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cathode: 6.4 mg/cm JM Pt-black

pd [W/cm**2] Nafion 105-110ºC

pd [W/cm**2] 1025 (cov.)-110ºC

pd [W/cm**2] 1028 (ion.-cov.)-110ºC

pd [W/cm**2] 1029 (ionic.)-110ºC

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

d
e

n
s

it
y

/ 
W

 c
m

–
2

0 200 400 600 800

i / mA cm
–2

pd [W/cm**2] Nafion 105-110ºC

pd [W/cm**2] 1025 (cov.)-110ºC

pd [W/cm**2] 1028 (ion.-cov.)-110ºC

pd [W/cm**2] 1029 (ionic.)-110ºC

P
o

w
e

r

4

1.5

3

110ºC

���� �2 )�		��� ������0�
��	 ������ ��	�� 
� ��� ����	��� ()*���6�'% ()*����6�2 ��� ()*���6�: �� ��6 >)% �
���	�
� D���
�E�6'#�

9��5 ��55" &))2� 2� :�� & 3 &))2 4
5�6(��7 ������ +�$7 8 ��� �+��� 4����� !&'

�
�
�
��

�



������< #���-�- ��- �����(5�>�- 
������ ?��$����� ��� �11������ � ?��$���� 9��� �����

��
��� �
��� ���
� ������
�� �� ������
 � ������� �
��
��
�� ������ � �	� �����
 � �	� ���
�������� ��
������
 � 	������������ � �	� �����
 � �	� ���
����
����� �
� �� �
��(�	�
�� � �	� ����� ���
������
�
*G4, ���
� ���	 ����� ����
� ���� 7�G@5� #�G@5� ����� ���
���� �� �������
 � �	� ������
� �
 �	��	��� �����
�����
� � �����������
 � ����� �	��	���� � ����� 	����
��
�	��	���� ���	�
 �	� ������
� �����(� ;��
� ����
���
�� �������� �� ������
 � �
���
�� ������ � �	�
������ �����
� ���� ������� ������
�� �
���
�
�
������ ����������� ������� ���������� �
� 
 ������� ������
� �	� �
���
�� �	��� 
 �	� ,5��
��������� � �	� ����
���
�� ���� �� ��
�� K
������ �������
��� ���
� ����
���
�� �� ������
 � 	������������ � �	� ������ �����

�	��� ���
� 	����������� ����	�
���� ����
� �	� ����
���
� �����������
� �	��	 ���J�������� �	�� ������
� ����
�� ���������
 �
 ���� ������ ;��
� ������
�� 	���
� �
������� ����
��� �	��	��� 67�)8 �	��� ���� ���
�����
��
�
������
� 
�
������ �
���
�� ���������� �
� �	��� ��
,5��
���������� ���	�
���� �
� �	����� ���������� -�������
��
 � 
� � �	��� ������� ������
�� � � )3�2 �������
�� �������
�� �� � � 9 //: 12�

K
 ������ ���� ������
�� ��� �����
� ���
��	��
 ����
���� ������
� ��	 ����
��� �
� �����
��� ����� 
 �	� ����
�����
� ���� �� ����	�� ��������� �� ���� �� ��������� ������

���� �����
� �
���
������ �	��	 �	� ������� �	����
��� �
� �	����� ���������� ������� � 

�����
���� ��������
&� ���� �
��
����� 
 �	� ����	�� ��������
� � ���
� ����
���
�� � ����
���� ������	�����
��� ���	 ������ �
� ���
�
�������� ���� ������
������������ ��� � �	��� 	��	 ��������
���� �
� 
 ���	�������� 	���
��� �
��� ������
��
�� ���������
 �
� ����	�� ��������
� � ��������
�� ������
�
� ������� ����� � ��
���
�� ����� 
� �	� ���� �����
�
� ���� �	������������
� ����	�� ��������
� � �������
�
��� �������
��� 	����� ������
� ������� 	���
� 7�)�
���� �
���
�� �	���� ���� ��� �� ����� G�� �Q������ �� �
����
 ������
�� �	�� �
���
�� �	��� �� ��	 ���
��
�
�����
� �
� ������ �� ������������ � ���� ���� ���� �����
��
 �
 �	� ����������� ��
�� /00A/:0 12�

$��������

�/ R� N������ ;� "�!#� 5�	� 0334� &<3� 4�
�@ R� &��� 2� *�
�� -� 3� *����� :5 3�==-�0<>� 4556�
�4 2� *�
�� <� V� ,�� #� !��
���� 2� .�	� ������� -�� �����

��	���� 5 !���	�! �� ?�@ "���	��� ��� 7��������!	���
5 ��!�� .
������ 2�
���� 4555�

�B -� 3� *����� 2� *�
� �
 �������	�
� �� �� 5����� �������
	���� 5 !���	�! �� ?�@ "���	��� ��� A��� ���� ��� "���
��� +��� 5 ��!�� �3��� G� *������ )� L� L�������
.
������ 2�
���� 4557� �� DF@�

�: ,� )� ;����� !� L����� ,� ;O	���� .� *������ *� -���
� ?� ?�
*�	����� ;� ��� !� 5�	� ���+B ��� !���� ��0332� 0%� @C/@�

�C )� ?��� R� K	
�
� -� *���
���	� ,� 3����
� ?� <�
��
����	� .� )��
�
� �� *�
�	��� ?� *�
�	���
"� &������ A��� ����� 0332� -� @/�

�D ?� !S-����� :5 %�-44�>>=� 4522�
�E "� G���� .� L�������� :5 3�0>-�4=3� 4558�
�F -�"�	��� <�.�L���
� ;� ����� ��� !� 5�	� 4579� %>� &<<3�

�/0 ;� 2� R	
�
� K� W���X�� 2� #��
� .� KJ���� R� )� &��	��
��
� !� L� <���� R� 3� .�?���	� ;� ��� !� 5�	�� ��� !�
���!� 7�� 4562� %%� D@/�

�// R� N������ &� 2��� *� L���	��� ;� ��� !� 5�	�B ��� �B ��� !�
���!� 4559� -0� @B@/�

�/@ �� ,������.�����

� �� G��
� -� *�	
������ ,� L������
N� <��Q���� L� "���� L� #	�����	� 7� >3=0 =C& +&� 4555�

�/4 R� L��Y���!� R� R
��������8���"���� 8���0331� --� :04�
�/B ,� ,� +����	� ?� L������ ��
�@� "����!��� ���!� 4556�

%4-� D/�
�/: )� U�
�� ?� )� L�����
� .� !� ?������ *� !� .��	����
�

�� N� &�
�� *� N�������
�� ;� "�!#� 5�	� 0332� %%C� F:�
�/C R� *�	����� )� <���� R�%����� ;�"�!#� 5�	� 4550� %C� /CF�
�/D *� )������ ?� <�� ��� !� ������ 1�!� ���!� 5���� *	��

��� !� ���!�2 4569� %= 1%2� /F�
�/E N� .�������� ,� K���
�� N� W������ 3� #���	����

"����!��� 4559� %C� CFCF�
�/F V� ?�� )� "� )�
����� ,� #�
�� *� GS2

�� ;� "�!#�

5�	� 4555� &30� /D:�
�@0 ,� L� -������ .� -� ,���

� 2� .� -������ *� "�

<��� U� W� 7	�� 3� 2	������ R� &���
� ;� "�!#� 5�	�
0330� %>&� BD�

�@/ K� ?�������<�
���� -� !�
������ R� W� *�
�	��� 2� )�
�
���

� 7�������	!� ��� 4550� -=� /C/:�

�@@ N� #�����> �� ��Q������	�� .� -���� :5 4�=%-�040� 0332�
�@4 .� .���	�� .� 3�����
� -� ,��
� *� .��N�
����

&�<��� R�&� ��
7��� ;� 7��������!� 5��� 0334� &0<� -//B/�
�@B L� �� *���
���� .� ,� <���� :5 3�3%3�0-4� 4559�
�@: R� *� &��
���	�� R��#� &�
�� !� &�
�� L� �� *���
����

.� ,� <���� ;� 7��������!� 5��� 4558� &0%� </@/�
�@C ?� 2���
��

� .� *�
�
�� ;� ;�
�������� 3� &� 2	��

G�� +�
���� R� N������ *7 &>%0403C �&� 0332�
�@D W� <� .�� R� *� &��
���	�� .� ,� <���� L� �� *���
����

;� 7��������!� 5��� 0332� &3& 1&2� -E�
�@E N� !� N������ ;� "�!#���� 5�	���� 0334� &<3� @F�
�@F .� *�	������ ���*� ����	�� +
�������� � .��
�� 0330�

��
 �� ��
� �
��� 	���$''���	������
�����
����'
���'@00@'00/D'���������

�40 *� .� R� 7����� *� !�.��	����
�� ?� )� L�����
� .� !�
?������ *� N�������
�� ;� "�!#� 5�	� 0333� &=-� /D�

�4/ .� <� )
��� <� )���� ;� L�����

� N� L��	��� L� .	��
*� )� "�
��� ;� "�!#� 5�	� 0331� %&=� 3�

�4@ W� *� N��� �� &�
�� .� ,���
��� #� -� 7�����
���� R� 3�
.�?���	� ;� "�!#� 5�	� 0330� %&%� @C4�

�44 -� *� -���Z� )� 2���[� )� <� -
�
����� %� -
�
����� 7����
�����!� 5��	��5�� .�� 4556� & 1%2� CC�

�4B N� #� -�Q����
� *� R� <��� *� *��
�����
� R� ;�
������ -� ;�
;������� ;� 7��������!� 5��� 0330� &0C 1-2� -@:C�

�4: K� ,
��� ,� "���Q���� G� "��	������ #� *������
*� "����� ;� 7��������!� 5��� 0330� &0C 1&>2� -/4EF�

�4C N� -� .������� "�� 5�	� 7�
� 4556� �4� /@/�
�4D 2� W�
�� *� *��
�����
� -� *� -���Z� )� 2����� %� ;�����

%� -
�
����� 7��������!� 5��	��5�� .�� 0334� 00� -4/�

!&( 3 &))2 4
5�6(��7 ������ +�$7 8 ��� �+��� 4����� 9��5 ��55" &))2� 2� :�� &

�
�
�
��

�



������< #���-�- ��- �����(5�>�- 
������ ?��$����� ��� �11������ � ?��$���� 9��� �����

�4E ?� -������� .� 2������� ����� 8��� "���� 8��� 0331� --
1&2� /@F�

�4F N� #� -�Q����
� *� *��
�����
� R� ;�
������ -� ;� ;�
������� ;� ��@�� 5������ 0330� &>C 1%2� 4:C�

�B0 *� 2� W�� -� 3���
����� ;� ����� ��� !� 5�	� 4577� %&� ED:�
�B/ U� L�
� #� 3� *���
���� *� ?��������� ;� 7��������!� 5���

0333� &0=� F@�
�B@ %� .� ;�����\
� 2� L����;���\� R� )� ?� %�������
���

;� *��
�� ;� ��@�� 5������ 0332� &-> 1&�%2� @@�
�B4 &� 7	�
�� 2��.� #�
�� R� N������ 5��� ���	�� ������ 0334�

%%� @0F�
�BB &� 2��� R� N������ ?� 3���
������� 5��� ���	�� ������ 4556�

&0� /B:�
�B: R� N������ &� 2��� :5 4�&C0�0=0� 0334� :5 4�->>�-<&� 0334�

7� & >=- 4C>� 0332�
�BC R� N������ -� +�����	� #� ,]��
�� 7� & >=4 4=4� 0332� :5

4�=%-�=3=� 0332�
�BD R� N������ -� +�����	� #� ,]��
�� :5 4�3C>�>4=� 0331�
�BE &� 2��� R� N������ *7 ����� &C< &- 4&-�=� 4556�
�BF 2� .�
��� .� .������ *����	��	�� 0330� &0=� /DF�
�:0 .� &������ N��.� ;����]��
��� .� N������ R� N������

-� +�����	� 3� L]��	��� ;� ����� ��� !� 5�	� 4555� =0� CD�
�:/ <� RX�����
� %� ?���� R� N������ R� ?���	�� ;� ��@��

5������ 0330� &>3� @CD�
�:@ ;� N������ R� *�	����� ;� ����� ��� !� 5�	� 0330� <3� ///E�
�:4 N� ;����� *� .������� 7� *����� R� *�	����� ;� 7����

�����!� 5��� 0331� &3> 142� 34@F�
�:B R� N������ -� +�����	� #� ,]��
�� .� ;������� +� ?��	�����

&�)������� ;�?�@"���� 7��������!� 5 �� 0333� -� @@F�
�:: *� .�������� %� <��	�
��� , ���
��� A��� ����� ��� ������

������� ��������
	�� ���
��!� AD %>>- ���
���� 8�����
+� *� !�������
� � 3
����� 3
���� 3������
�� �
� L��

������ 3
����� 0331� ��� D�

�:C 2�,�������V�<��%�!������� R�N�N���������2�?�N
���
�

���"� R� ;Q������ ;� 7��������!� 5���0334�&0< 132�-:/4�

�:D L� "���� N� <��Q���� .� ;�����L� .O�	����� ;� "�!#� 5�	�
4551� <-� @//�

�:E *� !� .��	����
�� N� &�
�� *� N�������
�� )� U�
��
?�)�L�����
�.�!�?������ ;�"�!#� 5�	�0332� %--� F4�

�:F R� N������ &� 2��� &� *�	
��
������� *7 &C4 %% %-=�=�
4556� :5 4�%%&�C%-� 0334� :5 4�33%�&-3� 0331�

�C0 R� N������ &� 7	�
�� 2��.� #�
�� *7 ����� &>>%03=4�
0333� ��� ����� ���)7�%>>&>3400� 0334�

�C/ !� R� R
��� .� 3� ,������ ;� .���� R� L��Y��� 7��	����
!���� 8������� A���! E���!	�� ��� 7���
 F� &�%
�3�� 2� -� 2� *�J������� #��
����� 4559� ��� //:�

�C@ R� L��Y��� !� R� R
��� ,���#��� �� A��� ���� ��������
 �
'��� - �3�� &� %�������	� -� <���� ,� ?���������� R	

&���� �
� *
�� 0331� ��� BBD�

�C4 ;� ;����� !� R� R
��� R� L��Y��� <� #�	������ ?� -�������
<� .����
����� .� 2������� -� )����� 3� L���

�� ;� ?�@
"���� 7��������!� ����� 0333� -� ED�

�CB !� R� R
��� R� L������ ;� "�!#� 5�	� 0334� &<3� B/�
�C: <� #�	������;������� !� R� R
��� R� L��Y��� A��� �����

0330� %� B0�
�CC N� !� N������ ���!� "���	��� 4559� <� C/0�

�CD *� N�������
�� *� !� .��	����
�� N� )� &�
�� )� U�
��
?� )� L�����
� .� !� ?������ ���� �	� ���� 0331� <%�
@/4�

�CE R� N������ 2��.� #�
�� 2� ?���� ���� 7�
� ���!� 8���� �

������ ��
 �� ��
� �
��� 	���$''�����������'����
��
'��������'������'����'���'��040DC@������

�CF .� !� ?������ ���*� ����	�� 2������
 +
��������� G����
���G
����� 2�
���� 4567�

�D0 R�-�N������-� R� ��
7��� ;������ ��� !�5�	� 4555� =0� B@E�
�D/ R� N������ &� 7	�
�� &� 2��� ;� ��� !� 5�	�B ��� �B ��� !�

���!� 4556� -4� /BB/�
�D@ R� N������ &� 7	�
�� #� ,]��
�� *7 ����� &>% >C =<0�0�

0330� ��� ����� ���)*7>%)>-%4>� 0330� &� 7	�
�� %� ?�
���� N� -� ��������	� R� N������ ;� ��@�� �������� ���������

�D4 .� !� ?������ ?� )� L�����
� "����!��� 4558� %<� @FB�
�DB .� !� ?������ ?� )� L�����
� *� ����� "����!��� 4558�

%<� =4&%�
�D: 2� .� #�
�� &� 7	�
�� R� N������ ;� ?�@ "�� 7��������!�

5 ��� ���������
�DC ,� -� "���� K� &� )���
�� )� #� .�?����� )� !� .��N�
�

���� ��� !�� 4554� -% 1&2� /B0�
�DD R� N������ -� +�����	� .� ,��
� ;� ��� !� 5�	�B ��� �B

��� !� ���!� 0334� -C� @EDB�
�DE R� N������ -� +�����	� 5��� ���	�� ������ 0334� %%� /�
�DF R� N������ &� 7	�
�� -� +�����	� 2��.� #�
�� .� ,��
�

%� ?���� #� ����� <� RX�����
� *����	��	�� 0330� &0=� /D4�
�E0 R� N������ .� ,��
� &� 7	�
�� "� "����� *� ?����

;� ?�@ "�� 7��������!� 5 �� 0331� 4 102� @@4�
�E/ R� N������ -� +�����	� �� .����� #	� ,]��
�� 5��	� 5�� ���

�	�� 4555� &%3� @B4�
�E@ !� L� 2���
� ?� -� *����� ,� <� ,����� L� #� .
����

���� ��/	�� 8��� ;� 4560� 3% 1=2� BCC�
�E4 -� )�
�	�
�� ,� !������ R� N������ .� ,��
� -� +�����	�

#� N��� 3� L��
��� �� �� ���!� ���!� �� �� 0332� 4�
@EF/�

�EB R� N������ -� +�����	� .� ,��
� %� ?���� N� -� ��������	�
<� RX�����
� A��� ����� 0332� 0� /0:�

�E: 3�L��
���-�)�
�	�
�� R�N������ �
������	�� ��������
�EC R� N������ &� 7	�
�� <� RX�����
� %� ?���� ;� ?�@ "��

7��������!� 5 �� 0330� 3� FD�
�ED R� N������ .� ,��
� &� 7	�
�� "� "����� *� ?���� ���

�	�� ������ �R� N������� A	�� ������	���� 5 !���	�!
G?�@ "���	��� ��� 7��������!	��� 5 ��!�G� .
������
2�
���� 0331� R� N������ &� 7	�
�� #� ,]��
�� ;� ?�@
"�� 7��������!� 5 ��� ���������

�EE R� N������ ���	�� ������� %>0� "��	�
 �� ��� 7��������!	���
5��	� � �������
�� ����������G���
�� �������0331�

�EF R� N������ ���	�� ������� 5 !���	�! E�������� 	� "���	�
��� ��� ����� 7/����
� "�!#���� A��� ���� 5 ��!�F� -���
����� 2�����
��� 0331�

�F0 R� N������ *7 ����� &>- >< 04%�%� 0331�
�F/ R� N������ &� 7	�
�� �
������	�� ��������
�F@ #� *� 2	�
�� )� "� 2	�
� ;� ����� ��� !� 5�	� 4553� 0>�

/@0F�
�F4 �� .����� R� N������ ?� 3���
������� ;� ?�@ "�� 7������

���!� 5 �� 0330� 3� F/�

9��5 ��55" &))2� 2� :�� & 3 &))2 4
5�6(��7 ������ +�$7 8 ��� �+��� 4����� !&)

�
�
�
��

�


