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���� ������ ���������	 ���������� ����� ��� ���� ����� ����	
�� �������	 �� 	������� ����	 ������ ���	��� !""#$ %���� ��
��&� '��!(& )��	 ���������� ����� 	������	������ ��� ��		 �� �����
	����		����� �������	� ��� ��� ��	����� ������	� �� ���� 	���	
�� ���� ���* ���		���� ��� ����� 	�����	 �	 ���	��� �������
����� ���	�������� �������	& +���	������ , ����	����� ��	

�����-������� ������� �� .����� ���� � 	������ ����	���� ���
�	 ���������� �� ���������� ������	 �� ����� ������������ �����
���	 	��� �	 /���� ���������	 ����� ��� /������� !"0
$ ���
��� .����� �� ��&� !""!( ��� ��� �� ������	 ������	�1���� ��
��&� '���(& 2���� ��� ������	 �� ���� ���������� ��� ��	� ��
��� �� �������� ���������	� ������	 �� ���������� ��������	�
��� � ������� ������� �� ������� ��� ������� ���3��� �/������
!""4$ %������ !""
$ %������� !"5�(� �� ��	 ������� ����� ���
������	 �� ����	������ ������������� ��������� ���	 	����& .���
�� �������� �������� �-��������	 �6�����	� ��� 7������ !"#
$
2����	� !"5
$ 2����	� !"54( ���� �� 	���� ��������� �	��� �����
��	�� ���� ������������� �������� �����������	& 2���� �	����
�� ������������ ����� 	�����	 ��� ��	���� �� , �����������
���� ��� �� ������� �	� �� �����	������� ��� ��������� ���	��
8�����	 �� ���������	� ��� ������������� ����	������ �����	�
�������� ���* �� ��� ,���������	 ��	 ����� �� �����		 ���	�
�		��	 ���� ���*�� �� ��&� !""0$ ��� ���*�� ��� ��� ��� 9������
!""5(&
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���� ��� 2���	& ���� ��� ����	� �� ��� ����� 	������ ��� �-���
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����& )��	 �������� ��	 ��������� �� �����		��� ���� ��		��
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����	 ���� ��� ���	���� �� :���� 1�������� , ����	����� ���
���	 	��� ��	 ���������� �� �����		��� �	��� ��		�� , �������
�� ��		 	�����	& F��� ������	 �� �	�������� ��� , ����	�����
��� ���	 	���� ��� �� ����� �� C���	 �� ��& �'��'�� �(& ,�����
��� ����	����� ��� ��� ��������� 	���	 ��	 ���������� ����
,.:)+6 �,.:)+6� '��!(& )��	� 	���	 ���� ��� �	�� �� ��� �����
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)�� ����� 	����� ��	 ��������� �� 9�� '��'� �������� 	���
���������� 	��� 	�����	 ��������� ���� ��� ����� �������	 ��
C��� '��
 ��� �������� �� ��� ��	���	& 2����� ���� 	��� ����
	�	���� 	������� �� 	��� ��� ���������� ��	 ��������� �����
� ����	��� ������ ���� ��� ���	�� 	��������� �� ����������� 	���
���	� ����� ���	���� ���� ��� ��������� ������� ����	< ������
����	$ 	������-�� ����	$ ��-�� ����	 ��� �	�����	��� ����
���		����$ ��� ���� 	���*	& .���� 	����� �����	 ���� 	������
����� ���� ����	���� �������� ���� ���� ���� ��������� ��
 ������� ��� :���� 1�������� ��� 	���� ��������� ��2������
��� ���  ����� ��� �� ��� ����������� �� ��� ���������� ����
�������	 ��� ��� ���* �� ���� 	���*	 �� ���	� 	���	& +� ���� 	���
��� ����� �� ���� �� ���������	 ���������� ��	 ����������
��� ���� ' G '�� 8������	 �	�����	��� ������ �� ���� �� ���
'�� �����	&  ���� ������ �� ����� ������ �����	 ��	 ���	�
���� ��� ���������� ����� �� ��� ��	����� �����	� ���������	�
��� ������	 ������ ��� 8������ ��	 ����������& �� ��� ����
���	 �� ���� 8������� � 4��� ��������� !4��� ����� 	��� ����
��	 ������� ��� 	��� �����	�	� ��� � '4 G '4 �� ���� �� �������

���� ������� �� ������ ����� ��� ����� ������ �����		 ��� ��	�
	�� , �������������& )��	 ��	 ������	�� �� 4� G 4� �� �� ���
������ ����	 �� ��	��� � �����	�������� 	������� ����& +�� 	���
	�����	 ���� 	����� �� � 
 �H ��������� ����� �� ����������
�����	�	& +� ���� 	���� � ������ �� ��		 	�����	 ���� ��*��
��� ��		�� , �����	�	& ������ ����	
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 �����& )��������� ���� ���	 	�����	 ��	 �	�� ��� ��		�� , ���
�����������	&
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;����		 	�����	 ���� ���� ����� �� 54 �H �� ���	���� ������
������ �����	�	&  ���	�����	 �� ����� ������������ �����		
���� ������ �� �&4�� ��� �����	�� ��� E, ������� �� � 7���
'��� H�, �����	��& F������ 	���	�����	 ���� ��� ��-�� ����
���		����	 ���� �����	�� ��� �������� �E,( ��� ���	�����	
�E6( ������� �� �I������ ���� ����	� �������� �� �������� ���
�����	�	 �� ��� ��������������� �� ����� �� ��������� ,<6
�����	& , ���� ���� ��� ���	����� �	 *� , ��=!&  �����	 �� ���
��		 �� ����	
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���*�� ��� �������� �����	�	& )�� 	��� ����3��	 ���� ��� 	���
������&  ��� �� ��	 ���	���� �� �&�!9 H�H�' 	������� �!<'&4
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 ����
���������� �� �-������������ !&�9 �H�& )�� ��������	 ���� ���
���	�� �	��� ���������	 	������������� �����������& +�����
���� 6�
 ��	 ���������� �� ��� ��	�� 6 ������& )�� ��	������
��������	 ���� �����	�� �� �� ���� �����	�� �	��� ��� ������
���� ���� ������& )�� ����� , ��� ����� H �������	 �� 	��� ����
���������� �� ��� ����� 	��� �	��� � 7��� '��� H�, �����	��&
�������� ����� , �������	 �� 	���	 ���� ��� ������ ��� 	����
��-�� ����	 ���� ����� ���������� �����	 ��� ���	 �������
��� , �������	 ��� ���	� 	�����	 ���� ���������� �� �I������
���� ����	� �������� �� �������� ��� �����	�	 �	��� ��� �����
����������& A� ��� �����	�	� J������ +		������ ��	 ���������
�� �����	��� �� ���������� ����*	� ���������	� ��� 	�������
	���	& , ���� ���� ��� �-���		�� �	 *� , ��=! ��� ��� ��� !4 ��
	��� �����& +�� ����� ���� ��� �-���		�� �	 �� !�� � ��� 	���=!&

����������� ��������

)�� ���������� 8������ ���� ���� �����	�� �� ��������� ����
��	�������� �����	�	 �/H+( �	��� H+,�H� ��� 2�����	 
&4&
)�� /H+ �������� 	����� ����������	 ������� ��� ���������
������� ����	& )�������� ��� ��� ��I����� �� ��� �����	�	� ���
����	�� �� 	��� ��� ���������� ���������	 ��	 	��������� ����
����� ���� ���������	 �� ��� ��	�	 �� ��� ��������	 ��	�����&
)��	� ���� !( ������ ��� 	������-�� ����	� '( ��-�� ����	
��� �	�����	��� ���� ���		����	� ��� 
( ���� 	���*	& +	 ���
����� ��� �� ���	 	���� ��	 �� �		�		 	������� ���������	 ���
������	 �� , ����	����� ��� �	 ���� 	��� ��	 ���� ��� ����	�����
������ ���	���� ���������	 �� 	��� ��� ���������� ���� �����
���� �� ���� � ���� ��� ���� ������� �� ���� 	���& )�� ���������
	��� ������� 	��� ���������	 ��� , ����	����� ��	 �-������
�	��� ������ �����		���& .��� ��������� ��	 ��	� ����*�� ���
	���������� 	��� �� ������	&2���� 	���������� ��������	���	 ����
�� ��������� �� ��	 �������� �	 ��� ���	� ���� �� ��� �����	�
	��� �� 	������� ���	� ������	 ���� ���	� �� ����	������ ,& .��
������� ������	 ��� ��	����� ����� 	�����	 ���� ��*�� ����
����K	 �������� .�������� ������	 ��� ��� �� ����� �� ��&� !"""(
��� �� �8�������� ����- ����  ����� �!""
( ��	 �������� ���
��������� 	�����	& 9��� ��� ������������������ �����	 ���
8������ ���� ���������� ��� ��	����� �����	 �� ����� ��� ���
��	����� �����	 ���	 ���������	& )�� ��������	���	 ������� .��
������� , ��� � ������ �� 	��� ���������	 ���� �		�		�� �	�
��� ������ �����		���& .�������� , ��	 	������� ������� �� 	���
�� �%' D !"&"E� � L �&��!(& )��������� 	��� �� ��	 �������� �	
��� ���	� ���� �� ��� �����		��� �� ����� �� ������ ��� ������	
�� �� ���� ��� �����	�	& )�� ���� .�������� , ��������� ���
���� 	��� ��	 ��	� ���������� ��� ��� ��������	��� ���� , ����
�	����� �		�		�� �	��� ������ �����		��� �	 �����& ����		 ������
��	� 	������ ��� 	����	����� ��	�	 ���� ������� ��� �	��� 9������
!
&
'&

&���
��

������ ��
 ���������
 
����

)���� ��	 � 	���������� ��	����� ��������	��� �� , �����	 ����
����� ������ �����		 �)���� �� F��&��(� ��� ���	�8������
���� ��� ���������� , ����& +������� ��� 	���������� �� ���
"4E ������ 	���� ������ �������� �� ������	� ���� , �����	 ��
� ��-���� �� ������� 0� �� �F��&��(& )���� ���� �� 	�������
���� ��������	���	 ������� , �����	 ��� ��� 	��� ���������	&
H <, �����	 ���� ��� ���������� ��� ���	� �������	 ��� �� ���

���� ��� �����	 �� 	��� E, ��� 	��� EH& 9��� .�������� , �����	
�� ��� ������ ����	 ���� ��� ������� �� , �����	& )���� ��	 �
����� �� ������	�� ���������� ����� �� ���
����� ��	����� ��
��	���	� �� , �����	 �)���� �( �������� ���	 ��	 ��� 	����������
�� ��� "4E �����& ,��� �� ��� ����� 	�����	 	����� � 	����������
��	���	�&

����
 
��� 	
������
�

)���� ��	 � 	���������� ��	����� ��������	��� ������� , �����	
��� ����� ������ �����		 �F��& ��( ���� ��� ������	 �� �� ���
���� �������� ��� � ��	����� ������	� �� ��� ���������� , �����
�������� ���	 ��	 ��� 	���������� �� ��� "4E ����� �)���� �(&
)���� ��	 ��	� � 	���������� �������� ��������	��� ������� ,
�����	 ��� 	�����	 ������		 �F��& ��(& , �����	 ���� ����������

���
� ' ����  �
� ,
�%�� "�� ���� 
�� ,�#��
���� 8
�
 �����  �
�3
%��� �%���# ��� �%�,��
 �8��� 5� �
5��
� ��8�� �
�
 �� �
�� ���� ���'
���  �
� 
����� 
�� ����� -��8 ����. 
�� ��� ,
��
���� 5��'��� ����
 �
�� - ��� % 
��  
:� % ,
�%�� ; 5���� ����.� �
�
 �����
���'��# 
 ��#��"��
�� ��#������� ���
�������8 '��� �����#�� ��8%�� 
��
���'� �� 5���� /�� ��#� -?@;. �����
��� ��� ���8� �" ��� ���
�������8�
-?@;. � A 6�	7 ?@; � A 6�6(7 ??@;; � A 6�6	7 ???@;;; � A 6�66	� /����
'��� 
 �
�� -B. ��8������ ,
��
5��� '���� ��� �""��� �" ���� 8� '
� ��#3
��"��
�� 
�� 8� '
� ����%��� 
� ��� "���� ��� �� ��� ��#������� �� �����
�� �� �,� ��� �""��� "�� ��
� �" ��� �����#�� #�
�����

��5��� 
��
�� �3"�:��
�%���

2�:�� �%���

�� �%��
#�
���
���

�%�� ��
�<�

�������	��
��� 
�� -#  ;�.  ()� * +   ,) * B 	�)0

#�- .'),(% #)/�. ��,% -990;	101.

�'
�� ���#�� -� . �-0� #*% ���6 �)�(
#'-0�.��0'% -��6 ; 0��0. -	9��;0	�(.

/���%� � �������
-C.

6�10 	��	 	�	>
-6�9�;	�6	. -	�6�;	�0>. -6�>0;	�9).

D�#��
���� � 8���
-<# � �
;	.

   ** +  (' #*% 	01
#��.'//% #)�.'/'% -)9;���.

�8����� �������� 	0�� ' 0/ . 	1�1
->�6;�6�(. # (0 .'�0�% -	��1;�1�(.

�����5��# � ��> ��) ��1
-��	;0��. -��(;0�0. -��9;0�	.

��	

�,
��
5�� � - #
	66 # ��� ����;	.

6��0 /0,� . 6�0)
-6�	�;6�0�. #/0' . 0 (% -6�	9;6�)>.

�,
��
5�� �
- # 	66 # ��#
���
 
����;	.

(>�6 ���> 	��0
-����;>��). -		��;�1�>. -��>;�9�6.

���� ���
� � -C. 6�6�� 6�6>> 6��	9
-6�66);6�6)6. -6�6�0;6�	(1. -6�611;6��1(.

���� � 8���
-<# � �
;	.

9)0 	960 �()1
-	09;	�(	. -)��;�((�. -	��);0�9(.

���� ��#
���  
����
-$�. -C ���� ��
�#������.

6�90 ���0 (�	�
-6���;	�0). -	��6;)�1>. -��)0;	6��0.

���� ! 4� �
��� ��� 
�
����� ''0 * ���	
# )0).(-0-% -	1�0;�1�0.

��
�� �����#� 9 -�660. �� �� �� ����� �� 
��,//



������� �� 	��� ��������� , �F��& ��( ��� ��	������� ������� �� 	���
H <, ����� �F��& ��(& �������� ������� ��� ����� , �� ��� 	��� ���
��� ��������� , ������� �� ��� ������� ������ 	����� ��� �����
����	��� �� , �����	& 9��� .�������� , �����	 �� ��� ��-��
����	 ���� ��� ������� �� , �����	& ���	� ��	����� 	����� �
	���������� ��	����� ��	���	� �� , �����	 ��� ��	 ��� ���� 	���
���	 �� ���	 ������� �� �� 	� �)���� �(&

���� ������

)���� ���� �� 	���������� ��������	���	 �� , �����	 ���� ��� ��
��� 	��� �� ���������� ���������	 �� ��� ���� 	���*	 �)���� �(&
9��� .�������� , �����	 �� ��� ���� 	���*	 ���� ��� ������� ��
, �����	& �������� ���������� ����� �� ���� �� ��	����� ���
���
���	��
 �������� 	����� � 	���������� ��	����� ��	���	�
�� , �����	 �)���� �(&

�������
	 � �����
� ��
 �  ! 
�����

�	��� �����		��� �� ����� ��� ��� ������	 �� ��� ��� ���������
��� ���� ���� 	�� �� ��� !45 8������	 ��� �		������� 	��� ��� ����
������� 	�����	� ��� ���� .�������� , ������	 ���� �����
������ ������� �� 	��� ��������� , ��� ���� ������� ������ ��
��� ������ ����	 �%' D '�&'E� � D �&�
"(� ��� ��	������� �������
�� 	��� E, �%' D 
5&'E� � D �&�!5( ��� �� 	��� ������� ������
�%' D 
5&
E� � D �&�''( �� ��� ��-�� ����	& .�������� , ������	
��� ��� ������ 	������������ �� ��� �� ��� 	��� ��� ����������
���������	 �� ��� ���� 	���*	& /�	���� ��� 	���������� ���������
	���	 �� ����	������ , ����	����� ���� ������	 	��� ��� �����
������ ���������	 �� ��� ������ ��� ��-�� ����	� ��� ����
.�������� , ������ ��� 	��� ��	 ��� 	������������ ������� ��
����	������ , ����	����� �� ��� �� ��� �������	� �� ����		 ���
���� 	�� �	 � �����& ,������ ������������������� ��� ������
	��� �� ���  ����� ��������� ������	 �������� ��� ���������
	��� �� ���� .�������� , ���� ����	������ , ����	�����& ,<6
�����	 �� ����� ����� ������ ���������� �� ��� ��-�� ���� ���		�
����	 ������ ����4&� �� !4&5 ���������� ���������� 6 ����������
�� 	��� 	�����	& �������� �����	 ������ 	������� ���� ������
	���	 ��� ������� 	���	& )���� ��	 �� 	���������� ��������	���
������� 	��� ��������� 6 ��� ,<6 �����	 �� ��� ����������� ���
����� ��	 �� ��������	��� ������� 	��� ���� ,<6 �����	 ��� ,
����	�����&

�	�����	��

������ ��
 ���������
 
����

%�	���	 	����	� ���� ����� �	 � ��������	��� ������� , ����	��
���� ��� �����		 �� ��� ������ ����	� ������� ��������� ��� ��
�� ������	� �� 	���� ������ ��� �� ������	� �� ����� �� ���
�������� 	�����	 �� ��	������  �����	 ����� �� ���������
���� 	������	����� 	����� ���� ��� ���		�� .������� �����
������� 	�����	 ��� ��	������ ��������� ����	� ��� �	���
 ��	�
�����
� ��� ��	������ �� �������	�� �����������	 �+������ ���)���
������ !"#
$ :����		�� ��� /���� !""#(� �	 ��� � 	���� �� ���

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 10 20 30 40

Calculated nitrogen deposition

(kg N ha–1y–1)

A
b

o
v

e
g

ro
u

n
d

b
io

m
a

s
s

(g
/m

2
)

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40

Calculated nitrogen depositionba

(kg N ha–1y–1)

S
w

a
rd

h
e

ig
h

t
(c

m
)

1	�0 �
�
 "�� ���  �5��� 
�� �� �3"�:�� �%��� �� ���
���� �� � ��3
8%�� ���'��# -�. 
5�,� #��%�� 5�� 
�� -# ;�. 
�� -�. �'
�� ���#��

-� .� 2����� ��
 ���� ��8������ �
��
���%� �����
 �8�� �E%
��� ��8��3
���� 
����� ������ �
�� ���' F 	 ����

���
� ( ����  �
� ,
�%�� �" 8������
#� ��,�� �" ��� "�%�  ��� �� 3
 �� �8�����
 �8��� 5� �
5��
� ��8�� 2�� ������8���� �" �
��%�
 ��"�� ��
��#��� �� /
5�� '

��5��� 
��
�� �3"�:��
�%���

2�:�� �%���

�� �%��
#�
���
���

�%�� ��
�<�

��������� �	
��	�� )'0) #*% 1�1 ��� 
�
�����
#( 0(.��0�% -6;�6�	.

��	

 �	
��	�� ��) + )0� * '0( *
-6;1�1. #/0(.'�0)% #/.-0(%

�
����� 	��	� 	0�( B 	)�> 0�0
-(��;�9�). -6;0	�). -6;	0�6.

�������
	�� 	������� B ��� B 0�) /0( **
-6��;>��. -6��;	)�(. #/. 0/%

�����#�� ��8������� �� �%��� ��
�� �����#� 9 -�660. ,/ 



�
����� ��	 ��������� �� H����� �;������� ��� ������ '��!(�
�������� � H������� 	���� �� �������� ���������� 	����� ��
������	� �� ����� ������ ��������� , ��� 6 ��������	 �������
!""#(& 6�� 	�����	 ���� ��	� 	���� ���� �� ��	����� ������	�	
��������� ��� ���� ������ ���� ������	�� �������� 	����� �6����*�
!"0
(& )�� ��������� �����������	 �� ���	 ������	�� �����		
��� ��������� �� �� ���������� ����	 �� ������� ������ �������
������ ��� ���	�8������ 	��� �����������& )��	 ���� ���� �� �
��������� �� ��� ���� �� ��� ������ ���������	 �� ���	� ����
	�	���	� ��� ���� ����� 	������	����� �� �� ���	�	��� ���	�
��������� �-�	����� �	 ��������� �� ��� �������	 �� �����
����� 	���& + ������� ���	�8����� �� ���� ����� �������� ���
���������� �� ��� 	��� ��� �� �� ����� ��� ����	�� �� ���� ���
��������� �� ��� �	��� ���� 	����		���&

����
 
��� 	
������
�

)�� �������� ��������	��� �� , �����	 ���� ��������� , �	 	���
���	���& + ����	���� �������	�	 �	 ���� ����	������ ����	�����
�	 �������� ��� �������� �� �������� ��-��� ������	�	 ��� ������
���� ������� ����������& A����	 ���� ,���-����� �� �����������
��� �� ���� 	��� �� ���� ���		���� ���� ���� �	������� ��
'4 *� , ��=! ��=! � ������� !"5#(� �������� �-����������� ��
���� ���� C���	�� �C���	��� !"#"( 	����	�	 ���� �����	 ����
������	 �� ���� ���		����	 ��� ���� �� �� ��� ����� �� 4 *� ,
��=! ��=!& ,���������		� ���	� ������	 ��� �8�������� �� �����	
���� ����	������ ����	����� ��� �����	��� � 	���������� ����
�� ��� , ������& +� ����������� �������	�	 ��� �� ���� ���
������	�� ����� ������ �	 ������� �� ��������� �� ��������� ,
�� ��� 	���& )�� 	��� H <, �����	 	��� � 	������ ����� �� ���	�
�������� �� ����I��� ��� ;�		� �'��'(� �������� ��� ��	�����
��������	��� ���� , �����	 �	 ����� 	�����	���& + 	������ ���

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40

Calculated nitrogen depositionb

(kg N ha–1y –1)

S
p

e
c

ie
s

ri
c

h
n

e
s

s

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 10 20 30 40

Calculated nitrogen depositiona

(kg N ha–1y–1)

A
b

o
ve

g
ro

u
n

d
b

io
m

a
s

s
(g

/m
2
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 10 20 30 40

Calculated nitrogen depositionc

(kg N ha–1y–1)

A
v

ai
la

b
le

N
(m

g
/1

0
0

g
d

ry
s

o
il

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40

Calculated nitrogen depositiond

(kg N ha–1y–1)

S
o

il
C

:N
r
a

ti
o

1	�0 ' �
�
 "�� ��� "�:�� �%��� 
�� �%�� #�
���
��� �� ���
���� �� �
��8%�� ���'��# -�. 
5�,� #��%�� 5�� 
�� -# ;�.
 -�. �8����� ��������

-�. ���� 
,
��
5�� � - # 	66 # ��� ����;	.
 
�� -�. ���� ! 4� �
���� 2�����

��
 ���� ��8������ �
��
���%� �����
 �8�� �E%
��� ��8������ 
�����
�����
 ���
�#��� ���' ����� "�� ��� $%��� ��5����� "�� �� 8
�����
-��� ����%��� �� ��� 
�
�����.� �
�� ���' F 	 ����

��
�� �����#� 9 -�660. �� �� �� ����� �� 
��,/'



����	� �� H<, �����	 ��	 ���� 	���� �� 	��� ����	� 	���	
�;������ �� ��&� !""�(& 2���� ���	� ��������	���	 ������ ��������
���������� ���� ��� ���������� �� ��� 	��� ���� ���� ����������
���	���� ����8������ 	���	 �� ��� ����� �������	& ;�����	�
�!""0( 	����	�	 ���� ������ ��� ����	� �� 	����		���� �	 ����
����� 	�����	 ������� ��� ������ �������	 ���� ������	 ��� ���
����� ��������	 ��� �������	����� ����	 	��������& ����
����� ����� ��	 �� ������	 	���� ������	 ���� ����� 	�����	
�� ��� ���� , 	���	& A�����	�� , ����	����� ��� ��	� ��	��� ��
	����� ��������� ������ �������	����� �� ,�	�������� ����	�
	�	���	 �	 ��� H�	����� ������	 �������� ��� ��������� ������
������ �;��� �� ��&� !""0(& )���� �	 ������� ������� ��	�����
������ �� ��������� ����������	�	 ������ ��� ��	����� �����
����	��� �� , ���� H<, �����	&

���� ������

)�� ���* �� 	���������� ��	���	�	 �� �����		 ��� 	��� ������
����	 �� ��� ���� 	���*	 �	 	�����	���� 	���� 2����	 �!"5
(
	����� ���� ���� 	���* ���������� �� ;������� ;�����	 ���
	������ �� , �����������	& �������� ��� ������	�	 �� ����� ��
�� ��	����� ��� �� �������� 	��� ���� ���������� 	�����	 ���
�� ��	������� �� ������	�� , ����	������ ���� �� ��I�� �������
���� ������	 ��� ��� ������� ����		 ��� , ����	����� ��������&
)��	 ���� �� ����� �� ��� �� ��� ��	���� �� ���� 	���*	 �� ��� ��
��� ���� , 	���	&

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

.�������� , �����	 �� ���	 	���� ��� ��� ������ ������	 �� ���
���������� �� ��	���	� �� ��� , ����	����� ��������& +	 �� �����
	�����	 ����� ��� H����� !""#$ 9����� �� ��&� !"00$ 6������� ��
��&� '��
(� ������� ������������������� ��� �����	��� �� ���
 ����� ���������	 ��� ���������	 �������� ��� ��������	���
���� , ����	�����& /�� �� ��� ������� �� 	�����	 ��� ����������
����������	 ����������� ����		 ��� 	������ �� ��	 ����� ����
.�������� , �����	 ����� �� ���� �� ������� � �������� ���
������ �� �����	��� ��������� , ��	���	�	& �������� ���	 ���
������ ��	 ��� 	����		���& +	 ���������� �� ���� ��� H����
�!""#( ���  �������	 ���  �*��� �'���(� .�������� , 	���	 ��
�� � ������� ��������� �� 	��� ��������� ������ ���� 	����������� �
�������� ����-&  �������� �� �������	 	��� �	 ��� ������ ����	�
��� ��������� 	�����	 ���� �	 ��	������� �� ���	� 	�����	 �������
�� 	�������� ��� ���	� ���	���� ���������	 �� ����� 	���		� 	���
������ ��� ��	��������� ���	 �������� ��������� ������	 �� ����
������ �����	����� �� ��	���	� �� , �����	& /�	���� ����� �	��
�����		 �� ��������� ������ ���� ���� �� ����� ���� 	�	���	
���� ��� 9����� �� ��&� !"04( ��� �������������� ������	 �� ����
�	�	 �/��*���� ��� /���M� !""#(� ���� ���� �� ������� �	� ��
���	 	����� ��� � ������ �� 	���� ����� � ����� �������� �� ,�


����	����� �6������� �� ��&� '��
( ��	� 	����� �� 	���������� ���
������	��� ���� .�������� , �����	&

6��	�����	 ������������ ��� ����� ��������� ��	���	�	 �� ,
����	����� ��� ,<6 �����	 ��� �� �	�� �� ��������� �����
������� �	 ���� �������� �� ����� ������� ���� �����	 �����
!5 ���������� 6 ���������� �����	����� ��� 9�������� !""5(&
A� ���	 	���� ��� ,<6 �����	 ��� ��� 	����	� ������� 6 ����������
���� ������	��� , ����	������ ��� ��	����� ���������� ���
	���	�	 ���� ���	������ ���	�	���� ����		 ��� , ����	�����
��������& )�� ��� 	���	 ���� ��� �����	� , ����	����� ��� �����
������ ���� ��������� 6 �����	 �� ��� 	��� ����� ��� ���� ����
�������� �� ���	� 	���	 ��������� , �������& )�������� �� �	 ���

��*��� ���� 6 ���������� ��	 ������������ ���������� ��� ���
	����� ��������	���	 ���� , ����	�����&

)�� ������	 �� , ����	����� ���� ���� ��������� �� 	������
������	 �� �������� �� ����	 �� ����� ��	� .����� �/�������
��� ?��	������� !""4$ ���������	���� '��!$ ���	��� '��!$ ���
��� 7���� !"04( ��� ���	� ������	 ���� ������ ���� 8����������
���� ��� �-������� �� /������� ��� ?��	������ �!""4(& )��	 �	
��������� ��� ���	� �����	��� 	�	������� 	����� ����� �������
���	 ��������	���	 ������� , �����	 ��� ��� 	��� ��� ����������
�� ���� 	�	���	&

�
������ "��
�

)��	 	����� ��	 	���� ��������	���	 �� � ������ �� ������
����	 ���� , �����	 ����� �������< ������	�� �����		 �� ���
������ ��� ��-�� ����	$ ������	�� ����� �� ������� 	�����	 ��
��� ��-�� ����	 ��� ���� 	���*	$ ������� , ������������ ��� ���
����	��� H<, ����� �� ��� ��-�� ����	& 2���� ���	 	����� ����
	���	 �� �		�������� ��� ��� ���	������ �� ��� ��	�	 �� ���	�
��	���	 �� ������	 ��*��� ���� ��� 	���	 ���� ������ , ����	�����
��� �-������� ��� �������� ���� ��� �������� �������� ��� 	���
����	& A� ���� �� ��� ��������	 ����� 	���������� ��������	���	
���� , �����	 ���� ��	������ � ����	���� �� ������ !4 *� ,
��=! ��=! 	����� �� ������������� ������� ��� ��	���	� �� ���
���	��� �� 	���	 �-���������� ��� , �����	 ��� ��� ��	���	�	
�� ���	� 	���	 �-���������� ������ ����	 �� , ����	�����& )��	
���������	 �������	 �� /���� ������	 �	��� � ��	���	� ���
������ �)���		�� �� ��&� !"""(& )��������� ��*���������� ���
������������� ��������� ������ ��� �������� ���� �������� ���
��� ���� �� ������� ��� ��������� ��	� 	����	 ��� ������ ��
���������� �� 	���	 �+�������� ��� ;�����*� '��
(� � ����
�������� �������� ���� ����� �� !�='� *� , ��=! ��=! �	 �����	��
��� ������ ��� ��-�� 	��� ���� 	�	���	& )���� ��� ��� ������
���� �� 	����	� � �������� ���� ��� ����� ���� 	���*	& )��	 	���
��	��� �������� ���� �	 �� ��������� ���	� 	��� ������	 ���������
���������� �� � �������� .������� ������� ������ ����� ����
��	 ��� ���� �������� �� ��� �������� ����	 ������ �+��������
��� ;�����*� '��
(& �������� ������� 	�����	 ��� ����		��� ��
�������� ��� 	����	��� �������� ����	 ��� ��� ���� �������	 ����
�� ����������� �� �-����� ��������� ������	 �� , �� ���� 	���*	&

A� ������	���� ��� ��	���	 �� ���	 ����� 	����� 	����	� ���� ���
��	������ , ����	����� �	 ������ �� ������ �� 	��� ��� �������
���� �� 	��� 	��� ���� 	���	 �� .������ ��� 2���	& ��������
����� ���	 ��� ������ �� �� ��� 	����� ��������� �� �-��		 ,
����	����� ����� �	 ������ �� ��� 	���	� ��� ��������� ������
���	 ��	���� �� ��������� ���� �������	& A��������� ������	
	��� �	 .�������� , �����	 ���� ��� ������ �� �� �� �	� �� ���	
	�����& )���� �	 ���	�����������* ��8����� �� ������� ��� ���
���	������� �� ��� ���� ���� ���	�8�����	 �� �������� ,
����	����� �� ��� ��� ����	 ��� �� ���� 	���*	& )���� �	 ��	� �
���� �� ����� �� ��� ��	���	 �� ���	 	����� �� ������� ��������
���������	 �� �-��		 , ����	����� �� ���� 	�	���	&

��2��3
���������

)��	 	����� ��	 ��������� �� H������	��� H������ ��� 2���	
�HH2( ��� .����	� ,����� �.,( ��� ����*	 ��� ��� �� 	���� ��
���	� �������	 ��� ��������� ����������� ��� ������ �	 �������
�������	& )���*	 ��� ��	� ��� �� ������	 ��� 	���� �� ��� 	����
	���	 ��� ��	������ ��� ��������� ��� �����	��� ����	& )���*	
�� �� ���������	 �� H.� ;������� ��� ���������� 	��� 	���

�����#�� ��8������� �� �%��� ��
�� �����#� 9 -�660. ,/(



���	 ���� ��� �������	& +����� �� �������������� �� ��� ,�'

��� ,�
 ������������� ���� ��	 ��������� �������� �� 9��*
 ������  �� )��� ��� 9��* )������� �� H.� .��������&

&���������

+��������� ;& ��� ;�����*� %& �'��
( .�������� H������� 7���	 ���
,�������& 6���������	 �� .-���� 2��*	��� ���� �� ;�����  ����
3������� !!=!
 ,������� '��'& .������������ /������������
,�&!5
& +��& ;����<  ��		 +����� ��� ��� .����������� F���	�	
��� 7���	����  +.F7&

+������� 9& C& ��� )�������� C& �& C& �!"#
(  ��� 	������	����� ��� ����
��������& )�� �����< %�I*	�����	���� H������������	 ,�&!"&

;�����	�� F& �!""0( .�����	 �� �������� ����� 	�����	 �� 	���	 ������
	����		��� �� ������������� ���	�	���	& ;����������	��� 
'� #
=
00&

;���� 9& 6&� ����	�� C& 6&� N������ %&� ��� ?������� �& +& �!""0( 7����
���� �������	����� �� 	����		��� ������� 	����� �� � �������� 	���
������  ���	 ���� ����	� 	���& F���	� .������ ��� 9��������� !�#�
!4"=!#'&

;������� 9& F&� F��3������*� .& +&� ��� H��		��� 9&  & �!""�( H�����	 ��
��� ������ ��� �������� 	����	 �� ����	� 	��� ������� ����3��	 ���
����� !"
"B4� ��� !"0#& .������������ 6�������� 55� 5#=#"&

;��������  & ��� ������ :& �'��!( )�� +�������� �������< + �����
�-�������� �� ��� ������	 �� ������� ���������& .��	������ 0�

"'=
"0&

/������ )& H& /& �!""4(  ��� ���� ���������� 	����� �� :���� ;������&
+ �������� ���������& 6��� 
< 2���	& C���� ,����� H��	��������
H��������&

/��*����� 9& ��� /���M� H& �!""#( +������������ ��� ��������������
�� ��������	 ����	�	 �� �������	���� :������ �����	������ ��
��������� 	�����	 �����	�	& C������ �� ?���������  ������ 0� 044=
05
&

/�������� C& H& %& ��� ?��	������� C& 9& �!""4( )�� ������ �� �����
	������ ����	����� �� ��� 	��� ��� 	��� ����� �����	����� �� ���
���	��� ��� ����	& %����� �� ��� 7��������� �� 6��	���� :��������
���  ���  ������& +�	������< ������	��� �� +�	������&

:����		���  & ��� /���� +& C& �!""#( %�	���	�	 �� �	���
 ��	�����
 ��
��������	< ����������� �� 	��� ���������� ��� 	������� �	����
��	����� ��� ���� �����������& C������ �� +������ .������ 

�
!!54=!!#5&

�����	�1����� %& �&� ;���� H& C&� ;���*� �& A& C&� ;����	� /& C&� ;����� %& :&
�&� H���*�� %& )&� H������ +&� /��	��� F& �&� F�����*� 7& :&� F������ %& 9&�
F��	�� 9& )&� :����	���� 9& �&� ����� %&� �������� 9&� ������� /& H&�
9�H���� )&� 9��������� 9& /&� 6�����  &�  ���� +& %& C&�  �����  & 9&�
 ����� :& 9&�  ����� +& 6&�  ������ %& H&� ��� 2��*��	� C& 2& �'���( +��
�������� ��� ������< �		�		��� �������	 �� ��� �� �������	���& 7���
���< /.)%&

����� :& 2& ��� /������� 2& 9& �!"0
( %��	�� �������� �����	 ������
��������� ���� ���		����& ?�������� 4
� !!
=!'�&

����� 9& �& ��� H����� 6& /& �!""#( 6��������� �� ����� �� ��� %������
	��� 6��* :��		 .-�������� �� .�������� ��������� �����	& C������
�� ?���������  ������ 0� 4#"=405&

����� 9& �&� 9��������� C& �&� %��� /& ;&� ��� ;����� %& :& �& �!"""( .��
�������K	 ��������� �����	 ��� ;����	� �����	& .H�F+H) ?����� '
��������� ����-& ����������< A�	������ �� )����	����� .������&

����� ���	��� C& F& �!""#(& /������ ����� ������� �� ;������� ;���
���	�  ������	���� .������& A� .��	�	���	 �� ��� 2���� '�& /��
H��	��� .��	�	���	& :������ +	����	 �?�� ��� 9������ .&� ��&(� +��
	������< .�	�����&

������ :& �!""#( A����������	 ������� ��	�����	 ��� ������� ������
����	 ������� ����� ����������� �� 	�������� ���	��� ����	& +����
���� C������ �� ;����� 0
� !#'"=!#
#&

C���	��� 6& .& �!"#"( ,���������� �������	 �		������� ���� ��� ���
���������� �� ������ 	��� ����	& 6�/ )��	�	� ������	��� �� 7�����
����&

C���	� 9& 7& 9&� ����	� F&� ;��������  & +&� ������  &� 2������	� 6& /&�
+	������� )& 2&� ,����	� /& +&� ��� %������	� ;& �'��'�( H�������
�������� ������	 �� 	��� ����	< H��	�8�����	 ��� ��� ������ ����
	�������� ������	� ��� ���� ����������& '& F���� 	�����& H�������
%�����  �������� '��'& HH2 H������� ,�< FH #
��!�

#& H.�
6��I��� ,�< H�!"!"& ;�����< H����� ��� .������ ��� ���������&

C���	� 9& 7& 9&� %������	� ;&�  �����	� 6& +&� ,����	� /&� ��� .������
;& +& �'��' �( H������� �������� ������	 �� 	��� ����	< H��	��
8�����	 ��� ��� ������ ���	�������� ������	� ��� ���� �������
����& !& + ������& H������� %����� 9���� '��'& HH2 H������� ,�<
FH #
��!�

#& H.� 6��I��� ,�< H�!"!"& ;�����< H����� ��� .������
��� ���������&

���������	���� %& �'��!(& .-������ ��	����� ������	 �� 	�������� �����
�	����� �� ��� ���������� �� ������������ ����	 �� )��	��������
�)�� ,���������	(& A� H��	��� ���� ����������&  ����� �-�����
���� �� .������� H��	�������� 6�������& 6���������	 �� ��� .����
����  ����	��� �
�
��� !��	
 
� ��	 �������� "�
�	
��������� #	�
��
�  ��������� �������	� .�������  �������� !""0 ����	���� C&
+&� .�����	���  & .&� ��� %������ 6& C&� ��	&(� 7��������< 7��������
������	��� 6��		� ��&4"=5'&

����	������ 2& ��� 9�������� +& F& 9& �!""5( )�� ���������� ,<6
�����< + ��� ���� �� ������ ��� ������ �� �������� ����������& C����
��� �� +������ .������ 

� !

!=!
4�&

����I���� +& 9& ��� ;�		�� 9& �'��'( )�� ������ ������������ �� , ���
6 �� ��������� ���� �� ��������� ���	��� ����	 �� ��� ,���������	&
C������ �� .������ "�� 
"
=
�
&

9+FF �!"05( )�� �����	�	 �� ������������ ��������	& 9+FFB+/+ %���
������ ;��* 
'#& 7�����< �9 �&

9������ )& H& 6&� H���	���� 6& �& 9& +&� ��� ��� �� ���	� �& +& �!"00(
)�� ��	���� �� ����� ��������� 	�	���	 ��� ������� 	���� �� ���		�
����	& ?�������� #4� !

=!4'&

,.:)+6 �'��!( )���	�������� +�� 6��������< +������������� .�����
��������� ��� :������7���� �3��� �� ��� ��& .��������< ,�������
.-���� :���� �� )���	�������� +�� 6��������&

���	��� H& �& �'��!(& 9��������� �� /���	� ����	 �����< )�����
��� ��������& A� H��	��� ���� ����������&  ����� �-�������� ��
.������� H��	�������� 6�������& 6���������	 �� ��� .�������
 ����	��� �
�
��� !��	
 
� ��	 �������� "�
�	
��������� #	��
�
 ��������� �������	� .�������  �������� !""0 ����	���� C& +&� .��
����	���  & .&� ��� %������ 6& C&� ��	&(� 7��������< 7�������� �������
	��� 6��		� ��&
�'=
�4&

6����*� ;& 9& �!"0
( ,������� ��� ������������ ��������	 �� ��� ����
���		�	 ���
����� ��	����� ��� �����
 �
���
� '& :����� ��� ����
����	 �� ���������� ��� �������� ���������� �	 ���������� �� ������
��� 	�����& ��������� 4#� '

='
0&

6�����	�� 9& +&� ��� 7������ 6& �& �!"#
( )�� ������� ��������� ��
	��� ���� ������	& C������ �� .������ 5'� 5
#=54#&

6�������� H& .& %&� F������ /&� 7����� A& /&�  �������� 7& C&�  ������ 9& +&�
�������� ?&� ��� �*����� .& �'��
( ;�����������	 �� �������� ������
��� ����	�����& .������������ 6�������� !'5� 
4
=
5!&

%������ :& 6& �!""
(  ��� ���� ���������� 	����� �� :���� ;������&
+ �������� ���������& 6��� !< .������& C���� ,����� H��	��������
H��������&

%������� /& �!"5�( ,��������� 2������ +����	��& 
& H�����	 �� ���
���������� �� ����	 �� ��� ���� 	�	��� ����� ��� ��		 �� ������	 ��
��-�����	�	& C������ �� .������ 
0� 
04=
"4&

%����� 6& 9&� ;���*	���*� )& �&� ������ �&  &� C���	� %& .&� ���  ����	���
2& �'��!(& )�� ��������� �� ,��������� 2����� ���� 	�	���
���� ���������� ��������� �� ��� ��	� ���� ������	& A� H��	��� ����
����������&  ����� �-�������� �� .������� H��	�������� 6����
����& 6���������	 �� ��� .�������  ����	��� �
�
��� !��	
 
�
��	 �������� "�
�	
��������� #	��
�  ��������� �������	� .�������
 �������� !""0 ����	���� C& +&� .�����	���  & .&� ��� %������ 6& C&�
��	&(� 7��������< 7�������� ������	��� 6��		� ��&

4=
#"&

 �������	� +& 6& ���  �*���� �& ?& �'���( %���������� �� .�������� �����
����� �����	 ��� ���	����� �������� ��� 	��� ��������< � �������	��

��
�� �����#� 9 -�660. �� �� �� ����� �� 
��,/)



���� ����� ���	�������	& C������ �� ?���������  ������ !!� ''4=
'

&

 ������ �& ,& �!""
( A���������������� ��� ������ �������		��&2����
������< A;,�������� �
#&

 ������� 2& /& 6& �!"5#( )���	��� �� ������������ ��-�� �������� �� �
	��� ���� 	���* 	�	���& ,����� '!
� 5�
=5�
&

��� ���*��� 9& C&� ��� ;�-��� C& �&� ��� ?��	������� C& 9& �!""0( 2����
��� 	����� ���-�	 �� ��� ���	��� ���� ���		����	< ��� ������	 ��
���3��� ��� ������	�� �������� ����	�����& 6���� ���  ��� '�'� !=
!
&

��� ���*��� 9& C& ��� ��� ��� 9������ F& �!""5( A����� �� ���3��� ���
����	������ �������� ����	����� �� ��� ���������� �� ��� ���	���
���� ���		����	& C������ �� ?���������  ������ #� 

4=
4'&

)���		��� �&� ;�����*� %&� 6����	� %&� ?�� ��� ?��� 6&� ��� %�����	� C&
�!"""( �����	��� 	��*	�������	���� �� ���	������ ���	������� �����
�������	������ �� ���������< �� ��� ���� ���� 3�*������&
.���������� �� ��� *���� ��� ���  ��*	��� �����3��* 6��������
� )�6(� !"##=!"""& ,�I������ �������< ��������*� ������	�����
,�I����� �� ������	����� �������&

��� ��� .������ 7& C&� /���*� )& +&� ;�����	*�� C& C& 9&� :������ �&� ���
��� /������ �& F& �!""!( A�������� �� ,�
 ��� �,�
(' �
 �� ������
���� ����������& +��� ;������� ,���������� 
�� '0!='"5&

��� ��� 7���� /& �!"04( H�����	 �� ��� ����� ��� ���������� �� ���
���	��� ����	 �� ?����� �)�� ,���������	( �� �������� �� ��������
������ ������	& ?�������� 5!� 0#="4&

��� ��� 9������ .&� ;���� %&� ?�� /���� /&� ��� %�I��I�	� C& �!"04( ?����
������ 	����		��� �� ��� ����	 ���� ��	�������� )�� ,���������	$
� �������	�� �� ��� ���������� �� !"4" ��� !"0�& ?�������� 40�
!
#=!0#&

2����	� +& C& �!"5
( ;������� ;�����	< )�� ������	 �� ��� ���������� ��
��� �������� �� ������� ��������	 �� ��� ���� 	���	& C������ �� .����
��� 4!� 
4
=
#
&

2����	� +& C& �!"54( )�� ��������� �� ������� ��������	 �� ��� ������
�� ���
����� ��	������ C������ �� .������ 4
� #
4=#
4&

9& 7& 9& C���	

H����� ��� .������ ��� ��������� ;�����
����� ;�������� /������ %���
;������ :������ 774# '�6
��

.�����< �IO���&��&�*

 ������ .�����< �& 6����

�����#�� ��8������� �� �%��� ��
�� �����#� 9 -�660. ,/�


