkung verschmelzbar sind.
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10.

Befeuchtermodul (6) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Garn (13) und das zuséatzliche Garn (18) unterschiedliche
Schmelzpunkte aufweisen.

Befeuchtermodul (6) nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein weiteres Garn (22) zumindest teilweise um-
fangsseitig in einen Randbereich (23) der Membran (9) eingenaht oder
auf den Randbereich (23) aufgebracht sind.

Befeuchter (4) mit einer Mehrzahl von zwischen zwei Endplatten (5)
angeordneten Befeuchtermodulen (6) nach einem der Anspriiche 1 bis
7.

Verfahren zur Herstellung eines Befeuchtermoduls (6) nach einem der
Anspruche 1 bis 7, umfassend die folgenden Schritte:

- Bereitstellen einer Membran (9) und

- Einnahen eines Garns (13) in oder Aufbringen eines Garns (13)
auf die Membran (9) derart, dass das Garn (13) einen ein Flussfeld
definierenden Abstandshalter (11) bildet.

Verfahren zur Herstellung eines Befeuchters (4) nach Anspruch 8, um-

fassend die folgenden Schritte:

- Bereitstellen von einer Mehrzahl von Befeuchtermodulen (6),

- Verschmelzen der Befeuchtermodule (6) miteinander durch
Warmeeinwirkung,

- Anordnen der Mehrzahl von verschmolzenen Befeuchtermodu-
len (6) zwischen zwei Endplatten (5) und

- Verspannen der Befeuchtermodule (6) mit den Endplatten (5)
mittels Zugstangen (7).
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