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

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

����	 �� ���
������� ����
�� �� ���
��� ���	
� �
�����
������  � !��
����
�� "	#� $��	��%�	

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

����������� 	
 ��	
	����
 ��������� !
	��"� ���������	��
 ����������� ������ !�� ���
	��������� 	
 �	�
 ������� ��" !	���� #������	�� ���������� 	
 $	��������� $	��������� $������

&������	 ' !�����
 ()))* �������	 �+ ,�� ())�

��������

-�
�� ������ �� ����	��� �
 ������ 	��	 ���	� ����� �� ���
�� ���	� 	��
�� .�/�0� ���� �%��
���� 
���� �� ��%��
���

��
��� ��
��� ��	 ���
���� ������� ��	 ������ ��� ����	���� ��	 	���
������� �� %��� ������� �� �
�����%�� �/� ���%��� ��	

������ �
� ���
�� 	���%����	 �� �
������ 
��� ��
���� .1& 0� ��	 ��� ������ ��
 ����
 ��
������ �� ���	�����2������ �� ���� ���%�

���� ��� ���� ���	��	� /� 3�����4�	 ����	��� ��	 ������ �/� ������ ��	 ������ �� �����	 .���2���%�0 ��	2�
���� 1& ��

��� -� ����� ���������� �������� ����� &���� /� ���	 � �����
� �� �' )�5 �� ����� ����	 �� ��
�� �	����� ���	������ �� �����#�

���� ���
���� ������� �� �/� ������ ��	 ������ ����
������ ��
 �����
����� ��	 �� �6�%��� �����
����� ������� ����
������ ��


���� ���
������ 1�� �	����� ���	������ ��
� 
�� ������������ 
�� ��������� ��	 ����� ��������� ���%���� �������� ���4
%�	 ���

�6������� �� �� ��%��� ��
��2���	 �
�	���� �� ����� 7 ��	 8 �� ��� ����
 � % �� ����� /� ���� �������� �������	 ��� ���� ���	�

���%� ��) �% 	��%���
 ����� ����
����� �� ���� ���� �� �����%��
9!�����
 �
�% �::; �� ())) �� ������ 	��� �� ����	

��
����
� ��	 	���%����

 ����� �/� ������ ���
���	 +<�= ,� ���� .((�= ,� � ����0� ����� ����	��� �/� ���
���	 <�5 ,� ���� .=�� ,� � ����0�
1��
� ��
� �� �����4���� 	����
����� �� ����%� �
 %��� �� ����	��� �
 ������ �/� �%��� �	����� ���	������� ������ ������ ��

�/� ���
���	 +�: ,� ���� .(�+ ,� � ����0� 1�
����
 ��%� �� ������ �/� ��� ��� : ���
� >�����
 ������ ��
 ������ ��
�

��

�����	 ���� ����	 ��
����
� .��%��
 �� �
��� ��
 ����� ���� ����� �
��� �
 ���� ����%���	 �����2�
���	 ���%���0� 7��������

	����
����� �� �/� ������ ��	 ������ �%��� ����� ���� 	����
��� �	����� ���	������ %�� ���� ���� �����
�	 �� � �)2���	

��
������ �� �
�� %�
������ �%��� ����� ��	 � ���2���	 ��
������ �� %��� �/� ����� �%��� ���
�� �������� �� ��%��� ��
�����

�����	 ���� ������ �� �/� ��
� �	�3������ ��%���	 ���� ��� �' )�5 �� ���� 	������ ��� ���� ������ ��
� %����
�	 ���� ���

�
��������

�� -� ����� ������ ��	 ����	��� �/� ������ �������
 �3����	 ��� ==? �� ����%���	 �����2�
���	 ���� ���	� ���%����

1
������ 
��� ��
��� �/� ��	 ��� ���������	 ��
��� �
� ����
%�	���� �� ���� ��#� ��	 ��
����
 
��� ������� 4�� �����
 ��	 ����

�
���� !�
 
������ ���� ���� ������� �� 1& �/� ����%���� �� ��
��
 ������� ������ %�� �� %�
� �����
����	 �� ��� 3������ ��

	��� �������	 ���
 ������ ���	������ ���� �� ��
������ 	�� �� #���� ���� ���
���� ��	 �����
����� ���	������� ���� ���

 �
��� "������ ��	 ,�����%��� �<+ .())(0 (=;@(+'

� ��

�����	��� �����
� 7
����� �		
���A !�1���� B���
���� =+�� 7�!� ��6 )(5<=5� ,��%��  - ==�)(� C��� 1���A ��25)<2;<<2<5<59�6�� �+<*
��6A ��25)<2;<<2<5=5�
%����
 �""����A 	����
�D��������������
 .���� ���
�0�

� -� ����� ���������� �������� 7��
�� $��E� 	� ��
���3�FG� ����� &����

)=;'2��(;9)(9H @ ��� �
��� %����
 � ())( "������
 ������� ��$� ��� 
����� 
���
��	�

7BBA � ) = ; ' 2 � � ( ; . ) � 0 ) ) 5 : ; 2 ;



%������	� ��	 �������� �� 1& �/� ����� �
� ������ �� ������ ���� ������ ���%��� ������� ��� ��� ���
��� 	�
������ �� ������

�� ����
����� � ())( "������
 ������� ��$� ��� 
����� 
���
��	�

&��'	�"�( ���
�� ���	� 	��
��* 1
������ 
��� ��
����* -� �����* ����� &���* �/� ��
����
* ��
��� ������* ��
��� 
�6��

�	 
����
������

-�
�� ������ �� ����	��� �
 ������ 	��	 ���	�

��
%�	 ���
�� ���	� 	��
�� .�/�0� ���� �%��
����

���������� 
���� �� ��
��� �����%�� �����	��� �� ���

��
��� ����� ����� �� ����������� ���	2��� �����
� ��	

%�����%��� �
�������� ��� ���� �� �/� %�� �������

�����4���� ��
����� �� � ����� ��
���I� ��
��� ��	

���
���� ������� ,�J�� �� ��� .�:::0 ��	 ������� �� ���

.�:::0 
������	 ����
�� 	�#�� ���	��� ������� ���

�%��
����� �� �/� �� ��%��
��� ��
���� ��
 � 
���� ��

����� ��	 ���%�� �
����� �����	��� �%���������


�������� ��
	�� %�%%���� �
��
���	�� �������
 �������

�
��������� ������� ��	 ������ B� �		������ �/� ���

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


��������%� .K�
%�� �� ���� �:'50� 1�� ���%���� 
����

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

	��	 ���	 ���� ���� �6��������� ���	��	 �� ��%��2


��� ��
����� ,�
� ���� � 	���	� ���� K�
%�� �� ���

.�:'50 
������	 %�
� ���� 5)) ����
� �� �/�

������� �� ��%��
��� ��
����� ��	 ���	
�	� ��

�
������ ���� ���� ��������	 �����3������� B� ���2

�
���� 	��� �� �/� ������ ��	 ������ �� ������	

�
������ 
��� ��
���� .1& 0 �
� ��%���	 .L���	� �� ����

�:;;� �::)* &����� �:'=* 8����%�� �� ���� �:''*

C�� �� ���� �:''* C�� ��	 8����%��� �::)*  ����


�
��� �� ���� �::5* ������� �� ���� �::'* ���%��
�

�� ���� ()))� ())�* J���� ()))0� ��	 ���	��� �� ���

���������� ������� �� �
������ �/� �
� 
�
� .��� J����

�� ���� �::=0�

1
������ ���	������ ���� � ��� 
��� �� ��� ������

��
��� ����� 	�� �� ��� ��
�� �%����� �� ��
���

��

����� ���
�	 ���
� .��6�� �� ���� �::+0 ��	 �� ����


���� �� ���	2��� ������� �/� �� ����������� �

�����4���� ��%������ �� ��� ������ ��	 
�6�� ��

�
������ ��
��� ��
��� ������ �� ��
%� �� %������	�

��	 ��������� K�����
� ���
� �
� ��

����� �����4�����

	��� �
�% �
������ ��
���� �� �������� ��� �����
� ����

����
�� �/� ����� ������� ������ ������ ��	 
���� ��

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

��� �� ����� �� ����%���� �
�% �%��� ����� �� ��
��


���	�������

B� ���� 
����
��� ��
 ���� ��� �� ������ ��� %����2

��	� �� �/� ������ ��	 ������ ��
��� �� �����	 ��	2

�
���� 1& ���	������ /� ����	 �� ������2���	�����

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

%��
��� �� ����	 ��
����
� ��	 �������� ��
�����	 ���

%������	� �� �/� ������ ��	 ������� 1��� ���	� ���

���	����	 ������ � ��
��
 �
�E��� �����#��� ��� �����
�

���� ����
�� ��
��� ������ ��	 
�6�� �� ��	2�
����

������	 1& .��� ��
���� 7
�E���0� 1�� �6��
�%�����

	����� ��� ��������	 �����4����� �� ������ ��%��
2

����� ������� �
��� �� ��%���
 �����
����� ��� ��	���

	����
��� ���� ���
������ ��	 ������� �
��� ���� ��%���


���� ���
������ ��� ����
������ �����
����� /� ���� ��	

� �
��
� ������	 ��%��
����� ��
 ���� ���
���� �������

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

����
������ ��
 ���� ���
������

!�
 3�������� ��
�A

�� /��� �
� ��� ������ �� �/� ��	�
 	����
��� ����

���
���� ��	 �����
����� ���	������ �� ���� ��	2

�
���� �
������ ��� ��
���M

(� /��� �
� ��� 
���� �� �/� ������ ��	 ���� �����
�

����
�� ����� 
����M

=� �
� �/� ������ ��	 ������ 
�����	 �� ����	

��
����
� ��	 	���%���M

+� K�� �
����� ��
� ��� ����%���� �� �������	 ��


������ ��	 
���� �� ����� �� �/�� ��	 ���� 	���

���� ���� �� ����� ��%����� ��
������� ��	 �������

��M

5� /��� �� ��� ��

��� 
��� �� �/� �� 1& ��
���

��	 ���
���� �������� ��	 ��� %���� ���� ������

���� ��2����� ������ ���%��� ������M

�	 �����
�

)�*� ���"� ����

1�� ���	� ���� ��� ��� -� ����� ���������� �������

�� ����� &���� -� ����� �� ������4�	 �� �
������ ���

��
��� �� ��� K��	
�	�� �����% .K�
����
� ��	 7�
�����

�:''0� ��	 ���
���� ��� +))) %% ������ 
������� ��	

(=' ���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5



(< �� .�����
	 �� ���� �::+0� !�
 ���	� �
�� �� ���

�����	 .���2���%�0 ��	2�
����� /� ���	 � �����
�

�� �' )�5 �� ����� .��� ��
���� 7
�E���0 ���� ��
� ����	

�� ��%��� ��
�� �	����� ���	������ �� �� �������	

�������A 
�� ���������� .��	 ��������0 ��

����� 
��

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

���� ������� ����	 ��
����
� ��	 �%�� �
� ����� �� ���
�

��	 ���
� .()))0�

)�)� �	���������	� 	
 �	�
 ��" �
	�� �	�"���	��

��	�� "�

����� �"��6�� �	�"���	��

1� 	���%��� ���
���� ���	������ �%��� �	�����

���� ����� �� ��%���	 ���� ���
����� �� � % 	���� �� ���

������ ���� �������� ��
� ����	 �� ��6 ��%������	

��%���� ��
 ���� ��
 ��� ���������� ��	 ������� ���������

��	 �� �' ��%������	 ��%���� �
�% ��� ������� �����

����� .��6 ���� �
�% �������� %�	������ ��	 	���2

����� ���������0� ��%��� 	����� ��
� )@�)� �)@=)�

=)@5)� ��	 5)@�)) �%� 1�� �K ��� 	���
%���	 �� �

����� �����
�	�� "6���������� ������� ��
� �6�
����	

�� ������ �������� (�5 � �� ��
2	
��	 ���� ���� �)) %�

�� � , >K+�� .,����� �� ���� �:'+0� �������
������

�� >�� 8� ��� ,�� ,� ��	 �� .	���
%�������� ��

�6���������� �������0 ��
� %����
�	 �� ���%��

����
����� �����
������� �������
������ �� > ��	 �

.���� �
����� �0 ��
� 	���
%���	 �� � �9> �����#�


.K�
���� ��
�� "-0� ���� 	������ �� ��� ���� ���

	���
%���	 ���� ��� ��
� %����	 .����� ��	 K�
����

�:'<0� ����� =� �)�+ %= ��������� ����� ��
�� ��

)�); % 	����� >��
���� �������� ��
� �����
��	 ��

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

����
�

1� 	���%��� ����� ���	������� �� %����
�	 �����

����� .�)�5�0 �� 55 ����	�
	 ��������� �� ���� ����

����� � �����%���
 ��	 �������� ������� ��� ��
�����

��5 % ���� �������

)�2� %�������	� 	
 +�� ��	���

)�2�*� ����"��� +��

/� �������� %����
�	 ���% 	��%���
 .�� %%0 ��
�
���� ������ �
 ����� ����
������ ��	 �������	 %�
��2

���� ��
 ��� �
���� ���%�� ��	 ������ ��) �% 	��%���


�� ��� �' ������ ���� �
�% ��� �����%��
9!�����


�::;@())) �������� ��
� ���	 ��
� .��� ��
����

7
�E��� �� ��2�����0� /� ���� %����
�	 �������� ���

	��%���
 �� ��� ����	��� 	��	 ���%�� ��	 �� �::: ��	

())) ����
 ������� ����� � �5 % ����������� 
�	 �
 �

����
 
����4�	�
 .-���
 1���������0� %����
��� �� ���

������� ������ $���%� �� ����	��� �/� .	��	 ���%�

N�=) �% ���� ��	 ��) �% 	��%���
0 ��� ���������	 ��

��� �
����% �� � ����� ����� ��� %����
�	 	��%���
 ��

��� ����� 	��%���
 ��	 ��� ����
 	��%���
 ���������	

�
�% ��� ��
%��� .���%��
� �� ���� ()))0A

"6 � ��5:� �� �6�)�):��
���
� "6 �� ��� ���������	 	��%���
 �� %����
�	 ������

6� ���%��� ��� ���������	 �
�% ����%� ����� ���

�����
 )�+5= ,� %�=� ��	 �����
��	 �� � �� +'�=?

��	 > �� )�=)? .��� ������� = ��	 1����� ( ��	 =0�

)�2�)� !�

�� +��

B� � ����� ���	� �� 	���
%��� ��� %��� ������ �/�

����	 �� ��%���	 ����� ��������� 
����
���� ��

%����	 ���
� ����� �� �/� ���� � %���%�%

	��%���
 �� �) �% �� ��� )�5 �� ���� .�(0� /�

%����
�	 ��� ������ ���� ��
�� 	��%���
� �� ���� �����

�� �/�� ���� �������	 �� �� ������ �� ����
�
���

����
 %���� � ��
�� �
�� ������
� ��� ���	 ��


	��%���
 %����
�%���� .�� �%0�  �
 ������ ����

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

��� ���� ��� %����
�	�  �
 �������� ���� 	��
����	

�� 	��%���
 �� O�) �%� ���� ��� ������� ��) �%
	��%���
 ��� %����
�	� 1�� ����%� �� ���� �����

��� ���������	 ����� >�����I� ��
%��� .K�
%��

��	 ��6���� �::<0� %���� ��� ����%� �� �6��
�����

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

 � ��(�6�=�� ���
�  �� ��� ���� ����%�� 6 ���

������ �� ���� ��	 � ��� 
�	��� �� ��� ����� 1��
� ��
�

�;+ ������ �� �/� �� ��� ����� 7����� ���� �

%�6�%�% 	��%���
 �=) �% .# � =(0 ��������	 ��


;'�(? �� ��� ����� ����%�� ����	 �� ���� ����� ��	

��������� 
����
���� �� 	���	�	 �� %�� ��� ������ ��

������ �/� �� ���� ��#� �� ��� �' ������

1� 	���
%��� ��� %��� �� ��� ������ �� ������

�/� ������� �) ��	 =) �% 	��%���
 ����	 ��

%����
�	� �� ���������	 ��� ����� ����%� �� �/� ��

���� ��#� ��
 ���� �� ��� �) )�)5 �� �������� �� ��� �����

)�5 �� ����� /� ���������	 .P�
� �::<� =
	 "	������

�� �)'0 ��� ��%��
 �� )�)5 �� �������� �������
� ��

%����
� ��� ���
��� %��� �� ��� �)@=) �% 	��%���


��%������ �� �/� �� ������ 	����
��� �
��������

���� :5? ���4	�����  �
 ����%���� ������ �5)? ��

��� %���� �� �������� ����	 ���� ���� 
�3��
�	 .����

���� ���
� �
� ���� �) ���� �������� ��
 )�5 �� ����0�

���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5 (=:



J���� ���� ��� �)@=) �% 	��%���
 �/� ��� ����	 ��

�� ���� ��� ()? �� ��� ����%�� �� 	���	�	 �� %�� ����

��#� ����� �� ��
�� )�)5 �� �������� �� ���� ��&�!>!

����� 1�� ��
�� )�)5 �� ����� ��
� �������	 �� ���� ���

)�5 �� ���� .��� ��%� )�)5 �� ����� ��
� ���	 �� ���

)�5 �� �����0�

��� ������ ��
� ������4�	 �� ��� �� ��
�� 	���%2

�������� ������
����

)�2�)�*� �	��"� ,�
� ���� ;5? �� ��� ����%� ������

��	9�
 ��
	� 1��� ����	 �� � 
������� ������ ���� �


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

���� ��� ��
	 ���
� ��� ���� .� ��%%�� ��������� ����

��� 	�%����� �
�� ������� 7�����
��6�� ����	
	8�

.,�%�������00�

)�2�)�)� !�

� "��	��	��"� ,�
� ���� ;5? �� ���

���	 ���� ��	 
������ � %������ ���	� ����
�	 �������

��������	 ���� ������	 ���

)�2�)�2� 7�����

� "��	��	��"� B���
%�	���� �������

����	 ��	 ����� 	���%����	�

1� ��%��� ��
 	������� � ��
���
 �����%����� �� ���

%����	 ������ ��� �������
� ��
 ��
����� ��������


������� /� ����%�	 ���� ������2��� 	������ ��
�����

����	 ���
���� ���� ��� ������� J���� ��� ���������


����
���� �� 	���	�	 �� ��%��� ���� �� ��� 
��� �� ���

��%��� ��
 + % ������� 1���� ��
 ���� 	+ % ���� ��

�6�
����	 ��� ��%���� N+@' % ��� ��%����� N'@�( %

��
�� ��%����� ���� 1�� �������� �� ���� ��%��� ���

	���
%���	 �� ��� �� 	���	� ��� ��� ���� �3���2������

��������� /� ��%���	 ��
 	������ �� ���� ��� ��� �/�

������ N5) �% 	��%���
� 5)? �� ��� ������ =)@5) �%

	��%���
� ��	 ==�=? �� ������ �)@=) �% 	��%���
�  �


��� =)@5) �% ������� �� �������	 ���
� ����
 �����

�� ���� �����
�	 �� �
	�
 �� ��� 	��������* ��
 ���

�)@=) �% ������� �� ���� ���
� ���
	 ������ ��%����

��
� ��� ���� � �����2��� ���� ��	��2�����	 ��������

�
�% ��� �6��
��
 �� ��� �����
 �� ���� ������ B�

��� 4��	� ��%� ���� ��
� %����
�	 �� ��� �
 %�
�

��������� 1���� �
��
����� 	��� �� ����������� ����� ��

��� 	���������* ���� �� ����� �������� ��� �����	�
�	 �

����
��� ����� �� �/�� 1�� 	���%�������� ������
�

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

������� �� ���� ����� ��� 	���
%���	 �����

����%��
�� 	�������%��� �� ����
 �� ��� �
��� ���	

��%��� ��	 ��� ����2	
� %���� 1� %����
� ����%��
��

	�������%��� �� ����
� �� ���	 ' � ����� ���� � 
����2

����� ��5 ��� 7$� ���� �� ��� ����
 �6��� � ������ ���

�����	�
�	 QQ������II ���� �� 	
����	 ��� 	
�� ���
�

�5 �� 1�� ��%� ������	 ������� ������� ��� ����� ��

��� 4��	 ��	 	���
%����� ��� ����%� ���
���	 �
���	

(@= %����� .���� � %�6�%�% �� ��� 5 %�����0� ��
���

��� ��
��	 ������� ������� ��	 ����%� %����
�%����

���� ���	 ����� ��� ���� ��	�
 ���	�2����� ��	

��
�����	 ���� � ���� 	���� �� %���%�#� 	
���� ��	

��
�������

����
 ����%� 	���
%������� ��� ������ ��
� ����

	
��	 �� ') ��� ������� �� ���� ����� �����
������

������ ��
� �
�3������ ��
2	
��	 ��	�
 � ����
 �������


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

���������� !���2	
��	 ������ ��
� ������	 .�)�� �0
����� ���� ��
��	 �.	)�(?0 ������� ���������� 1���

��������� ���� ; �� () 	��� ����� ���� ��%��

����� ��%���� �
�% ���� �� ��� ��
�� 	���%����2

���� ������� ��
� �����#�
	�� �������	 ��
 �������� ��

� ��	 >� ��%���� ��
� 4���� �
���	 ��	 � �����%���

��� ����� ��
 � ��	 > ��������� �������
������ �� >

��	 � ��
� 	���
%���	 �� � �9> �����#�
 .K�
����

��
�� "-0�

1� 	���
%��� ������ ����� �� �/�� �
�% �::' ��

()))� �� %����	 ��	 %����
�	 ��� ������ �� ������

�/��=) �% 	��%���
 ���� �����
�	 �� ��� �
���	 ��

���� ���
� ����� ��� ������3��� 	���
���	 ������ /�

%����
�	 ��� ��� �/� �)@=) �% 	��%���
 �� ���

)�)5 �� ������� �� ���� )�5 �� ����� ���� ��%�����

.�� ��"�0 �)? �� ��� �
�� ��
 ���� ��#� ������

�	 �������

2�*�  ������	� �� �	�
 �������� ��	��� ��"

�
	�� �	�"���	��

���� �������� ���4
%�	 ��� �6������� �� ��
��� ����

���
���� 	����
����� �%��� ����� �� ��� ��
�� ���2

�
������ �	����� �����* 7 ��	 8 ������ ��
��	 ��%���

��
��2���	 �%��� ������ ��%��
�	 �� ��� 
�� �������

������ ��� ���������� ����� ��	 �����4������ ��
��


���
�� �� 7 ��	 8 �� ��� 4
�� %���
 �� ����� �� ���� ��

����
 �9> 
����� .1���� �0� ������� ����� �� �������

������ ��	 ������� 
���� ��� 
�� ����� ��	 �����4������

�����
 ������ �� � ��	 >� ��� ��� �9> 
���� 	�	 ���

	����
� ��
 	�	 ������ �� 7� 8� ��� ��	 ,��

,��� ����� ������ .55 %����
�%���� ��
 ����0

�%��� �	����� ����� ��
�A )�'�� 
�� ���������� �����

(+) ���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5



1���� �

,��� ��
��� ��	 ���
���� ������ .�� ��"�0 �� � % 	���� �� �' )�5 �� ����� �� ��� -� ����� ���������� �������� ����� &����

"	�����

���	�����

� .,� ����0 > .,� ����0 �9> 7 .,� ����0 8 .�� ����0 �� .�� ����0 ,� .�� ����0  � .�� ����0 ,� .�� ����0 �� .�� ����0

B��������� ����� �:��� �9� ���< � �;�' �9� )�; �)�; �9� )�= � :�) �9� )�: � =;5�= �9� +:�� � +)'�+ �9� ;+�: ��<�� �9� �=�( +=�( �9� �;�; =<(�' �9� �=<�' =<))�; �9� =<=�(

C������ ����� ((+�( �9� +�; ��6 �'�' �9� )�+ 6 �(�) �9� )�� � 5�) �9� )�+ � ((<�= �9� �+�+ � (:<�� �9� �:�( �5<�< �9� ���) '=�� �9� �=�) '��) �9� �<�= =+)5�' �9� �)��� 6

C������ ������ �'+�< �9� �=�< � �5�' �9� ��) � ���< �9� )�( <�; �9� )�' (((�: �9� �(�' (:��+ �9� �:�= �5'�; �9� �+�� 5:�5 �9� �=�� �++�� �9� ++�' (:)+�< �9� :'�: �

�
������ ��
� ��%��
�	 ������� ����� �� ��� ��%� �����
����� ��� 	����
��� ���� ����� .
�� ���������� ��
��� 
�� �������0� ��	 ������ ���� ���� ������� �����
����� ������� .������� 
��� ��
��� ������� ������0�

,���� ���� 	����
��� �����
� .�� �� 6� �0 	����
 �� 7 � )�)5* � ��	 � 
��
����� ��%��
����� ������� ���� ������ 6 ��	 � ��%��
����� ������� �����
����� ������� ������ ��� ���� ����� # � < )�5 �� ����� ��
 �	�����

���	����� .��� ������� (0�



.
���� )�)@(�=�0* (�(�� ������� 
�	������ .)�(@5�;�0*
��	 ()�:�� ������� ������ .�;�'@(<�(�0�
1���� 
������ ����	��� ��� ����� �6��
�%�����

	������ ��%��
����� �� 
�� �������� ���� 
�� �������2

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

��%���
 �����
����� ����� ��%��
����� �� 
�� ��������

�� ������� ������ ����
��� �
��� ���� ��%���
 ���
����

������� ��� 	����
��� �����
�����

2�)� !�

�� +�� "������ ��" "��	��	����	�

�
�����

������� �� ������ �/� ������ ��
��	 �����4������

�%��� 	���%�������� ������� .1���� (0� 7�����

������4�	 �� ����	 ���
���	 '5? 	����
 ���� �����

	���%����	 ������* ��
������ 	���%����	 ������ ��
�

����
%�	����� ������� ���� ������ �/� 	������ ���

�������� �����
 �� ��� %�
� ��
���� ����� .)�+(= ��
���

)�+)) � �%�=0* ������� ��� ������� 
��� ��	 �������

	�������� ��
� �����
 �� ��� ������ .)�+=< ��
���

)�+)) � �%�=* ,���@/������ 7(2�����	 � )�)� �� ����
�����0� 1�� 	���
������� �� 	���%�������� ������� ����

��
��	 �����4������ ������� ������ ��	 
��� �� ���

�������� .���2�3��
� 7 � )�)+0� 	�� �� ���� ��
������

	���%����	 ��%���� ���� �6�����	 �� ��� ������

��	 %�
� �� ��� 
���� 1��
� ��� �� 	����
���� ��

�
�3����� �� 	���%�������� ������� ������� ��� 
��

����� �� ��� ��� ���� ������

,��� �/� ��
��� �������
������ 	��
����	 ��	

���
���� �������
������ ���
����	 ����� ��� 	���%2

�������� ��3����� .1���� =0� �� � �����3������ %���

�9> 
����� 	������	 �
�% �;)�5 �� ����	 �/� ��%����

�� ��:�= �� ����� 	���%����	 ������� K�����
� ��%���

��#�� ��
� �%��� ��	 ��� ��
������ �����	�
����� ��	

���� ��� 	��
���� �� ��
��� �������
����� ��� ��������2

����� �����4���� .8
�����@/����� �>!$� 7 � )�))+0�

2�2� +�� ��	���

 ����� �/� ���
���	 +< ,� ����� 	���
�����	 ��

+<: ������ ���� � ����� ����%� �� �): %= .1���� +0�

1�� �
�� ����
�	 �� ��� �
���	� ����%���	 �� ���

�3��
� �� ��� ���� 
��� �� �/� ����%�� ���

((�' %( ����� ��%��
���� �� ��� ����� �
�� �� ������

�
��� .(=�< %( ����� ���
� ��	 ���
�� ()))0�  �����

�/� ���%���� ����%� ��	 ��%��
 �� ������ 	�	 ���

	����
 �����4������ ������� 
�� �������� ��	 �������2

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

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

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

���������� ���� 	����
����� %���� �� 	��������� ����

��
��
 ��%��� ��#��

1���� (

,��� 	�������� .�� ��"�0 �� �/� ������ �� ��
�� 	���%�������� ������
��� .��� ������� (0�

����%�������� ������
� ������� .� �%�=0

,��� ,�	��� &���� #

����	 )�+5= �9� )�))= � )�+5+ )�)')@��=;+ �=<<

7�
������ 	���%����	 )�=+: �9� )�)); � )�=5= )�):<@)�<55 (:�

 ���� 	���%����	 )�(+5 �9� )�)�� � )�((( )�)++@)�<+< ��<

1���� ��%��� )�+(( �9� )�))= )�+=: )�)++@��=;+ �;;=

� �����
��� �����
� .�� �� �0 ��	����� �
���� ���� �����4������ 	����
��� %�	���� �� �� � �����
��
� ���� .���
��� 8
�����@/����� �>!$�

7 � )�))�0�

1���� =

,��� ���%���� ��%�������� .�� ��"�0 �� ���
�� ���	� 	��
�� �� 	����
��� 	���%�������� ������� �
�% ��	2�
���� �
������ ��� ��
���� -� �����

���������� �������� ����� &����

����%�������� ����� ������� .� �%�=0 ? � ? > �9> 
����

����	 )�5)� �9� )�)(< +'�= �9� )�= )�(:: �9� )�)(: �;)�5 �9� �5�<

7�
������ 	���%����	 )�(=' �9� )�)5) +;�( �9� )�= )�=�' �9� )�)== �55�; �9� �(�<

 ���� 	���%����	 )��:' �9� )�)=5 +<�+ �9� )�+ )�+<( �9� )�);� ��:�= �9� (��<

� # � ; ��%���� ��
 	���%�������� ������

(+( ���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5



� ��	 > �������� ��
 ���� ������� �� ������ �/�

��
� ���������	 ����� ��� %��� �������
������ ��

����� ���%���� ��
 ���� 	���%�������� ����� .1���� =0�

1�� 	���%��������2�����2�������	 %��� ��
��������

�� �/� ������ ��
 � ��	 > ��
� +'��< ��	 )�=)+?�

���	��� �� ����� ����%���� �� ((�= ,� � ���� ��	

�+� 8� > �����
����	��� �/� ���
���	 ����� (( ���%� ��
 �� ����

� ����� ����%� �� �+�5 %= ��	 ����� %��� �� <�5 ,�

.1���� 50� 1��� 
��
������ =�� ,� � ���� ��	

() �� > ����� 1��
� ��
� �� �����4���� 	����
�����

�� ��%��
 �� ����	��� 	��	 ���%�� ����
 ����� ����%��

�
 ����
 ����� ����� �
�� �%��� ����� �� 	����
���

�	����� ����� .8
�����@/����� �>!$� 7 � )�)5 ��

��� �����0�

2�.� +�� ������ ��" ����	���

������ ������ �� ������ �/� ��
� ������ ��
�����

�%��� ����� �� ���� �� ������� ���� ����� ��	 ���
�

.1���� <0� 1�� ��%��
 �� ������ �� �/� ��	 ����


����� ����%� ��	 %��� ��
� �����
 �� �::' ���� ��

�::: ��	 ())) .8
�����@/�����7 � )�))<� )�)'� )�)'�

�����������0� 1��
� ��� �� �����4���� 	����
���� ��

���
��� ������ ����� �� ������ �/� �
�% �::' ��

())) ������� �����
����� ������� ���� ��� ��������

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

��� �/� ����� ����%� ��	 %��� ��%��
�����

������� ��� 
�� ����� ��
� 7 � )�);� ���������� ����
�����4���� 	����
����� %�� �%�
�� ���� �����
2��
%

	���� 1�� � ��	 > ��
�������� �� 	���%��������

������� .1���� =0 ��
� ���	 �� ��������� ��� 	���%2

��������2�����2�	E����	 � ��	 > ������ ������ ��

�/�� �/� ������ ���
���	 +'�(? ��
��� ��	

)�=))? >� ���	��� �� ������ ������ �� (�+ ,� � ����

��
 ���
 ��	 �+�' �� > ���� ��
 ���
� B����� ��	 �����
���� ��� ��
������� �� %��� �� ��
������ ��	 �����

	���%����	 ���	 �� ��� �/� ������ .5�< ��
���

�)�'?0�

1�� 
���� �� %��� ������ �/� ������ �� %���

������ ������ ���
 ���� =2���
 ��
��	 .+<�= ,� ����9
+�: ,� ���� ��
 ���
0 �%����� � ��
����
 ��%� ��

���
�6�%����� : ���
 ��
 ��� ������ �/� �����

����%��� ����2��
% �3�����
��% �� ������ ��	 �������

/� ����%���	 ��
����
 �� ��� ����	��� �/� ����

����� ��� 
���� �� ��� ����� ����� �
�� �� ����	��� �/�

�� � ���
 ��%��
�	 �� ��� �%���� �� ���� ����� ���� ����

�� ��� �����3���� ���
� 1�� ���
��� ��
����
 ��%� ��


����	��� �/�� ����	 �� ��� ��
�� �������
��� �
�%

�::; �� ()))� ��� '�)� ��� ��"� ���
�

1���� +

,��� ������ .�� ��"�0 �� ������ ���
�� ���	� 	��
�� .�/�0 �� ��	2�
���� �
������ 
��� ��
��� �� ��� -� ����� ���������� �������� ����� &����

"	����� ���	����� ���%��� .,� ����0 $���%� .%= ����0 > ������ �/� ����

 ��� ���������� ='�5 �9� =�+ :��� �9� '�< +=' �9� �5

 ��� ������� +(�( �9� +�: ::�= �9� ���= +5: �9� (5

����� ������� 5'�( �9� 5�< �=5�< �9� �(�< 5)' �9� <5

��� �' ����� +<�= �9� =�= �)'�< �9� ;�< +<: �9� (=

� ���� ��
 ���� �	����� ���	����� �
� �
�% ��6 )�5 �� ����� .��� ������� (0� ��	 �
� �6�
�������	 �� � ��
2�����
� ������

1���� 5

,��� ���
����
������ .�� ��"�0 �� ����	��� 	��	 ���
�� ���	� 	��
�� �� ��	2�
���� ��
��� �� 	����
��� �	����� ���	������ �� ��� -� �����

���������� �������� ����� &����

"	����� ���	����� >�%��
 ���� ����� �
�� .%( ����0 $���%� .%= ����0 ,��� .,� ����0

 ��� ����������� �;�; �9� (�+ ��( �9� )�= �=�= �9� +�' <�) �9� (�(

 ��� �������� (+�( �9� =�+ ��; �9� )�= �+�< �9� (�; <�< �9� ��(

����� �������� (+�' �9� =�� ��; �9� )�( �5�< �9� =�= ;�) �9� ��5

,��� ((�( �9� ��' ��5 �9� )�( �+�5 �9� (�) <�5 �9� )�:

� ���� �
� ���
���� �� ��� �::: ��	 ())) �������
��� ��
 ��6 )�5 �� ����� ��
 �	����� ���	������ �6�
�������	 �� � ��
2�����
� ������

����	��� �/� ��� �����	�
�	 ��� 	��	 ���	� ���%� ��) �% 	��%���
 ��	 N�=) �% ����* ���%�� .	�=) �% ����0 ��
� �����	�
�	 �� ������

�/��

���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5 (+=



/� ���������	 �� ��	����	��� ����%��� �� �/�

����� ����� ��� ����%���	 ���%����� �� �
��� 	���� ��	

������� �� ��� �
���	� �� ���� �� �� ����%��� �� ��� �����

�
�% ����	��� 	��	 �
��� ������� 	�
��� ���� ����
����

���%��� �� �
��� ���� 	��	 ��	 ���� ��� ����%���	 �
�%

����
 ���� ���� 	��%���
 ����� �
���I� .�::;0 �
������

��� ��
��� ����%��
�� �3������� 1��� %����	 ���
2

����%���� ��������� �/� ���%��� ������� �� �
�	����

����� �
�� ���%���� �����	��� ������ �� ���� �� �
����

��	 �
������ O�) �% 	��%���
� ����� �
� ��� �/�

�� 	�4��	 ��
�� ���
��� ����%���	 ������ �/� �����

�
�% ���� �
��� ���� 	��	 ��	 ���� �� ��� �
���	 ���
 ���

=2���
 ��
��	 ��� =�� ,� ���� ��
 ���
�)�: .� ��"�0�
���
��� ����� �
�% ����	��� �/� ��� ���������	

�� ��� %��� ����%���	 ���%��� �� ����	��� �/�

�� �::: ��	 ())) 	���	�	 �� ��� %��� ����� �
��

��
����
 ��%� �
�% �::; �� ())) .<�5+ ,� ����9'�)(
���
 � )�'( ,� ���� ��
 ���
0� 1�� 
�������� ����%���
�� �/� ����� .=��� )�' � =�: ,� ������
 ���
0 ���
������������� 	�������������� �
�% ��� %����
�	 �����

�� +�:� )�; .� ��"�0 ,� ���� ��
 ���
�

2�9� :�
���	� 	
 +�� ��	��� ��" ������ �	


	���� ��������� ��" ����" "�������

,��� %��� �� �/� ������ ���
 ��� ��
��	 �::;@

())) ��� �����4������ ��

�����	 ���� ����	 	���%���

�� ���� ����� �6�
����	 �� ��� ��%%�	 ����� �
�� ��

�
��� ������� 	�
��� ���� ��
��	 .�� � )�5+� 	��� � �;�

7 � )�)=0� B� ����
���� ���
� ��� �� 
������� �������
������ �
 ������ �� �/� �� ����� ��	 %����
�� �� ����

����	 ��
����
�� �%��� ��� �' ������ ������
 ������

�/� ����%�� %���� ��%��
 �� ������� ��
 %��� 
����

�� ������ �/� ����� ��
� �����4������ ��

�����	

���� ��%��
 �� �
��� ��
 ����	� ����
 ����� �
��� �
 ����


����%���	 �����2�
���	 ���%��� �� �::; .����
%��I�

��� 7 � )�)5 �� ��� �����0�

�	 ����������

.�*� ���"���������
� 
���	�� �

������ +��

��	��� ��" ������

�/� ������ ��	 ������ ��
� ��
���� ��	����	��� ��

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

�����
����� ���	������ ��%���	 ��
��� ���� �����	

1& ���	������ 1��� ����
���� ���� ��� 
������ �� J���

.()))0� ��� ����	 �����4���� 	����
����� �� �/�

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

��	 "���	�
��� ��
����� /� ��	 � �
��
� �6�����	 %�
�

	����
����� �� �/� �%��� �	����� ���	������ �� ����

���	�� ����� ��� ��	� 
���� �� ���� ���	������ ��%���	�

 �
 �6�%���� ����� ���� �������
�� �� ��� ����
 � %

��
��	 (<'? �%��� ������ ����� 8 ��
��	 (:;?� ��	

%��� ����� ����� ��
��	 �
�% ) �� (<�� ����	 ��
����
�
��
��	 �����	�
���� �� ����� ���� �����4������ %�
�

��	 �%����
 ���%� �� ��� �������� ���� �� ��� �����2

������ .���
� ��	 ���
�� ()))0� ���% ��%��
� �����

�
��� ��	 ����%���	 �����2�
���	 ���%��� ��
��	 ��

�����
� �� �;=� �<'� ��	 �'5?� 
����������� �%���

����� �� �::;�

1��
� �
� �� ����� ��
�� ��������� �6���������� ��


��� ����
�� ���� �� 
������� �� �/� ������ ��	 ����� ��

�	����� ���	������ ��	 �� ����	 ��
����
�� B� �� ��������

���� �� ���	�����2����� 	����
����� �� �/� ������

��	 ������ �������� �6���� �������� ���% ��%��
 ��	

%��� �
�� ��#� ��
��	 �����4������ �%��� ��� ��
��

�	����� ���	������� %��� ����%���	 �����2�
���	

���%��� 	�	 ��� .���
� ��	 ���
�� ()))0� K�����
�

1���� <

������ ����� �� �/� �� ��	2�
���� �
������ 
��� ��
��� �� ��� -� ����� ���������� �������� ����� &����

"	����� ���	����� > �/� ������

.R ���� ��
 ���
0
,��� ����%�

.%= ���� ��
 ���
0
,��� 	
� %���

.,� ���� ��
 ���
0

 ��� ����������� ;) �9� () ;�5 �9� (�= =�+ �9� ���

 ��� �������� ;� �9� ; �=�: �9� ��( <�( �9� )�5

����� �������� 5' �9� : ���' �9� =�' 5�= �9� ��;

,��� << �9� ; ���� �9� ��< +�: �9� )�;

� �
��� ��%���	 ��
 ���� ��
� )�)5 �� ��
 �/� �) �� 	=) �% %�6�%�% 	��%���
 ��	 )�5 �� ��
 �/� �=) �% 	��%���
� # � < ����� ��


���� �	����� ���	������ ���� �
� �6�
����	 �� ��� %��� .�� ��"�0 �� %����
�%���� �� �::'� �::: ��	 ()))� �6�
�������	 �� � ��
2�����
�

������

(++ ���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5



���� ����� ��� ��
� ����������� ��%����� ����
� �� ����

���	�� ��� ����
������ �� ��
 ����%���� �� �/� ������

��	 ������ ��� ����� ����� !�
 ��%��� ��� ���4�����

�� 
������� 	����� 	����
����� �� �()? �� ������

�/� ������ �%��� �	����� ���	������ .��� �����0�

 �
 �/� ������� ������
� ��� ��
�������� ��� %���

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

	����
����� �� �()? �%��� �	����� ���	�������

������
 
����� ��
 ��� ����
�� ���� �� �6�������
�

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

���� ��� ������ ��
����� ����
� �� �
�� %�
������ ��	

%��� �
����
 ��	 �%%�	���� ������� �� �/�

	���
�������� 1
�� %�
������ ��
��	 �)2���	 �%���

����� 	�
��� ��� ���	� ��
��	 ��	 �/� ������ ��
��	

�����	�
���� %�
�� ���� �%�����#��� ��� ���	 ��


����2��
% ���	���� 1��
� ��� ���� �����4���� ����
2

������ ��
�������� �� �/� ������ �
���%���� 
�����	

�� ���%���� �����
�� ���� %�� ���� ����
�����	 ��

%������ ��� �	����� ��
������� ������ 
������� ���

��� �����	� �� ��
%�� ����	� �� �::;9�::' ."� >��S�0�

�::'9�::: .-� >��S�0� �
 �:::9())) %����
�%��� ���


.!1� ����������	 
���
	�0� K�����
� ��� %���

%���%�% �::;9�::' ��%��
���
� ��� ��� ��
%���

�� ��� �'2���
 
���
	� !��
���� �::;9�::' �/� %���

����� ��� ���
 ����� �� ���� �� �� �::'@()))� �
��

%�
������ ��� =�? �����
 ��	 %��� ����%���	 �����2

�
���	 ���%��� ���
���� ��� ����
 �� ��� �' �����

�� �::;9�::' ���� �� �����
 �::'9�::: �
 �:::9()))�

1���� ������ �� ��
������ ����	 ���%� ���� ���2

�������� 	����
����� �%��� �	����� ����� ���
 ���

������� ��	 ��%��
�� ������ �� ���� ���	��

.�)� %��
������ +�� �� 
��"���������
�� ��"

��	������ 
	� ���
��� ��

1���� ; ����� ��� ��%��� ��#�� �������
� ��

����%��� ������ �/� ���
����
������ ����	 �� ���

���	�����2����� 	��
�� �� ��
������ ��������
�	 �� -�

������ 1�� ����	�
	 �

�
 �� ��� %��� �� ��� ����%���	

������ ��� 
��������� ��� .1���� +0� ��	 ��� ��
����

���� �����% ��	 ���4����� 
��������� �� ���� �

�
��������� �� N:5? �� %����
��� ��� ���	�����

%��� ������ �/� ���%��� ������ �()?� ������

�/� ����� ��� �����	�
���� %�
� ��
������ ������
�

��	 ���� �' )�5 �� ������ ��%���� ���
���	 ���
 � =2

���
 ��
��	 ��
� ��� ���4����� ��
 � ��
� �
�����

����%���� 1��� ��� ��	�����	�� 	�� �� ��� ���������

������ ����
� �� �
�� %�
������ ���
 ���� =2���


����
���* %�
������ �� ���%� ��) �% 	��%���
 
����	

�
�% )�' �� '�(? ��
 ���
 �%��� ��� �' ������ !�
 	���

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

��
� ��
�� ��%����� ����
� ����	 �� ���	�	 ��

�
������� ����%��� �/� ������ ���
 �����	 ���	2

������ �� ��	2�
���� �
������ ��
����

�� ����
������ ���
���� �� %����
��� �/� ������

�� �� ��������� ���% ����	 �� ����%���	 �����2�
���	

���%��� ."�J�0 �� �
��� ������� 	�
��� � �����

����
��� .��� ���%��
� �� ���� ()))0� 1�� ���%��� ��

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

	�
��� ��� ����
��� %��� ���� �� �����	�	� 1��� �� ��

��	�
��� ���
����� �� �� 
����� �� ����%��
�� �3�������

��
 ������ ��	 ����	��� 	��	 �
��� �� ����%��� ���%����

��	 ���
� �� �� 	�
��� ����	����� �� ��� "�J�� K�
� ��

����	 ���� ��� ������ ����� ����%��� 	�
���	 �
�%

"�J� �� ������� ���� ��	 ����	��� 	��	 �
���

.=�: ,� ���� ��
 ���
0 ��� ������ ��� :5? ���4	����

����
��� �� ��� ����%��� 	�
���	 �� �
���	 %����
�2

%���� �� �/� ������ .+�:� )�; ,� ���� ��
 ���
0�
!�
 �/� ����� 	��� ��
� 	�������	 ����� � ����� ��

: �� ��%���	 �������� ��
 = ���
� 
�3��
��� ���
�6�2

%����� �() ����� ��
���2	��� �� 4��	 ��
�� 1���

����� �� ����
� ��� ��� ���4����� �� �
�	��� ��
�

�
����� ����%����� ��� �� ��� ���4����� �� ���� ���

����
�� %������	� �� �/� ������ ��	 �� ���� ����

�� ��� ��%���
 �� ��� ����%���� ����	 �� �������

.����� �
�������� ����	��� 	��	0 �
����  �
 ����2��
%

���	���� ��	 �� �� ���� �� ��%��
� %��� ������ �� ����

������� �� �������
� �� ��������� �/� ������ �
�%

�
�� 	����� !�
 
������ ������� ���� ��� ������ �� ���

���������� ��
 ����	��� 	��	 �
��� %�� �� �����4����

��
 ���
�2��
% ���	���� ��� ���������� ��
 	���	�� ��	

�����
 ���	��� �� 1& � B� �
����� ����%���� �� ������

�/� ����� �
� 
�3��
�	� ��
 
������ ��	����� ���� �

%�E�
 ��%����� ����
� ���� �� �������
��

B� ����
��� �� �/� ������ ��	 ������� ��� %���

	������ �� ������ �/� ����	 �� ����%���	 ����


��������� ��� ��%����� /��� �� ��� �� =5 ��%����

����� 
��	�%�� �
�% ��� �/� ������ ���
 ��� ���	2

������ ���
� ��� � :5? �
��������� �� ����%����� ���

�
�� %��� 	������ ��������)? .1���� ;0� B�� ������
�

���	 	������ ����%���� ������ ���� 	���%��������

����� �
� 
�3��
�	� %�
� ��%���� �
� �������
�� �������

��� %�
� �	�����	 	���%�������� ������� ���� %�
�

��
����� 	���������

!�
 
������ ������� ����� ��
 �����	 1& ���	�������

������� �� �/� ����%���� �� ��
��
 ������� ������ ��

���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5 (+5



1���� ;

��%��� ��#�� ���	�	 �� ����%��� ������ ��	 
�6�� �� �/� ������ �) ��	 ()? ���� � :5? �
��������� �� ��	2�
���� �
������ ��� ��
��� �� ��� -� ����� ���������� �������� �����

&����

$�
����� ��	 ����� ��%��� 	���
������ ,��� �( # ��%����

��
 ��)?
# ��%����

��
 �()?
 ����� �/� .,� ����0 �' )�5 �� ������ ��%����� ��%����� ��
 �/� N=) �% %�6�%�%

	��%���
� �����%����� ��
 �/� O=) �% 	��%���
 .��� ������� (0

+<�= �:<�� =' �(

 ������ �/� ����� .,� ���� ��
 ���
0 �' )�5 �� ������ ��%����� ��%����� ��
 �/� N=) �% %�6�%�%

	��%���
� �����%����� ��
 �/� O=) �% 	��%���
 .��� ������� (0*

������ %����
�%���� ���
���	 ���
 = ���
�

+�: :�( �+' =:

 ����� �/� 	������� ����	 ��%���� .� �%�=0 &��	�%�� ��%���	 ��
 ��� �/� ���
 �' )�5 �� ������ # � �=<< )�+5= ��)+"�)( (= '

 ����� �/� 	������� ��
������ 	���%����	

��%���� .� �%�=0
&��	�%�� ��%���	 ��
 ��� �/� ���
 �' )�5 �� ������ # � (:� )�=+: ��+="�)( +' �+

 ����� �/� 	������� ����� 	���%����	

��%���� .� �%�=0
&��	�%�� ��%���	 ��
 ��� �/� ���
 �' )�5 �� ������ # � ��< )�(+5 ��+'"�)( :' (<

 ����� �/� 	������ ��%����� ���

	���%�������� ����� %�6�	 .� �%�=0
&��	�%�� ��%���	 ��
 ��� �/� ���
 �' )�5 �� ������ # � �;;= )�+(( ��5)"�)( =5 ��

� ������������ ������ P�
 .�::<� �� �)'0� 1�� �' )�5 �� ����� �
� ������	 �� � ��
���4�	 
��	�% 	����� �� �
���	� �� �������	 ����%��� �� ��� �����	 ���	����� �� -� ����� .���

������� (0�

(
+
<

�
��
�
+

�
��
��
�

�,!

	
����

%
�	

	
�
�
�
�
"
�
�
�
�
�
��
��
�
*
-
.
/)
0
0
)
1
)
2
3
4
)
.
5



%�
� ������ �� �� ��%���	 �� ������2���� %����
�%���

��
������ ���� �� %�E�
 ������� �� ���
����� ��	

�����
���� �� �/� ������� /� �%�����#� ���� ��

	�	 ��� ���	� �#���� ����� ���� �� ����� ���	�� ��	 ����

��
 ������ ��
� ���� 
��������� %��	 ��	 ���
� .��� (��
���
 ��� 5) %0� K�����
� ���� 	��
�� �� ��
������ ��

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

�
����� .��� ���������
	��� �::5* -��
���� �� ����

�:::0�

.�2� ;6� �	
� 	
 +�� �� ��	����
 ���� 
	����

���8	� ���
��

!�
 
������ �
�% -� ����� �
� �� �
��	 ��
��%���

���� ����� �
�% ��%���
 ���	��� �� ����
 �
������ 
���

��
���� �� ������� ���� �/� ��
%� � �����4����

�
������ �� �����2�
���	 ���%��� .��� L���	� �� ����

�:;;� �::)* $��� �� ���� �:'<* 8����%�� �� ���� �:''�

�::5* ������� �� ���� �::'* ���%��
� �� ���� ()))�

())�* ���
� ��	 ���
�� ()))* J���� ()))0�  ����� ��	

����	��� �/� �� -� ����� 
��
������	 ��� ==? �� ���

�����2�
���	 ���%��� �� ���� �
��� ��) �% 	��%���


.�
����� ���	�* ���
� ��	 ���
�� ()))0� 1��� �� �

����������� �%���� �� ���%��� ���� �� ����� ��%��2

��
�	 �� ��
��� ��
��� �������
� ���	���� !�
 
������

�
� ���� ���������� ���� 4�	���� �
�% �
������ ���	���

.L���	� �� ���� �::)* ������� �� ���� �::'* ���%��
�

�� ���� ()))0 �� ������� ���� ��� �/� ���� �� %�
�

������ ���� ��� ���� ���	 ����� �� -� ������ ��� %���

��
����
 
��� �� ����%���	 �����2�
���	 ���� �
��

���%��� �
�% �::; �� ())) ��� ('�5 ���
 .�� ���
���

�� �55�' ,� ���� �� ���� �
���� �� ����� � %��� ��

5�5 ,� ���� ��
 ���
 	��	0� ��%��
�	 �� ��� ������

�/� ��
����
 
��� �� ��� : ���
��

1�� 
������� �� �/� �� �����2�
���	 ��
��� 
�6��

��	 ���� ��#�� �� ��	2�
���� 1& ��� �� ��%%�
�#�	

�� �������A

+��8	� ��	��A -��� �
�� ���%��� � ������ �/� �
����	��� �/� � ���� �����
�

�����
 ������ �	 
	���� <		�A  ��� �����
 � �/� 

����� �
��� 	���� ��	 �������� ����	��� 	��	 �������0�

;���	��� ����A  ��� �����
 � ����	��� �/� �
������ �/� � ���� �
�� ���%����

1�� %������	� �� ��� �/� ���� ���� ��
� �� �

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

�������� �/� ����� 
���� .
���� �� �
��� ��	 %�E�


�
���� ���� ��	 �
�� %�
������ 
����0 �� ���	�����2

������ %�� �� ���
������ �� �
������ ��
����� 	�� �� ���

������� �� ��
��� �
��%�������� . �

��
� ��	 -��
�����

�::;* -��
���� �� ���� �::;0� 
����� ������ ��%��
�2

��
��� ��	 ���
������ 4
� �
�3����� .����
��� �� ����

�:::* >�����	 �� ���� �:::0� !����� 
���� .�/�

	���%��������0 �
� ����
����	 �� ��%��
���
�� ��%�	2

��� ��	 �����
��� 3������ .K�
%�� �� ���� �:'50 ��	 4
�

�
�3������ J����� ���%��� ������ �� ��
��	� ���������

��%��
���
� ��	 �������� �
����������� �����
�� ��

%��� �
���� B� �		������ ��	�
���
� ��%��
���
� ��	

��%�	��� �� 1& ���� ������	 ���
 ��
�� �
��� 	�� ��

��
��� �
��%�������� ��	 ���
����	 4
� �
�3�����

.8����� �:':0� 1�� ��� 
����� �� ����� ������� ��

�/� ������ ��	 	���%�������� 
���� �� ��� �������� ��

�
�	���� K�����
� �� ���%� ������ ���� �/� ����� �
�

������ �� ������ �� %������	� ��	 �������� ��	�
 %���

��������� ���%��� ��	 ���	2��� ������ �����
����

��������
�������

/� �
�������� ��������	�� ��� 4������� �����
� ��

��� C� ����
�%��� �� "��
�� .����
��� B�>2

:<5(<::0� ��� >������� �������  ���	����� .>� 

�"�2:<(:(+50� ��	 ��� ��	
�� /� ,�����  ���	�2

����� /� ����� ��� ����� ��
��
� ��� ����
�	 %�������

��	�
 	��4���� ���	������ �� %����
� ��� ����� ��	 ��

������� ��	 �
���
� ����� ��%����A ��
���
����
�

-����� ��%���� /�����% ,�
��	� ��	 ������ �
�����

��	 4��	 ���������� T���G ����
�� �
���� &�����
��

J��#�G��# ��	 C����� !���� >��� 7���##���� ��	 ��
��

1��%�� �����	 ���� ����%� 	���
%��������� 1��

!
����#����� ��
 1
������ ���	��� ��	 ��
������
�� ���

����� �� ��� -� ����� ���������� ������� �
���	�	 �����

�������� �����
��

����������

������ J�&�� K�
���� 8�K�� �:'<� ���� 	������� B�A 8����� �� ."	�0�

,����	� �� ���� ��������� 7�
� �� 7������� ��	 ,���
��������

,����	�� (�	 "	������ ��
���%� ��
���� $��� :� �%�
����

������� �� ��
���%�� ,�	����� /B�� ��� =<=@=;5�

�
���� ��� �::;� "���%����� ���%��� ��	 ���%��� ������ ��

1
������  �
����A � 7
�%�
�  �
���
� 7���
 �=+�  �!� &�%��

���%��
�� T�U�� K������� >�� ����%��� T�7��  �

��
�� -�$�� ,������

T�,�� ()))� ����%�������� ��	 ��
��� ������� �� 	��	 �
��� ��

�
������ ��
���� �� ��� ����
�� �%�#��� !�������� �((� =')@

=''�

���%��
�� T�U�� K������� >�� 1
���#�� "���� 1
�%��
�� ��"�� ())��

��
��� ���� ��
 � �����
�� >���
� +�)� +(:�

���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5 (+;



���
�� ����� ���
�� ����� ()))� -��	�����2����� ��
������ �� ��
���

��
����
� ��	 ���%��� �� � �
������ 
��� ��
����  �
� "����

,������ �=;� �'5@�:'�

����
���� ,���� ������
� ��� �����#�� ,���� ���#� T
�� ��,��

>�����	� ����� -�����
�� 7�� ����	���� "���� �:::� 7�������

���	����� �� ��� 4
� 	���%�� �� �����	 ������ �
������ ��
�����

������� ('+� �'=(@�'=5�

�������� ,�� �
���� ��� -���� ��"�� 1�

��2-�#�%�� ��� ������

U�>�� �::'� 1�� 3������� ��	 ��
����
 �� 	��	 ���	 ��

��
%����� ��
��� ����� �� ��6 ���� #���� �� $���#�����

����
����� =)� (@���

��6��� &�8�� �
���� ��� K�������� &���� ����%��� ��,�� 1
�6��
�

,���� /���������� T�� �::+� ��
��� ����� ��	 
�6 �� ������

��
��� ��������%�� ������� (<=� �'5@�:)�

���������
	��� T� �� �::5� 1
�� ������� ��%�������� ��	 
���

��
���2����
��%��� 
������������ �� ��� %�		�� ��3���� �
���

����%���� >/ �%�#����� $�������� �()� :�@��=�

 �

��
�� -�$�� -��
����� /� �� �::;� "������ �� ��
��� �
��%����2

���� �� %�
������ ��	 	�%��� �� �������	 �
��� �� ����
��

�%�#����� �����
�� ����� ��� ;:;@')��

 ����
 �
���� B�� ,�
�������� -���� 1��%��� /�/�� ,�
��
�� ,�P��

��	  �

��
�� ����� $����
��� &���� �::5� C���
������ �� ���

���%��� �� �%�#����� ��
����A �� �6�%��� �
�% &��	�����

�
�#���  �
� "���� ,������ ;5� �;5@�':�

J���� >�� ()))� 1�� ����
%��� �� �
�� 	����A ���
�� ���	� 	��
��

��	 ��� �����
���� �� ���
 �
������ 
��� ��
����� ���� T�  �
�

&��� =)� �+':@�+:=�

J����� T�7�� K����
 T
�� ,�-�� ,������ ��,�� �::=� ���� ������������

��	 ��%%������� �� ������ ������� ��
	� �� �
������ ��
���

��%��
��� ��
����� ����
����� (5� (=<@(+��

K�
%��� ,�"�� ��6���� T�� �::<� J��	������ ��
 %����
�%����

�� ���	� 	��
���� �� ��
��� ��������%�� C� -1"& 7����������

��� ()�

K�
%��� ,�"��  
������� T� �� ��������  �T�� �������� 7�� J
���
��

��$�� -������ T���� ��	�
���� >�K�� ������ ��7�� ��%��� >�J��

��	���� T�&�� -������%��
� J�/�� �
�%��� T
�� 8�� ��%%����

8�/�� �:'5� "������ �� ���
�� ���	� 	��
�� �� ��%��
���

��������%�� �	�� "���� &��� �5� �==@=)��

K�
����
�� J���� 7�
����� &�� �:''� 7
���%���
� 	���
������ ��

�
�%�
� ��
���� ����� ��� -� �����2$����� ��
�� ������	����

�
������� ����� &���� B�A ��%�	��  �� 7
������ �� ."	��0� 1
������

&�����
����A ����
���� ��	 �����
������� ������
��� ���	�%�

�� �������� ���  
�������� ��� ('�@:5�

8����� $�� �:':� "������ �� ��������� �� ��� ����
 ������ ��

��
��� ������� �� ��� �
�#����� �%�#��� T� 1
��� "���� 5�

�;=@�'5�

8����%��� T���� C��� ��� ��%%����� ��-�� �:''�  �
� �� ���

$���#����� �%�#��� 7�
� �A  ��� ���%��� ��	 4
� ���%���
�

�� ��� ���
�
��� 
��� ��
��� �� $���#����� !���� 5=� �<;@

�;5�

8����%��� T���� ��%%����� ��-�� /�
	� ��"�� �������� &�� �::5�

 �
� �� ��� �
�#����� �%�#��� 7�
� �� ���%���� ���
���� ������

��	 ������ �� ������	 �
�%�
� ��
����� !�������� �)+� =:;@+)'�

-��
����� /� �� -��
����� ��J��  �

��
�� -�$�� &�����2	�2,�
����

T�,�� J������ ��� -���E��� 1�"�� �::;� ���%��� �������� ��

�%�#����� ��
��� �
��%����� ������� (;'� ���;@���'�

-��
����� /� ��  ��
���	�� 7�T�� -��
����� ��J�� ����%������ 7��

-���E��� 1�"�� &�����2	�2,�
���� T�,�� ���%��
�� T�U�� J������

��� �:::� &����������� ������� ����� ��	 �%�#�� ��
��� ���%���A

� ���	�����2����� ���	��  �
� "���� ,������ ��'� �(;@�='�

,�J��� J�J�� -�����	� ��T�� >����	� &���� �:::� ��
����
��

���
����
������ �� ��	2�
����� %���
���� ��	 ��
������ ���

��
���
� ��
	���	 ��
����� "���� ����� :� �=�<@�=(:�

,������ 8�T�� 8�V���� >�� 8������ 7�8�� 7
��#��� T�� C�
���� ���

�:'+� C���
����������
���
�� ��V
 ,���
����	��� ��
�����2

%�� ��	 /�
#��� #�
 ���
����
����
��� ��	 ����
���� 	�


$�
����
��� ��� /��	��V	��� &���  �
� "������� &��� �����


J�V������� C���� ;� �@<;�

>�����	� ����� $�
����%�� ��� ������
� ��� >��
�� ��� -�%�� "��

-�����
�� 7�� ����������
� 7�� 7����
� ��� ,�������� 7�� ,��	�#��

"�� ����
���� ,�� �
����� $�� �:::� -�
��2����� �%����
���2

%��� �� �%�#����� ��
���� �� ������� ��	 4
�� >���
� =:'�

5)5@5)'�

&����� T�/�� �:'=� "������ �� ��
��� �����
���� �� ��� ��
���

��	��� �� � �
������ ����� ����
����� �5� �;;@�'+�

�����
	� &�-� T
�� 7����� 7�� -������ T���� 7�������� "�� �::+� ���%����

���%�
�������� ��	 �3����� �����%�� B�A ,���	�� -���� �����

8���� K��������	�� K���� K�
����
�� J��� ."	��0� -� �����A

"������ ��	 >���
�� K����
� �� � >���
������ &���  �
����

C����
���� �� ������� 7
���� �������� ��� �:@==�

�������� ,���� ���
��� ��&�� 7�
��
� J�&�� �:::� &�������

	���
������� ��	 	���%��� �� ���
�� ���	� 	��
�� �� %�	2

�����
� ��	2�
���� ��
�����  �
� ���� +5� =)(@=�=�

C��� ��� 8����%��� T���� �::)� ����
��������� 4
� ���������������

��	 ��������� �
�� 
������� �� 4
� �� ��� �����
� �%�#���

"������ ;�� +=;@++:�

C��� ��� ����������
� &�� ��

��� "������ �:''� ����	���	

�����
�� �� �����
� �%�#����� 7�
� �A 7����
�� �� �����

����������� T� "���� ;<� <<=@<'��

$���� 8���� J
��
� ����� $���� ��T�� �:'<� 7
�	������� ��
����
� ��	

���
���� 	���%��� �� �����2 ��	 �����2�
���	 	��
���� ��

��
�	 ��
����� �	�� "���� &��� �5� =)=@=;;�

L���	�� 1�� L�	�� 8�� 8�
�� 1�� �:;;� ����%������� ��	 	���%2

�������� �� ��� ���	 �����
 �� 7���� ��
���� /��� ,�������� T���

T� "���� (;� 5=@<)�

L���	�� 1�� 1�%��� &�� !����� 8�� �::)� ����%��� �� �����2�
���	

��� ���	� �
���� �� � �������� �����
���
� ��
���� /���

��%��
�� B�	������� "���� &��� 5� ���@�=)�

P�
� T�K�� �::<� �������������� ��������� =
	 "	������ 7
������2K����

C���
 ��		�� &���
� >T�

(+' ���� +
��� �� �
� , !	���� %�	
	�� ��" ���������� *-. /)00)1 )234).5


	Stocks and flows of coarse woody debris across a tropical rain forest nutrient and topography gradient
	Introduction
	Methods
	Study site
	Documentation of soil and slope conditions among different edaphic conditions
	Estimation of CWD stocks
	Standing CWD
	Fallen CWD
	Sound
	Fully decomposed
	Partially decomposed



	Results
	Variation in soil nutrient stocks and slope conditions
	Fallen CWD density and decomposition classes
	CWD stocks
	CWD inputs and turnover
	Relation of CWD stocks and inputs to forest structure and stand dynamics

	Discussion
	Landscape-scale factors affecting CWD stocks and inputs
	Evaluating CWD at landscape-scales and prospects for scaling up
	The role of CWD in tropical rain forest carbon cycles

	Acknowledgements
	References


