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(57) Abstract: The invention relates to a membrane electrode assembly (1) having an anode (2), a cathode (3) and a hydrocarbon
membrane (4) between the anode (2) and the cathode (3). The membrane electrode assembly (1) further comprises a protective layer
(5) which is arranged between the anode (2) and the hydrocarbon membrane (4) and/or between the cathode (3) and the hydrocarbon
membrane (4), wherein the protective layer (5) comprises at least one ceramic material (6) and a fluorine-containing ionomer (7),
wherein the ceramic material (6) is dispersed in the fluorine-containing ionomer (7).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Membranelektrodenanordnung (1) mit einer Anode (2), einer Kathode (3) und
einer zwischen der Anode (2) und der Kathode (3) liegenden Kohlenwasserstoffmembran (4). Die Membranelektrodenanordnung (1)
umfasst ferner eine Schutzschicht (5), die zwischen der Anode (2) und der Kohlenwasserstoffmembran (4) und/oder zwischen der
Kathode (3) und der Kohlenwasserstoffmembran (4) angeordnet ist, wobei die Schutzschicht (5) mindestens ein keramisches Material
(6) und ein fluorhaltiges [onomer (7) umfasst, wobei das keramische Material (6) in dem fluorhaltigen lonomer (7) dispergiert ist.
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Box No. III Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

1. Claims: 1, 2 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer;

1.1. Claims: 1, 2 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the hydrocarbon membrane is specified;

1.2. Claims: 1, 2 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein a total volume of the ceramic material in the protective layer is specified;

1.3. Claims: 1, 2 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the composition of the ceramic material is specified;

1.4. Claims: 1, 2 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the layer thickness of the protective layer is specified;

1.5. Claims: 1, 2 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the weight loss of the ceramic material is specified;

2. Claims: 1, 2 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein a specific surface area of the ceramic material is specified;

3. Claims: 1, 2 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the equivalent weight of the proton-conductive polymer in the protective layer is
specified;

4. Claims: 3 (in full); 1 (in part)
A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet) (January 2015)
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Box No. III Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the cathode is specified;

5. Claims: 4, 5 (in full); 1 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the anode is specified;

6. Claims: 6, 8, 10, 12 (in full); 1 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the membrane electrode assembly is a membrane electrode assembly for a water
electrolysis cell;

7. Claims: 7,9, 11, 13 (in full); 1 (in part)

A membrane electrode assembly comprising an anode, a cathode, and a hydrocarbon membrane located between the
anode and the cathode, also comprising a protective layer located between the anode and the hydrocarbon membrane
and/or between the cathode and the hydrocarbon membrane, wherein the protective layer comprises at least one
ceramic material and one fluorine-containing ionomer, wherein the ceramic material is dispersed in the fluorine-
containing ionomer, wherein the membrane electrode assembly is a membrane electrode assembly for a fuel cell;

8. Claims: 14-19
A method for manufacturing a membrane electrode assembly according to claims 1-11;

1. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment
of additional fees.

3. As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.: 6, 8, 10, 12 (in full); 1, 2 (in part)

4. D No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is restricted
to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest fee
was not paid within the time limit specified in the invitation.

No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet) (January 2015)
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Internationales Aktenzeichen
PCT/EP2024/058104
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT
Feld Nr. Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

Geman Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fiir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-

chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, nédmlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. D Da der Anmelder alle erforderlichen zusétzlichen Recherchengebihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2. D Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengeblhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung solcher Geblhren aufgefordert.

3. Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriche, flr die Gebiihren entrichtet worden sind, ndmlich auf die
Anspriiche Nr.

6, 8, 10, 12(vollstédndig); 1, 2(teilweise)

4. D Der Anmelder hat die erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung;; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenentfalls erforderliche Widerspruchsgebulhr gezahilt.

Die zuséatzlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahilt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebdhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

B Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengebihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Die internationale Recherchenbehdérde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
nadmlich:

1. Anspriche: 1, 2(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist:;

1.1. Anspriche: 1, 2(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobel die Kohlenwasserstoffmembran spezifiziert wird;

1.2. Anspriche: 1, 2(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobei ein Gesamtvolumen des keramischen Materials in der
Schutzschicht spezifiziert wird;

1.3. Anspriche: 1, 2(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobei die Zusamensetzung des keramischen Materials
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spezifiziert wird;
1.4. Anspriche: 1, 2(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobel die Schichtdicke der Schutzschicht spezifiziert wird;

1.5. Anspriche: 1, 2(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobei der Gewichtverlust des keramischen Materials
spezifiziert wird;

2. Ansgpriliche: 1, 2(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobel eine spezifische Oberfldche des keramischen Materials
spezifiziert wird;

3. Anspriche: 1, 2(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
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in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobei das Aquivalentgewicht des protonenleitfidhigen Polymers
der Schutzschicht spezifiziert wird;

4. Anspriuche: 3(vollstdndig); l{(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobel die Kathode spezifiziert wird;

5. Anspriche: 4, 5(vollstdndig); 1l(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobel die Anode spezifiziert wird;

6. Anspriuiche: 6, 8, 10, 12(vollsténdig); 1l(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobei die Membranelektrodenanordnung eine
Wasserelektrolysezellenmembranelektrodenanorordnung ist:;

7. Anspridche: 7, 9, 11, 13(vollstdndig); 1l(teilweise)

eine Membranelektrodenanordnung umfassend eine Anode, eine
Kathode und eine zwischen der Anode und der Kathode liegende
Kohlenwasserstoffmembran, ferner umfassend eine
Schutzschicht, die zwischen der Anode und der
Kohlenwasserstoffmembran und/oder zwischen der Kathode und
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der Kohlenwasserstoffmembran angeordnet ist, wobei die
Schutzschicht mindestens ein keramisches Material und ein
fluorhaltiges lonomer umfasst, wobei das keramische Material
in dem fluorhaltigen lonomer verteilt ist,

wobei die Membranelektrodenanordnung eine
Brennstoffzellenmembranelektrodenanorordnung ist;

8. Anspriche: 14-19

ein Verfahren zur Herstellung veiner
Membranelektrodenanordnung gemdss Anspriche 1-11;
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