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FIG. 1

(57) Abstract: The aim of the invention is to provide a membrane (100) for a membrane-electrode assembly (MEA) of a fuel cell,
comprising two partial membranes (200, 300), which facilitates the flow of water compared to prior art. To this end, the partial
membranes (200, 300) have difterent ion-exchange capacities (IEC) from each other and/or one partial membrane (200) consists of a
perfluorosulfonic acid polymer (PFSA) and the other partial membrane (300) consists of a sulfonated hydrocarbon polymer (HC).
Optionally the membrane can contain a porous carrier film (600). The invention also relates to a method for producing the
membrane (100) and to a membrane electrode assembly and a fuel cell.

(57) Zusammenfassung: Um eine Membran (100) fiir eine Membran-Flektroden-Einheit

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(MEA) einer Brennstoffzelle zwei Teilmembranen (200, 300) autweisend bereitzustellen, die eine gegeniiber dem Stand der
Technik einfachere Wasserfiihrung erméglicht, wird vorgeschlagen, dass die Teilmembranen (200, 300) voneinander abweichende
lonenaustauschkapazititen (IEC) aufweisen und/oder eine Teilmembranen (200) aus einem Perfluorosulfonséure-Polymer (PFSA)
und die andere Teilmembran (300) aus einem sulfonierten Hydrocarbon-Polymer (HC) besteht. Optional kann die Membran eine
pordse Trégerfolie (600) enthalten. Es werden zudem ein Verfahren zur Herstellung der Membran (100) sowie eine Membran-
elektroden-Finheit und eine Brennstotfzelle offenbart.
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Beschreibung

Membran, Membran-Elektroden-Einheit, Brennstoffzelle und
Verfahren zur Herstellung einer Membran

Die Erfindung betrifft eine Membran fir eine Membran-Elektroden-Einheit (MEA) einer
Brennstoffzelle zwei Teilmembranen aufweisend, eine Membran-Elektroden-Einheit, eine
Brennstoffzelle sowie ein Verfahren zur Herstellung einer Membran fir eine Membran-
Elektroden-Einheit.

Brennstoffzellen nutzen die chemische Umsetzung eines Brennstoffs mit Sauerstoff zu Wasser,
um elektrische Energie zu erzeugen. Hierfir enthalten Brennstoffzellen als Kernkomponente die
sogenannte Membran-Elektroden-Anordnung (MEA flir membrane electrode assembly), die ein
Geflige aus einer ionenleitenden (meist protonenleitenden) Membran und jeweils einer
beidseitig an der Membran angeordneten katalytischen Elekirode (Anode und Kathode) ist.
Letztere umfassen zumeist getragerte Edelmetalle, insbesondere Platin. Das Gefiige wird je
nach Ausfiihrung manchmal auch als katalysatorbeschichtete Membran (CCM fir catalyst
coated membrane) bezeichnet. Zudem kdnnen Gasdiffusionslagen (GDL) beidseitig der
Membran-Elektroden-Anordnung an den der Membran abgewandten Seiten der Elektroden
angeordnet sein. In der Regel wird die Brennstoffzelle durch eine Vielzahl im Stapel (stack)
angeordneter MEA-Einzelzellen gebildet, deren elektrische Leistungen sich addieren. Zwischen
den einzelnen Membran-Elektroden-Anordnungen sind in der Regel Bipolarplatten (auch
Flussfeld- oder Separatorplatten genannt) angeordnet, welche eine Versorgung der Einzelzellen
mit den Betriebsmedien, also den Reaktanten, sicherstellen und Ublicherweise auch der
Kihlung dienen. Zudem sorgen die Bipolarplatten fir einen elektrisch leitfahigen Kontakt zu den
Membran-Elektroden-Anordnungen.

Im Betrieb der Brennstoffzelle wird der Brennstoff (Anodenbetriebsmedium), insbesondere
Wasserstoff H, oder ein wasserstoffhaltiges Gasgemisch, Gber ein anodenseitiges offenes
Flussfeld der Bipolarplatte der Anode zugefiihrt, wo eine elektrochemische Oxidation von H, zu
Protonen H* unter Abgabe von Elektronen stattfindet (H. > 2 H" + 2 e7). Uber den Elektrolyten
oder die Membran, welche die Reaktionsraume gasdicht voneinander trennt und elektrisch
isoliert, erfolgt ein (wassergebundener oder wasserfreier) Transport der Protonen aus dem
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Anodenraum in den Kathodenraum. Die an der Anode bereitgestellten Elektronen werden tber
eine elektrische Leitung der Kathode zugeleitet. Der Kathode wird Uber ein kathodenseitiges
offenes Flussfeld der Bipolarplatte Sauerstoff oder ein sauerstoffhaltiges Gasgemisch (zum
Beispiel Luft) als Kathodenbetriebsmedium zugefiihrt, sodass eine Reduktion von O, zu O
unter Aufnahme der Elektronen stattfindet (12 O, + 2 e~ > O%). Gleichzeitig reagieren im
Kathodenraum die Sauerstoffanionen mit den iber die Membran transportierten Protonen unter
Bildung von Wasser (O + 2 H* > H,0).

Die Versorgung des Brennstoffzellenstapels mit seinen Betriebsmedien, also dem
Anodenbetriebsgas (zum Beispiel Wasserstoff), dem Kathodenbetriebsgas (zum Beispiel Luft)
und dem KihImittel, erfolgt Gber Hauptversorgungskanale, die den Stapel in seiner gesamten
Stapelrichtung durchsetzen und von denen die Betriebsmedien Uiber die Bipolarplatten den
Einzelzellen zugefihrt werden. Fir jedes Betriebsmedium sind mindestens zwei solcher
Hauptversorgungskanale vorhanden, namlich einer zur Zufiihrung und einer zur Abfiihrung des

jeweiligen Betriebsmediums.

Flr den stabilen Betrieb eines Brennstoffzellensystems ist unter anderem eine gezielte
Wasserflhrung innerhalb einer Membran-Elektroden-Einheit durch verschiedenste MaBnahmen
ein wichtiges Kriterium, da diese weder austrocken noch einen zu hohen Befeuchtungsgrad
aufweisen darf. Die Wasserflihrung betrifft das im Kathodenraum gebildete Wasser und auch
extern zugefiihrtes Wasser, wobei durch einen gezielten Wassertransport auf Anode oder
Kathode gegebenenfalls auf eine externe Befeuchtung der Membran-Elektroden-Einheit
verzichtet werden kann. Weiterhin muss beispielsweise durch eine Wasserabfuhr aus dem
Bereich der Anode die Gefahr einer Schadigung der Elektrode durch Fuel Starvation

(Reaktantenmangel) minimiert werden.

Zur Wasserfuhrung innerhalb der Membran-Elektroden-Einheit ist es bekannt, diinnere
Membranen als Ublich einzusetzen, die einen leichteren Wasseraustausch zwischen Anode und
Kathode ermdglichen, wobei jedoch diinnere Membranen den Wirkungsgrad der Zelle
herabsetzen und mechanisch labiler sind.

Ebenso ist es bekannt, durch gezielte Rekombination von Reaktionsgasen Wasser zur
Befeuchtung der Membran bereitzustellen. So wird in der DE 199 17 812 C2 eine
Membranelektrodeneinheit fir eine Brennstoffzelle beschrieben, bei der eine innerhalb der
Membran lokalisierte Katalysatorschicht, an der eine Rekombination zur Gewinnung von
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Wasser stattfindet, vorgesehen ist. Die Membran kann aus zwei Teilmembranen aus Nafion®
bestehen, die nach Anordnung der Katalysatorschicht aufeinander geschichtet werden.

Brennstoffzellenmembranen sind ansonsten Ublicherweise homogen aus einem chemisch und
physikalisch einheitlichen Polymerelektirolyten aufgebaut, wobei eine porése Tragerfolie,
beispielsweise auf Basis von e-PTFE (expandiertes Polytetrafluorethylen), umschlossen sein

kann.

Als Material fir den Polymerelektrolyten werden vielfach Perfluorosulfonsiure-Polymere (PFSA-
Membranen) oder auch sulfonierte Hydrocarbon-Polymere (HC-Membranen) verwendet. Diese
Polymerelektrolyte sind gekennzeichnet durch die lonenaustauschkapazitét (IEC / ion exchange
capacity), die von der Konzentration der Sulfonsduregruppen im Polymer abhangt.

Die PFSA-Membranen weisen den Vorteil einer hdheren chemischen Stabilitdt gegeniiber den
Hydrocarbon-Membranen, insbesondere gegenlber den bevorzugt an der Brennstoffzellen-
Kathode intermediar gebildeten Sauerstoffradikalen auf, wéhrend die Hydrocarbon-Membranen
den Vorteil einer geringeren Gaspermeation bei gleicher Dicke der Membran im Vergleich zu

Perfluorosulfonsdure-Membranen und von giinstigeren Grundmaterialien aufweist.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, Membranen flir eine Membran-Elektroden-
Einheit bereitzustellen, die eine gegenlber dem Stand der Technik einfachere Wasserfiihrung

ermdglichen.

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch eine Membran mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelbst.

Es wird eine Membran fiir eine Membran-Elektroden-Einheit einer Brennstoffzelle bereitgestellt,
die aus zwei geschichteten Teilmembranen besteht, wobei die Teilmembranen voneinander
abweichende lonenaustauschkapazitaten (IEC) aufweisen und/oder eine erste Teilmembran
aus einem Perfluorosulfonséure-Polymer (PFSA) und eine zweite Teilmembran aus einem

sulfonierten Hydrocarbon-Polymer (HC) besteht.

Die Kombination von Teilmembranen aus Perfluorosulfonsédure-Polymer (PFSA) und aus einem
sulfonierten Hydrocarbon-Polymer (HC) stellt eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform der
Erfindung dar, da sich durch diese Kombination der Vorteil einer geringeren Gaspermeation der
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Hydrocarbon-Membran mit der héheren oxidativen Stabilitat der Perfluorsulfonsaure-Membran

verknipfen lasst.

Ansonsten kann man vorteilhafterweise durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung einer
Membran, den unterschiedlichen Wasseranfall und —bedarf auf Anoden- und Kathodenseite
einer MEA einfach steuern.

Die erfindungsgemaBe Membran umfasst vorzugsweise eine oder zwei, besonders bevorzugt
eine porése Tragerfolie(n) zur Stabilisierung der Membran, die zwischen den Teilmembranen
angeordnet oder vorzugsweise innerhalb einer oder beider Teilmembranen angeordnet ist. Zwei
Trégerfolien sind fir den Fall vorgesehen, dass die Teilmembranen vor der Endmontage der
Membran beide stabilisiert werden missen. Die Tragerfolie(n) ist bzw. sind vorzugsweise
jeweils mit einem entsprechenden lonomer impragniert. Das lonomer entspricht vorzugsweise
den fUr die Herstellung der Teilmembranen verwendeten lonomeren. Die Tréagerfolie selbst
besteht vorzugsweise aus e-PTFE (expandiertes Polytetrafluorethylen).

Vorzugsweise lasst sich durch den Aufbau der erfindungsgemaBen Membran eine Gesamtdicke
realisieren, die denen von Membranen aus dem Stand der Technik entspricht oder
vorteilhafterweise sogar geringer ist, so dass Brennstoffzellenstapel, die die
erfindungsgeméaBen Membranen aufweisen, im Vergleich zu Brennstoffzellenstapeln mit
bekannten Membranen einen geringeren Platzbedarf aufweisen. Die erfindungsgemale
Membran besitzt vorzugsweise eine Gesamtdicke zwischen 4 bis 20 um, besonders bevorzugt
von 10 bis 20 um auf. Dabei weisen die Teilmembranen vorzugsweise eine Einzeldicke von

vorzugsweise 2 -10 um und besonders bevorzugt von 5 -10 ym auf.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Membran kénnen
sich die Teilmembranen zudem in weiteren Materialeigenschaften voneinander unterscheiden,
die unter anderem Einfluss auf die Wasserfiihrung haben kdnnen. Dies sind vorzugsweise die
Dicke der Teilmembranen, deren Porositat und/oder Dichte der Poren. Durch Variation dieser
Materialeigenschaften bei den Teilmembranen I3sst sich vorteilhafterweise die Geschwindigkeit
des Durchtritts von Wasser und Gasen durch die Teilmembranen steuern.

Nach einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Membran kénnen in den
Teilmembranen in voneinander abweichender Konzentration verschiedene Zusatzstoffe

eingebracht oder aufgebracht sein.
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Dies kénnen vorzugsweise hygroskopische Partikel oder Fasern aus einem Material wie zum
Beispiel ZrO,, SiO, und/oder TiO, sein, die vorteilhafterweise zur Speicherung des aus der
Zellreaktion stammenden Wassers dienen, um einen definierten Befeuchtungsgrad der

Membran oder der Teilmembranen sicherzustellen.

Eine ausreichende/definierte Befeuchtung ist notwendig, um die Protonenleitfahigkeit zu
gewahrleisten. Normalerweise wird durch die Sulfonsédure-Gruppen der fir die Membranen
verwendeten Polymere Wasser in den Membranen gebunden, so dass eine ausreichende
Protonenleitfahigkeit gegeben ist. Bei h6hereren Betriebstemperaturen und/oder bei héherem
Betriebsdruck wird das bei der Zellreaktion gebildete Wasser jedoch nicht ausreichend
gebunden und die Membranen trocknen aus, so dass es wegen der verminderten
Protonenleitfahigkeit der Membran, zu LeistungseinbuBen kommt. Dies Nachteile kénnen durch
den erfindungsgeméBen Einsatz von hygroskopischen Partikel oder Fasern in den

Teilmembranen vermieden werden.

Auch kann ein Katalysator vorzugsweise zu diesen Zusatzstoffen zahlen, um in den
Teilmembranen gezielt Wasser durch Rekombination der Reaktanten bereitzustellen. Dazu
kann reines Platin oder eine Platin-Kohlenstoffverbindung oder jeder andere Katalysator, der

eine kontrollierte Rekombination von H, und 0, zuldsst, eingesetzt werden.

Vorzugsweise zdhlen zu diesen Zusatzstoffen auch Radikalfanger, da die Membran anfallig
gegenliber Schadigung oder Zersetzung durch Peroxidanionen und Radikale ist, die in der
Brennstoffzelle gebildet werden kénnen. Besonderes auf der Kathodenseite der Membran
entsteht durch Nebenreaktionen Peroxid, wo dann diese Zusatzstoffe vorzusehen sind, wobei
diese aber auch an der Anodenseite erzeugt werden kénnen.

Jede Kombination von Radikalfangern und Substanzen, welche Peroxide zersetzen, kann den
Teilmembranen zugefligt werden, um die Peroxidradikalschadstoffe zu entfernen.

Derartige Zusatzstoffe sind dem Fachmann bekannt. Dies kénnen beispielsweise
Phenolderivate, bestimmte Amine und dergleichen und vorzugsweise Metalloxide sein.
Besonders bevorzugt werden Ceroxidpartikel oder Ceroxidsalze in Mikrometer- oder
Nanometergrd Be zugefliigt. Diese Zusatzstoffe vermindern die Bildungsneigung oder
Beschleunigen die Zersetzung sauerstoffhaltiger Radikale im Bereich der Elektroden.
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Zusétzlich wird vorzugsweise ein Stoff eingesetzt, der Metallionen, die die Fenton-Reaktion
katalysieren, bindet. Bei der Fenton-Reaktion werden Hydroxylradikale durch die Reduktion von
Wasserstoffperoxid gebildet. Dies sind beispielsweise Eisen-, Nickel-, Kobalt- und Kupfer-lonen.
In der Brennstoffzelle sind insbesondere Eisen(ll)-lonen problematisch, die beispielsweise
durch Korrosion der Bipolarplatten einer Brennstoffzelle freigesetzt werden kdnnen. Geeignete
Zusatzstoffe sind dem Fachmann aus dem Stand der Technik bekannt. Dies kdnnen
beispielsweise Chelatbildner sein.

Die Metallionen-bindenden Zusatzstoffe kénnen in beiden Teilmembranen eingesetzt werden.
Vorzugsweise in fluorhaltigen Membranen, um dadurch den Abbau der Teilmembran mit der
damit verbundenen Freisetzung von fluoridhaltigen Abbauprodukten zu verhindern.

Die vorgenannten Materialeigenschaften und/oder Zusatzstoffe kbnnen homogen in den
Teilmembranen verteilt sein. Vorteilhafterweise kénnen deren Konzentrationen in den
Teilmembranen einen Gradienten aufweisen, dessen Richtung vorzugsweise der
Strémungsrichtung eines oder beider Brenngase beispielsweise entspricht, um deren sich in
Relation zum Weg andernden Befeuchtungsgrad zu berticksichtigen oder zu kompensieren.

Es kénnen natirlich auch Gradienten orthogonal zur Membran ausgebildet sein, um
beispielsweise insbesondere innerhalb der Gesamtmembran die Rekombination von
Brenngasen zu Wasser zu katalysieren und nicht schon an deren Oberflache.

Auch eine oder mehrere Teilflachen der Teilmembranen kénnen mit vorgenannten
Eigenschaften oder Zusatzstoffen versehen sein, um eine bedarfsorientierte Anpassung der

Teilmembranen zu ermdglichen.

Vorgenannte Eigenschaften und Zusatzstoffe zur Optimierung der Teilmembranen werden
vorzugsweise unabhangig voneinander in der jeweiligen Teilmembran oder den Teilmembranen

vorgesehen.

Vorzugsweise kann die erfindungsgeméaBe Membran auch mehr als zwei Teilmembranen
aufweisen, die sich entweder alle gemaB voranstehend gemachten Ausfihrungen
unterscheiden oder wobei zumindest zwei Teilmembrane Uber gleiche Eigenschaften und
Materialbeschaffenheit verfigen.



WO 2017/134117 PCT/EP2017/052174
-7-

Durch diese Ausgestaltung der Membran mit mehr als zwei Teilmembrane kénnen
verschiedene Effekte erzielt werden. So kann vorzugsweise eine Membran mit einer zwischen
anderen Teilmembranen angeordneten Teilmembran als Membrankern erhalten werden, der mit
genannten Zusatzstoffen bestimmte Wasser speichernde oder Wasserstoff oxidierende
Eigenschaften aufweist. Insbesondere kann dieser Membrankern mit Materialien beladen
werden, die andernfalls eine schadigende Wirkung auf die Elektroden einer MEA hétten.

ErfindungsgemaB wird weiterhin ein Verfahren zur Herstellung einer vorbeschriebenen
Membran fiir eine Membran-Elektroden-Einheit (MEA) einer Brennstoffzelle vorgestellt.

Das Verfahren ist gekennzeichnet durch folgenden Schritt:

Ausbilden von Teilmembranen, die sich in voneinander abweichenden
lonenaustauschkapazitaten (IEC) unterscheiden und/oder eine erste Teilmembran aus einem
Perfluorosulfonséure-Polymer (PFSA) und eine zweite Teilmembran aus einem sulfonierten

Hydrocarbon-Polymer (HC) gebildet wird.

Weiterhin kénnen die Teilmembranen, wie voranstehend beschrieben, erfindungsgeman
modifiziert werden, um verschiedenen Anforderungen, insbesondere hinsichtlich

Wasserflihrung und Stabilitat gerecht zu werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens werden die Teilmembranen durch
beidseitiges Aufbringen von entsprechenden lonomerlésungen auf beide Seiten einer
Trégerfolie und Trocknen der lonomere gebildet.

Das Verfahren kann alternativ das Verbinden zweier separater Teilmembranen, beispielsweise
durch Verpressen umfassen.

Vorzugsweise kann zumindest eine Teilmembran mit einem Katalysator beschichtet sein, um
eine entsprechende Membran-Elektroden-Einheit auszubilden. Dazu wird entsprechende
Katalysatorpaste auf eine oder beide Teilmembranen aufgetragen und in einem nachfolgenden
Trockenschritt das Lésungsmittel abgezogen. Die erhaltenen mit Katalysator beschichteten
Teilmembranen werden zu einer katalysatorbeschichteten Membran (CCM) zusammengefiigt.

Das Aufbringen von Katalysatorschichten ist auch bei der Verfahrensvariante mit dem
Aufbringen von entsprechenden lonomerlésungen auf beiden Seiten einer Tragerfolie sowie

dem Trocknen der lonomere vorgesehen.
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ErfindungsgemaB werden schlieBlich auch eine Membran-Elekiroden-Einheit und eine
Brennstoffzelle mit einer Membran-Elektroden-Einheit beansprucht, wobei die Membran-
Elektroden-Einheit eine Membran umfasst. Die Membran ist erfindungsgeman ausgebildet
und/oder geman dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt.

Dadurch werden die technischen Vorteile der erfindungsgeméaBen Membran auf die Membran-
Elektroden-Einheit und die Brennstoffzelle Gibertragen.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den dbrigen, in den
Unteranspriichen genannten Merkmalen.

Die verschiedenen in dieser Anmeldung genannten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind,
sofern im Einzelfall nicht anders ausgefihrt, mit Vorteil miteinander kombinierbar.

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispielen anhand der zugehdérigen

Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1 in einer geschnittenen Ansicht eine erfindungsgemaBe Membran,

Figur 2 in geschnittenen Ansichten die Herstellung einer zweiten Ausfiihrungsform der
erfindungsgemaBen Membran, und

Figur 3 in geschnittenen Ansichten die Herstellung einer dritten Ausfihrungsform der
erfindungsgemaBen Membran.

Die folgenden Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung befassen sich mit Aufbauarten
einer Membran fiir eine Membran-Elekiroden-Einheit einer Brennstoffzelle auf Basis zweier sich
in ihrem chemischen Aufbau und/oder physikalischen Eigenschaften unterscheidender
Teilmembranen. Dies betrifft erfindungsgeman die lonenaustauschkapazitat der Teilmembranen
und/oder deren Aufbau aus einem Perfluorosulfonsaure-Polymer und aus einem sulfonierten
Hydrocarbon-Polymer. Die Membran kann zum Beispiel durch Ubereinandergelegte
Teilmembranen oder durch beidseitiges Auftragen von lonomeren auf einer Tragerfolie

ausgebildet sein.
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In einem ersten Ausflihrungsbeispiel, welches in Figur 1 gezeigt ist, besteht der Aufbau einer
protonenleitenden Membran 100 aus zwei diinnen Teilmembranen 200, 300 auf einer pordsen
Tragerfolie 600, deren resultierende Gesamtdicke einer protonenleitenden Membran nach dem
Stand der Technik entspricht oder auch darunter liegen kann. Die Tragerfolie 600 ist optional
und fir das Wesen der vorliegenden Erfindung nicht essentiell. Jede Teilmembran 200, 300
bildet eine Membranseite 101, 102 der Membran 100 aus. Die Teilmembranen 200, 300 - und
damit die Membranseiten 101, 102 - unterscheiden sich in ihrer lonenaustauschkapazitat
und/oder durch das flr die Teilmembranen 100, 200 eingesetzte Polymer.

In weiteren Weiterbildungen unterscheiden sich die Teilmembranen zudem in GréBe und/oder
Dichte von Poren. Zuséatzlich oder alternativ kann die Unterscheidung in Materialeigenschaften
oder Zusatzstoffen liegen, die die Wasserfiihrung und die Stabilitat der Teilmembranen

beeinflussen.

Die Herstellung einer erfindungsgeméaBen Membran 100 mit auf beiden Teilmembranen 200,
300 aufgebrachtem Katalysatormaterial 410, 420 wird beispielhaft in Figur 2 dargestellt. Aus
Reservoirs wird in einem Schritt S10 Katalysatormaterial 410, 420 auf die voneinander
abgewandten Seiten der Teilmembranen 200, 300 aufgetragen. Im nachfolgenden Schritt S20
wird eine Membran 100 mit katalysatorbeschichteten Teilmembranen 200¢, 300° erhalten.
Entweder wird dabei eine vorteilhafterweise bereits mit einem lonomer impréagnierte Tragerfolie
600 zwischen den Teilmembranen 200, 300 angeordnet und mit diesen verbunden, oder eine
oder beide Teilmembranen 200, 300 umfasst beziehungsweise umfassen je eine Tragerfolie
600, wobei dies hier nicht dargestellt ist. Auch ist eine hier nicht beschriebene Ausflihrungsform
ohne Tragerfolie moglich.

In einem dritten Ausfiihrungsbeispiel, welches in Figur 3 dargestellt ist, weisen Seiten einer
Polymermembran 100 unterschiedliche chemische und/oder physikalische Eigenschaften
infolge unterschiedlicher Trocknungsverfahren in Schritten S50 und S60 auf. Die
Trocknungsverfahren werden zur Trocknung von auf die beiden Seiten aufgebrachter, optional
unterschiedlicher lonomerlésung(en) 510, 520 angewandt. Diese wurden in vorhergehenden
Schritten S30, S40 auf eine Tragerfolie 600 aufgebracht. Die Trocknungsverfahren in S50, S60
unterscheiden sich insbesondere darin, dass sie zu unterschiedlichen Wassertransport-
eigenschaften der getrockneten Membranseiten fihren, beispielsweise hinsichtlich der
PorengréBe und Dichte.
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Das erfindungsgemanBe Verfahren hat den Vorteil einer einfachen Herstellung. Es sind keine
Modifikationen notwendig, die zu einer Schadigung der Membranen fihren kdnnen.

Durch Kombination zweier diinner Membranen mit unterschiedlicher lonenaustauscherkapazitat
der unterschiedlichen lonomere, l&sst sich ein gezielter Wassertransport in der MEA erreichen.
Dies kann ausgenutzt werden, um Produktwasser von der Kathode zur Anode zu transportieren
um dort einen unbefeuchteten Betrieb zu ermdglichen beziehungsweise umgekehrt, um eine

Flutung der Anode durch Abziehen von Wasser aus der Anode zu ermdglichen.

Durch Kombination einer Hydrocarbon-Membran auf einer Elekrode, vorzugsweise der Anode
mit einer PFSA-Membran auf der anderen Elektrode, vorzugsweise der Kathode lasst sich der
Vorteil einer geringeren Gaspermeation der Hydrocarbon Membran mit der héheren oxidativen
Stabilitdt der PFSA Membran verknipfen.

Durch den hybriden Aufbau der Membran ist eine Optimierung der Anbindung der Membran an
die Elekirode méglich, da die jeweilige Membranseite aus den in der jeweiligen Elektrode

bendtigten lonomeren aufgebaut werden kann.

Die hier vorgestellte Erfindung stellt eine Membran bereit, die herstellbar ist, indem
Katalysatorschichten direkt auf die jeweiligen Anoden- beziehungsweise
Kathodenteilmembranen aufgebracht werden und die beiden katalysatorbeschichteten
Teilmembranen anschlieBend durch einfaches Ubereinanderlegen, beziehungsweise
gegebenenfalls HeiBverpressen verbunden werden. Hierdurch wird es tragerfolienfrei méglich,
Katalysatorschichten aufzubringen.
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Patentanspriiche

Membran (100) fir eine Membran-Elektroden-Einheit (MEA) einer Brennstoffzelle zwei
Teilmembranen (200, 300) aufweisend, dadurch gekennzeichnet, dass die
Teilmembranen (200, 300) voneinander abweichende lonenaustauschkapazitaten (IEC)
aufweisen und/oder eine Teilmembranen (200) aus einem Perfluorosulfonséure-Polymer
(PFSA) und die andere Teilmembran (300) aus einem sulfonierten Hydrocarbon-Polymer
(HC) besteht.

Membran (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilmembranen
(200, 300) sich in der Dicke, der Porositat und/oder der Dichte der Poren unterscheiden.

Membran (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in den
Teilmembranen (200, 300) Zusatzstoffe eingebracht sind, wobei sich die Teilmembranen
(200, 300) hinsichtlich der Konzentration und/oder Art der eingebrachten Stoffe

unterscheiden kdnnen.

Membran (100) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzstoffe
hygroskopische Partikel oder Fasern, Radikalfanger, Katalysatoren zur Rekombination
von Wasserstoff und Sauerstoff und/oder Zusatzstoffe sind, die die Fenton-Reaktion
katalysierenden Metallionen binden.

Membran (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den Teilmembranen (200, 300) zumindest eine oder zwei porése Tragerfolien
(600) angeordnet sind.

Membran nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membran (100) mehr als zwei Teilmembrane (200, 300, 200°, 300°) aufweist.

Verfahren zur Herstellung einer Membran (100) fir eine Membran-Elektroden-Einheit
(MEA) einer Brennstoffzelle, gekennzeichnet durch folgenden Schritt (520, S50, S60):
Ausbilden von Teilmembranen (200, 300) der Membran (100), wobei die Teilmembranen
(200, 300) voneinander abweichende lonenaustauschkapazitaten (IEC) aufweisen
und/oder eine Teilmembranen (200) aus einem Perfluorosulfonsdure-Polymer (PFSA)
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und die andere Teilmembran (300) aus einem sulfonierten Hydrocarbon-Polymer (HC)
besteht.

Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch die weiteren Schritte: beidseitiges
Aufbringen (S30, S40) von lonomerldsung (510, 520) auf beide Seiten einer Tragerfolie
(600) und Trocknen (S50, S60) des lonomers auf den beiden Seiten, oder Verbinden
(S20) zweier Teilmembranen (200, 300, 200, 300°).

Membran-ElektrodenEinheit, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran-Elektroden-
Einheit eine Membran (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 aufweist und/oder nach
einem der Verfahren gemaB einem der Anspriiche 6 bis 8 hergestellt ist.

Brennstoffzelle mit einer Membran-Elektroden-Einheit (MEA) dadurch gekennzeichnet,
dass die Membran-Elektroden-Einheit eine Membran (100) umfasst, die gemaB nach
einem der Anspriiche 1 bis 5 ausgebildet ist und/oder nach einem der Verfahren geman
einem der Anspriiche 6 bis 8 hergestellt ist.
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