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Late Cretaceous fossil age

inferred age Late Cretaceous or older

Palaeogene fossil age

inferred age Palaeogene or older

Neogene/no fossil age

85 Myr New Zealand/West Antarctica

64–55 Myr Australia/East Antarctica 
35 Myr South America/West Antarctica 

100 Myr Africa/South America 

80–40 Myr New Caledonia/New Zealand
84 Myr Madagascar/India

100–80 Myr Madagascar–India/East Antarctica

inferred minimal geological vicariance ages

R
he

id
ae

St
ru

th
io

ni
da

e

D
in

or
ni

th
id

ae
A

pt
er

yg
id

ae
T

in
am

id
ae

A
na

tid
ae

Pr
es

by
or

ni
th

id
ae

A
ns

er
an

at
id

ae
D

ro
m

or
ni

th
id

ae
A

nh
im

id
ae

C
ra

ci
da

e
Ph

as
ia

no
id

ea
M

eg
ap

od
iid

ae
C

or
vo

id
ea

M
el

ip
ha

go
id

ea
Pa

ss
er

id
a

A
ca

nt
hi

si
tti

da
e

Ty
ra

nn
i

Ph
ile

pi
tti

da
e

E
ur

yl
ai

m
id

ae
Pi

tti
da

e
N

yc
tib

iid
ae

St
ea

to
rn

ith
id

ae
C

ap
ri

m
ul

gi
da

e
Po

da
rg

id
ae

A
eg

ot
he

lid
ae

Tr
oc

hi
lid

ae
A

po
di

da
e

ST
R

IG
IF

O
R

M
E

S
M

U
SO

PH
A

G
IF

O
R

M
E

S
PI

C
I

C
O

R
A

C
II

FO
R

M
E

S
G

A
L

B
U

L
A

E
C

O
L

II
FO

R
M

E
S

C
U

C
U

L
IF

O
R

M
E

S
PS

IT
T

A
C

IF
O

R
M

E
S

A
pt

er
or

ni
th

id
ae

R
hy

no
ch

et
id

ae
M

es
se

lo
rn

ith
id

ae
 E

ur
yp

yg
id

ae
A

ra
m

id
ae

G
ru

id
ae

Ps
op

hi
id

ae
R

al
lo

id
ea

C
ar

ia
m

ae
M

es
ito

rn
ith

id
ae

O
tid

id
ae

Tu
rn

ic
es

C
H

A
R

A
D

R
II

FO
R

M
E

S
C

O
L

U
M

B
IF

O
R

M
E

S
PT

E
R

O
C

L
ID

A
E

G
AV

II
FO

R
M

E
S

PO
D

IC
IP

E
D

IF
O

R
M

E
S

SP
H

E
N

IS
C

IF
O

R
M

E
S

PR
O

C
E

L
L

A
R

II
FO

R
M

E
S

C
IC

O
N

II
FO

R
M

E
S

PE
L

E
C

A
N

IF
O

R
M

E
S

FA
L

C
O

N
IF

O
R

M
E

S

NEOAVESGALLOANSERAE

NEOGNATHAEPALAEOGNATHAE

A
ep

yo
rn

ith
id

ae

D
ro

m
ic

ei
da

e
C

as
ua

ri
id

ae

ages inferred from fossil taxa

8	���� - :��	�	��
 ��
 ���	����
 ���� �� 
	������ �� ��	�� �	���� ���� ���� ���������
 �� � ���
������	� ��������	� ������
0����� (�E% �������� (),,% =	�
�� + $�
4�	�� ())/� $��� �� ����	��
 ���� ��
G�� 
	������ ��� ����
 �� ��
������
��	��

��	
���� ����� �	���	��� 	� P .% 7
��� (),*% C��	� ())H� ���#����	��
 
	����� ���� ��� ��� �

��� 	������
 ���� ��� ���� ��
����	��
 ���� �� 
�����	��
 �� ����	
� �� ���� ��
�����������	��
 ��	
���� ������	'�
 	� P H ��
 	���������
 �	��	� ���
��������� �� ��� �����
���
 ���
������	� ��
��	����	�� �����
 ()).� 



$������	�� 
��� ��� �����
 � �����
 ���	���	�� ����� ���

��
 �������	�� �$��	� (),,� D� ���� 	� � ������
 ��������
������� ��� =������� 1��	������ �	��� ��� 
��� 	�#
I�����
 �� � �������
� 
	�����
 ��
	4�� 	����� ��
��	���
�� �!	���''� + &�
��� ()))� ���� ���� �	���� ��
��� �������� 1��	������ =�	

� ��� ��	���
�� ��
	
� ����
���� ��
 ��K�� �
���
 ���	��������
 �����4������ �����
�� �� ())@�� ��
 ��	�� ����	�� 
	����	�� ���

 ���� ����

����	��

� ��
���
 ���� 	� ��� =������� 1��	������ 
!�
������
��	��
 ����
	�� ������ 9�� ��������	�

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

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

D ����� F ?��	
 $���	��

� "����� 8 B������
����� !���
�
B�������
� A � �������� &�
��
� � &�9���� ��
 =����
=���
�� ��� ���	� �������� �� 
����� �� ��	� ����� A�������
�����	���	�� �� ��� 0�
	��� �������
 ���� ��� ��������
 �� ���
� F ��
 � � =�����
 8��
�� ��� ���	� B ��
 ?������
��

��� !������ ��� &�
���
�� =�������	�� =��
	��� ��
 ���
&���

 &�
���
�� ���������� �� ��� $���	��� &����� ��
������
 1	����� 

�������
��

$
�������� 1 & : (),H C�� ��� ���	�� 
� ��
������
����	
�	��Q ���	� ��
�> 
�	� 
� D������R> � ����
� 
� A	� 
�F���	���
B���	
 1	����� ,	����� ����	��� �*�	 ,�2�����	�� 3�	�	��� ��� (�(( 

$���� ! � ()@( ��� ������
��� �� ��� ���	�� 	� ������	��
�	�
� 1���) ���.	,� ���) ���) ����)!��� &��-) ��� (�()E 

$��	�� A $ (),, ��� ��
���
��	��
 �����
 ������ ���
����������G����	��� �����	�	�� �� =������ D�
��
�
$������	�� 3�	�) �	�) ��) ���) ���� (**�(-. 

$������ & $ ())E ��	��'�	� ��
�������������	� ��
 ���#
�	
���� �	����� �� ��� ������� ����	� �� ��� ������ B��	�
����
 �� 7������
� D� /-	����	� 	
 �
� 4����� ��� .���� ��
 
" F ��� 
�� �	����� 9 & =������ + A F &�	��� �� (H)�
(*@ A�����
��� ��� ������
��
�Q $ $ B�
���� 

B�

����� ! 8 � !���	���� F A + 3���� � (),. $ ��
�
 �� ���
����'�	� ���
��	�� �� �������� ��� N��
��
 ��
 �
K�����
����� �� ��� ��������� !��	0� 4���	�	�
����� ��� H@�E, 

B������ : F (),@ ���������� �
��� ������	� �����������	��� 
�����	��	�) �����	����) �����	��	� ��� H�.) 

B������
����� " 8 + "����� F " .//( !��
������	� ��
��	��#
��	�� �	��	� ��� "�

	������ ����
 �� ?�$ ��4������ ����
��� ���
��� A$"#( ���� ���) �D� ��� ����� �

B�
��� 3 : ())* ��� ���

<� �

��� �����	�
 ������ ���� .(�.. 
B���
��� " $ + B������ � $ ())) $� ��	����	� ��� �����#


	
� ���� ��� ����� ���������� �� &�
������� ����) ���)
����	��	� ��� (E)�(@* 

B���
��� " $ � B������ � $ � 9������ ? 3 + !�
� ? ./// $
���#����
 �����
�
	���� ���� ��� ���� ���������� ��
&�
������� ������ ���� )E(�)EE 

���
�� = � + &������ F � (),. $ ���	��
 	
���	0���	�� �� ���
�

��� ��� I��� �����
	�� �����
	�� ������� $�����
	� ��

$������	�� /���
 ������) ���) +��� ��� (*(�(-/ 

����� F $ + �������	� � ! ())) &�����	���	�� �����
 ��
�����	��	�� �	�
� 	� $������	��Q �������� �� � ����
���������� ��
	��	�� �� ��
��� �	�
� 2)5���) ����	��	� ��� H@$ 

����� F $ � 3��
������ & 7 + ������� ? = (),@ $
�	����	� ����������	
 �2� �	�
 ���� $������	�� 2) ����	��	�)
��� (.,/�(.,E 

�������� " #F � 3����
� F + 
� F���� 3 3 ())E �#������

	�
��4������ ����� �	����� �	�� ���	��� �	�) 1�	�) /-	� ��� @((�
@(H 

�������� " #F � 
� 3���
� ? C � 3����
� F + 
� F���� 3 3 ())@
�#������

	� ��4������ ������� � ��

	����G�����	���� �
�
� 
�	�) �
��	�) /-	� �� (,*�(,, 

�������K��� = (),) ��� �

��� $������	� �	�
 2)5���) ����	��	� ��
(-$ 

��	����� � & ())* ��� 0��� ,* �	

	�� ����� �� ��	�� ���
�#
�	�� ������ ���� HE)�H** 

��	����� � & � =��<��� F � O	���� F + ����

� & $ ()))
$������ ��
 ��������	�� �� ��� ������	�����	��	
��
��������
�Q $���� ���� ��� 
��� &���'�	� �� ������������
��	�� 1���) ��) ���) ���) ����) 
�
� (�,) 

��J�� & 8 + A��	���	�'� ! ? (),@ A����������	�� ��
&�
������� ��
 $��	��Q ��	
���� ���� ��� ?��	� 8�������
N��� ��
 3������ =���
	 B��	� 2) 3�	�
��) *�� �
� )H,*�
)E/- 

������� $ + !����� ? ())@ &��� ����	��
 �� �	�
� ������ ���
���������������	��� ����
���Q ��
���
�� ��	
���� �������

��� ((/)�(((H 

������� $ � &�����#�����	��> � � � ��������� " 9 � L��
1����
��� $ � 3	
���� $ � + !SS��� = ()). D�
����
���
��	�	�� �� ��� '��
��
 ���� ��
 �	�	� ��	�) ���� ���,) ��� 
&�� ��� ,@E(�,@EE 

�����	

��� L � F������� � � &��	�����	� D � �������	��� ! +
B����� F ())) 7� �����
 
	��� ������� I��
 ����
�� ��

����	�����
 ������� /���
 ������) ���) +��� ���� (@@�()* 

��������� F ()@H ����	�����
 
�	��� ��
����
	����
���� ��

��� ���
��	�� ��
 �	���������� �� �	�
� 2) 6		�) ����
E**�*E* 

��������� F ()@E !��
����� ��
 ���
��	�� �� ��� ���	�� �	�
� 7.��
���� E)E�*.( 

��������� F ()@- $�	�� ���
��	�� �� �������� ����	�����Q 	�I�#
����� �� ��
����������� ��
 ��
���
	����
��� D� ��	���,����
	
 �
� "8�
 7��������	��� �����
	�	����� �	������ "��% ��
 1 F 
8�	�� + F 1 ��
����� �� E/�*. ��������� $�����
	�Q
$�����
	�� $��
��� �� =�	����� 

��������� F (),( �����
 � ���
������	� �
���	0���	�� �� ���
A����� �	�
� �� ��� ���

 ��
��� $���� ��� ��� -,(�@(E 

��������� F (),. !��
������	� ��
��	����	�� ��
 �����$�����	�
T�	�U �	���������� �� ���� ���	���� �	�
� 3�	.�	� �+�	��
�=���	�
 &���	�� �� .*�H- 

��������� F (),- ��� ��	�	� ��
 ���
� 
	����	0���	�� �� �	�
� 
����	.�	�	�� �
� H,H�H)) 

��������� F (),, ��� ��K�� �
�
�� �� �	�
� D�4
� �
��	���� ��,
������9����	� 	
 �
� ������	,�� ��
 ( ��
 & F B������� �� HH)�
H-( 7����
� C9Q �
����
�� !���� 

��������� F + �
����� F .//( ��� ����
 �
�
�� �� ��
��� �	�
� 
1���) ���.	,� ���)!��� &��- �D� ��� ����� �

��������� F + 8�	����	�� F ./// 3��� 	� ��� � �	�
 �� ����
	��Q
��
���
�� ��
 ������
��	��
 ��	
���� �
���� �������	��� 	�
��� ��
	����	
�� ��
 ��� �������	
	��� ���� ��� ���� �� ���
�����	
 ���� ��	�) *) �	�) +	�, B 
��� (�) 

?�
'	�
� D 3 ? + :

	��� ? 1 ()@( :��
��	�� �� ��� =���	�
$�� ������ 
��� .E-�.*. 

?����� 8 (),. ��� ��������� �� ��� =���� 8	K	 B��	� 
4���	�	�
����� ��� (,*�.E( 

?	����5� ? : � ?�������	� = L � 9�	������ & + &	�
�

�
? ! ./// ������	��	�� ��
 ���	'����
 ������	��	�� ��
��	�� ������� ��
 
�����	� �	��� ��� ����� 	� ��

	����
�	�
� 2) 5��	�	�� ��� H),E�H))* 

?���� " F + &���� " ())) ?	
 ������� ��	�� 	� ��� ����������
���	�
2 ������ ���� H(@�H(, 

?'��'�	����� 8 M ())* :�	
���� ��� ������ �������� �� ���
"�

	������ ��
 $����	������ �	����� :	���
������������
�������.��� ���� H.*�HH- 

:�	����� ! " ! ())@ =�������	� ��
��	����	�� �� ��� !�
�������
���	
� !��������	��	
�� �$���Q $����	������� 6		�) 2) +���)
�	� �
�� E.)�E,H 

8��	��� D ! � 7��R> � " � =����	�� D � =����	
��� 1 + &����� $ 
())) &	������
�	�
 ?�$ ���
����� �� ��� ���	
� �	��
	
��Q
�������
� ��
 ���� ���
��
�� ���
��	�� �� ��� �������	��

������
��� 2) �	�) /-	�) ��� @/H�@(( 

�-��� �-	����	�� .�	��	����
� ��, �
��	������� ������	��
��� F �������� E-@

��	�) *) �	�) +	�,) B �.//(�



8�
���	�� $ ()@E &�����
��� �� ��� ���� ������ 	� ��� ��

7

 3��

 ������	���Q ��� ��	
���� ��� ������ �������� 
��� ��� E.@�E.) 

8�
���	�� $ ()@* &�����
��� �� ��� ���� ������ ���
���

�� 	�
��� !�����	������ ��
 ��
���
 ������Q ���
��	����� 	��
	��#
�	��� &��-) ;����� ���) ���) ����) ����) ��.�) ��� (�HE 

8�
���	�� $ ())* :��
��	�� ���
��	�� 	� ����	��� �	�
� ��

�����
� ������� 
��� -H@�-H, 

8�
���	�� $ ())) 4
� 	����� ��, �-	����	� 	
 .��,�� .�
 �
� ���
1����� ��Q M�
� C�	����	�� !���� 

8��
���� A : + F����� � & ())/ !����	� �	����� ��
 ���
����	
 �����	�
 ���� ��� N��
��
 D� ������� .�	�	�� ��
 
� = ?��	� + F � ?������ �� E()�EE- ��� M���Q $��
��	�
!���� 

"����	��� F $ (),- =���	���	�� �������
� ��
 ��� ��	�	� ��
�	�
� D�4
� 	����� 	
 .��,� ��, �
� �-	����	� 	
 <��
� ���	��� 	
 �
�
����
	���� ���,��� 	
 ��������� ��
 , ��
 9 !�
	���� �� (�** 
��
	����	� $��
��� �� =�	����� 

"����� F " + B������
����� " 8 ())) B���
 
	��������� 	�
�	�
� ��
 ��� ���
������	� ��	
	�� �� ��� ���
��� A$"#( ���� 
�	�) �
��	�) /-	� �
� ((*�(.H 

1��� 3 3 ���
 (/ ������� ())) $
������	�� �
���
 ����������
��
����������� 3�	�) �	�) ��) ����) ��� ��
� (�E@ 

1����� ? : + A	��	�� F ()@H =��I��� �����
	�� 	� ��� ������
=�� ������ 
��� E*E�E*, 

1�
���� = B � !������ ! 1 � =	�
��� � " + 9����� = ())-
����	�����
 ������� ��
 ��� ��
	��
 
	����	0���	�� �� �	�
�
��
 �����
� ������ ���� ..-�..) 

1��'��� A 1 ���
 (. ������� ())@ =�	��	� �����	������ ��

���������
 �	����� �� ��� A�	��� B��	� ��
 	�� ����	��� ��������
�����
� A	
�� ������ �6 2) 3�	�) 3�	�
��) ��� E.*�E*( 

1����� $ ())/ ?	� B������	���� 
�� &����
���	��	
�� �$���Q
"��	������Q A��������	� ��� 
�� $
�����	S� :������ ��

���
����	��� �	����� :	���
������������ �������.��� �
�� (�(-* 

1�� � M #9 � !������ : & � 3	
���� $ � � 7����� ? � +
8������ A : ()@- !����	� ���
��	��Q �����	� ������	����

���������� ���
������	� ��
��	����	� �� I�	�� �4���	� �	�
� 
2) �	�) /-	�) �� .@(�.,. 

1��
�� ! (),, ����	����
	�� .��,� 
�	� �
� ����� 4������� 	
 �
�
�	��
��� ������
��� !��
	���	�� �� ��� �����

 7��	���
���
�
��� �� .. 

1��
�� ! � ������� $� ���
	�� : � =����
� $ : + &����V��
" $ ())@ !��
����� ��
 ���
��	�� �� (.= �A�$ 	�
"��	������ ��-��� D� �-��� �	������� �-	����	� ��, ����������� ��
 
? ! &	�
�

�� �� (.(�(*, =�� ?	���� �$Q $��
��	� !���� 

1��
�� ! + 1����

� 1 (),@ �����	���  ������� �����
	�
Q �
���

 �	


� :����� ����	�� �$���Q =�����	��	������� 
�����	-����.���� ��� .@�E. 

9����
�� 3 F + ������� & ()@* ���������� �����	�� 
	���	#
���	��� ��
 ��� ����	�� �� ��� =���� $�
���	� 2) 3�	�) �	�)
+	�, ���� .,H�.,, 

9������ ? 3 � 1������� F 1 + 3�

�� � $ ())@ ����
���������� ����������� ���� &�
�������Q 	��
	���	��� ���
�	��	� ������ 	� 
��� �	�� D� ������� �
���� ��, 
���� ������
�� ��,������� ��
 = ? "��
��� + B ? !���������� �� H�
EH 3���	������ ?�Q =�	�����	�� D���	���� !���� 

��	�
� & " ())E "��
��	��
 ������� �� ��� ����	�� �� ���
������ =�� D� /-	����	� 	
 �
�4����� ��� .���� ��
 " F ���

�� �	����� 9 & =������ + A F &�	��� �� (�(@ 
A�����
��� ��� ������
��
�Q $ $ B�
���� 

������� � $ � "������� � & + ��J�� & 8 ()). ���

���
������ �� ��
��������� �����
 $������	�� ���) *��) ��� 
��� @�H/ 

���� 9 � 8�	����	�� F + ��������� F ())@ !��
������	� ��
��	��#
��	�� �� ��� ���	�� �	�
�Q ����
�	�� ���I	��� ������� ��
���
��
��
 ������
��	��
 
��� ���� D� �-��� �	������� �-	����	� ��,
����������� ��
 ? ! &	�
�

�� �� (@H�.(( =�� ?	���� �$Q
$��
��	� !���� 

�	��'��� B � (),- $ ���
������	� ���
��	� �� ������ �����	����
������ ��	�� ������
��	��
 ���������� ��� ���� @H@�@*E 

�	��'��� B � ())@ $ ���
������	� ���
��	� �� ����

$����	������� ��� ����	
 ����.�	����� ��
 ��� 	������
	��

��
��	����	�� �� ��������
 6		�) 2) +���) �	�) �
�� H-(�E., 

�	��'��� B � ()), $ ���
������	� ���
��	� �� ��� "��	������
�$���� ����
 �� ������
��	��
 ����������� �	�� �� ������	�
�� ��	
� �A�

	
��� �
��)4����) *) �	�) +	�, B ���� ./@@�.(*( 

&�"������ B ()@H A	��	�� ��
 
�	�� �� $�����
	� ��
 ���
�	����	�� �� �����
� ������� ���� @*)�@-( 

&�9����� & � ())* ��� ���	
� D�
	�� ����Q � ���
� �� A���
��
 F����� ����) 1�	� ��� .-*�.@( 

&��	���� F + B����� & F ())- $ ��
���
�� ���
������	�
������ �� ��� �	���K��� ��
 �

	�� �����	��
�	������� �	��
����	�
 ������	� �� ��� ������ �����	�		
��� �	�) �
��	�����)
/-	� �� ..,�.EE 

&���
�� F � B
���'� : + &��	���� & (),, ��� ���

�� �����#
����� �� ��� "�	��� ��
 D���� ������"���� ���������
����	��Q ���	� ����	�� �� ��� �4�����	�
 $�
���	� ���
��	�� 
4���	�	�
����� ���� ()H�./) 

&���� " ())) ����	��
�	���� �	�
� ���� ��� &	


� :�����
�� &����
 �1������ "������� 2)5���) ����	��) ��� *.(�*H. 

&���� " + ?��	�
�� & ()), :����� ������� ���� &����

�1������ "������� ��
 ��� ���
�� �
�� �� 3�
���#��#���#
��'� �:����� :��
��
� �������.������ +��
��� ��� (*@�(@@ 

&	�
�

� ? ! � =�������� & ? � ?	����5� ? : � 1�������� & �
$��� F � + M��	� � ())) D������
	��
 ��
��	����	�� �� �	�
�
��
 ����� ����	
�� ����
 �� ���
� �	������
�	�
 ������� 
����) 1�	� ��� (H,�(*. 

&	�
�

� ? ! � =�������� & ? � 1�


������ � F � &	���
� F��
1 � � 9�	���� $ � =������� = F + M��	� � ())@
!��
������	� ��
��	����	�� ����� ��
 �	��	� ��
��� ��	��
��
��� ����
 �� �	������
�	�
 ?�$ D� �-��� �	������� �-	��=
��	� ��, ����������� ��
 ? ! &	�
�

�� �� .(H�.E@ =�� ?	����
�$Q $��
��	� !���� 

&	���	� � M � &��	�
	� = A B����� � + 3�K���
� $ ()),
!����� ���
��	�� ��
 ��
����������	��
 ������Q �	������
�	�

?�$ ��	
���� �	�) 1�	�) /-	� ��� *EE�**( 

&���	���� � � 1��'��� A 1 � "���� ! B � !���	����� ? � +
=����
� ? ()), B������� ���
��� ���� ����� 9	��� A	
��
�� 3��� �����
� A	
��� ��������� !��	0� 7����Q ��	
����
���� �����
���� �������	���� ��
 	�����	� 
��	�� �� 
��
��
����
�� ���) 3�	�) ���� (H*�(-. 

&�����#�����	��> � � (),( !���	�W �� 	�
	���	�� 
� 
� ���> ����� 
�
!��������	
�> �� ���	

� 
<�	����� ��> ���� 
<$���	4�� 
� =�
�

��� 
� ����	�	�� ������> ��Q ����
��	���� ��� ��� �$����
A�

	������ 
�� !�������	��� 
� O����� 8������ 3�> 	.�	� ���
-H@�-E@ 

&�����#�����	��> � � (),. ��� �	����� ����	
�� 
�� !�������	��� 
�
O����� ��> ���W �� ����> �	��� �W �
	����W �� ����> �	����Q 	��
	���	���
��
�> ��	���> ������	4��� 3�> 	.�	���> �	���� ���> ����� �� E(H�E.- 

&�����#�����	��> � � (),H ��� "��	������ �$���� 
��
!�������	��� 
� O����� �8������ D =���#��
�� ���	����
����	��	
�� �� !���������	
��� �����> ���	4�� �� �	������	#
�����	� �����	-����.���� ��� ,H�(EH 

&�����#�����	��> � � (),) ��� ����	��
�	������ �� 
��
�����		������ 
� 
<�> ���W �� �� 
� 
<�
	����W �� 
�� !�������	���

� O����� �� 
����	��	�� 
� 
��� ������ �������� 
�
!�
���	
�� �� ����	�		
�� D� ��	���,���� 	
 �
� "��
 7��������	���
�����
	�	����� �	������ ��
 1 7�

���� �� ./E@�./** 
C�	����	�� �� 7����� !���� 

��> ���
���� ? + &������ B ./// B	���������� ��
 
	����	�� ��
=���� $�
���	� ���������� ���	��	
�Q 	��
	���	��� ��� �	���
�#
�	�� �������� �����	��	�) �����	����) �����	��	� ���� @(�,, 

���	���� F D + �������	� � ! ())* $ ���� ����������
!��������	��	
�� �$���Q $����	������� ���� L��� D�
��
�
$������	� !��	���
�Q ��
���	���������	� 	��
	���	��� 
���������� �
� *@�-( 

E-, F �������� �-��� �-	����	�� .�	��	����
� ��, �
��	������� ������	��
���

��	�) *) �	�) +	�,) B �.//(�



����

� & $ ()). ���	� ��	�	� ��
 �������
 
	����	��Q ���
�5��� �� ���
����� D� /?������	� ��, �
��	���� ��
 & F 
������� + O ? 3���
���� �� ,)�((, ��� M���Q ��
���	�
C�	����	�� !���� 

7
���� = � (),* ��� ����	
 �����
 �� �	�
� �-��� 1�	�) �� @)�.*. 
7
���� = � (),@ $� ���
� :����� �	
�	�
 ���� ��� "���� A	���

8�����	�� �� 3���	�� �����	��
�	������Q =�������	��	
��� 
�	������� ,�� +�.	���	���� ,� 3�	�	��� �+�	�� ��� *-�@/ 

7
���� = � (),) $������ �� ��� �
���
 ��	�����
 
����	��

��	�� ��� ����'�	� D� ��	���,���� 	
 �
� "��
 7��������	���
�����
	�	����� �	������ ��
 1 7�

���� �� ./.H�./.) 
C�	����	�� �� 7����� !���� 

7
���� = � ()). ��	���	����  ��@��� ���������� � ����������

��� ���� ��	
� �$���Q "��		
��� 2)5���) ����	��	�) �
� (..�(.E 

7
���� = � ())E $ �	��� ����.�	���� �$���Q $����	������� ��

����� �	�
� ���� ��� !�
������ $4�	� ������	�� �� &���
��

��
 L	��	�	� ��	�) 1�	�) �	�)���
 ���� E.)�EH* 

7
���� = � ())) ��� �����	���� ��
��	����	�� �� �������-��
7
��� ��
 !���	� �$��������	
���� �	�� � ��� ����	�� ����
��� 
���� :����� ���
�� �
�� ����
�	���� �	����.) ����	.�	� 
��� .H(�.EH 

7
���� = � + 8�
���	�� $ (),/� A�
��	����	�� ��
 ���
��	��
�� I��	���� �$���Q !����	������	
��� ����
�	���� �	����.)
6		� ���� (�@H 

7
���� = � + 8�
���	�� $ (),/. ����.�	���� ��
 ��� ��	�	� ��
��� $����	������ �$���Q �����
�	��������� ����
�	����
�	����.) 6		� �
�� (�.E 

7
���� = � + !���	�� ? � (),@ ��� ���������� �	�
� �� ���
F����� ����
�	���� �	����.) ����	.�	� ��� (�.. 

!�
	��� 9 + ��	����� � & ()), ��� ��	�	� ��
 ���
� ���
�#
�	�� �� �	�
� 1�	�) *�- ��� (�E. 

!��'�
�� $ � �	� 1 � 3���� F + $���
� : ())- !�
���������	��
�� ���������� �� ����	��� ��
	����� ���� �������� �	���Q
��	
���� �� ��� ������ �� ��� �������� ����	� �� D�
	� ��	��
�� ��� ��

	�	�� �	�� :����	� 4���	�	�
����� 
��� .*)�.,E 

!������ ? = (),@ :	� ;!���������	
�< ��� 
�� &	���
#:�'S� ���
&����
 �$���Q "��	������Q ���	����� �	������� ,��
+�.	���	���� ,� 3�	�	��� �+�	�� ��� @(�,, 

!	���''�� : + &�
���� 1 F ())) 1�
����
� ��
�
	�� ��
��	���
�� �� �� ��
	4�� 	����� ����� /���
 ������) ���) +��� 
���� (-H�(@- 

!
������ !� = + B�

�� : A ())* &���'�	� �������#
�����	�����	� ���
��	�� �� ��� =�����

�� �	�������	���� 
��,�������� 3�	�) ��� @H�)( 

!���

� � &�$ � A����� = A + L������� F F (),, !��#
������� ����	�����
 ������	�� 	� :��� "��
����
��
 ��
 ���
���
� ����	�� �� ��� ������� D�
	�� 7���� 4���	�	�
����� ����
.-(�.,H 

!������ : & � 3	
���� $ � � 7����� ? � + 8������ A : ()@-
:��
��	�� �� I	���
��� 
��
 �	�
� �� �������� ����	�����Q
���������	� ������	��� ����� �������
��	� ��	�	� �� ���	��� 
2) �	�) /-	�) �� .,H�.)E 

!���� A 7 ())H !��
������ �	����������� ��
 ���
��	�� �� ���
����
�	

� �:���
�	�	
��� ��
 ��	��� �!�	
��	��	
��� ����
 ��
������
��� ��� ���� H/E�H.E 

A��	���	�'� ! ? � ��J�� & 8 + 8�
���� ? (),H ��� ������#
�	�� �� &�
������� ��
 $��	�� ������� 

�� -@�-) 

A�	���� A (),@ 1	�

	�� ���
��� ��
 ���
��	�� �� ��� 7


3��

 ������	�� ������	�� �	�
� �$�����	�	��	
��� !	��	
���
!�	
��	��	
��� :���
�	�	
��� ��) �����
	�) &��	� �����
)
�	�	�� ��� (�,( 

A������� $ + B������� � ()), :��	���	�� 
	�������� 
����
���� ��
���
�� ��4������ �	�) 1�	�) /-	�) ��� EE.�EE, 

A����� ! A � :������� & � !���� D " � ���� A = � "
��� F & �
!��> ���� & + !���	�� & ()). ��� ��� �� ��� !�����> I��

��
���	��� �	��	�� �� "��
����
��
� ��
 ��� F�����	��
���������� ����
��� ������� 
��� )@*�)@) 

A������ A A � 1������� F 1 + 9������ ? 3 .///
=����	�����	� ���
��	� �� ����� ���������� ����� �� ���
&���K���� B��	�� ������������ &�
�������Q 	��
	���	��� ���
���	��� ��
 ��
��� ������ 2) 3�	�) ���� .@*�H/( 

A����� F #M + A�

��� � ())@ !
���#������	� ����	�� �� ���
������ ���	�� ����) 2) /���
 ��� ��� *EH�*-/ 

=���	� $ � 9����� 9 � 1������������ F #� � F������ F #F � A����
F #� � =�
��� F + L	����#�	��
� & (),. &	��������> ���> �
�������� 
�� ������ 
� ?����� �D�
��Q �	�� �� �> �	
����

<��� ��	� 
� ������	���	�� ��������� ������
� ����� 
�
������	� �� 
<D�
� �� 
� 
	�	�� ���> ����> �����	��� �	�) 3�	�)
:����� 1��� 
�� (/)H�(/)) 

=������� = ? � 3	����� � & � 8������� � $ � 9������ ? 3 �
7<������� ! & � ?�
���� ! + A������� 8 ()), !��
�����

	������ ����	�� ���� &�
�������Q 	��
	���	��� ��� ���
���������� �	���������� �� "��
���� ������� 
��� (/E,�
(/*( 

=	�
��� � " + $�
4�	��� F : ())/ �
��	���� ��, ������9����	� 	

.��,�A � ���,� �� �	������� �-	����	� ��� 1����� ��Q M�
�
C�	����	�� !���� 

=�	��� $ " � 1��
��� $ & + B�	
��� F � (),( �
����	@	��
����	�	���������  	��, ���� �����	
�� C�	����	�� !���� 

=����
� = 7 � ����	����� F $ & � L�������� & � 3����
� F + 
�
F���� 3 3 (),E A��	��� �� �

��� �5����� �� ��	�� ����6
��	
���� ���� �#������

	� $ ��4������ ������ ���� .*@�.*) 

=�	
���� � $ ()), $ 
���� K�� ���� � ���������� ������ 
������ ���� .)�H/ 

=������ B � ())* ��� ��
� �� ����
� �
���� 	� ����	�����

�������Q ���� �	����	�� ���� "��
����
��
 ������ ���� H/(�
H/, 

='�����	� ! + &	
��	� : F ())) &	����
��� �����	�� 	� �����#
���� ���'	
 
��	�� =���� $�
���	� �	��	��Q ���
��	�� �	�� ���
=	��	 �	����
��� 3�	�	�� 
�� (((*�(((, 

����� 7 B � ������ A ! + ������ � ())@ :��	��������

���������	��� �����
 �� ��� 	������ �� ������	
� ��
 ������ 
*�-) 3�	�
��) ��� E(�@, 

C��	�� ? & ())H $��� D� 4
� 
	���� ���	�,� ��
 . ��
 & 
B������� �� @(@�@H@ ���
��Q ������� + 1�

 

L�� ��	���� & � =	�
��� � " + 1�
���� = B ./// ��� ���
�
�	����� �� ��
��� �	�
� 	������
 ���� ?�$ ��4������ ��
���
��� ��
 �	������
�	�
 �	������
 ����� �	�) 1�	�) /-	� 
��� E*(�E*@ 

L������� F F � =����� 1 & F � 3	
���� F B + ?��	��� 1 � 
())/ !������ �� �
�� ���I��� �����
	�� ��E ��G����� ����
������� �)- &�� �� $./ �EE * &�� �5 ��� �������� ����	�
�� $�����
	� 1����� ������� *��	����� 2) ����) 3�	�) 3�	�
�� ���
E))�*/@ 

3�	���
� F 9 + 1����� ? : ()@@ :��
��	�� �� ��� ������ =��
�������	��
 /���
 ������) ���) +��� ��� @@�,E 

3��
������ & 7 + ����� F $ ())- ?	������
� �	���	�����
��
 ��� ���� ���������� �� ���
� ����	��� 
��
 �����

�	���������� ���� =���� $���	�� �� $�����
	� 2) ����)
/-	� �� (.(�(-( 

M��� � M + 9������� � 3 ())H $ �
��� ������	� ����������#
�	�� �� ��� ��������� !��	0�� /�(// &� ��	�) ����� �����) ��	�)
���) *�� ���� -)@�@/) 

$� ��	� ����� �����
� ��� ���	��� 
����� �����

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

�-��� �-	����	�� .�	��	����
� ��, �
��	������� ������	��
��� F �������� E-)

��	�) *) �	�) +	�,) B �.//(�




