
See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/228446475

Frameless Navigated Biopsy with the BrainLAB® VarioGuide System: A

Technical Note

Article  in  Journal of Neurological Surgery. Part A: Central European Neurosurgery · July 2012

DOI: 10.1055/s-0032-1315790 · Source: PubMed

CITATIONS

15
READS

1,146

4 authors, including:

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

intraoperative monitoring of visual pathway View project

Rüdiger Buchalla

Diakonissenkrankenhaus Flensburg

10 PUBLICATIONS   187 CITATIONS   

SEE PROFILE

Silke Hopf-Jensen

Institut for diagnostic and interventional Radiology and Neuroradiology

25 PUBLICATIONS   125 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Rüdiger Buchalla on 25 June 2015.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/228446475_Frameless_Navigated_Biopsy_with_the_BrainLABR_VarioGuide_System_A_Technical_Note?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/228446475_Frameless_Navigated_Biopsy_with_the_BrainLABR_VarioGuide_System_A_Technical_Note?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/intraoperative-monitoring-of-visual-pathway?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ruediger_Buchalla?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ruediger_Buchalla?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Diakonissenkrankenhaus_Flensburg?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ruediger_Buchalla?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Silke_Hopf-Jensen?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Silke_Hopf-Jensen?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Silke_Hopf-Jensen?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ruediger_Buchalla?enrichId=rgreq-faf3b7ffea5e37b4a6154a0f0052088b-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyODQ0NjQ3NTtBUzoyNDQxNjk5MjA5NzQ4NThAMTQzNTIyNjA1MzEzNA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


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

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

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

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

	�

���������
�� �������� ���� � ���������� 	
 ����	������ � ��������� ����������������� � � !"��� !������ # �
$%&'( �������� � ������� � )!	��* +($,$%-%,.'�--&&% � /�0* +($,$%-%,.'�-(''% �
������* ��������1� !���������������������

�������
���
2�������� ����	 !�� 3&&-4 #(* %##5%6& 7 8� 9� :���! ;����� �� ��	�� <!���� ;����� =� � >��� &&((�(3'%

���������������

>� ��� �	���������� ������ "����� ��� �������� �	� '6 ����	�
��?�� !�� �����	�� !�� :�	���� ����� ;��"������ ���
������! �����	� �	��������� ��� )������ ��� �������	� ��
	����
��!��� �	� ����������	����� ��������	���@�����A�@��� ��
����� /A���� "����� @�A�@�� ! ��� ���� !������ ��	B������
C��������� ������ ������	��@��!��	����!�� 	��� 
��?��	������
��������	���@�	�	����!�� ���������� ��� �� ��� ����	�����
����	� ����������� ��� ��	������� ��������	������� DA�	���
"���� ����� ��������� ��� !���� �	� --�� ��
 ��� �����
�� ������ -3�� ����� ��� E	���0	���
�A !�� >����	������� ���

	���� ���� � !���� !������
������ �� :�	���� ��� �����
���!	�� ?	���� �� '# ��� '6 /A��� F$.GH ���!	�	�� !� ��"���
��"	���� "������ >� @"�� /A���� ?�� � @� ����� ����������
����	�	�� !�� ;�� !�� !������ FC��������� ��� !�
����
��
�?�H� ��� �������� �������	������ ������ $3��������
���� ������ @����� �� ��� ��!����	� �����	��0�� ����� ;���
"������ ��� �����	��������� � !���� !���������	��? ���� @��
����A��� ���!	�� @�� :�	��� ��������	������� DA�	��� ���
����� ��������� !���� �	� %'�� �������� ��� �� ��� ���
���	�� !�� �� !��!��� ��� ?��� !�� ��!����������� ����
��	��0�� �� !� �� !��!��

�����������
��

����	��������	� � ��!����	� �����	��0�� � ����	��?�� !� C����
��	���

����
���

<!� ���� ������ �!� ����� 	
 '6 ����	�� �� ����� ��	���
���� � 
������ ����	��������	� ����� �!� ������! �����	��
<!� ��������	���� ���	� !�� � ���� �������� 	
 --�� ��� �
���� ����� � 	
 -3�� 
�	� �!� ����� �	��� �� ����� ��
� �� >�
���  �� �!� ����	�� �� ��	 �����"� ������� �� �!� ���	�����
���� -�� ������� ��	��� � ���� ��� >� ����  �� ������	���
���� 
	� ������
� ���	� 	
 ��	B���� ����� ���� "� ����������

�	� ������	�� ��!��	����!� 	� 
�� ��	��� ������� ��	�
��� � �������� ������ ������ �!� ����� "��� ��� �	 ����	�
���!	�	�� �� �0�������	� ��� �!� 	������	�  	������� �
��� �!�
 	�
������	� 	
 ���!	�	�� �� ����� ���� �!� ���!	�� ��
'#  �� � ���!	�	�� �� ���� "� 	������� ��� � �����	�� 
����� 	
 $.G "� � !������ >� �"	  �� F-�'GH � ��" ����	�	���
 �� ��
� �� �������� F!�������� ��� ����� 
���� ��
� ��H� <!�
���� 	������	� ���� "� $3������ �� ������ �0�������	� 	


�	@�� � ��	��
<!� ����� 	
 	�� ���� ���	������� �!�� 
������ ����	�� �� 
����  �� ��	 �� �������� ������� 
	� ��	�� 	
 ��������	����
���	� ������ �!�� %'���
/������ ����	��0� ��  	�������	� "��! �����	�������� ���!	�
�	�� ��  	�
������	� � � �
� ��� �������� ���!	� 
	� ����	�� �� 
����� ��	�� "��! � �����	�� �����  	�������� �	 
���������
����	��0��

��� ��
��
/������ ����	��0� � ������������ ������ � ����	��������	� �
����	�� �� ����� ��	��

�
���

��
���

�	�
��

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

�



���
��������

�����	�� �� ����� ��	�� � � "����������!�� ��	 ����� �	 ���
��� ���� 
�	� ������ ��� �	 ���	� 	
 �!� ����� 
	� ����	���!	�	�
�� �� �����	� I6� .� %%� %-J� >� � ���� � �	���� 	
 �!� �������	���

��������� ���� � ���	"��� � ��� �� ���� ������� "��!��
�!� ����� ������ �� �� <!� 
��������� ��	 ������ !	"�����
!� 	�� ����������� 	 �!�� 
������ ����	��0� � � �����
������ ����� ��� ��������� ���!	� ��� �� �������� �	����� ��
����	������� <!� 
�0�� ����	�� �� 
���� � ����� �� �� ��� ?�
��� 	
 ��������� �� � ����	�� �� -�� �� � "!� ! � ��
����
�� � ���������	� 	
 �!� �!�� �� �� � "��! -�� ����� ����� ����
���� ����� !	"�� �!�� �!�  ���� �� ����� ���	� �  ��� � 	

�!�� 
������ ����	�� �� ����� ��	 ?�	"� � ����	�����
����	�� �  	�������� �	  ��� �� ����	�� �� 
���� I-� 3-� -&J�
/������ ����	��0� ��� �� �� ����������� �	 �!�  ��� 
�����
���� ���!	� 
	� ����� ��	�� �� ��� ���  �� I#� %3� %6� 3'� -%J�
C	"����� �!� �B������� � 	
 �	�!���!	� "��! ������ �	  ���� ��
�  ��� � ��� �����	�� ����� !� ���� �	 �� ��	���� /���!���	���

������ ����	�� �� ���� �� ? � ���
� �	�� ���� � 
	� � ���
��� 
�0���	� 	
 �!� ������ �  ������� 	 �!�� ��	��� 	
 �������
���� ���	� �	 ���� ���� �� �!� ����� ��� ��� �	� ���������

K� ������@� 	�� �0������ � �� 
������ ����	�� �� �����
��	�� ������ �!� ��� ' ���� "��! 
	 � 	� �����	�� ������
��� �� ������� ��� 	�� 	���

�������

������� ��������
:��"��� �	������ %$$# ��� ��������� 3&&% "� ���
	����

������ ����	�� �� ����� ��	�� �� '6 ������� "��! ��������
�	���� ���	�� )������ ��� ������ ���"��� . ��� 66 ���� F����
'% ����H� ���� ������� "��� ����	������ F#'GH� <!� ��0����
���	� �������� �� �!� ���	�������� ����� ������ 
�	� %'5
'%�� F����* --��H� <!� ���� ���L� �	�� ����� � 
�	� �!�
����� �	��� �� �!� ����� ��
� � �	 �!� ������ �	��� "� -3��
F����� %'5''��H�

>� ���  �� �!� ��� ��	� 	
 �!� ���	� "� �	� �������� 
	� ����
�	� ���	�� � ! �* �������� ���	�� �		� �������  	�����	��
�0���� 	
 �!� ���	� �� ��	B���� 	� ���  ����� ����� ���� 	� ��
��� ��� ����!	��� >� .  �� F%(GH ���	�������� ������� ���
������ �������� ���	�� >� �!��  �� 	��� �!� �	� ������
���	� "�  !	��� <!� �	 ���@���	� 	
 �!� 	������� ���	� �
������@�� �� <����  �

�������
>� ���  �� "� ��� � &�3 <��� ������	� ����  ����� F����
������� �� �	����	� 9�� ��������� �������H 
	� ���	��������
�������� <!� <%�"���!��� -���/D9�C �������� � !	 �B��� �
F/D9�C* 
�� �	" ����� !	�� <�* 6�&�� <M* %#�%�� 
��� �����*
-&�� ��� %#.���%%3 �� �� /�;* 3'&��� �����0* 3'#N3'#H ���
�	"�� ����������� ��
	��������� <!� ������� "� ���
	����
	�� ��� ��
	�� 	� ����������� ���	� �	 ������� >� ����  ��
������	��� ��
	�����	� 
	� �!� ������
� ���	� 	
 ��	B���� �����
���� "� ���������� 
�	� ������	�� ��!��	����!� F���H 	�

�� ��	��� ������� ��	��� � ������� F
�M>H I%&� 3(J�

!�"�������
>����	�������� ����� ������ � "� � !����� ���� � �	�����
���� ��������	� ���� F������! �����	�� �����	�� � :�		�
�����
E�� ��9H� <!� ������ � ���� "��! D�� 
	� ��� ?��� ���	" ��� ��
���� 	
 �!� ��	�� ������ �� -�� 	��������	� �  	����� �	 �!�
�����!� ���L� �	�� "!� ! � ������� "��! �!� ��������	� ����O
	
�"��� �� ��
����� �� ����� ��� ������ �	��� I%'� %#� 3$J� <!�
����  �� ����� ���������	� �  ��� �� ����� � �		� ����
B���� ���	� FM���H� ���� � ��� !��� ���	���!� �
��� �  �
��
���������	� 	
 #5%& ���	�� ?�� 
��� ���� <!� ���	���!�  	��
���� �!� ������	�!�� 	
 �!� 
��� ��� �	���	� 	� �!� �����
"��! �!�� 	� �!� ������� !��� ������ ���������	� ��	 ����� ���

	�� ������ I3.J�

��
��
�
<!� '6 ��	 ����� "��� ���
	���� �� �"	 �	���  ����
��� ����	�
����	�� >� ���  �� � ����� ���� !	�� ���������	� "� ����

	����� >� ��� ���  ��� !��!���? ��� ����� � ! � ��	B����
 	���0 F���� ��� �� ��� 	� 
�M>H 	� ��		� ���� "��� �������
�� 
	� �����	�������� ������@���	�� <!� ��� �� ��� ����� 	
 �!�
��� 	
 �!� ������ � ���� � "� ��
���� � �!� ����� �	��� 	
 �!�
���L� �	��� 9
��� ��
�����	� 	
 �!� ������ �	��� �!� ���L� �	�� ���
�!� ����� � 
�	� �!� ����� �	��� �	 �!� ������ "���  �� ������
�� �!� ��������	� ����� <!� ������ � ���� � �� ������ �!�
����� ���� "��� �

�0�� �	 � D���� ����� �	�� �	���	���� ���
�!�� ������� �	 �!� ���L� �	�� F/��� ��� #H� <!� ��������� "�

� �������� �� � 	� ����� P������ � ���" �	��Q �� "!� ! �����
��� ������ �	���� �������� �  �� ��� "��� ��	��!� ���	  	�����
�� �� 9
��� �������� �!� ��	�� ������ �	 �!�  �� ������ ����!�
������� 	� �!�  ��� 	
 �!� ������ ��� �!� 	
�"���� � ����
��	�� "� ��?�� "��! � ���  ������ ������ ����� �������	��
<!� ���� ����� "� �!�� ��	��!� �	 �!� ����	���!	�	�� �� ���
�	���	��� <!� ���� 
	� ����	���!	�	�� �� 
�	@�� � ��	� ������
���"��� 3. �	 (-���� >�  �� 	
 � �	����� ���!	�	�� �� ����� �
� 	�� ��	�� "� ��?�� 
�	� �!� ��� ���� 
	� 
���� �0������
��	�� >�  �� 	
 �� ���� 	� �	���� ���!	�	�� �� 
������ �� �!� 
�	�
@�� � ��	�� �!� ������ ����"��	��
��� ��� ��	�!�� ��	�� "�
��?�� ��� �!� ��� ���� !	��� 9�� ������� "��� 
	��	"�� �� 	�
�!� ��������  ��� ���� �	�	�����������

����� ' �����	� 
����
������


���� ���
� ��

������ �� 	
����� ��


�� ���
�� �� ���� ��

�� ��
������
��� �����

���
���
���� �� ����� 	�� �� 
��

�����
� �� �������

	
����
� �� �������

���	��
� �� �������

����	��
� �� �������

���	� �
����� � ������

��������� ������� � ������

���������������
� �������

 ! " ��	#��# #�$�����	

������ � �	 ��� ��������� �	���
	��	�� ���� . /��	���$�  ���
���� ())*0 12� '113'4)

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

��
���

�	�
��

��



$������

	������� ��������� ��� ����
��� �� ��� ��"������� ������
<!� ����� ������� 	
 �!� ��������	� ���� ��	��� �	 �� 
������

	� ��� ��	 ������ )��	�������� ���� ���� �� ������ �!� �����
�����	� ��	 � ����� %&������ 	� �������� <!� ���� ��������
��	� ���	� FM���H "� %�%�� F�����* &�'5-�3��H� 9���	�� ��
�������?  !� ? !	"�� �� ���  �� ���
� �	��  ���� �� �  ����
 �� >� � �����	� �!���	� ���� "� 
	��� �!� $'�! ��� ������ 
	�
�!� �	 ���@���	� ���	� "� 3�6�� 
	� �!� ������! �����	� I-&J�

<!� ���� 	������	� ���� 
�	� ?�� �� ��	� �	  �	��� "�
$-���� ������� 
�	� -&��� �	 %$#��� F<���� #H� >� �!� �!���
	������	� 	
 ����� �� �� �!� 	������	� ����"� ����
� ����
�� !	����� ������� 
�	� -&��� �	 ('��� F���� (&���H� >�
�!��  �� �!� ������� "� ��� �	 �!� ���������� 	
 �� �	��	��
	�� �
��� �������

%����������� �������� ��� ��
����� �������
<!� ������ 	
 ��	��� ������ 
�	� 	�� �	 
��� ����� F����
3�-H� >� (( F66GH  �� 
��� ��	�� 	������� ���!	�	�� �� ����
��� �
��� � 
���� ����� 	������	� "�  	�������� >� '' 	
 �!�
'6  �� F$#�'GH �!� 
���� !��	�	�� �� ����� ���	"�� � ��
�������
����	���!	�	�� �� �����	�� �	� 	
 �!� ���	� "��� ��	����� 
F..GH� "��! � ��L	���� 	
 !��!������ ���	�� F'3G 	
 �!� �����
�	�� ���	�H�

���� �� 	��  �� "!��� �!� 
�	@�� � ��	� �0�������	� ������
�� � ���	��� �!� 
���� �0�������	�� !	"����� "� �	� ���� �	
������! � ��
������� �����	�� >� ��	�!��  �� �!� 
�	@�� � �
��	� �0�������	� �������� ������� ��� �!� ��	��� 	
 ����

%�&� ' '(�����$� �� )( �� ���*��� �������
��
 ����	 ���(+, - �#�

)���	& 	��#�� � �	����# ����)&� � &)�#� �)�� .��
� � ���
/�# �+
01!� ��� )�&�
�� ���2�
���+ �	# #���	
� �� ���&�� � #���	�# �+ ��3�4
���	 �� ��� &)�#� �)�� �	 ���&	*�	� .��� ��� (��		�# ���2�
���+ �	 ���
���.��� *�#)���

%�&� ( ���		�# ���2�
���+ ��� ���*���
�������
��
 ����	 ���(+ �	 � (����	� .���
���� ���	��� 
+��
 &��������*��

����� ( 5�$�&����	�� !���

���� ���
� ��

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

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

�	��
���� ���� ����� �� ������ ����

 ! " ��	#��# #�$�����	

������ � �	 ��� ��������� �	���
	��	�� ���� . /��	���$�  ���
���� ())*0 12� '113'4)

�
���

��
���

�	�
��

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

��



�� �!� 
���� ����� "� �	� �

� ���� 
	� 
���!�� ��

���������	��
<!� ����� ��� ������@�� �� <���� &�

<"	 ������� !�� � 
��� ����� ��@��� �� �!� ���� � �	�	��������
 	���� K� 	������ �"	  �� 	
 �	�	�������� ��
� ��	� F-�'GH�
	�� ����
� ��� "	��� ��
� ��	� ��� � ���������� :	�!  	��� ��
������� �  �
���� "��! ������	�� ���� ���	��

9� ������� ����	�	�� �� ������	����	� 	  ����� �� 
���  �� F$GH
�� ������ �!��� ������� "��! �� ����� !�������� F'�-GH� �"	
��	���� �
��� ����������	� ���������� ��� ������� �����	���
!�������� �
��� ��	�� 	
 � ���!� �0������ ��� ������ !��!
����� ���	�� �� "!	� �	�	�������� E< �������� �� �� �����

	 �� ������ �	 !��	��!��� "� 
	���� >� ��	�!�� ������� "��!
����	��� �	�� ��	��� � ������
���� ��
� � 	  ������ >� 	�� ���
����� � ���	�������� �	�	�� ���!��� �� ����� ����	�������
�	 ������� ���� ������ �!� ��������� �	�	��������  	����

'���������

<!� ��� �� !��	�	�� �� �����	� � ������� 
	� �!� 
���!�� ������
���� 	
 � �������� <!���
	��� �� � �� ���� �!�� "!������ ���!	�
	
 ����� ��	�� � ��� ������� 	
 �

� ���� ��	��� 	
 ������
�������� ���� � � !������ ����� �	"� �!� �	�� ������� 
	� ���
��	�� �� ����� ��	�� � 
��������� ����	��0�� K� ����	�� �
������ �����@�� 	�� ���� 	
 '6 ������� "��! ��������	���� ���
�	� "!� ! "��� ��	���� ���� � 
������ ����	�� �� �����

>� '' 	
 '6  �� F$#�'GH � ��
������� �	����� �����	� "� 	��
������� >� 	��  �� !��	�	�� �� �0�������	� �� ����� ���!	�	��
� �� 
������ 
	� ������� "��!	�� 
���!�� �� �
� ���	�� >� ���
	�!��  ��� �	 ���!	�	�� �� ���� "� 
	��� �� �!� 
���� �0����
����	� �
��� �	����� 
������ �� �!� 
�	@�� � ��	�� <!� 	������ ���
���	�� ����� �� 	�� ���� "��! 
������ ����	��0� ��� ������
	�������� 
�	@�� � ��	� �0�������	� "� $.G�

<!� �����	�� ����� �  	�������� "��! �!� ����� 	
 �� ���
����� 	
 
��������� F.&G �	 $6G �����	�� �����H I3&� -3�
-(J ��� 
������ ����	��0� F$6 �	 %&&G �����	�� �����H I(� $�
%(� 3#J�

>� �!� �	�	��������  	��� �!���  �� 	
 �������� ������	����	�
�� �!� ����	�	�� �� ���� "��� 	������� �� �"	 	�!��  �� �
��" ����	�	�� �� ��
� �� �������� F-�'GH� 9��!	��! �����	�
����� 	
��� ��� �	� ��������! ���"��� �������� ��� ������
���� ����	�	�� �� ��
� ��� �!� �	������� ���� ������ 
�	� &�(G
�	 %%G I3� -� '� %%� 3%� 3#J�

<!� ���� 	������	� ���� 	
 $3��� �� 	�� ���� � ����
� �����
�	���� �!�� ���	���� �� 	�!��  	�������� ����� I%� 3#� --J�
<!� � ������  ���� �� 	�� ��	�� ��	�	 	� �� "!� ! �� �������
�� ���� � ����� �0������ �� � ����	���!	�	��� 
	� �!� ��?����
!		� 	
 �

� ���� ��� ���!	�	�� �� ��������� >�  �� 	
 �������
	� 
������ � � 	�� 	� �!��� ��	�� "� ���
	����� >� �!�  ��
	
 ����� �� �� "!��� �	 ���!	�	�� ��  	�
������	� ������ ���
���� "� ��B������ �!� ���� 	������	� ���� "� (&����

/��������� ��� 
������ ����	��0� ��� �	�  	�������
���!	�� ��� �� ��� ���  �� �	�!  �� �� ��� "��!  	�����
���� � ����� ��� �����	�� ������ >� 	�� 	����	� �!� ���� ��
��	� 
	� 
������ ����	�� �� ����� ��	�� ��� ������ �����
����	���� ���	� "��! � �������� 	
 �	�� �!�� %&5%'��� <!�
��������� 	
 
������ ���� 
	� �!� ���� ���	� ��	�� �!��
�� ���� � ����� ��	��� 	
 ��	��  �� �� ������� ����	������
��� �!� �������� ����� ��� ����������� ��	 ����� ��� �!� ���
������� �	�������� 	
 ���L� �	�� ��������� ����	��������	�  ��
��  	������� � � �� !��B�� ���	� ��� ����	����	� ��� 
��
������ "��!� /��������� ���	��0� � �	� ��������� �� ���  ���
��� ��� 	
��� ���
	���� �� ���� ����@�� ����	����	��
C	"����� �
 !��! �  ��� � � ��������� 
��������� ����
	

��  ���� ���������� <!� ����� ��	����� 	
 �!� 
���� ���
�!� ������ � �������� �  ������ �	�� ����� ��� ������ �����

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

M�������� �  ��� �� ��� ����� �!� �� !�� �� �  ��� �� �	�!
���!	� ���  	�������� I%.� 3-� 36� -&J� C	"����� 	������  �����
 �� ����� ���	� �  ��� �� � �	"�� �� �!� 
������ ����� ��� �	
�!� �� ? 	
 ���
� �	���� !��� ��  ������ ������ �� 9 �����" 	

�	�! �� !��B�� !� ���� �����!�� �� M���� ���  	�"	�?��
I36J� /� �	� � ����� � B�����	�� �	������ FE<� �M>H� ��� �����
!�
� �

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

�!��	�  �� ��� 
� �	� ��
���� ��� �  ��� � 	
 
������ ����	�
��0� � �!� ���������	� �� !��B��� ���� �	�������� "��! ?�� 
��
�� ��� 	� 
�0�� �	��  ��" 	� ��
� ������ ���!	� I33J�

>� � �	���� �	 ��������� 
�� ��	��� ���� ������
���� ��	B����
����� ���� F���� ��� ��� 
�M>H ���	 �!� �!����������	��� ����
�� I%&� %$� 3(J �	�! �� 
��������� ��� 
������ ����	��0��

	���������

<!� ����� 	
 	�� ���� ���	������ �!�� 
������ ����	�� �� 
����  �� ��	 �� ������� �������� 
	� ��	�� 	
 ��������	����
���	� ������ �!�� %'���

/������ ����	��0� ��  	�������	� "��! �����	�������� ���!	�
�	�� ��  	�
������	� � � �
� ��� �������� ���!	� 
	� ����	�� �� 
����� ��	�� "��! � �����	�� �����  	�������� �	 
���������
����	��0��

����� * 6�����&�
�� �$��)����	

�	�����
� 
���� ��� � !���� "#$

���	�
� ����
+��*� 7�77 � �������

777 � �������

78 �� �������

���&�#�	#��&���*� 777 � ������

*������ � �����

�+*(��*� �� �������

����� ��
� � ������

��3�(��*�� � ������

��#��	�
��� � ������

	� (������&�
�� ��)�� � ������

���
� �� ������

������ � �	 ��� ��������� �	���
	��	�� ���� . /��	���$�  ���
���� ())*0 12� '113'4)

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

��
���

�	�
��

��



��(������������

K� ��� �����
�� �	 )�	
� ��� =��C� )���� 
	� !��	���!	�	�� �� �����
����	��

$���
�����

% 9������ �� �	�"��� �D� =�� !�� ��� <!	�� ��� ����	��������	� 5
���� � 	� 	�������� ����� �����	�� � /�� � ����	��� %$$64 #.* ((5
(.

3 9��@@	 �D� E!�����	�� )<� E	!�� �� 2�� E�� 2����� ;� E	������
������� ����	��0�* �0������ � ��� ����� ���� ������� �	 '&& ��	 ��
���� ������� �	 ����� ���� ����	������ %$.64 3&* $-&5$-6

- :������ �C� ������ �K� K���������� 8� /������ ����	��0� "��!
 ����������� 
��� ��� ���?�� 
	� ����� ��	�� ��	 �����* �0�����
�� � �� 3%.  ��� 8 ����	��� %$$$4 $%* '#$5'6#

( :����� MD� =	���� ��� =!�� �� :������� �� ����� �� R	��?�"� R� C��
�	�	�� �� ������  	���� ���	�� ��� �� !�	�	�� ��  	��������	� ��
%%(  	�� ����� 
������ ����	�� �� ��	�� ��	 ����� ����� ��
	��� �����	�������� ������� ��	��� � �������� 8 ����	��� 3&&34
$6* -'(5-#3

' :����" �� :���?��� M� )��
��� �� �����	�� ����	�� �� ����� ���
����� 9 �� ����	 !�� ����� %$..4 (3* %#%5%#'

# :�	�"���� :=� M	���� �K� ��?�L��� <� /���� ��� ���	!��!� 8K� �0�
��� ������ ����� ���	� 	
 �!� 
������ ����	�� �� 	�������� �� �	�
 	��* �0������ � "��! ������ ����� ����	������ %$$-4 -3* 3&$5
3%-

6 :� !	�@ M�� ��� 	 �8� >����������� ���� �� �� !��B�� 
	� ��
� ��	�
��� ������ 	
 �!�  ������ ����	� ����� ����	��� E��� � 9� %$$#4
6* %.653&&

. E!�����	�� )<� ����! ��� 9��@@	 �D� �����	�� �� ��	�� �� �!� ���
���	� 	
 ����� ���*  	�����	� 	
 ����� 	
 ��	�� ��� ��� ���
���� �� �� ����� ����	������ %$.$4 3(* %#&5%#'

$ �	�"��� �D� )���	�	�	 <�� 9������ �� <!	�� ��� <!� ��������� 	


������ ����	�� �� ��	�� 	��� 
��������� ��	��� :� 8 ����	���
3&&34 %#* %%&5%%.

%& �������� �� /�!��� ! M� ���?� E� =	��� C� �	���� �� ���������� M�
M	��	 ? 8� ;���! 8� /�� ��	��� ����	��������	� "��! ������	�� ��
�!��	����!�* 	�� 	�� �� '& ������� "��! ���	� ��	��� �!� �	�	�
 	���0� 8 ����	��� %$$$4 $%* 6-56$

%% ������	 >�� S������ 8;� E���� �� �0������ � "��! ����� ������ �����
������ ��	�� ���� 
������ ���� �� ��������	�� E	���� 9����
���� %$$.4 -* --5-$

%3 �	�
��	 8�� /��@����� ? :E� ����! DM� ����@��� M/� E���� �� �� 	
 � 
���
���� ����	�� �� ���* ����� 	
 -3'  ��� 8 ����	��� %$$'4 .-*
%$653&'

%- �	��@ C� :������ �C� ��� �D� )����� 8� ������� �� �����	�� �� 
���  	������������ ����	������ �� �!� E�������� E���� * �����"
	
 '&%  	�� �����  ��� E���� E��� 8 ��� %$$-4 #&* -$$5(%&

%( ������� )� ����	� 8� :���� E� ����!��� �� /������ M� /���� �� C	�
 ��
�����	�� �� ��	��� ������ �� �� 	��� �� ��������	� ����* �� !�
��B�� ���  ���� �� �0������ �� ����� >������ ����	��� 3&&34 ('*
%%5%'

%' ���?�� 9M� /�������� K� <!��
��� K/� �0������ � "��! ����	� -����
����	��� ��������	� ���� �� !��� ��� �� ? ������� 9� ! ��	�
������	� C��� �� ? ���� 3&&&4 %3#* -$&5-$'

%# C�
��� �� 2	���� 8� 9����� /=� K���@ EM� =����! �� ��!���� 8� )���
	�������� �������� ��� �����	�������� ��������	� �� ?��� ��� ���
����� 8 E����	��0���	
� ���� %$$.4 3#* 33&533'

%6 C������� �)� � �	���� )� K�?�� E� =	�!��� �� )���� K� �����	�� �� 
�	 ���@���	� ��� ������ � ���� � �� !��� ���	� �� !��B��� �����	�
�� � /�� � ����	��� %$$34 '.* $(5$.

%. =�� �� ���������� M� ��	��� <� �������� �� /�!��� ! M� <� !�� ��
�  ��� � 	
 � ����	��������	� �����������"��! � !��!���� ��	�
�� !��� �� �� �	���������	�� ����	������ %$$64 (%* %(-%5%(-6

%$ =	��� C� ���?� E� �	���� �� C�������� )� /�!��� ! M� �������� ��
E	�������	� 	
 ��	���	�	� � ������	� "��! 
�� ��	��� ������� ��	�
��� � ������� ��� ������	�� ��!��	����!� �� ������� �� 
�� ��	��
�� �������* � ������ ������� ����	����� 3&&%4 %(* %3%(5%33.

3& D�� <� =���� :�� C�� !	 ? �M� <���� )8� )������� C� C��?�� K�
����� EC� ���������	���� ���* ����	�� �� 	� 
���!��� ��	��T :�
8 ����	��� %$$%4 '* --%5--.

3% D��
	�� D�� E	

�� M8� E	L	 ��� <� D�?��� �� >����������� ����	�� �
�� ������* � %&����� ��	����	���� �0������ �� �����	�� � /�� � ����
�	��� %$$&4 ''* -6'5-.6

33 �� ���� M8� �������" 	
 ������ ���� ������������ ����	������*
)��� ����� ����� ���	�� ��� ��" �� !��B��� >�* 9��0����� >>> �� ���
 ���� M8 F��H� 9���� �� ����	���� �� ��������	�� <!����� ��"
R	�? %$$$4 %'5-3

3- �� ���� M8� ����	"�� MD 8�� D������ 8K� <!� ����� ���	� �  ��� � 	

����	�� �� 
����� ����	������ %$$(4 -'* #.35#$'

3( ���?� E� �������� �� =	��� C� �	���� �� ����� �� <	����� :� /�!��
�� ! M� >��������	� 	
 
�� ��	��� ������� ��	��� � ������� ���
�	���� �� ������	�� ��!��	����!� �� 
�� ��	��� ����	��������	��
����	������ %$$$4 ((* %3($5%3''

3' ������� 9� ������	 >�� E�?���� 9� )���� <� /������ ����	��0� 
	�
������ 	
 �!� ��������* ����������� �0������ �� <� !�� �� �	��� 8
����	��� %$$(4 .%* #3$5#--

3# )���	�	�	 <�� �	�"��� �D� K����� 8)� <!	�� ��� E���� �� ��������	�
	
 ���� 
������ ����	�� �� ��	��* ������ 	
 �!� 
��� %3'  	�� ��
����  ��� ����	������ 3&&%4 ($* .-&5.-6

36 M���� 9� =��!��� M� 2����������� ���
��� ;� /������� ��� 
�����
���� ����	��0�T C	" �	  !		� �!� ����	������ ��	 ������ 2���
������ ����	 !�� 3&&-4 #(* %5'

3. M	���� =� ������	� ? =� ������ ! K� 9� !!	�@�� �� C������� =� ���
���� E� E@� ! <� =		 K<� /������ ����	�� �� ������ ����	������*
 ���� �� �0������ � "��! �� ��
����� ���� �	����� ���� � ��������	�
����� 9 �� ����	 !�� %$$64 %-$* ''%5''$

3$ ������ ? �C� =� ?�� 9� >����������� ���� �� ��������	� �� 	�	�	��
��� ����	�	�	��� 9� 8 ��	� %$$$4 3&* #..5#$-

-& ���������� M� M� !����� 8� =�� �� �������� �� C�? K� /�!��� ! M�
/� �	� ��
���� ��� �!� ����� ���	� �  ��� � 	
 ����	��������	� ��
���� �����	�� � /�� � ����	��� 3&&&4 6'* %..53&3

-% ;��� /E� 2��	���	 D� :� �� M� D� SC� �!��� /� 8���� 2� ���@ /�� 9��
��� ���	� �  ��� � ���� 	
 � ������������ 
��� ��� ���� 
	� 
���
���� ����	��0�� E	���� 9���� ���� %$$64 3* 3'653#-

-3 K�� �R� C��� K9� ������ �9� ���L�?	� �D� ��0"��� M�� <������� �����
��	��* �  	�����	� 	
 
���!���  	������ �	�	����!�������� ���
����	�� �� �� !��B��� ����	������ %$$-4 -3* (&65(%-

-- K��?��� �� <�����?� E� D������ �� M� !��� 9� � !	��� 8� ���0��������
8� >���	���� �������� ��	 ����� �� ����� ��	��*  	������ 
�����
���� ����	��0� "��! ��������	��� ���� � �<) (�&� ����� >������
����	��� 3&&-4 (#* -65(&

-( R� U� D�� 2� <��� 2� D� �� C���� C� U�� :� 2!�	 S� D�� D� 8��� K� �����	�
�� �� ��	�� 
	� ����� ������ �� ��	  ������ ���	�*  ���� �� ������
	
 ''&  ��� �����	�� � /�� � ����	��� 3&&&4 6'* %&-5%&.

������ � �	 ��� ��������� �	���
	��	�� ���� . /��	���$�  ���
���� ())*0 12� '113'4)

�
���

��
���

�	�
��

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

���

View publication statsView publication stats

https://www.researchgate.net/publication/228446475

