
�

�

�

�������	
����
�����
�	����

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

�

�

�

�

�

�

���������	
����	������


�

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

!�	����	������"�������

�

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

$�
�������"�	�������%$�&���	&'�

�

�

�

�

�	�	��	�
��



�����
�	��























�������


����� �



Unless otherwise indicated, this work is licensed under a Creative Commons License 
Attribution 4.0 International. 
This does not apply to quoted content and works based on other permissions. 
To view a copy of this licence visit: 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reviewers: 
1. Prof. Dr. Frank Bittmann 
2. Prof. Dr. Hans-Gerd Löhmannsröben 
 
Date of disputation: December 8, 2022 
 
Published online on the 
Publication Server of the University of Potsdam: 
https://doi.org/10.25932/publishup-57126 
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:kobv:517-opus4-571265 



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
�����

�

�





































,���)���� ��

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

���������	����������������-�

�

� �

3



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
�����

�

�

�

����	
��
����	���
 


"����

������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.�

������	��	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/�

"����
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0�

1� �������
�	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�12�

1&1� �������	
����
���
�	���3����
����
���	
������4�������
����5������&&&&&&&&&&�12�

1&6� ������	�������*������������������	
����
���
�	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�17�

1&7� ,�����	������	�	�������������	
����
���
�	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�18�

6� �����	����������������
��"�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�1/�

7� "�����(������������*�������������	����������	
����
���
�	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�10�

7&1� *����	��������������������	�������*�����		���	������9������5��	������������

�������*	
����*��
�		����
�����	��������	��	����������	
��
�	��&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�66�

7&6� ���
����������	���+�����	����,�	���������������	������5��	���:��������

*�����		������	������	��	����������	
����
���
�	���&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�67�

7&7� ���
����������	�������,	������,��)���	�������������	������	�������"�:�

	����������	
����
���
�	��������������
�����������	������9�����������
��,�	�
���&�6.�

;� "������(������	������
��3����������������4�������
�������
�	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�6/�

;&1� "��	
��	���;(������������������������	������
�����<����<���������	���������

���=�
���>����	�	��������4����"������	
���$�	������������������������	���

5���	�����	�����������>��	���5�	���	�&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�72�

;&6� �����������������������	������
�����!�����������������
��,����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�77�

8� ������$	�
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�78�

8&1� ��
�������	�����������
����������	������������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�78�

8&6� ���	�������	����
������	���������������	
����
���
�	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�7?�

8&7� �������	
�9��������5�����
�	�����&��������	
������	������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�7/�

8&;� �����)�3�5	�	
���������������������������	
������	������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�70�

4



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


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


�

�

�

8&8� +	�	���	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�;1�

.� "��������������������������
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�;6�

?� �������
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�;;�

/� �
	���	�	
�"��	
��	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8;�

/&1� "��	
��	���1(�*����	��������������������	�������*�����		���	������9������

5��	������������������*	
����*��
�		����
�����	��������	��	����������	
��
�	��&�&&&&&�8;�

/&6� "��	
��	���6(����
����������	���+�����	����,�	���������������	������5��	:

���:�������*�����		������	������	��	����������	
����
���
�	���&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�.;�

/&7� "��	
��	���7(����
����������	�������,	������,��)���	�������������	���

���	�������"�	����������	
����
���
�	��������������
�����������	������9��������

���
��,�	�
���&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�/.�

/&;� "��	
��	���;(������������������������	������
�����<����<���������	���������

���=�
���>����	�	��������4����"������	
���$�	������������������������	���

5���	�����	�����������>��	���5�	���	�&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0/�

�
)�������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�16.�

����������$�
����	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�16?�

�




5



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





�

�

�������


,���
�����	����	�������	��� 
���	������� �������	�	��� ���	
��&�,�����
���	������ 	������	
����
��

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

����	�		�	���������	���	��	�
�	��&����	�
������������������
������������������
	�	
���������	������	
�

���	������
�	�����	
���������������
���	������	���������
	��
��������&�,�	�����
�	���	��
����
���:

	@����������������	��� �������	����������� ���
����	�������	
���� 	�������
�� 	����	���
�	�	�	�������

������&�

,����	����������������������
��������������@������������	
�������
�		����
��	������	����	������:

���������������������	�����������������
���������������	����)���	����%���	
��	���1'&������	�������� �

������	�����
���	���������	�����	������	������	����������	������������������
����������
��	:

��	�����������	���	�������
��������������%���	
��	���6'&�

����������� �	����������	����	����������	��������	���������)���	����%,,�'��	������
�������������:

������	������	
����
�����
�	���%���	
��	���7'&�,�	�����
�	���	����	�������	������	
�	���������������:

��	����������	������������	������	
�
�����
�	���%�9�5'������������������&��������� ��������������

����������������	�������	����������������	����
�&�������� �����������	�����	����������	��������

���	������	
����
���
�	���%"���'��	������
������������������	�������%����'&�

�������������	������������	���������	���
������������&�������������#����	��������������		������

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

������
���������&������	
������
������
�������������������	���������������������	
��������:

�����������&�,������	
������������������������������������������	������
��%��'�����������:

����������
��&�,������������	���������������		��� ��� 	�
����	����������� ���
��������� 	������	
�

%��	��'������

����	
�%���

'�
���	�	���&�����	��� �	������#����	�����	�������������������
��������	:

����������������������������������	
��%���	
��	���;'&������#����� �������	��������
��#����	���

����	�����	�����(�����������	�����	��������
	�	
�����	��������������	����������
�����
�	��� 	��


�����	������������9�5A������������ ������������
��������
����	���������:#����	�����������������


������	�����
��&�

"��������������
����������������	���%���6'�����
��	����������		���%���'���������:	����	����

��
��������������
�����������������	������	�������������	�������������"����&��

,����������������	���	��	���(�!�������� ����6�����������������=������	�������������������������

���	�	�	����
�����&�4���������� ����	�������	���
��������������
������	@���	�������������&���������

� ������������������������������������� �����
�������&� ���
������� � ���	����������	�������� �	���

����������	�������	���������&�,���	������������	�������������������������������������������	���

�	�
������	�
���������	�������������������������������������80B����6&�,�	����	���������
���	���

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

6



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


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





�

�


����������
��	��	�������
����#�������	����������	
������������&�������	
��
���	�����	������

�������������	��������	���������������	
���������	��������������������	���������	���	���&�

���������"�����	�������	�����������	�����������	���������
��	�������������
�	���������&�,���,,��

����������������������	���"���&��

��������:#����	�� ���������	�������,,�������
����������������%����'�����	�����	���������������

���
�� ��	�
���� ���	��� �� ��	���� ���	��� ���)&� ,,�� ���� ���� ��������	��� �	������� �	��	�	
������

%,�	�
��C�����'&���
���������������
����
�������	������������������
���	����������	����������

�����������
����������	���&�,�	��	��������������������	��	������������,,���	������
���������	��	�	:


������	���������������������������	���	������
�	�����������������������)�%���� �"�������,�	�
�'&�

��������������
��������
���������
�����
�	��������
���	������	����
������������������:

����
���������&�,����������	
������	���������������
�����	�����������
��
���
	�	����	��	�������

��	�����������������
�&���������������������� ��������
�	����
����������������
��
����	
����
��

�
�	�������	���	�������	������	
�������������@���	��
�����	������������9�5&�

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

�9�5&�������� �����������������	�
���	��������������	���	�����
��������������	
�������&����
��:

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

���'� 
���������������� 	���� ��	��������

��	
��	��	��	
�����������	�������:���������	��		��&�$���	�����������	��
������	���������������
�����:

	���� �������	�������	��������	��	�	
�����������9�5���������� ���	
������	����	
���	������

����	��

��������
����&��������� ���	�������������������	���������	��		�������������	��&�

,������������	��	
������������	������
��
���
	�	������������������������������&�,��������	���

���	���
���
	�����������
��
�����������
�������������
�������������	�����9�5&�,�	��	�����

������
���	�
�����
������#�������������������������#��������������������
��&�������	�����������

���������
�������������������������	���
� ��������
��	�����
�������������&������	���
����	� �=�	����

��������
������������		@����������	�=���������

��&�,�	�����	����	������������������������	��

�������������
��	�������	�����������������������
	��
��&�

������ ������	�������	������������������������	�		������#����	���������	����������������������:����

���	
�����	���	��
���	���	����	��������������
������&�,�	���������������	���������������
�	
��

��������
	�	
����������&�


 


7



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


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





�

�

���	��������


��� � � �����	������
��

���

����� � ���	����

����	
����

��	������ � ���	���	������	
����

������� � � ���	������

�,"� � � ������	���,�	����������

59�� � � 5����	
	�������9��	��	���

<�� � � <����������
��

<�D� � � <�
�������������

�55� � � �����
����5������	���5����	
	����

��� � � �����������
��

���� � � �������	
����
���
�	���

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

�� � � �����

���� � � ���	����

��D� � � ��
��������������

�,D� � � ��
��������	���������

�9�5� � � ���	���9���������������	
�5�����
�	���

�9�5��	:
��� � �9�5��	�������	���
��
����	
�
�����
�	���

"���� � � "�	���E�"���	���������	
����
���
�	���

���:�9�5�� � �9�5�����������	��	���������������������	���

����:�9�5�� � �9�5������������������������������	���

���� � � ����	����������	���������

�$�� � � ���������$��	��	���

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

���6� � � �
��
��	���:���������������������	���

�1�� � � ������	�������	����������1�

�6�� � � ������	�������	����������6�

,,�� � � ,	���������)���	����

�


 


8



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

�	���	


�

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


�����	��� �	�������	��� 
����	��� �� ������	�� ��� ���� ������
�� �������� ���	��� ���� ���������� =�	���

���	
��	���&�,���������
������
����
�����������$	�	�	������������	���"���	���������"������	���

�������$������������������������������
	��
���������!�	����	������"������&�,����
	���	�	
����	
���

�����������������
��� ��� ������������������	����&�,���)�����	����������������	
��	����������

�������	�
���	���	���������&�

������������	�������������������������������������	�����
������	���������	���	�����������
�	����	��&�

*������������	����	��������������	@�� �������
�	�������3����
������3�������������&�������� �

����	���������������������	�
���	��&������	�������� �����������������������	��� �����)�*	������ �F���

�	� �

���� ����� ��� ����� �����G� %���������� ������ ��� ���� ������'� 
��� ��� 
����������� ��� ��

�������������5�����*�������%106?' ��������������������5�����D������%10;0' ����;2�3�;1'�H1I'(�

FJ����������������������������	����������������	���
	��
� �������=�
��������������������������	��

������)	����������	��������������������	����������	�����	����������	���������������)���	�&��������


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

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

����������������	
��	�
���������&�����	�������������	����
���� 	�������������	
������������

����)�	�������������K���������
������������������������������������	��������� �������
������

���������
�������������������������������&G�

�

9



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

�
 �����������


,�	�)	������������
�	�������)��������
�� �����
	��	����	)��F���	������������G����F�	�	������:

�		��G��	����
����	�����	��&�������������
�	����
������	��������������	�	���������� �������������������

��������������	�����������������������������%���
������'&�,�	��	�������	���������������������
��

���
�	��������������	�&���	��
����� �����������������)�����	���	
��&����
�������)�
����������	
�

��������	
������
����#���
�������������	�����������	����������������������
���H6I&��

,���	����������
��%��'�	���������������������L����������
�����������������	������������	��	����:

�
�	����	��������=�
��%�����������	��	�	���'&�,��������������
��%<�'��
������	��������������&����
���

�������	�� � 	����	������������	
�	�������	����
������������������
�������������������&� ������� ���
��

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

���&�,������
�����������	���������

��
���������<����������������	
��������%���M�<�'&������
���
�	�����	���������	���	�������������

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

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

%����H7I'&��

*���
���	����������������������
���������	��������	
����
�������)&�,��������������
���
�	���	��

	������	
����������������������
�����������������
������	������
�	������������������������	��&�

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

����	
�3�


��
����	
'������������������������������	������
��%	������	
�3��

����	
'�H;I&���������
���	���	���


���������
��
����	
�
�����
�	�������	���	�������	������	
����&�,�	��
�����������
���
�	�������

����
���	����������	����	������������
���������&�������� �����	������	
����
���
�	���%���'�	��

�����	����
��&��������
)���������������	��)�����������)����������	�������������
���
�	���	��

�	����	����������	��&�

���
 ����	���
 ����	
������
!
 ����	
 	�������
���
"	���������
������


$���	���������
������������ �������
������ � ���� ���� 	�� 	�)���������������������������	��&�����

	�����
� �	��	����	���
������������
������������	��	���������
���������	������
���������	���H8I�����

�����������
	�	
����������
����	��
������������������������������H.I&�������	������������� ��	�	���

����	�������H?30I�����	����������������� � �����
����
����:��	�����������������
��
�����
�	���

H12316I�����������	�������
�����������%��������
	������������

����	
��H17I'&��

������������)	�������)������	���
����:��	�������	��������
���	�������	�	�������	�����������
��:

��#������ ��������
�� �������	��� 
������ �������������������	��������	���	���� %������	��'�

���&������	����
����:��	��������������
�	����������	�� �	������������������	��� �	��������	�� 	��

���
���������
)����������	�����	����������%�,"'����������	���H8I&�,�	����	�������������
���	���	��

��
��������������
������
������	��
����
�	�������	������������@������������	����	����������

����	������	
��������������	����������H1;I&��

10



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

���������������
����	����������	�����	���	�	��������
��
���������������	�	���	��H18I ��,"�������:

@��	��������3�	���������3����������������
����:��	����
�
����	
���	�������	�
�����	����	���	��:

����	
������)	������
��&�<�������	������	��������	���:��������	��	��������������������������

��������������������	�����������������	�	�	���������	���H1.I&����
������� �������������
����������

������	�������	�	���	��������
�����	������
	������	������
�������������	�� �	&�& ������	������	
��

���������������
��	������	
��H1?310I&�,��� �
���	����%����	
'�����������������
�������	����

����������	���	��������	���������	������	
�
���	�	����H1. 10367I&�

�����	����������������������
�	������	�����:���
������
��������������������
��H6;I&������������

��������:���
�����������������������:��	���������	����
�	���	������ ���������� ���
���������
�:

�������������������������
�	������	�&�,�	��	����������� ��&�& ����	���	�����	�����	
���
������������

�	���:���������	��	���������	���������	�����	����
�	�������������	���	
��
�
	�������	���H6;I&����

������������������������	�	�	���������	�����������:���
��������	����	�����������
	�	������	������
��

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

���
��������&�������� ��������:���
�������������������������������	���������
�	���	����	��&�

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

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

H6836?I&�,�����������	�������	�	�	��%���:'���
�������������	������	��������	�����	�������
�����:

��������� �������	����������	���
���������� 	)�� �	�	�� %���
����	
�����		@��	��'� H62I&��������� � 	��

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


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

H62 68 6/ 60I&�,�	��������������	����������	�����������������		������	���	��������	����������	���
���	:

�	����H7 6/I&�������� ����	�	���	����	���	���	��������������������������
��������������	������:

��	��������������%���:'���
�����������������	��� ���������	��	����������N62B�������	����������

���
��������H72I&��

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

������������
��H60I&�!��	���� �	��	����	���)����������������)	�������)��%��	��	������������������:

��	�'����	�������
����:��	����
�
��	���������������
���������	���H1.I&��������������	����	�������

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

�����	������
����:��	����
�
������������������������������������	���H10I&�,�����	����	��������

����
������	��	������
���	����������������������	����������������:����	���H10I&�*��������������

�����	������%10?1'�H11I ������
���	���	��������%	������	
'����
��	���������������������������:


�����H71I&�����	��������� �����������������	����	��������������	������	
�����������	���
�	������

���)��������
����:��	�����
����������)	�������)�������	�������	�	��&�����������������������)� �

���
���#����@���&�����	������������	�����������	�� ��&�& �������	���<� ���������	��������	�����	��

	����������	�	���%������)	�������)�'&�������� ���
���	����
����:��	�������	����������	�������
����


���	�����������	��������������������	������	
����
������
�	�&����
�����	
��	������
������������

11



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

	��H71I&�,����	�����������������������	�����������������
	�������@�����������������������	��������

����
����
��������
�	��	�����������
�	���������%���)������������������'����������������������H8I&��

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

��
	������
���	
������	���	������	
��
�	�����������12��@����18��@�H7637/I&�,�	��������	�������

	��������������	������	
�
���	�	����
��������	���������������	
���
��	
����&���
	��	���������������

���
����������
����	�������
�	���	���������
�� �	����&� ���
������� � 	������������
�	��������	����

�	��������������������	�������
	��	��&����	��
����������)�������������	������������
����	������

�	��	�����	�����	����H10I&�O�������)����	�������������������
�
	���	����	����	�����������������	�����

%�
�	���������	��'����	�����������������
��������	
������������������	��	����������	������
�	��H8I&�

���	����������������	@��	���������������
�	���	����������������	����H8I&�$��	������
���
�	��� �

������������
���	�����	�������������������������������������)	�����������&����	����	���
��������

��	��
����	���������
������������)�&��

,�
��	
���������	�������������
�����������	
��	�
�����������	������������	�������	������	��	�:

������
����������E��	�����
���������
��
�	����	��������������������
��������
����������	��

�����
����
�������H70 ;2I ���������
��
��	���������������	��������������	����
��	�����������	��	
���

����������� 	��������	��������
��<�D�H;1I&�$��	��� ��
��	����� � ������������	�������	�������	�� ����

�	�
���������#���
���������	������
�	��������H;2I �	���
	�����)	������
���������	�������
����	@�:

�	���H;6 ;7I&��������������������#����	�����	��������
������������
���
�	��������	��������������

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

����	
'� H;;I&� ��� ��	�� 
��� � ���� ����

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

�����H;;I&�������� �	�����������������������������

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


�����������
��
����	
�����	������	
������%�������	�������H;;3;.I'&��

��������������
��	������������%�	@����	�
	��'������������	���������������	�	�����������
�����
�	���

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

�

����	
����
���
�	�����	�������
�����
�	������
	�	����H;/ ;0I&�,�������
��������%10/?'������

�������	��	�	�����
��	���������������������	��������%#���	:'�	������	
����)���	���������������
���	����

%#���	� 	������	
����	�	������)�M� 	������	
����
�����)'�H;/I&�,��� �������	����������	�������� 	������

��
�	���������������������H;8I�����
�������������	���H7;I�	�������
����������������������������)&�

,�������	����	��	�
�	������������	�������������������	������	�	��
�������1&7&��������� �������:


��	�������������	����	��������	����������������	����
�	�	�	���������	���
�	�������
������ ������:

���� ��	����������)����
	�	
�H;2I&�,�	���	��	�����	���������	�����
	�����
�����������
��
��������	
��

�����������
�������
���������
���	���	���	�������
����������	�������	���������
���%�&�& �
�:

��������	������H;2I'&�������� �����������������������
�����������������
���������&�

�

1�,���
�����
�	������
	��������������
�����������	���
�����	������	�
��	���	����	�����
�����������	����
��	�:
�����������������
������������H;?I&�

12



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

,���������������
�����������	�������������������
� ���	
��	������������������������������
��	����

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

���#���
� ������	������������
��H;2 ;?I&����	�����������

��������������
�	������
������	���	��)	���	
�

�

����	
��
�	���������	�����
�����������	������	
�����
��
����	
������H82I&�������� ���	����������

��
���	�������	��	�����������������	����	��������������������	
��	������
���H;.I&��������������
��:

���
�	��� ��

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

����	
����������

���
	�� ���	
������
���	�
	��������������������
�:���
	�������	���%���	������
������������ �&�& �

	�� H81I'&��������� � 	����� 	��	�	��������	������
�� ������%=�	�������'� 	����������	��� 	������	
� �

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

����	
�
���	�	������������	�����������������	���H82I&�,���

���	������������	������	
�
�����
�	���%�9�5'�
����������������������������������������������

���
��������������	@���<�D��	�����H70I&�

,�������� ��������
����
���	
��������������
����
���������	����������������������������:

�	���&�,������������������������
)�������	����
��	�� � 	&��& ����������������������
�������
��

�������&������	�������� ������
	��������	�����)��������
��	��
���	������3����������	������
��%
�������

;'&�������� ���������	����
��	������	����������	�����
���������
���������������
�����
�	�����������

����������	��		�����������������������������������H;?I&��������
)�������������
��������	���

���������	���	����	����������	����������	������
������������
������������������������
����������3�

���������������������������������&�

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


����������	��
�������1&1 ��,"�	����
����������������������
���
�	�������
������	���
���	
����:

����	���������	����
�����
�	�����)�H71 8638;I&�,������������,"�	����������	�	�������
����:��	��	���

�	�
��
�
	��������	�����
�������	
����	
�������������������
	���		�����������������	��H88I&�

����,"����������	��	�����
��
���	����� � 	����������������	������������������	
�������������

��	���	�����������	����������	���	�
����������)�����H86 87I&�$��	���������	�����������
	��� ����:

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

��
���	���	����

�����	�������
�����H86I&�������	������
���
�	������������������	���������

�����	�	@���������������
�����
����������������������������,"�%�����	
���
���	�'�H86I&�$���	���

���
�	��	�������������	����	�
���	
�����
������
���������������������H87 88 8.I ������������:

���	�����
���	�������������	
����������	��	�����
���������	���)�����H87I&��

O	��� ������� ���������� �������� � �������
�� �	���� ������������� 	��������� ���&����
�� �	���������


���	�	����

���	��� ��� ���	��������	
�����	����	
��
���������
	�	@��� ����������	���	����
�	����

%������	�
� �������'�����������������	��������������	
������%�������	�
�������������E���	����'�H86 8?I&�

,�����	���������	�������	�����	���������%�������	���	�� ���������'�H86I&�<�
����������	��
���	�����������

����������������
���	�����H86I �����������
��	�����������	�	������������������������������
������


�����
�	������
	����������������������������������������H8/I&�,�������������������	���������	�:

13



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

�	�����	�����	���������	�
���	�����
�����������������	�
�������H80I&�������� ���	���������������������

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

H8; .2 .1I&� �������	
��
�	�������� ����������	
���������	��� ����� 	�����	������ 	������	
��
�	����

������������������

����	
�����
��
����	
��
�	����%	�����	����
���	��������'�H.6 .7I&��

�����������	�������������	������	
�
�����
�	����%M�62B��9�5' �������	�
���	�����������
����	�����

���������	
��
�	�	���H.;I&����;2B��9�5 ����	�����%�������	
'��,"���������� 	�� �������������
��

%��	���������	�
���	����'�
���������������������
���	���%��	����������	�
���	����'�����������H.8I&�

����	����	�����	�������
�������������������
���	������
�������	��	
���������������
�������:

�����������������������
���	����
�����	�	���H.. .?I&����	�	���� ��	������
���	���	���������
����:

�	�	����	��������������	�������������	������
���	��������	
�����������������
���
�	����H./I&��

�������
�	�����������	�������� ��������	������������	
���������	
��,"������
�	���	�
��������	���

����	�����	������	������	��	���	������	
�
�����
�	�������12B �68B�����;2B��9�5�%���	�(�2&; �2&71�����

2&7? ������
�	���'�H.0I&�,�	��	����������������	��	�������	�
��������������	
�������������	����	�	���

	�����	�	���%N77B �N?6B N0/B��9�5'����	�������H?2I&����	�����������������������	�����	�����	�	������

	�����	�	���������������:
����F
�	�	
�����
�G ���������������
	�� �
��������������������	��������:

���	
��������������H?1I&�,�	��	��������������������	��	��������	�����	������	������	
�
�����
�	�������

���	������������������	���������������	�������������
�	�	
�����
��%N88B��9�5'������������

�	�	���������	
����������	��������
	�������������	���H?1I&������	���������������������	����	������	
�


�����
�	�����	���
���������	�����	�	�������������������������	����	���������������
�&�

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

���	�� �����������
�	�������	�������������������������������
	���H8; 88I&�,��� �������	���	�������:

����	���������
�	����������	��������	����	������	
����
���
�	����H.0I&��������� ����������������

��� ������������ �	���������	���	��	�� ���������
��&� ��� ��������������� ������
�� �	����� 	�� ����

��������������3�����
��	��	��&��

��� 	��
��������

������������	����� 	������	���	
�� �������)� ��&�&� H?63?8I � ���������������� 	��

����
�����������
�������������������	���������&�������� ������������������	�
��
��	��&�����

	�����
� �	��������������	��	
����������	��������*��
����������	���%1070' ��������������	������
���

������������������
��
��	���������
�����������	�������������������	��������������N72B��������

���	������
��
���
	������
�	������������������������
�������������=�
���H?.I&�,���������������


����������������	
�
�����
�	�������������	�����������������������������&�������	������62B�

����72B��9�5 ��������������������������	��������������#������	���������	��������	���������������

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

	����������������	�
�����������
�����H?.I&�������� ������������	��������	
������	������������

����� �������	�������:��	������
	�����������������	
��� ������ 	�
����������	������	��� ����

������	��������%��������������?2B�����9�5'�H??3?0I&��

14



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

,��� ����������	��������������������	���������	����������
�����
	�	
�����	���������������	
��

�	������
��� 	������	��&�<�������
������ ������������
��������%��������&�������
���	��'������

�������	������
���	����������������	
��������	������������
�	���������
�������������H/2I�����

��
��	
�����	�������
������
���H..I&������������������������	��������������	������
��
����

����������������	�����	
���������	��������������������	�������������
��	
�����	����������:

���
���	������
��������������
	�������*��
����������	���%1070'�H?.I&��

*�������������������$����� �����������	���������	���
�������
�	�����
������������������������

	������	�������	������������H/1I&�����������������	
��
��������������������	������
�����������

�������	���������	�����H/6 /7I&�$��	�������%12B����?8B��9�5'��������#����	
�������
� ������

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

�����	������������������	��������������������H/1I&������#����� ����
	�	���	�
����������������

�	��������� ����	��� ������ ���� ������ 
�����
�	��� �	������������ 	�����	�	���������82B��9�5� H/1I&�

,������������	��	
����������	�����	���	����������������	�������������������������
	������
	:

�	���	�
��������������
�����������������H/1I&�

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

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

����������� 	)�� 	������	
��������
���	�������N77B�����N..B��9�5�H/;I���� �������������������

	������	
����
����
	�����������������
���H/8I����
�����	����������������
���	�	���������������

����������

��	��&�

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

���#������
	����������
���������	��������������������������
������
��������������	���
�����
:

�	���	��������
���	
��
�������	�������������������������	���	�������
������������&��������	
���

���)	������
��������������������������������������	����������
�������	��&�,��� ����������	���


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

���������������������	�����H/2 /.3/0I&�,�	��	�����	����	���
���	������	�������	������������������
��

��������%
�������7'&����������	���������	�	���#����	��������������������	����������
����������	���

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

�����%���	
��	���

1'&�,�����	
������:���#����	�������������������������������������
����������	����	������������

	�����	
��	���6&�

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

���	��� �������
	�	
� 	������	
������� ���)����=�
�������� ����������&�,�	�� 	�� �������� ������ ����	���

���	����	���	��������	������
�	����������
���	���������������&�����������������������������	�������

��������������	���������������H7;I&�,����	�������	��	�����������	�������	������
���	����������	��&�

��&
�%�
 ���
 �������	�
��
����	���
 ����	
������


5��
����	
� %�������	��'����
���
�	���������	��������� ����	���
����������	��� ������������

�

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

15



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

��������	��� ���� H;2I&� �������	
�
�����
�	���������������� �������
	�	
������� ���)&�,�	��
������

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

�	�����������	��������������������
���������	��������
���������	��&�,����������	�����
�	�������

F���
�� ���)G� H02307I � F������	���� ���)GH0;I � F���
��
�����G� H08 0.I�������	����������	��� 	������	
�

���
���
�	���%"���'�H7;I&�$�������������������������
�������������������
� �	��������������������

F
��
����	
���������	������	
�
�����
�	��G�H0?I&��

"�	�������������	������	�������	�������������������	����
��	����������
�������	����	���
�	�	�	��&�

������� � ����� ��������� ���	�	��� ���� �����		���	��� ���	���� ��� ��������� ������������ ���� "�����

H6 0/3126I&���������
��������
�������������������"��� ������������������
��������������)�	�����

	������	
����	�����������	�	��� �������		@�� ���� ������ =�	������ �����	���	������������� �����
�	���

����������&�<������	����������������������������	�	���������������������������������������������

���
���������	���������)����	��	��&�,���	������	
��
�	���	��F�������

����	
��G�H0?I&�,�	��	������

�������F���	�	������)G�H02307I �F�����������)GH0;I �F���	�	���
�����G�H08 0.I�������	���	������	
����:


���
�	���%����'�H7;I&�,������������������"������������������	����������	������	����	�������:

����	����=�
�	����	��	�
�	��&�

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

�

���	�����������������������
	�	
����������)�H7; 78 02306 0; 0? 1273128I&������	�������� �<�D�

����	�����������
���	
�	���������&��������	�����	��
�������1&1 ���
��	������������������������	
����

���
�		����
���	������������ ���
���	�����	��������	��������	�������� �����"���� H;/I&�*�������

���)� ���������	���	�
������
����
���	��	
�������������������������	�����
����	@��	�������	����������

	��������������
������������������	����������������������
���%M�8B'�H0;I&�������	���<�D����	:

����� �D����������&� %622/'��	������ ���������	������
�����62B �72B �;2B �����82B���� �����9�5�

%���������
�'�H12.I&��

��������������
������������������������)�����
������<�D��
�	�	��� 	�����������������62B��9�5�

H02I&�������� ������������;2B��������
�����
�	���������������<�D�������������
������������	�����

���	����������"����
����������������H02I&�,������������*�
����������+����%1008'��������	��	�:

	
�����	������
���	��<�D����	�����������������
���������	�	���
���������������������������������

���
�����������	��	
�����������	������=�
�����
	�	
�������
���������������	�������
������������)�

H0.I&����
����������������������������������	@���<�D�������	�������#���
����������12�3�60��@�

�����������������	��	�	
������	���������"���������������������
���
����������������H01I&�,���

��������#���
����������������������������/�3�18��@������������������������	��� 	�����������

��
��������	���������%�,D'����������	
�������
�		����
��H7;I&�����������������������
���������

���<�D����	����������������	�� �������
��������������%��D'����	������������������	�����

���	���"��� �����H7;I&�

���
�����������<�D����������� ��	���������)���	����%,,�'��������������
���	������������&��������

�������������	��	�	
��������������	���"������������������	�����	�	���%18B �62B�����72B��������

16



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

�9�5'�����	�����������������������������
���	�������	@����������������	�	���H02 01 128 12?I&����


������� �����	��	�	
�����	������
���������������������������	������	
����)���	�������	
������	�	�����

���������������	�����	�	������;8B�����.2B�H02 01I&����������&�%6228'��������������������,,���

���	���"�������62B��9�5���������	����������	��������������
�������	�	�����������.2B�H12/I&�,��� �

�	������
��������������������"�����	�����������������������	�����	�����	�	��&�������� ���������:

	��� �������� �	��	�	
����� ��������,,��� �����������&�"�������	���/2B��9�5������������	��� ����

��	
�������
�		����
��	������	
�����	�	���H7; 78I&��

���	������������������ ���������������
��	��	��	:


���������
	����	����	�����	�����	�	���%C�82B��9�5'&�,�	���	����
���	������	������������
�����:

����������	���	�������	��&�

�����������������������������������@��&���������������� ��	��	�	
�����	������
�������������

������%����������	����������������%�����C�"���'�H02I ���
��������)��	��������
������������

����%�����C�"���'�H06I&������������������ ��	������
������������������	��������
���	���	��������

�����������������
���%,,��������������������������	������������	���
����������������72����0.B�

�9�5�����������9�5�������	�����H127I ��	�������������	���	�����%,��'����������	@����������:

�����	��	�����%�,��'����62B�����.2B���������9�5�H128I&��

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

����������� �����,������.2B�������������
�������������	��������
�����������"���&����
�������

���������������������	����������
���	���������	��	
���	������
������&������������ �,,���	���������

�	��������	�	������	�����������
����������	@����	������
��&��

*��� �������������	�������,,�����.2B��9�5����������������	������
���������������������"����

����
���������	��	������������
���������&��������#����	�����	�����	���������	��������	�������:

����	������
����������	������� E���� �	��� ��� ���)� ��	���� %���	
��	���7'����� 	�� �������	��� ���
��


���
	������	��������
	���������������
��������	�������	������������
������	�����9�5�������	����

���"����%���	
��	���;'&�,���������#����	����	��������������	��
�������;&�,��������������������

������������ ������=�
�	����	��	�
������������:�	��	�
������������������"���&�*������������	����

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


������
�������������	��� H7; 78 12;I&�,��������������)� ���������������������������� 	���	��
��


��
��	�������������
������������������	�������������������������
���������&�

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

���=�	�������������H0.I&�,��� ��������	���
��
����	
������

����	
�
�����
�	���������	�����������&�

���	
�������)	�� ��������
���
�	���
��������������	������	
�����#���	:	������	
�	��������	��������

����������
���	���������������������&�������� �	������������������
��
����	
�
�����
�	�������	���

�����	������)��	����
����������#���	:	������	
�
����
�����������������"����H7;I&����	�	���� �	��

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

��
��������
����������	�������,,�&�,�	��
�������	��	
��	������ ��������	�		����������	�
�������

��������"��������
��
��������	����
��
�����
�	����
������������������������	������	��������	���

����#���	:���&� �

17



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

�
 '�	��	%
��
��	
(	�	���
��)��


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

���
	�	
����������)���� ���������� ���)���	�����������
�	���&�*��	��������	������������ ���	���	�:

	��������	�������	�	����������	�	�������		������=�	����	�����������	�����
�����
�	����	���	���������

������
��	����	���
�	�	�	������������&�$��	�������)	�������������� ����������������������������

����������		@��&��������� ��������	���
���
	������	����������
����������)������&�,��� �	��	��	�:

�������������)�������������)�����������	������
�����
�	����	������������	������&�,�	��	��������
	��

	��������	������������
��������� ���	
��
���	����������������&��

,����	����������	���
����	��������
�	��	�����������	����������	����������������	����������
��	����

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

7'&�"�����	���	������
������"���������
���	�����������&�,�����	����������������	����������������

�
��
��	���:���������������������	���%���6'���������	����������	���������%���'���	
��	�����

	��	
������������
��	����������		��&�,�	��������
����������	�	�����
���	����������	���������)���	����

%,,�'���������	�����
�����	�����	������������������
����	�
���&������	�������� ���������
������:

��
�����������������
���&�

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


����������������
����������������������
����������%
�������;'&��������� ������������������
������

�����������������������
����������������
�������&�,���
�������9�5�����������������������	���

��"����������������	������)����������	������
��%��'�����
�����������	��������
	���������������

����������������������������&�����������#�	�	�� � ������	��		������ ���������������������������

���	
���������������������&�

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

,������	
�#����	���������������	��(��

%1'� ���� ��� ���� ������� %���6'� ���� ����� %���'� ������ ������� 	�� ���� 
��	���� ������� ���

������	
	�����
���	��������	��������	��	���	������	
����	����
�	��A�%���	
��	���1'�

,�	���	�����������	�����������������
����
����������������������	���	�
�����������	���������6�����

������������	���������
�	���&������#����� �����������	�������������������������	�� �����
	���

�������������������	�
������	����� �����������	�������������	��(�

%6'�����
�������	�
������	�������������	���A�%���	
��	���6'�

���������������	@���������������6�������	���������������	����������	�������������������	������	
�

���)&����������������� ����	���%����'�������	���%"���'�	������	
����
���
�	����%���'����������


�����������	�����	�����������	���	������
��(�

18



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

%7'�$�����	���������	��������	�����������	������
����������	�������E�����	���������)���	����

%,,�'A�%���	
��	���7'�

,�� ����@�� ��	�� #����	�� � ����� ��������	��� ���	����� ���� ���� ,,�� ����� ������� �

���	��� ��� ����

�	��	���������������	�������	
��	���&����������������	@��������"����������������,,�������������

����������	�������������	��&������:#����	������������	�	����������������(�

%7&1'�$��	�����	������������������
����	�
�������	�����	�������	�����������	�����
���������

���
����������	��������	���������)���	���A�%���	
��	���7'�

*���������	�����	�
��� ������������������
��	�����������������
����#�������������������������

������,,�����	���������	�
�	������)�������������	@��&�,�	��
�����������	���

�����
���	�������

���������
������	����������
����
������%��	�
���������������"���'�����������"�������������

������,,�����������&�$���	�������,,� ��������������������	�	���#����	�	
��	������������������:


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

���	
����	
������������������#����	�����������������������������	���	���#��	���
�	���	���	���(�

%;'�5��������������	
����	
�������������������	���A�%���	
��	���;'�

,�	������������������	��		�������	��	
�&������#����� ������	�
�	�	�������	�	������������	�����	����

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

%;&1'����������	�����������
	�	
�����	��������������	����������
�����
�	���	��
�����	�������

���������	������
��A�%���	
��	���;'�

,�	����������������������	��	
��������������������	����	������
������������
������	���&����������

����	�	����#����	�� �	���������������@���	�������9�5�������	�������"����
������	�����
��������

��	���
��
����	
������&�,�	�����
	�	
� ���)� 	������������������
����������� ��������:������������

��	
������
����
�����������	���������	��������
��#����	���	�����	
��	���;&�,������:#����	������(�

%;&6'�$���������9�5��	�������	���
��
����	
�
�����
�	���%�9�5��	:
��'��	��������������
�������

������	�����9�5��	������������	���"���A�%���	
��	���;'�

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

��	�������
�	�����������	���
��
��	���&�

&
 ���
�*
'+�)	�
���
#����
������
����)
����	���
 ����	
�������


$��	�������
	�� �������	
�����������������	�
�������	���)��������
��H120I&�,��� ����
���������

���� �	���� ��� ��� 62:���� ��� �������� ��� ���
�� ���� ������� ������� H112I&� ������� � ����
	���

19



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

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


�������	���������	������������������H?6I&��

���
����������������	
�����
	��� �����	
������	)�����	�������	��� ���������������������	����������

�	�������
������
������	��&�5���������
���������	���	�������
������������� ����
��������	���

�	�������	�������������������������H?6 /2 /.3/0I&���� 	��)�������������� 	�������
�������������

�	�����������	�������������9�5�H/2 /.3// 111I&�,���
�����
�	��� 	�����	��� ���	����������

��	���

%�

��	�����������'�	�������������
������������:���
	�	
��������������������;2B�����?2B����

�9�5�H116I&����
�� �	���� �����
�����	�	����	�������������� �������	�� 	����	��	�	�����	������
���

H/0 117I&������������ ������

��	�������������	������������������	��	�	�������	�	����������H116I&�

�������
�	�������������
	����

��	����������� �	�������	�����������	�������	
������������
��:

������������������������� ���������������	�����H?73?8 11;I ��	���������������������������
��:

��#�����������
�������������	��&������
����#���
� � �
�����
�� ���	�����	�����

������	���

H116I��������
�����
�	�����������	���	����%����
�	��������������	����
��	�����'�H;1I&��

,������@���������������������
���	���� �������������������������������������	���	���������:

����	�
�������	�������	�����������������&�*��
���������
��������%10.7'�������	������	��������
:

�����������������������������������������H??I&�,�������������� ���������	����������������
:


��������
�	���������������������������	�������������
����������	������������
�����
�	���&����

��
����������N.B�%��P�;�������������'��������	���	�������������
�����
�	���%���	�������:�#���@:

	���������������������	����'&����	�	������������������������������������
�����
�	����������;�3�8�

�	��%��P�6(�N/B'&���
��������������������
��������������	���%7B'���������������=�
����������	���

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

��	���%6?B�����7;B����

������� ������
�	���'�H??I&��

,���������������	������	
������)	������
����	����������������������	�����	�	�����������������:

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

�����
��	��	�������	����
����

H??I&���
�����	���	��������������������������	����	�������������������
�����������
���������

���������������������	)���H??I&��������	�����	��
�������1&6 � ��������������	��������������	�:


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

�����������
�����
�	���H??I&��

��	��� ������������	��	
��������	�������
�����������	�	���������������������	�� ���������������	:


��������&������������ �
��
��	�����������������������������	������������������	�������
����

�������������	�	���&�

4���������	���������������:	����	������
����
���������������������	�����	
�����
�����������

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

�	�	���&����
����������	������������������������	�������������������H128 118311/I���������
������

	������ H110 162I&� ������� � ����� ��� ���� ����	��� �������� �� 
������� ��� ������ 
�������

20



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

���������	��&���������������
��	��	��	
������	�
��������	�������������	����������
��	���������������

��������������	��������	���	��	��&�,���������
����������������	�����������	������������������:

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

�9�5'&��������� ����������	��������������������	�������������		������	�����������������������

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

,����������������������������	��������%���6��������' �����	��������	����	�������
��������������

%�65 ��������,�����K�+<�Q����	@	���
��	)�D��� �D	�R�� �D������'����������H1613167I&�,���

������	���������� 	��
��������� ��� ����
���������		@�������� 	�����������
����
���� ��
��	#���

%4���'&���������� ���	���	����%822�3�/82����H16; 168I'���������	��������	����%?22����022����H16.I �

.82�3�1222����H16?I'�	��������� ��&�& ����
���	�����H16/ 160I��	�����
	�����������	
����������
��

�����	����������
)�
������������������&�,�������
�:����
�����������	���������	��������	��������:

����	��������&�,�������
�����	������
��	��������������	���������������������	��������������������

��������������������	�����������������	����������
�
������������������������	���%���6'&�

,�	����������
������	����������������)	�������
���	������������������	���������������	�������:

�������&��

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

�������������������
�������&�9�����
�������	����	��������������
���%�����������������(�2B�3�

122B'����	������	��������������	�������&��

,��������������������	��%���'�
������������	���������������������	���������������������	����&�

�����	��������	��	
��	�����������		��������������	�������&�O	������
�	����	�����������	�����������

������ ��&�& �#����	��	����			�����������������	���� ��������	��������	���������	���
������������&����

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

�������������H16?I&�������	��	����������������
�����������	�������
	���������������� ���
������

�����������E������	������
�����
����������������	��	���	
���������H172I&�,��� �������	��	�:

����
�������������������	�������
	���������������������H171 176I&�������� �����	���
����	���	����

����	��
���������	��H16?I&��	���������������������	�����	�������	�����������������������������

	�����	������ H177 17;I&�,��� � ���������������������	��	�	
���� 	�����
����� ���� ��
���	���������

�����	�������
�����������
�����
��������H16. 16? 178317?I&��

,�����	���	������
���������������65�����4�������	
���	�������	@�����	�
���������������	�������

���������������
����%M�122�S��H177I���&�M�1�����	�������H16.I ������
�	���'�������������	��������

���������� �����&� ��� 	��������������� ������	���	����
����� �����
��	��	������� ��� ���	�� �������

�������	���������
����������	�����
���H16?I&�$���	������
�	��	�������������
��	#�������������

	�	���	����
������������	������	��������	���H16; 168 16? 178 17.I&�

,�	���	�����������	�����������������������������	���������	������������������&���������������������

	�������	���������	��������
����������%���	
��	���6'&������#����� �	������	�����	������	�����������:

	������������������	������	
�����	���%�������&�"���'&������	�������� ����������������	������	�����

21



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

����,,������������������������	�����=�
�	����	��	�
�	���%���	
��	���7'&�������	�	�� �����	�����
�����

	�����	������������������
����	�
�������	�����	�������	�����������	��������������@��&�,�����

��	�
�������� 	����
��
����	
�
�����
�	������	
�� 	��������� ��������	
����
�������)���� � ��������� �

�	�������������������������������������&��

,�����������
����
�������	��������������������
������������)�����	���	�
���������	�
�������

�����	���%������<��������'��������
��	���	��%�"���'&�,�	��
����	�����
���������
�����
�	�������

�	�������������,,�&���������������
��������
���������������������	��	��������������
������������

����������
���������&�������
)�������	�����	����	��
�������;&�

&��
#	�����
��
'+�)	�
���������
���
#����
$�����)
��
��	
,	����
��������
����	�


��
��	
#��	��
#�����
 ����	
����)
�
$���)���)
����	���
�������


���������� ��

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

����������%������	���	
�'����
	�����������������
���������������	��������&��������������������

�����	��������� 	�� �����	
������������
��������������� � �������)	������
��
�������������	���

���#�������	������������������&���������������������������������������	���������
����������	���

�������������	
��	���	
�����
����������	�����������������	���
���	
�	�����������������	��������:

	�� ������	����������#����	�����%���	
��	���1'(�

%1'�������������������%���6'����������%���'��������������	������
��	��������������	���

�����	��	������A�

!�	���� �

�����	��	�����������.2B���������9�5�������������������������=�
���%?���������7����������=�
��'�

�	������	�������	
�������
�		����
��%���������T��$�P�6/&.�T�11&./������'&��������� �����������������

����	����	����02U���������	���������������������	���	���������	������	�	��&�����	��������	����

���
��������������%�65K�+<�����	@	���
��	)�D��� �D	�R�� �D������'�������������
�
���������

�
��
��	���:���������������������	�������������	��%���6'�	��B���������	����������	���������

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

���
���	�����%	���(�822�3�/82���K� 	������������	��������(�16���'&�,���������	�����
��	#���	��


����������	��� �����	�������������� 	�����������
����
���� %4���'&�������� �����������������

��������
����	��������������������%C�122�S��	���	������'&�

�����	� �

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

���������������������������������
��������%������'&�*�����������������
�������	����	�����������

22



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

����������������	�����������������	�������������������%
����	
	����������	��	���%59'(�1&10�T�2&?8B'&���

���	�	������)�
������	������������ �V�P�2&?68 ���M&221'&�����	����������������������������	�� 	�:

������������	����

������ %����� ��'&�,���
������	������������	��� %V�P�32&866 ���M&221'&� ��� ������

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

17B�����������	�������&����6���������������	�������������������%59�P�6&11�T�1&80B'����������

���������%377&/.�T1?&78����
������	����%��''�
������������������%312&7?�T6&80���'&�,�	���	������
��

�����	��	�	
����%��P�2&22/'&�,��������	���������������������	���������	������������������������������

����	����������������������	�	����������������������%18&1�T�1&.�������18&88�T�7&67�� ������
�	���'&�

�����
����#���
� �����	�	�	�������	���������%�����������������	�������	����������������'���������	��

��������%37&71�T1&6.��������6�����31�����36&.8�T2&//��!��31��������'�
������������������%31&.0�T�

2&06�����31�����31&/7�T�2&;?��!��31 ������
�	���'&�*���������	�������������������������	��������

�9�5���	����	������������	���"����	�����������������	�����=�
���%������(���P�/'K��������(���P�;'&�

"��������� �

,�	������������������������	������	
�����
�	�������������	��������������������	���	��
��=��
�	����	���

������		�����	�����������������
��	�����������	��������	
	�����
���	����&�*�������������������

������������������� ����������	������	�����������	���������������	���"����
�������������

�	�������	�����	�������������&�����������������������	
���	������
�� ��������
�	�����������	���������

�����������������������������	��������	��������	��������	��	�
���	����
	��&��������������� �	��������

�������	��������������������������������&�,��������	���������
��������	���������������������:

���	���������������������	������
���	��������������������������	��&����	����������	@���������������:

����������	����������	�
������	��������		�� ���	
���������������	����	����������������&�

�

���	�����������

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

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

����������������	������	������	����������������	������������	
	�����
���	����&�,�	����
��������

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

���������	��
��	��	��&�

&��
 ����	
 '+�)	������
 -	�	�
  �)��
 ��))	
 ��	
 (	)�������
 ��
 ��������.�	����


#����
$�����)
����)
$���)���)
����	���
 ����	
��������


���������� �

��������	����������%���	
��	���1' ����������	���������������������	���%���6'�����������		���%���'�	��

�������
��	��	����������������
�	����������=�
�	�����	�������	��������	������	��	�������������

���	���"����&���������� �������������������������������������������	����������
������� ����	��


�������������	�������������	�������	��������� �	&��& ����������������	�
����������������������	���%�"1'�

23



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

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

��	���	���� ���	� ����� ��� ���	��&� O	��� ����� ��� ���	�� � ���6� �������� ��� 	�
������ ���	� � ���� ����

��
������� ���	� �� ��
���� �������� ��	��� %�"6'� ���� 	�
������� ��������� �	��� ���6� �������� ���	��

����	��� ���&� ,��� 
����� ��� ��	�� ���
	�� ������	��� 	�� ����� ��� 	�� ��
���&� ,��� � ��
����	�	��� ���

�������	��� ��� 	��� �

�����
�� ���� ���� ��	�� ��
��� ��� ���� ��
���� ������ %���	
��	��� 6'� �	��� ����

����	�����	��������
��#����	��(�

%6'�����
�������	�
������	�������������	���A�

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

�@����	��������������������������������	���������&����	��	���"������������������������������:

	�������
���	���������	������	
������&�

!�	���� �

�����	������� �����������������������=�
������������@��&������=�
���%60&?8�T�11&1;������'�������

��	����������������������	���%���	��	�������'&�������	�	�� ����������������	�����=�
��������������

	�����������	����
��%���	��	���"���'&���;;����	��	�����	���������������������.2B�����9�5�	����

02U���������	��&�,�������������	������65����	
��
�
���������6����������������
�	�����
)�
��:

����������������������	���������	����	����������	
	�����
���	����&�����	��������
������	@����	��:

������������������&���������	�������	��������� ����)�
������	���������������6����������������	���

����������	��� ����� 
�
�����&� ���	�	���� � �	��� ��� ���)� ��	���� %,,�'� ���� 
�������� ��������

�����&����6:����������������������������"��	����� ���	
���

����������	���������������������� �

�����������������	���������������	@���������������&��"1�	��	
����������	����	�
������	������������

����	�	�	������������"6�������
�������������������������	��&����	�	����	�������	���������������:

���
���(��	������	����	������������������	��	�	���������������������������������������&�,�	�����	����


���������������"1�	���������&�

�����	� �

������	������	��	�����	�� ��������)�
������	���������������6��������������V�P�2&?;�T�2&.1�	�������

������V�P�W2&/1�T�2&86�	���������&�,������	��������	��	�	
�����	��������������������������	���%������(��

316&61�T�7&.?���K��������(�36;&;8�T�11&80��� ���M�2&221 ���P�2&8/'&�$��	��� ���	��	������� ��������

�

������ 	�� �� P� ?� ���� ����� ��� 	�� �� P� 1?� ��	��&� $��	��� ���	��	��� "��� � ���� ��
��	��� ���� �	�	����

%������(���P�7K��������(���P�0'&��9�5�%"���'���	�������������P�18��������������P�0��������������	���&�

,���,,�����������	��	�	
������	����������������������%��P�2&//.'&�

O	�������������������	��������
��#����	�� ����6:��������"1�����8/&?8�T�6&1;B�	�������������	��	���

����&���������� ������	�	����

��������������	�����������80B&��	�	�������"1 ����6:�����������

�"6� �����8/&01�T�6&?6B ���P�2&.22&�,�����������	�������9�5��������������%����"1(�8/&17�T�

24



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

1&..BK�����"6(�8?&/6�T�1&68B ���P�2&.86'&�,	������	��� 	���� ��������������	��	�	���������������

11&;1�T�7&;;���	�������������.&/8���T�7&70���	����������%�����	������	��"1'&�

"��������� �

,����

�����
������"�� 	������%����� ��'��	�����������	������� ������������	��� ���&��� ���������

����	�����	����������	�
�����&������������������	������	
������������
���
�	���%��������"��� �

���	��	�������9�5' ���	������������	����	���������80B������	��	���������	�	�������&�5����#����� �

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

���&���������������	������������������������� ����6���������������������������� �����	��	������

���� ����������	�������	������&�,�����	�������	�
������	�������	��������������������
�	���������	���

���	�������������������
�����������������	��&�+�
����
�����	)���	��	
���	������	�����������	��	���

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

���	��&������	��
�������������	����� 	���������	���������
)�
������������&�������� ��������:

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

�����������������������������������	�����������	�	���������&�

�������������������	����
��������������� �	��������������	�
����� �����	�
�������	�������	
�����:


���������
�������%���'���������	�������	����	���	�������
�������������&����
���������������

���������������� ���������	�����	�����	�	�����������������
��	������������&�$���������������	
�

��������������	�����6�������� ������������������%�����������	�'�	���	������	)��&�,����
��	������


��	��	����	��	�����
���	������	����������������
���������	� ��������������
���������	���	���&�

5��	��	������
��������������������������
���	���������	��	�������������	������������������

��������
���	�������=�	����
�������&����
���	�����	�
���������	��
	�
�������
�����	���
�����
�	���

����	�
�����������	��&������������
�������	����������
��	��� ������	������	����
����������
��������

���������
���������
��	���������&�,��� �
��	��	�������������������	�������������
���������	��

�	����� 	�������
���� ���������� ��	��&� ����������� � 
��������� ������ � ��� ����
���� ��� ������ ��:

����
�������� ��	������������
��	��	��������
����	��&�

9����	��	������
��������������	
�	���
�������������4���	��������	������	�
������	������	������

���������	����	���	�������	���
�����
�	��&�����������
������	
��
������������
��	�������������

�	������������������������
	��	�������12�3�18��@����	������&�,�����	���������������)	�����������

	��
��=��
�	����	�������������	
��
���	�����	��������	�����������&�������� �������
���	��������

����
��������
�����������������#�����������
��	��	��	
����&�

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

����������	��	�����&�,��������	��������������������	�������������������������������������
�����

�����������
��������������	��	�����=�
���������������������������&�������	�	�� ���������������:

���� 	�������������� ����,,�&�,�����������	�	�� ������������������ �����������������	��	�	
�����

����� ����� ����� �&� ,��� � ������ ��� ���	�����	���� ���� ��� ������� ��� ����������	��&� ,�	�� ������ ���

25



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

����	����	�������������	��&��������� �
�����	����������������������"�������������
���	������

��������������������������� �	&�& �	����������������&�

&�&
 ����	
'+�)	������
���
���	
��
���/
$����	
��
�����+����
0�����)
���
����.

��)
����	���
 ����	
�������
���
�����	��	
��
���	����	��
,�������
 ����	


�%����	��


���������� �

����	�
������	����������	������������	���%���	
��	���1�����6' �������������	����������������	
�

��������� ��� ����� 
���� ��� ������� 
������	@��� 	���� ���� ����� � �������� ���� ����� �	���� ��	���

���������������������	��� ���&�,�����
������ ������	����������������
����������������������	���

���	����� �������� ����� ���� "���&� ,�	�� ���� ������ 
���	������ ������� ���� ������ ��	��� ��������

	��	����������������	���	��	�
�	����������	������	
������&������������ ��	���������)���	����%,,�'�����

��������������������������������	�	����	��	���	��	�������������&�,��� � 	����������@������������

�	�����������	������	����&�,���� ����� ��� ���� ����	�����	�� ������
��#����	������ ���� ��	���������

%���	
��	���7'(�

%7'�$�����	���������	��������	�����������	������
����������	�������E�����	���������)���	���A�

��� �� ���:#����	�� � ���� 	�����
�� ��� 	�����	������ ��������� ���
�� ��	�
���� ���	��� ��	���� ���	���

%,�	�
�'������������������(�

%7&1'�$����	�
�������	�����	�������	�����������	�����
������������
����������	��������	���

������)���	���A�

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

����	��&�,������
����������������	���	��
���������������	����������������� ���	�
�����	����

������������������� ���������� ��������	���
��	������������&������������������ ���������
����


���������������������)��	�������
������&�!�����	������	
�
���	�	��� �������������������<�������

����
	����� �	��� ����� ��� � ��� 
������� � 	�	�	����� �
�	���� ���� ����
	����� �	��� "���&� ��� �� ���� 	��

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

	�	�	��	�������
�	�������	��	������������	�����	�	���&����	����������	@����������	�
�������	�������	����

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

!�	���� �

������� ����������=�
�������������������������	������)��	����������������&�������������������	��

���������"����%�"������'����������������������������,�	�
��%�,������'&�$�������	�
����������

��	� ��������=�
�����������������
����������������������������
�����%��P�7.������������� ���P�

26



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

0��������)'&�,���	�����	������	�������	�������.2B�������	������#�����	
�������������	���	����

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

	�������
��������&������#����� ����	�������������	���%���&����6���
�����' ���������	�	�	��	�:

�������6���
������%���6�����' ����6� �������������	�	������� ����%���6���� �����	�' ���	
��


���������������"1� 	���������������������� ������	������ ���	������� 	�������������������������6�

%,��'�����������
���������������	������	����&�,,���������������������
�����	���&�

,�����
����������%���	
��	���6'�����	��	
��������������,,���	�������	����������������������������

����������	��&�,��� �"������L��
������	����
����	
	����������
�
��������������,,���������&�

���6���
��������������������������	���������������������)&�

�����	� �

4�������������������	������	������	��������	��	�	
������	��	�����=�
��������������������"�������

���������������������������,�	�
�&�

,��� ,,�� ���� �	��	�	
����� �������� ���	��� ����� %;6&.7� T� ?&.;� �'� 
�������� ��� ,�	�
�� %86&?/� T��

11&.1�� ���P�2&2;7'&������%;;&/2�T�1/&2.��'�����������������
�����������"����82&77�T�0&;.�������

�����	������
����	���������
������	��	
���	��	�	
��
��%��P�2&70;'&�,����������	�������	�����
������

����
���������	����
������������������
���������������)��%���������'&�5���	���	���"��������,�	�
��

����������	��������������
����	���	���	���������)�������	������
�������	��	�	
�������	��%��P�2&2;?'&�

���������� ��� ���� ����� ��� ���) � ,,�� ���� ���	��� ����������	��� �	�� ���� 
�������� ��������	���

%��P�32&17'&�

�

���	����������
������	@��	��������	�� ��������%��P�0'�������������%��P�6?'������	���������������

�#�����	���	�����������������������"����%������(�;���&�7K��������(�8���&�.'�����	����	
����	���	������

�����������������,�	�
��%������(�1���&�1K��������(�/���&�/'&�

"��������� �

����������������@�����������	������	����������
���	���������������	�����	���	�������
�������
��:

���	���������������������"���&�*�����������������������������������	@� ��	
�����
�������:

�������������������������������	�	����������������	������	
�������%���������"���'&�,�������

����	��������
�	���������	����������6���������%�������������'��

���������	��������)���	�����������

�#���������������	��&�,��� ����������	����������	�������������������������������)&�,�	��	�������:

�	���
����#���
�����
���	���	����������������������������	������	��������������	��	
����	�������&�

����������������������	@��������������������������������������������	��������������
	��� �����

������������������������������80B�%���	
��	���6'&��

�

���	�����������

��������������������	�����6������������������	�
��������������	�����������:

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

27



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

%���������"���'&�,�	�
�����������������	�����������������������	��������������������������������

��������	��&�������� �,,���������������������������	���,�	�
��
����������������������������

������	���������	�	��������������
������������	���&�"���	�� �	�
�������	��������������
�������

������	
����
�������	������������������
�	���	���������
����������������	��	��&�*�
�������:

������	������	�����������#�������,,���	������
���������������	����	�������������������������:

��	�� ���
���������������
����
�������	������������������������������	��&��

����	�
��	���������������������	������������	����%����'�����	����
��
����	
�
�����
�	���&�"���	�� �

�������
���
�	���
������	�
�������"��������������&�"�����	�������
����������
��
����	
�
�����
:

�	���%F
��
����	
��������G'��������� ����
������� ��������

����	
�����%F�

����	
��������G' ����

�����������������������
������������	����&���������������
������������������	�����������������:

���������������
���	��������

����	
�
�����
�	��� ���	
���	����������	��������
�������������	��&�

����������� ������������������������������,,���	��
�����	�������"����	���������������������&�

,�	�������������������������
���	
�	�����������������	����������
��������	������	��	�
�	���

����������������	������	
������&����������	
�����������	���������������	��	�
���	����
	��&����:

	������)���������������	�����������������������������������������������
��������������
����
��:


����	
�
�����
�	��������
��������	����������	����	��	��&�"������������������������������������

��
���	����
��
����	
����
���
�	���� 	�������� ���������������������	@�����	�
�� 	����"���&������


����#���
� �������������
����������������#�	��� ��&�& ����������	������������	������
��������
:

�	������	�
����	����������������	��
��=��
�	����	���
���������������������	������
��
����	
�
�����
:

�	���&�,�	���	��������������	����������������&�

1
 ���
��*
�������	
$��	
!
�
 	���	
��
�
"	���������
$�������


���������
�����������"��� ����	������� �������������
�����������������������������#�������������

<����	
��
������
���������������	���	���	@�&�,�����
������<� ��������
������	������������������

���
���	��������������&�,��������	������
��	�����	������������	������
� �	��������������������:

����
�����������"���&�����)�*	������ �!�	����	������"������&��������
��������
	�����
�	���	����������

��������
�����������	����������������	������#���������<���H17/ 170I&�,�	����#�	�����������������

������	������
������ ������������������)������
�� �������	��&��	�������������� ���� ����������


������
���������������
�����H7; 01I&��

�������	���
�	�	�	�����#�	���������#������������	������<�&�<�������������	���	�	��������������	���

����)	�������
�	�	�����	���	��	�����������	�� ��������	����������	������	����)	�� �����	�������	)	���

���
����	�������)	��������=�
��	)�������	�������&���������������	�������������������	���������#���� �

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


�����������
����#���
��H17/ 1;2 1;1I&�"�	����������������	��������
������������ ����	
�������
��

28



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

������	������������������������=�
�	�	
��	�������������	����
���������� ���������� �������
����������

��
����������������������
���������&��

"���	����������
����	
��
�����������������"������	��������
��������<�����	�������&����
����

����������	�����
���	���������������	����������	���<�������������
	����	�
����	���<� ����&�"���	:

�� � 	�� 	�����������	�	����������
���	������
����������"���&�������� ����	�� �������������	�	�������

���
�	����������������	�
����	���<�������
	���	�	
���������&�

����������������	
����	�������	�� ������������������������������	������
��������<���	����������

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


���	����� �����H; 17/ 170 1;6I&�,�	��
�����������	�������	�	��������	�		�	����������	�����
��<���

�������������	@������&������������ ����������	
������������������������	�������������	@���	�:


����	���<������	������
���H; 17/ 170I&��

������� ���������������	
��	�	���	����������������
�	��� �	&��& �������	
):�	������
��
���������

������������:��	
�	������
�	���� ���������	��	�	���	@������������	�
��������������9�5������������	
:

	�������������������
���	����������	������	�	��&�,��� ������������������	
���	�	����������������:

��������������
������
���&���������������������� ���� �����������	�� � �������	
�
������
�	�������

����	������������*	������������������H17/ 170I&�,�������������������	������
�	����	���
�������

����*	�������%621?'�����������������������������������������	��&�,����������������������	�����

����	��������	����������	���H7;I&��

�����	�
	�� ���������
�	�����%X	��
��":6�*2; �6:��
�'���	�������
�����������	��%
���������(�Y!4:

���� ?227.?K� 5������ �$�� 6� <4� .20;?:;:1K� 
������ ��	�(� 
������ ��	� � ��	����� $��
)�����
��	
)�

D��� �+�����:*������
� �D������'�����������	����������������������������	�
����	���<�&�,���

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

N/2U' �������������������	��	�
����	���<������
�	���	��������������������
���%�������	��������'&�

,��� ���
�	��� ���
���������� ������������=�
�� 	������������������	�������� %+�X�6222�4 �722. �

���	�	������*	��	�	�� �O�����	� �D������'&���������������������<� �����	
����������	������	�����	:

�	��&�,���������������
��	���������	������	
������	������
��%��	��'��	������������	�������&�

,��������������	
������������������	���	���������������������������������
���%�������

������	
�� 	����������	��'���������������	���#��	���
�	���	��%���	
��	���;'&�,�	�� 	�
�������������:

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

�	�����9�5� ���
�� %"���'&�,���������� �������	������	���
���
	��� ���� 	�
����	���<�������� ���

F����)G�����	�������&����
� ��������=�
��	�����
����������������������

����	
����&�,��� ��������
���

����	�������	������

���	����������������	������
���
�	��&����	��	����	�	������	
 �	��	�����������	���

���� 	�� 	�� 	�� �

����	
 � ���

&� ,��� ��	������ 
����������� ��� ���� ���
�� ��� ���� ������� ��� �	��	����

%����)����:��	��'&�,��������������������������������	����
����������

�����������%���	�	������

29



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

*	��	�	�� �O�����	� �D������'&�,�������):������	���
������������	�����������	��	
���������	����&�

������������������������C�/22���:�����������������������������������������	��������	������	
���

�	�������

���
����� 00&87B&�,��
������ ���� ��������	�� ������
)���� ���� ������	������������	���


��
����	
����
���
�	�� ������	
�� 	�	�����Z�2&7U� 	���	��
�	�����������������	��� 	�����	������� ���)�

��	����%������������'&���������
��6U�������������	��	���	���	����������	�	�����������������&�

,������

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

����	
� ��������	
���

���������� �����:

#�����������	��	������	
����&���������������������
���
�	�� ������	���������
�����	��������:����:

��������	�����������������&��	�
��	������	
������

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

��:����������� �	�������������
�	�������
�����������
���
�	���H;I&�

1��
 �����������
1*


���	���	��
��
��	
�������	
$��	
��
2���%
2+�	����
��
0	�����
���3	���


4�������	�
��
�
"��	�
��	����������
���	�
 	���	�	��
����	�
%���
������.

	������
��
���
4������
���	���


���������� �

O�	�����	�����
����������	����	��	���	��	
������������������������� �	&��& ������
��	������
�	������

�������� ����� ��� �	�
������ 	�� ���� ��	��� ������ %���	
��	��� 7'&� ,��� ������� ������ %���	
��	��� ;'�


���	����������������������������������������	������	�
����	������
���	������������
�����������&�

*��	����,,� �������������
�������	������
�	���
������#����	�	���������������	������
��%��'���	
��

�	����������������	�	����������
���	������
����������"������
�����	������������#�	�����������������

���� ������	������ 
�����&����#����	�	��� �����������	������ ������������
���� ������� �����������

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


���
	���%������������������N7�3�;��'&�

,������������������	@���	�
����	��������������
� ����������	
��������������������%��*	�'�����

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

#����	���(�

%;'�5������������������	
����	
�������������������	���A�

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

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

�
6�����������������	������	�	���	��� ��������
�	��	����	��������	�	������	
��%"��	
��	���;'&�

30



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

%;&1'����������	�����������
	�	
�����	��������������	����������
�����
�	���	��
�����	�������

���������	������
��A�

$��	�����:��������������������
���
�	���	���	���������	������	
���	
���������	��������

����	
�

���&�,������
�	����
�����������
�����������������������
��
����	
�
�����
�	�������	��� 	�������

���&�,���	�����
����������9�5���������@���	�������:#����	��(�

%;&6'�$���������9�5��	�������	���
��
����	
�
�����
�	���%�9�5��	:
��'��	��������������
�������

������	�����9�5��	������������	���"���A�

!�	���� �

4	��������������������������������=�
�������	
	������	�����������	�����������������%�1������6'&�

������������ ����	�����	�����������������������������	�������������	�	������:�9�5 ��9�5��	:


�� ��	������%�����'��������	���	������	
����%��	�����'��������������:�9�5�������������������:

��������&�,�������������������������
����
�����������	�������	�������
���������	���&���������:

	�����
������������������	���������#��������
����	�&�������	����������������	��������������#������

���������������	�	�����������������������	��	����6U:������
�&�,���������������������������
����

����	�
��	����"��� ���������
)����������������2&7U���������	�������
��	������������	��%��P�1'&�,���

���	����

����	
����%���

���'�������	���	����	
�������������� ���������� ���
��������������	�:

�	
�������	�&�

��	�����	
������%�'��������	���%���'����#������������
�������������
�
��������������������	���

�������&����������������	�������9�5��	:
�������������������������	����������	@��������&�����

��	��		��������	� ���	�����������������12B�����
�����&�$�����������
�����	
����� ����������

����������������������%�<��'��������	�	�����	����
����
������	���
����	
	�����%�55��%7 1''������


�
�����&�5�����	����������������
���������������������������������	���������:�9�5������
��:

��
�����	�����
������	������������������8B&�

�����	� �

������	��� ����:������� ��	��		�� � ��� ���	����� ����� ���� �	��	�	
����� �	�������� �������� �1� ���� �6��

%��P�2&1?8�3�2&886'&�������	������
��������2&71�3�1&0/�4��%2&.1B�3�8&;?B'&��<�����
���������

1&60����8&./�4��%6&87B�3�18&?2B'������55��%7 1'������2&/0.����2&00.&�

���
�����	����������
������� ��������	�������	������	��	�	
�������������:�9�5�%��P�2&120�3�2&871'&����


������� � ��	������ ���� �	��	�	
����� ����� %.&16� 3� 1;&07� 4�'� 
�������� ��� ������ ���� ���:�9�5��

%��[�2&221�3�2&220'&�4����	@���������:�9�5 ���	����������?2&21B�3�?.&//B�����������0;&.;B�3�

121&88B&� �� �	������
��� ��������
�������	


������
�����

����	


������
�%�� ���� ��� � �1� ���� �6'� ����� �	��	�	
�����

%��P�2&221'&�

31



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

9�����	���
������	�������������������������:�9�5������������%��P�2&0?�3�2&0/'&�9���������������

������	��	���	��������������:�9�5������
����������	�����	������%��P�2&/8�3�2&0?'&�

��	�����������	�����
����	
	�����������	��	������������	������	���%Z�6;&06B'�
��������������������

���:�9�5�����������%59��[�8&;B'&�

5���	���	��� �������:#����	�� ��9�5��	:
������������	��	�	
����� ����� ���#����
��������������:

�9�5�%��P�2&228�3�2&2;1'�	����
���	�����������#��������1&�"���:�9�5������	��	�	
���������������

���:�9�5��������������%��P�2&221�3�2&262'&�

"��������� �

*����������

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

������	�����	���������	���
�������� ��� 	��������
����������	���%��*	�'&��� �������
��
����� 	������

��
��������������&�������	�	�� �������	
):�	������
�������	�	�����������	�������	
�	������������


�	����&�,���	��	�	���	@�������������	�
������	���������������������������������&�

+	�	���	�������������	�����������������
�� 	�
�������������� �������	������	��������

����	
�������

������������������������
��	�
�����&�����������������������������	��������������:
�������������

����	�������
	�������������=�
������������
���
�����������������������������
�&������� ���������	����

������������
�	��������	��������������������
�	�	
��&����������� �����	���������
�����6U����	���

�	��	���������
���������������	��������	������	�����������	���&�,�������	����������������
��

��������)������	�����	���&�������� ����	�����
������������	��		��������	������
������������������


�������&��

�

���	��� ��� ���� ����:����������� � ���� ���	�����������	
����	
��
��� ��	����#����	��� ������&�,���

������������������������������)���	����
���	�����	������������������	��&��	���������������������

��	�������	�����������������	������	���	
�����	��		��&�

������ �

������ ��	��� ���	��� ��� �

����	
� ���
�� �
�	��&� ,��� �	��	��� ���� ����� �����

%6&71�T�2&82�UE�'���	
���	��������	�������������	��������
�������:�9�5&�����������	������	���

���
� ���������	�����
�����������&�

���
������� ���	������
��������	�������	�������������:�9�5������ 	������������=�
��&�,�	�� �	��	���

���������������������	���������	������	
�������%�������&�"���'&�,��� �	��	��������������������������

�����	������	���
���
	��������������������������	��������	����9�5&�

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

��		���������������%�6�P�?6&68�3�0;&20B'&�����	���������������������	����������������������������

��������������	������
������	����������������	������
������������������	�����������������
��&�

,����	�����
�����	��������	�������������
�������������	��	��
���	����������
)������������:

�����
��������
���	�����	��������	��������	���������������������������������������	����
��:

������������������
�������
��&�,��� ��������	@��	�����������9�5����������	�����������&�,�	���	����

32



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

������������	��	
��	�������������
�	���	������������������
����������&����	�����	�������	�������:

��������
�����������	��������	���� �������	������ ���������� � 	�=��	��&���������������������:

������ ����� �������
������������������82B���� �������	�������	��� 	������	
����
��%���:�9�5'�

�������
���&�,����������	�����	@���������	������������	�����	������	������������
���	���	������:

=�
����	������
���)�����
����	���&����	����������	@���������������	������
�����
�	���	��������

������	�������������������	��	�	�������
�����
��������������	�����9�5:����������	������������:

���������������
����������
�����������
���)�����
����	���&�

������	�������	�����
�������
��
����	
�
�����
�	�����	������������ �	�
���	�����������������������&�

�����������	���������������������	���
������
�������������	
��	������
�������9�5��	:
��������

���������������1������6�����	����������<��������	����55�&������������ ������������������
��:

������������:�9�5��	������������������	�����������
���������	�����������������
������
����&��������

���=�
��������
���	���������������������9�5��	:
������������:������������ ���������������	�:

�	�	
�����	������
������	�
����&�+���������:�9�5�
��������������:�9�5����#�������������������:

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

����	
����
���
�	�������	�����:

������������&�������� �������������	���	�����	�����������������������	����������������&�

,�����=�
�	�	���	�����	��������������������������	
���������������
�	
������	��	�	���&���������

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

����	���&�������:�������	
��
����������	���	����	������	�������	��������������
�������%��,'�

�	�
�����
������������������������������,&�

1��
 ���	���	��
��
��	
�������	
$��	
��
5�	
��
�
 �����
 ����	
�	��


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

	������
����������	
����	
�&�,�����������	@��������������
�����	
��	���	��	�����������������������&�

������� ������������������#�	�����	���������	���������	�����)	���
	�	
�����
�	
��������	��&���:

����������	�		��������������������	����������������
��������������������	��������,�H1;7 1;;I&�

,�����,�������������	����	����������	����	�
��	�����	�
	���	���������	�������:������������&�

��,��������	��������	������+�����������	��
���������	������	�����������	��������	�����	��

������	���������	��������O�	���� %1016'� H1;8I&�,��� ����� ������������
����������������	
�����

���=�
�	����
����&�*�������� ��	�� 	����������������� ��&�& �+������ H1;.I �$��	�� �O		��������

O����	������H1;?I ����	
��������
��5���
	�H1;/I �Y�����H1;0I ����	����������������������	�������

���	��&�������� ����	��� ��������,�� �������	���� 	�	�	����� �������
���
�	��� %����)�� ���� � 
���&�

"���'�������������� ���
������������ �������������� ���
��%������)����� �
���&�����'&�,��� �����

���	������
�	�����������
��	������������&���������������	������#����	�	
��	���	�������������=�
�	���

���	�� �����	������+���������
�	�����������	�������
�� ����� H1823186I&����� ���� �������)� ���������

���������&�,����������������

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

��������������������	����	���������������������������������	���&��

33



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

*��������+�����L�����) �\���������\��������
�	���������,����	
�������������������	������:


�����
�	������	���������)������H1873188I&�,����������	��������������������)������������������	����

����	��������$��	�� �O		��������O����	������%10;?'��������	����	���������#�	
)������	
��	���

����
	����	���
�	�����H1;?I&������������	�	���������	�����) ���������)��������
�����������	�����

�����������
�� ����	��� H18.I&�,���	��� �������	��� ���
�	�������������������� ���
�� 	)������	������

���������%������������������F���	����
�G'�H18;I&�F"��������	�������������������������	������
����:

�	��������������	�������������	��������������������������
�����	���	����������	�	��G�%\�����]�

\���� �10;0 ��&�?�H188I'&��

�

���	�������������
�	��	����	������	�������	����8�����	�	���������	�����)�F���
���,���	����������
:

�	����	���"�����������"�	�G�H18?I ���	
��	���������������������� ���������	�������	�	�����������	����

	���������������������������
��	���
�	���������	��������������	��������������	���&�,��������
�	���

���
��
�����
���	����������
�����	������
�	�������������		�������	������
�������&������#����� �

������=���������	�	�������������������	��������	���������	�	����<�����	��������������	���&�,���

����	��������������������
���
�	�	��&����	����������	�	������	��������	���	�����������F����	
	���G�

%F��	�G �����������	
��#�	����
�'��
�	�	��&�,�	�����	��� 	�� �����������=�
�	������&�����������������

������������F����	
	���G ����<�������������	����	����
������&�,������
���	���������������F�������G�

����	����������	������
���
������������������	�
����	������
������
����#��������������������	�	��&�

��
�������������	�������������������	������
�	�����������
�����	�������	�
����	���<�&�����������:


��
������	������������#��������
�������������	��=��������������	��
��������������	���&�������:

�
�	��	�������������������	�������H18?I&�,�����	�
	��������
����,�	�����������	�������������
����

�������	���� �����
	������	���\	���	���	����H18/ 180I �	����	�����
�	
�&�������� ��������=�
�	�	���

�	����������	�����
�������
	���	�	
���������&�

�������&�\��������	�����������������	��������������:�������	
����������	��10;1������
�������
���

���	���������,�H18?I&������������	�� ������������������:�����������������������������������

���������������	����:�����	�������������	��		�������������	���<����������,��	���������������)������

H1.231.7I������������	�	������������,�H1.; 1.8I&��

������� ����������������	������	��� ���
���������� �������
���	������	��������,������� ������

��	�����	��	������������������	����&�,����������
	�		������ ���
������	������	���������,�	�����

������	�������#�	�	���������	�����������������	
�������������H1..I&�<���	������	����	����������,�

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

���	������ �	���� 	��� 	�������� �����
���� ���� 	�����
����� �������	���� H1..I&� �����:	��	�	���� ��� ���

�������
	�		��������������������������������	��
�����������H1..I&�������� ���������=�
����������

���	���������������������	����������
	�		��&�,������������	��	
����������������������	@��	�������

���
�	
	������������,&�,������	�	���������
�����	
��	������������
����
�����	�����������	��������	����

�	�
���������������)������������
���������	�����
��	�����
�	��&����������	�����������������	@���

���
������	�����	�������,�����������������*	�����������&�%6262'�H1..I&�

34



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

$��	���������)����� ����
��������������������
�������	�������	�������	���	���������	����	���������

���������	�������	�	������	������������	��������	��������������
�&�,��� �	��	������
����	���������
��

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

����	
����&��������������������������
�	������
����������

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

����	
������'�H1;;I&�,��
��������� ����
�����������

���	�	�����������������������������������������������������&�5����#����� ����������������	��:

	���%����)�������	��'��������������
�	������
��%��	�����'�
������������	���&�,�	���	�����������)���

���	����	��������	����������	������
�����
�	��&��

���������������������
������
���������	������
������)	�����	
����������	��	����������:�������	
��

�������	���������� ��
���	������ ���
���������	�	������ ���� ����������������� H1..I&�*�����������
��

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

������������	�������	���������
��������
��� ��&�& �	�����	
	�� ����
����� ������ ���������������	:

�	�����
	��
���������	�����	��	
����������
�������	
���H1.?31.0I&�

6
 '�	���
����������


�������	
����
�����
�	���
����	������	�	���	�������
����������������������)&�,���������	������
��

�
�	����%���������"���'������������������	��	���	����������=�
�	�������������&�,�������������

�������	�	������	
�� �	&�& ������������	����	���	������������
������
���	�����������������	������������

����"���������	�������	���&���������������� �,,��������������������������	��������
�����������

"����������������	�����	�	��&������������������ ����	������
����	�����������������������������:


	�� �������������%��	��'�����"���&���������������
������������ �����������������������������


�������������%����'����������	��	�	
������	�������������"����H127I&�*��
���	�	��������������� �	��

	����������������	�������	�����������������������������"���������������������������	�����������

����������	������
���������������������������	����������	������	�
����	��������%��	��'&�������� �

���������	����	������������������	@�������	��	
����&��

,����������	������
���	��,,��%�����M�"���'��������	������
��%��	���M�"���'��	������	���	�����

����	�����������������
������
����&��	�
���	������
������������	
�����
�����������
���� ����:

�����	����	����������������������
���������	��������&����
�����
�	������������	��������������

��������� ���������� ����������	�����������
�� �	����&�,��� � 	�� 	������������ ����	�
�����������

	��	������	���&������#����� ������	�
���	�����
����������������
��������
����	����������������	����

���	����
���������	����������������
�����	����	��������	������	
����
���
�	���&�������������������


������ ���������)�	���	��������	�	���	������������������������	�
�����&�

6��
(	�	��
����)���
��
 ����	
'+�)	������
���	
����	��


�����
��	�����������	
�������������� 	����������� 	)������	��� ���	��	��� �������.2B��9�5�����

,,��� ��� ������ 72� �� ���.2� �� �
�	����� ��� ���=�
��� 	�� ���� ���������� ����	��� %���	
��	���� 1� 3� 7'&�

35



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

����������� ��������	
����������	
�������	���	���
�	�������	��������������	�������
	����%
���&�


�������1&6'�H8; 88I&��

,�������	���1�3�7�����������������	������	
������)	����	
�������
�		����
������������������	:


	���������	����	���������������������� ����� 	�� ���� ��
������������	
	�����
�� �	����&�$��	���

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

�

������%�������������	��'&�,�	��	��	
���������	���	������������������������������	����������:

	�������&�,���������������������	����������
��������	)����������	�������������������������	���

����%���	
��	���6'&�,�������������������������������80B����6��	������	��������������������	���

	�������� ������������� ������������������	��&�����������
����:������
���	��� 	�� ����������� 	��

�	���	
�� ������� � ���������� ����� ������� ����� ��	�� ������
�� 	�� 
���������	��&� ��� ���� ��������

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

%���	
��	���7'&�

,����	��	�������������	
	�����������������������������	������������	����������	��	���������	���

��������������	��
���	
���	�����������	�	������������	�����	
������
	�������	����
������
��&����

����� ����������������������������
�������������
���	�	�������	��������H?. /2 117I&�����������

������������	
���	������
�� ����������	����	����������
	�	
�������
������E�����	���������
�����	:

�	��������������������H?? ?/I&����������������������������
���	
�	����������������������	��������	���

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


�����
�	����
�����������	������	
������H?/I&�������� ����������������������������������	�������

�����

������������������	����	�
��	������������H?/I&�

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

���������

������%���	
��	���6'&�,�	��	��	��
������������������������������������������������	��

���
�� �	����� 	�� �����	
���� 	���������	��� ��� ���� 	�������
������������� H/2 /.3// 111I&� ��
����	���

�	�������������� 	�������
����������	����� ����
��������� ���
�	��� 	�� ����	��� ���
��������������:

������H1?2I&����
������� �	��������������������������������
��	��	����	������������
�������������

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

���������������
	��	���
����
����������
���	��������	�������&�,������������������������������

�	�����	
�������H1?131?7I������������
�	�����#���@	�������
�����	�����	������
�����
�	����%�)����:

���
������'�H?8I ��	������#���
�����12�3�18��@�H7637/I&�

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

���	���	���	�����������H1?;31??I&�,���������	�������������������	����
����	�	���������������
���

����
�����&����������	@����������	���	����������� �����

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

�������
�������������������������	�������������������	
�������	������
��	��	���H1?8 1??31/2I&�

*�	��	�����	������������	����������������80B:�������� ����6:�������3�	��������������3������
	�	
�

������������	���	������������������������	��	
���	��&�4��	����������������������	�������	��������

36



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

�����	��	���H1/1I&�����	��	
�����������
�����	�����	������	�����������������
�������	������������

�����	���������������	��������������������&�

6��
$���)�	
(	�������	
��
����		��
����	���
 ����	
�������


,���	�����
������������������	���������
�����
�	���
�������
	��������������������
�����
��

���	����H;? 86I&�����	�����

������	���	������������������������	���
)	������	���
�����
�	���H116I&�

������� ���������	����������������	
�����
�����������
������&�,������������
������	�������	���

������)���	����%,,�'�����������������������������	�����������������	���	���������
��������	�������

�������
����������	��� ������� ������� 	��������������
��@���&�,�	�� 	������
	��� �������������


���	���	��������

������������������������	���������6&��

�������������� 	��	
����������
��������������������������&��� ���	��� 	�
��������������
��:

�����	����������������������
�������)��������������������	�	�	����
������	�����6������	�������


���������������	���	
��������&����	������������������������
����	����	�����6���������
������:

�
���� 	����	�������������������#�������=��������� 	�����
���������%����� ����������	��'� H1?.I&�

������	�� ��������
�����������	�����������������	������
�����&�4���������� ��������������:

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

��������
����&�

���
�����	����	�����	������������	������	�������
	���	�	
�
��������&���� 	��������������

����	�����


�������%	���	����^:������������
�	���	���H1/6I'�������	�������%	���	����	�������
����
�����
�	��

���
�	���H86I'&����������
������������������������������������H86 1/6 1/7I ���	
�����������������

�	�
������	������	�����&��

������	��������O�������������
��������%6212'�H86I �5�6_:����	�	�	������:������������������	���

���	���������	��������������

�����
������
	���	��������
�	�������������
	��&������������
���	�����

�����������
������	��
����:��	�������
���������	�������	���������	����������
�������5�6_:��:

��������	������	��	�����	����	���H86I&����	����������������
��������	��������������
�	�	
���,"�
��:


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

����������
��
������	���	�������	���H86I&��

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

	�����	�	���H86I&�������� � 	���	���������^:������������
�������������	���������������	���	����:

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

���	
	����H;1I&������������ ���������
�������	����	� �����������������������
������ ��

����:

�	����	����������
��%������)'��������	���
���
	���H1/7I&��

���	������������������������,,������	���

�����
��������"����	������������������	�����������������	���������H7; 78 02 01 128 12? 12/I �

���	��	�����
������	�����	������������	�������	�����������&��

37



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

���	��	�	�����������
����
���������������	��������������	�
������������H7;I ��������������

����	���������������	��	�	
�����	������
��H02 01 12/I&�,�	����������	��������������������������	���

����������	��
����������������

����	
����
�����)�����"��� ����
������� ����
��
����	
�����H7;I&�

,����

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

���
���
�	����H;;3;. 1/;I&�,�	���	��������	���������#��������������������,,�����	�����������


���	�	���������������	
��������	���	��
����
�&��

,����������	������������	�	���������������

����	
��������������"�������
��
����	
�����������

������	����������:#����	����������	�����
�����	�����	�������������������	�����
����	�
�������	�����

��	���� ���	��� ���)� %,�	�
���'� %���	
��	���7'&�"������	���� ���	��� 	�� ����
	������	������������

,�	�
��������	����	���"���������������
��
����	
��������	����������H7;I&�,���
�����	������������

���	��	�	
�����������,,������,�	�
��
���������������&�,�	��������������	�������������,,�����	���

"����
����������������3���	������������������	����������	����������&�������� 	��	
���� ������

��	�������	���������	�	������)���	�������	�����
������
��
����	
�
�����
�	���&���
��
�����
�	����

���������

������
����
���������	�	������	��	����	�������������	���������&��

������������
�	�	
	���
�����������������	������������	������	
����
���
�	��������������#���	:

����	
�
����
���&�,��� ���������	���	���F���	�	������G�H;/I�������	�	������)�H02I�	��
���������	��&�

�	��	������&�%10/?'���������������"����	������%���'�	������	
�
�����
�	������)��������� ����
������� �

��������������)��	���@�������
	���H1/8I&����
���������������������������������	���������	��������	��

���)	������
��� H1/.I ��	�
���	������
	��	�����	����	�	����������	�������� �������	�����

���

H7637/I&�,�������������F����������G��������������H1/.I&��

O	�������������������
	�����������	�� ��	����������D�����<�D����	����������������	�������������

�	�
�������������	������������,,�����	��������%
���&�
�������1&7'�H7;I&�,����	��������	������

���	���"��������������	����������������������������	
����	��������H7;I&�,�	��	����������������

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

������	����������������
��	��������������������,,������	���"���&�

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

�	��	�	
����
��
����	
�
�����
�	������	��������	������)����������������	���&���
����
����������

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

%���	
��	���;'&���������������������#�	���������
	��������������&��������� �����������������������

������	�
����	��������������
�&�,�	���	������������������	�	���������
���������
���	������
�����:

���������������"����
������������������������
������������&�

6�&
 ����	���
,�������
����������
���
����	���
�������	
$��	


,������������������	������	
����
���������
��%�&�& ����,,�'�
������
��������������������	���

�������	���	������	
����
��
���
	����	�
�������
���	�	�����������������
��	����	���
�	�	�	��&�,�����

��������#�	�������������	������������������&�����������	������
��
���
	�����������
��	������������

38



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

������������	���
� ������
�	���=�	����������������		@������#�����&�,��� ��������������9�5���	
��

	��
��������

���������"��� �	���������&�,����������������������������������
���	�	����������

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

���
�� ���� ��� ���� �9�5� 	�� ���
���&� ,��� � ���� ���:����	��� 
���
	��� ���	��� ��� �����	��� ���	���

%��	�����'��	������������
��������������	�	�	��	�������	��������	�������%�9�5'&�,��������������

������#�	�����=����������������	����������������������	
��
���������)���	����������������	������

�	��������
�������������	��&��

����������� ���	�������������	�����
�����������������9�5&�,�	��
��������������	����������	��	:

�	����
���&���
��
���	�����	����
��������	���������������������
��������������� ������	����

���	����������������	�=�������������	����
�����������������	���%
���&����:
����
����������'&�,����

���������������������� 	�=��������������������� �����	�����&�������� � ����������		����	���� 	�:


����������
	���	���������	������	�����������
���	�	��&��

������
�����	����������	��������������
�����
�	���������"����
���	�	�����	�����������
	�����

�	������	���������	�	�	����������������	��������	���������������	��&�,�	���	������������������������:

	�����	
������	������������
��&����
�����	������������
��
���������) ��������������	����������

�����������
�����)�����	�������	�
����������������������������	���	�
����	������
��	�����	�	���
������

����	
����� �	��� �������� ��
���	
�� ����� H08I&� �������� � ���� ����
�� ������ ���������� ��� ���

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

�����
�����)�%
����������	�	��'�H07I&�,������	��	����	��	
����������������	������
�����
�	���%	�
�:

�	��������	��'��	�����������
�����	�
�����������	�		�������������
��&�,�����
������ ��&�& ���
	
��:

�	����	������������������	�����	
������
������^:������������������	����������
�:������
�����	����

�	��	��������������������	������������H1..I&���
��	��	�	�	���������������	����
����������������


����#���������
��	�����		�	��&��

*���������������������������������������	��	������������������	���������	������	����������9�5��������

���������������#����	�	�������������������	�����	�	�����������9�5��	�
��	��
����������������	��	
�����

��� ���� ���
�	���	������ ������������
��������������������#������ 	����������	
�	������ 	�=��	������

���
���)�����
����	���&����������������������	��������	����������	@��	��������	����� �������:

����
��������������
������&�

6�1
'�����/
!
��������
���	���	��
��
��	
����	���
�������	
$��	


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

	�����������������,�	�����������������)�����&�$��	�����	��)	��������, �������������������%���	���'�

������������������������	������
�����	��������������	����%������'&������������������
�������������	����

����������������#�� ��������
���
�	���	��	������	
&�5����#����� ������	��������	������	
�����	�	���

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

39



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

���
�����������$��	�������&�%10;?'�H1;?I ��
��	��������������%10/6'�����������������)�������	��

���	��������������
�����������������)��������� ���������� �	��	���������	����H1/?I&�����
�������������

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

��	�������
������	������	�������,����	�������	����	���H1..I&��

,����������
	�		���������
������	���	�����������	�������#�	�	���������	��������������&�����������	:

��
�����������%��P�.����0'����������	�	������������	������%��P�6����16'���������	������	
����#�	��:

��������� ��	��		��� H1..I&� +	���� �����	��
��� �������� %��P�/'� ��������� ���
�����	��� �������
	�		���

�����������	���������
������	��&�,����������	��	
�������������������
�	
	���������,�����
	�������

���	����������	���������	��
����������&�,���	������
�������:����������������
������	����������

���
�������������
������	���H1..I&�<��������������	��
������������	���������	�������������	�	������

���	��������	�������)	�&�,������	�	���������
�����	
��	������������
����
��������	�����	����������:

�	�����	�
���������������)������������
���������	�����
��	�����
�	��&������������ ��	��������������

�������	�����������
�����������������	����&����������������
�����	������

�����
�����������,����

��
	�	
������	�����	
	��������
	��
� �	��������������������	@��&����������	�����������������	@��	���

���������������������	�
���	������������������������
������������������	��
����������&�

$��	�����������,�����������������
������	��
�����������
�	�����	���������	����	�����������	���	��

�������� 	������	
� ���	����
�&�,������	��� ���
�� �������	��� ���� �����
�������������#��� �������

���	������
������������=�
�&������������������������������������	������	���
���
	����������

���	����	�����)�������������	������
�&�,��������
�������������������	�	�� �	&�& ����	�����	��������	��

���	���������	���������&�������	����������
�����
��������������������	�	�������	�������������������

���#����	�	
��	��&�������� ��������	������
����������������	�����������������
����������	��	����:

�	
	�������	������
�	��������������������
�&�������	������
��
��������������	���L�����	�������
��

���	�������������	��������������&������	�������� ���������	
��
����	���	�������������	����������������

��)���	�����

����&�,�	����	������������
�����	��������������,�����	��	
����������������
��������

�����������������������&�

�����������	���	����
��������������������������	��	�����
	�����
�����������������	������
�&�,���

�������	
����	
������������	���������������������������	�
����������:�������	
�� 	��
��=��
�	���

�	��������,���������
�	
���������	���
����������&��������������:�������	��		�������	�� ������

���	
��������������#����	�����	�����	���&������	���������
�������	���	
��	�)�������������
��

���
�	������ ��&�& �����	����
�����������@��&�������������
���������	������������������	������:


�����H1.?31.0I&����
���������������#����	�����	���������	������
�����
�	���	�����	����&��

���	���

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


���	�	������		��������������&�,��� �	���	�������	���������������	�	��������&�������� �	��	�	�����

�������
���
���3�	����������3�����	���	����������������������	�	��&�,��� ����������������������
�����

���	��	�	�	�����
������������������
��&�

40



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

4���������� ��������������
���)������	���������	�����)�����
�����&������
����	�	�����	
��
�:

	��	���������������������&�,������	������
�	������������	������	�����	�������������������	�
��

���������������	�������������%7$���������	��'&������	�	������	���������������������������	������

���	������
�	�������
�	��	�����
	�	
����
�������������
	��	�������
	����H1// 1/0I&�����������	���

������	@���
������������� �	��	��#����	�����	���������
	�����	�	������	���������
����������������
��

���������	��&���������	��������������	�������������&�

6�6
-����������


,����	��������������	�����������������	���
����
���&��

���	��������������������	@�� ������������

������������	���&����
������� ����������������������	������������
�
���	��&����	�������	���	������

�������	�������	��������

������H102 101I&������������ ���������	�		���������	�
������������1�������


��������������� ���
���������������������������	���������������	��	�	
�����	������
�&�

��������������	���
������������������������������������ H106I&�������	������
������������	
�

������������ ��������������	��	�	���	���������������	
���H16. 16? 178 17. 107I(����������
��


��	���:��������������	��� 	�����
��� ���� ��
���	��� � �����	�� �����
�����������
�����
��:

������H16. 178317?I&��)	��������	����	����
���������	�����	���������������������������	������	���

����
	������� ���� 	�����
�� 	���	�
������
���������	��� H16?I&������������ ��)	���	�������	�������

��	������	�����������������	��������������H16?I&�

������
	�	
����������������������������	���������
�:����
�����������	������1;&8��� ������	���	����

��������	������������16�����������
���&�,��� �������	
	�����
���	�������������	���&�"������ �

�������
���������������	��������������=�
��&����
���������������������������������	���&����:

���� ��)	��������	
)�����������������	����	�����������������������������������������	������������

��	����������	
	�����&����	��	
�����������:���� ����	������	
)������������
����������������������

�������������	����������
��	�������
���	����&����	��	����	���������������6��������������������

	��������������
���	���	���������	�	���	���&�<���
	���������������������������	��������������
��

����������������� �������	�������
��������������	��������	�����H/. 10;I&�

����������� �	��������������	
�������������������������	��������������������������&�,��� �,,���

�����������������	�
�����	��������������	�����
�����������	�	���	��&��	�
����	��	������������������

������������ � ���� 	�����
����������
���� ������ ��&�!�����
������������������������� ���	���

%�������&�"���K��������&�,�	�
�'�
��������������������������������	��	
�����������	���������

�	��������������� �����
	�������,,�������������
���������	���&������������ �	�������������	
��������

���������������	���	�������������H108I&�<���
�������	�����������	�	��������������������������������

�������������@����	��	������������
�����������������������
���	������	��������&�

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

����#�	����
�&����#��������������������	
��������������)���� ����&�,��� ���������������	����:

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

41



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

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

�������������
����#���
�&��

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

���	���	���������&�,�	� ������

���������
����������������	
������
�	���������=�
��
������������:

��������
	������
��
����H17/ 170I&�,������
��	�
�������	�������������������������������������:

=�
��&� ,�	�� 	����� ���� ������� ������ ���� ������� ������������� ��� 	�������	��� �� �����:
��������

����&������� �����������	���	��������	�������	��������������	�����
����������	�	���������	��	������

����	���&�

7
 ��������
��
����	
(	�	���


�

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

������	���
��
��	���&�������� ���������	����������������������������������
	���	�	
��	�
�����(�

�� ,��� �����	��� ��� �
�� 
��	���:������� ��������������	��� %���6'� ���� ����	��� �������	��

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

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

�� ,���������	�����������������������������������	��&���������������������80B�	������������

��	
��������	��������	�
������	��������		���%���	
��	���6'&�

�� ���
������� ����������	����������	����������������������������	������	
����)�%��������"���'&�

�����	�������� ���������������	����	����������������������=�
�	�����������������	��	���	�������

��������	@����������������	��������%���	
��	���7'&�

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

���
���	�����������������������&�,��� ����������
���������	���	��������
���������

	�
�����&�%���	
��	���6'�

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

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

����	
���������������%���	
��	����1�3�7'&�

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

���������	�������	�������	������)&�������� ������	���������)���	����%,,�'�����������������

������
�������������	�������	�������&�,�	���	�������
�����������
���������������
����


��������	
������	����	�������
���	���%���	
��	���7'&�

�� "�����
��������	��������	���	����������
������������������������������������������

���������	�����	�	���%���	
��	���7'&�

42



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

�� ,,��	����������	��������������������������������������	���������������	��	������
�	�	
���

��&�%���	
��	���7'�

�� ���	����������	@������������	���
��
����	
�
�����
�	����������9�5:��������������	�����
��	���

������%���	
��	���;'&�

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


��	���;'&�

�� ��	������
�������	����������	��������
���	�	������		��������������&�������� � 	����	���	
��

���	��		���	���	�����
��������������������	������
���%���	
��	���;'&�

�� �������	����������������9�5 �������	������
���������������������������	��������	������:


�������
�	��&����	�������������������	��	
���������������
�	���	������������������
�������:

����������������#��������������������
���%���	
��	���;'&�

�� ��� ���������	������	���
���
	�����������
�� 	������� �� �������� =�	�����	�����������		@���

	�����	
	���������	�=��	���������������
���)�����
����	�����	���������%���	
��	���;'&�

�� ,���
	�	
������������������	����������������������:�������	
�����	��������,�
���������

���
�	
���������	����������	������
����������	
����	
�&��������
	������
���	��������	����

�����������	�����������������	�������#�	�	���������	��������������%�������	�
���	��'&�

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

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

%�������	�
���	��'&�� �

43



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

8
 (	�		��	�


1&�� *������ �5&�#�	�����	����	��	����	��
����$%�������	���!�������K��������
��������
&(�4���`��) �!� �
�919&�

6&�� �
��a��� �O&K������ �$&K�*�������� ��&�������������������������������������,��	�	��&�����������"&�
'$�&(&������������������	��)��������*�#�	�����	����	��	���	����
�����!�	��������)�������K�����������(�
*��	� ��9:�&�

7&�� ���)��� �Y&�&�,���	����������5�����
�	����������
������	����������	�� �O�	���������	
 ��������	���
+�������	��&�+&�,���&��
����&����& �-. �;883;80 ���	(12&1186E=�������	�&226/2&6227&�

;&�� �
������ �+&9&K�*	������ ��&4&����
����"��:�
�	���	���5���*������������	���<����	���<

����	
�
�����	������
�&�����	&��
����&����9 �/0 ���	(12&77/0E�����&6210&22012&�

8&�� �#�	�� �Y&����
	�������(�,����
�	�:����	��������
�	���	�����
�(�*�
)����������������	��&�#�	&�+&�!��&�
���&����9 �10 �8?18 ���	(12&7702E	=��62668?18&�

.&�� <��)� ��&�&K����	�� �$&����
�������	����(������������!�	������9���������
�	���&��
������
����� �
23 �11;3172 ���	(12&1186E����	�&2226?&6262&�

?&�� ����� ��&K������� �Y&�5�������	������5����:���	��	����������
�����	���5�����
�	������������
������
,��	������
����������������	��&�4�	�����961 �/52 �0?730?. ���	(12&127/E1?70?7�2&�

/&�� ����� ��&�&K�4	�������)� ��&�����
�����5�������	�����
��$��	���5�����
�	��(�����������
���	
���:

�������+	�	������
���	����&�4�	�����961 �/52 �0?130?7 ���	(12&127/E1?70?1�2&�

0&�� ����� ��&�&����
������
���������,����	������5�����
�	��&����&������
�&������
�&�6���&��968 �5 �
688371/ ���	(12&121.E�220.:;1?;%1/'7216/:/&�

12&�� ����� ��&<&�,�����
���	���������
����5�����
�	��&����������979 �/37 �178.317.8 �
��	(12&116.E�
	��
�&1.;&7//.&178.&�

11&�� ����� ��&�&K��	����� ��&�&�"����������
���	���������
��D������	���	�����	��������
�&�4�	����
�98� �122 �877387/ ���	(12&127/E677877�2&�

16&�� ������� ��&K������ ��&�&K�O�	���)�� ��&K�`��� �5&*&K�+����@ ��&K������ �\&5&K��		��� ��&�&�����
:
�������������
�	�:����	��5�����������������	
��	�����������
��5�����
�	��&����������99& �13/ �8/3
.8 ���	(12&116.E�
	��
�&/71./8/&�

17&�� ���@�� �O&���
���	�������<����
������
��"����
�	���	��+�������	���%<

����	
'����
��5�����
:
�	���&�+&�,���&��
����&����1 �//3 �1;2?31;1? ���	(12&1186E=�������	�&222.0&6217&�

1;&�� 5���	� �4&�&K�O��� �,&D&K������
@	 ��&�&K��� �X&�&K���� �`&*&K����	�� ��&K�O����� ��&5&����������
��:
����	���,"��������	��$	�	�	��������	����������	
�5�����
�	��&�,��&�$%�&�!��&�����&����& �.28 �.173
.6. ���	(12&122?E0?/:1:;;10:0260:?b8;&�

18&�� ���� �$&O&K�<	��� ��&�&K�9���������� �\&K�O���� �D&�&K�*	����:��
��� ��&�&�������	
�5�����������:
����	
����
��D������	����������	������
������������)��������
�&�,�&�+&��
����&�$���������&�
!�	�9&����� �181 �<;;/3<;8? ���	(12&1186E�=�����&226/8&6221&�

1.&�� ������	 �D&K���������� �\&O&����
������+������5����������	���<��:����%�������	
'�5�����
�	����	��
����
�������	���%���'�����������������
���	����&�+&�!�����&����&�6���&�!�	��&����� �1/ �8.838?8 �
��	(12&1267E�(126.8//;2/02?&�

1?&�� ���	 ��&K�D��	 ��&�5	�����������	
�����	�����������:*����+������5����������	���5�:�
�	������5��:
���
�	���	������������5�������
������	��	�&�,��&�$%�&�!��&�����&��9:1 �/50 �12?311/ �
��	(12&122?E0?/:1:;./;:;?27:7b12&�

1/&�� �	=�	��	
� ��&�&K��������� �Y&Y&K�*���� �Y&"&��������,������������
��5�����
�	��(��	������<�����	�	:
	�����������$��������������������	
����
��������	������&������
�&�+&��997 �5/ �1;?831;/; �
��	(12&121.E�222.:7;08%0.'?07;/:?&�

10&�� ����� �D&K���������� �\&O&�5������	���������	������5���	��
��	�����
�(����	
��	��������,���	���
D������	�������+�����������	��&�+&�!�����&����&�6���&�!�	��&����� �2/ �6;836.8 ���	(12&122?E�120?;:
212:0676:?&�

62&�� ,��� ��&�&K������ ��&K���������� �\&O&K�"�	�@�� �D&K���c��	 �<&K�$����� �Y&�$����	
�*����	����������:
���
����������	������������������
��	���
�	����������	��"���������	��	�(����
��������������������
4��d���
������"���	��&L�+&��
����&����7 �.52 �1?731/8 ���	(12&1117E=����	�&622.&128/20&�

61&�� "��
) �D&�&�,���5����:*�	����,�����&��
����&����&��9:& �32 �12;031117 ���	(�
12&1186E�������&10/7&.7&7&12;0&�

44



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

66&�� \��@ �*&�,�������	��������������
������������	�����
����5�����
�	��&�+&��
����&��9&9 �-3 �;83.; �
��	(12&1117E=����	�&1070&��227?8.&�

67&�� �	 ��&9&�,������������������	�����������$����	
�5���������������
�&����&�����&����&�:��&��9&: �/13 �
17.3108 ���	(12&120/E����&107/&2282&�

6;&�� ,��� ��&�&K�$����� �Y&K���c��	 �<&K�"�	�@�� �D&K������ ��&����:���
������$����	
��	������	��	�����	���
�
�	���	�������������	�������	������,��
)	���������
�������)���&������
�&�+&����7 �-0 �81;3872 �
��	(12&1860E�	�����=&128&2?277;&�

68&�� ����	�� �$&<&K����@�� �O&K�"��
) �D&�&�$����	
��������	�	�������
����������	������������������
��	��
�
�	�������	��������	��	�&����&�����&����&����& �150 �1?7831?;2 ���	(12&120/E����&6227&6;1/&�

6.&�� Y����� �9&K�+������ �,&��K����@�� �O&����	�������
��<����
������	������	��	���������
������&�
���&�����&����&����: �15. �1;1131;10 ���	(12&120/E����&622/&21;6&�

6?&�� +������ �,&�&K����@�� �O&�������	���������
�����
��	�����������
������
�	�:����	�:*�����5����:
*�	����������
�	��&�,�&�+&��
����&�6���&��
����&����� �1-- �51;3562 ���	(12&1186E�=�
�&222;0&6212&�

6/&�� ��a
)�� �!&K�,��� ��&�&K�$����� �Y&����������	�e���������:���)����:+e��������	��������	��\������:
@�������	������	��	���O�
����<	�����������	���	���	�
���9��	��		�e���������:���)��������������
9����������������	��	��A����;��<&�=&�����	���&�����		����&����: �.3 �//30;&�

60&�� ����
)�� �!&K�,��� ��&�&K���c��	 �<&K�$����� �Y&������	���������5����:*�	����\	���	
��������������
����	��	&�+&�)����&�����&����9 �1.- �?1;3?6. ���	(12&121.E=&=��	&6220&27&276&�

72&�� +����� ��&<&K�*������� ��&"&Y&K�$�� ��&+&K��
��	�@�� ��&Y&��	�	���������	����	��:����������	������
���
������5�����
�	��$����	
��	���	
������������&�4�	�������: �7.7 �?/;3?// ���	(12&127/E��:
����2?12;&�

71&�� \���� �5&K��#�	�� �Y&�&�����	��5����:*�	����*����	����	��5�����
�	������
�f,���,1�5�����������:
��������	������%10?1'����	�	���&�#�	&�+&�!��&����&����9 �10 �;/06 ���	(12&7702E	=��6210;/06&�

76&�� �
���� �Y&�&K�������� �5&$&�"���	���	
������"������	
��,�����������������	
�5������������
5�����&����������� �/12 �18;8318.? ���	(12&1207E���	�E167&/&18;8&�

77&�� `���	��)� �`&K�!� ��&K��	��@�)	 ��&K����	���	 �,&���������������+����:*�
)����
�����	����!�	���
<�
������������ ���
������������� ���������:������������
����
���&�$��&�+&�,���&��
����&����� �
87 �1?;31?0 ���	(12&122?E�22;6121?2221&�

7;&�� �
������ �+&9&K�*	������ ��&4&�����,�����,�������������������	
����
���
�	��A���������������<����	:
����������������������$	��	�
�	����������������	���������"���	����������	
����
�����
�	��&��!6�
����	�����&�!��&�����9��&����8 �- �11 ���	(12&11/.E�17126:21?:22?8:@&�

78&�� �
������ �+&9&K�*	������ ��&4&�"�	����"�������������
�	������������=�
�	���$	������
�����������
"���	����������	����������	
����
���
�	��&��>��>��&����� �/3 ��267/771 ���	(12&17?1E=���:
��&����&267/771&�

7.&�� �
������ �+&9&K�,��	
) ��&�&K������
��) ��&K����
���	��� ��&K�*	������ ��&4&����
����	@��	���������:

������
	��	����*�������,������=�
���$��	����������	
�������
�	��&�$��&�+&�)�����&�!
��&����1 �17 �
667? ���	(12&;2/1E�=��&621;&667?&�

7?&�� �
������ �+&9&K�*	������ ��&4&�5��������*����	������4�������
������
	��	�������������������	
���
������
�	������=�
��(�<����	������������!�		@	���O������5������
�������	�������
������������	
�
������
��������������	
��	����&����&����&����: �8 �18;8. ���	(12&127/E�;180/:21/:778?0:8&�

7/&�� �
������ �+&9&K�+a���� �4&K�\�	� �Y&K�*	������ ��&4&���
�������������������

�����	�������������:
	�����������	���	��"��)	�����"��	������	������,������5�����������5����������	�����!�	��������:
����,��)&����&����&����� �// �6.71 ���	(12&127/E�;180/:261:/1.?6:@&�

70&�� ������	 ��&K�"��)�� �"&Y&�$���	���
������
 ��
������
��$����������������4��*#��������,������	����K�
1�����&K�Y����O	���]����� �+��(�4���Y����� �!�� ����1K���*4�2:;?1:.?8/2:.&�

;2&�� $�
������ �Y&K�<��)� ��&�&�������������!�	����
���	���(���	�	����������	����	���������������������:
����������&����������&����� �/70- �;63.1 ���	(12&121.E=&���	����&6211&2.&211&�

;1&�� �����	� �4&K�Yg������� �\&K��	������ �<&*&�������!�	����
��	���������	���"���������������	
�5��:
���
�	���&�$��&�+&�,���&��
����&��99& �35 �77837;1 ���	(12&122?E*�2278?.76&�

;6&�� ������ ��&Y&�������!�	���������
���
�	�	���	��9��������������5�����&��
����&����&��9:& �32 �7/?3
;7. ���	(12&1186E�������&10/7&.7&6&7/?&�

;7&�� ������ ��&�&�������	
	�� ����
����	@��	�������*	��	���	������������"�	������������������&�+&��
�*
���&��99: �.0- �731; ���	(12&1111E=&1;.0:??07&100/&227��&�&�

45



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

;;&�� <��)� ��&�&�<

����	
�5�����
�	������#�	���!�	#����
�	���	�����������	����������4�������������&�+&�
,��&��
����&��997 �8/ �6770367;. ���	(12&1186E=���&100.&/1&.&6770&�

;8&�� $�
������ �Y&K�<��)� ��&�&�4�����5����������������	�������+�������	���5�����
�	���(�������
�����
,��)�5������	���&�+&��
����&����: �.83 �8/8738/.; ���	(12&1117E=����	�&622/&1.2?;?&�

;.&�� $�
������ �Y&K�<��)� ��&�&�4�����5���������+�������	���5�����
�	���&�+&�$%�&�����&����7 �1/- �10?3
62; ���	(12&16;6E=��&16718/&�

;?&�� ���	���	 �,&K��������� �$&K�������	 ��&�*��	
�"���	���������*	�����	
�����<�D��	����D������	��&����
$���	���
������
 ���
������
����������������������*����������������	����K�������	 ��& �"��)�� �"&Y& �
<��&K�Y����O	���]����� �+�� ����1K���&�1368���*4�0?/:2:;?1:.?/7/:2&�

;/&�� ,�� ��&�&�&K���������D�� �Y&Y&$&K�D	��� �5&5&�&�&K���������,���� �5&�&�&�$	������
���	�������
�	��:
�	�������&�*	
����*��
�		�	������5�������������������	
����������������������	
�5�����
�	���&�$%�&�
�����&����&��9:9 �53 �883.7 ���	(12&122?E*�22687.67&�

;0&�� ,������� ��&K�D	��� �5&5&�&�&K��	�� �+&<&�,�������	����
�	���	���������
������	����������	
�5��:
���
�	��������+��:9��
	����������������	������+���&�$%�&������&����&��991 �/0/ �;073828 �
��	(12&122?E*�2266?7;6&�

82&�� ����@ ��&K��������� �<&K������ �Y&K�D�� ��&K�X�
� ��&����	�����������	
�,��#���������	�	����:��:
=������Y�	���������<�
�����<

����	
�����5��
����	
�,��#���	��+�����<�����	���Y�	����
�	���&��!6�
����	�����&�!��&�����9��&����� �/7 �17 ���	(12&11/.E�17126:266:22;21:0&�

81&�� O���	�� ��&�&K������ �Y&`&K�,����������� ��&�<���
������<�
��	
����	����	������<

����	
�����5��
��:
��	
�,��#��:9��
	�������	����	������	���\����<�����	���	�����&�,�	�&��
����&������&��99� �/70 �1?3
66 ���	(12&1111E=&1?;/:1?1.&1002&��2/0?1&�&�

86&�� O�������� ��&K�*����� �Y&$&K�\��@ ��&��)��������
�(�<������������	�� ��	����,���� ����	��������
�������		��&�$%�&�6�������&����� �2/3 �720737200 ���	(12&121.E=&���
�&6212&28&210&�

87&�� D��
� �*&K�*����� ��&�&�<������������	���$��	�������������	��������
��5�&��
����&����&����� �
/0/ �18.131.2? ���	(12&1186E�������&222;2&6262&�

8;&�� *��
�� �5&Y&�<������$����������������	���������)��������
�&�+&�!���������&�6����!�	��&����8 �
28 �1;73188 ���	(12&122?E�120?;:21?:0;.?:?&�

88&�� ���������� ��&K����	�� �+&+&��)��������
��<������������	������	���<���
	��&�4�	&�!�	�9&����� �1 �
/1?3/6/ ���	(12&127/E�;6688:262:2681:;&�

8.&�� *��
�� �5&Y&�<������	
�����5�����
�	��&�6����&��
����&K����6 �8 �0.13008 ���	(12&1226E
���&
1;227/&��

8?&�� ������ �<&K�D�������� �"&+&K���� �Y&:�&K��a������ �\&�<������������	����������	�������	�����������
���
��5�����
�	��&��������&����&�)����&��99� �/- �7;?3787 ���	(12&12;6E���21027;?&�

8/&�� ���	���	 �,&K�������� �O&�&K���	���� ��&K���������� �,&K���	������ ��&�����������	��		�������������
!�	���
�	�	���	��������&�$��&�+&�,���&��
����&��99� �37 �886388. ���	(12&122?E*�22/;7?.?&�

80&�� *����� �D&K�<����� ��&�<������������	���	��$	���������������)��������
������	���9�����������:
����	
�5�����
�	���&�$��&�+&�,���&��
����&��98: �28 �1?131?0 ���	(12&122?E*�22;722?8&�

.2&�� ��������X�� �,&Y&K�\�� ��&$&�,����	���<������	
�5����������	�����
��$����������	�����
�&�+&�$%�&�
����&����� �117 ���	(12&16;6E=��&6770.8&�

.1&�� �	� �*&+&K������	�� �Y&�&�,���������	
�5����������
��D������	��&�!��&����&�����	��$%���&����& �2. �
.673.60 ���	(12&16;0E21&���&222228/;78&.?7?.&;0&�

.6&�� ���
��� �,&O&K������ ��&$&K�O����� ��&<&K�������� ��&K�*����� ��&�&�<��	
	��
������������)�����
���
��	��9	��(�5�����	��������������	
 �5��
����	
 �����<

����	
����
���
�	��&�+&�,���&��
����&�
�998 �82 �/.?3/?; ���	(12&1186E=���&100?&/7&7&/.?&�

.7&�� 4����� �$&Y&K�Y���� �$&�&K�,����� �$&+&K��
������ �$&�,���������	
�5��������$	��������,��������5��:
���
�	���
�	�	��������������������
����"�	
	�����
�&�+&��
����&��996 �788 �/183/10 �
��	(12&1117E=����	�&1008&��261217&�

.;&�� D��	
) �"&$&K�\������ �Y&K�"	�� �\&K����	� �*&����
�	���D�
�����$����	���	���)��������
���	�����
�����������	��������	����5�����
�	���&�+&��
����&��981 �17/ �803.? ���	(12&1117E=����:
	�&10?;&��212.;2&�

.8&�� ���)��	h	�� ��&K��	@��� ��&K�"��	��	� �<&K�>�	������ �*&�<������������	����������D�����
���	�������
���������
������	����������	
�9������������<�
��	
�������
���5�����
�	����	�����&�+&��
����&�
�99: �.05 �8073.26 ���	(12&1111E=&1;.0:??07&100/&807��&�&�

46



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

..&�� "������)� �Y&�&K�"�		�� �5&�&K����)� ��&4&K��������� �$&K��������� �$&�*������������������	������:
	����������	
�5�����
�	����	��5����)��������
�&�+&�,���&��
����&��9:� �.0 �;073826 �
��	(12&1186E=���&10/1&82&7&;07&�

.?&�� ���)� ��&4&K�"������)� �Y&�&K�"�		�� �5&�&�<������5�������������	����������	
�5�����
�	����	��5���
�������������,�	�
�����
��&���������,���&��9:� �2-0 �1.;31./ ���	(12&122?E*�22802621&�

./&�� ���� �$&O&K�+��@� ��&�&K�������� �$&K�\���:*���� �Y&�&�����$	������
���	��D�
���	�����	���*�	�� ���:
�������������	
�5�����
�	���&�!������?�4��������6 �21 �.;?3.88 ���	(12&1226E���&6270.&�

.0&�� *����a� ��&�<��	���	�����������	
������������	
�������	���	���������	
���������<���
	��&����&�+&�
!��&����&��991 �-- �813.6 ���	(12&7120E27220?70;201?0782&�

?2&�� ������ �*&K�*������a� �Y&K�<)���� �+&D&K�D����	��	 �D&K�����	� ��&5&K������� �<&K�4�����=a �+&�&����:

��������	������	����������	
�<���
	���"������������5�����������
�&�+&�,��&��
����&��98� �22 �
66;366/ ���	(12&1186E=���&10?6&77&6&66;&�

?1&�� *����� ��&K�9������� ��&K������� �Y&K�Y���� ��&�&��	�	���������	
�"��������	�������	����:��������
5�����������
��<������	���<���
	���	��������(���71"�������	
��������
�����
����
���������&�
$%�&��
����&����� �-. �?0/3/2? ���	(12&1117E�������	�&6212&286.//&�

?6&�� �
���� �O&$&K�\��
� ��&�&K�\��
� �9&+&�$%��������
������
 �4�	��	�����$����
�����������������*
�����K�?�����&K�+	��	�
����O		����]�O	)	��(�"�	�����	� �"� �!�� �����K���*4�0?/:2:?/1?:0?/1:/&�

?7&�� *����	�� �!&������:���������	������	���	�&�����
�������������!������� ���	��	����
��������K�
�
��	�� ��&�& �+��� ��& ���
)���� ��& �<��&K����	����:+�����
�K����	����(�*��	� ���	������ �����K�
��&�/8;3/?.���*4�0?/:7:.;6:21.81:.&�

?;&�� ��	��e�� ��&�+�	����������	���	�&�����
��������K�"��� ��& �\���@ ��& ��	������� ��& �<��&K�,�	���(�
��������� ����9���*4�0?/:7:17:6;6701:.&�

?8&�� ��������������
������
K�*���� ��&�& �+��� ��&4& �<��&K�6�����&K��996K���*4�0?/:2:/181:2867:?&�

?.&�� *��
���� ��&K��	�� �Y&+&<&�,���*�������������������
�����	��������	����5�����
�	��&�+&��
����&�
�9&9 �-5 �1?371 ���	(12&1117E=����	�&1070&��227?/0&�

??&�� *��
���� ��&K�D�������� �*&K�O���� ��&�&�*������������9��������������������	������	������:
��	����5�����
�	���������������������
��&�+&��
����&��97& �/38 �/;/3/8. ���	(12&1117E=����:
	�&10.7&��22?66.&�

?/&�� ��������� �"&O&K�+	�� ��&�&�,���*�����������������
�	����������
�	������
���������������������:
	��������	��������:D�	��5�����
�	���&�+&��
����&��97& �/33 �1623178 ���	(12&1117E=����:
	�&10.7&��22?20;&�

?0&�� D���� ��&,&���������	�����������*����5	�
���	���	��9�����������
��	�����&�6���������9&: �2 �107?3
107/&�

/2&�� �������� �,&K�*����:"������� ��&K���@�)	 �`&��)��������
��,���	�� ���� �"������� �����<�D����:
	��������	�����������	
�5�����
�	����	��������&�$��&�+&�,���&��
����&�>����&��
����&��9:& �./ �7083
;2/ ���	(12&122?E*�22;602?.&�

/1&�� O��
�� �Y&�,���,	���5��������������	��������*��������5�������	������������>����	
�������:

�������	����������	
�5�����
�	��&�+&��
����&��9:7 �255 �;;83;.6 ���	(12&1117E=����:
	�&10/.&��21.10?&�

/6&�� 5���� �$&"&K�5���� �,&*&K�Y����� ��&Y&�������	������
��*����������\���+	�)�*�������������	
�
�������	����������	��&�6���&�>���&�6���&�4�	�&�!�	�9&�6�������: �// �8/238/. �
��	(12&120?E�5�&2�217�76/72�8�7;&�

/7&�� ,���	@
�	 ��&K�"����� ��&\&������������*��������������������	�����������	��5	�
�������������&�
+�����������������������������)�%�����������!�	��������� �77 �7?837/; ���	(12&121.E�128.:
/?10%22'22167:;&�

/;&�� ����� �\&*&K������ ��&�+�
�����
��<������
���	�������������

�������������
����5	�
���	��&�
+����������,��������
������
��97& �/8 �/2;3/2? ���	(12&1186E=���&10.7&1/&;&/2;&�

/8&�� ���
� �Y&��������	
����	����5������	�����������
���	���4����������

�����5	�
���	��&����&��&�
,�&�,����&�����	���
�&�$���&��96: �1- �62;3616 ���	(12&12/2E12.?11//&108/&12.160/7&�

/.&�� ��=������ ��&�&K�������� ��&�&K�\���� �\&�&K�*�� �"&K�Y����� ��&K���������� �+&���������
������	��
"�����������	����������	
�5�����
�	�������������)��������
�&�+&�,��&��
����&��9:1 �.3 �6/?3608 �
��	(12&1186E=���&10/;&8.&6&6/?&�

/?&�� �=g����� �D&K������� �D&K�Y�� �5&����
��*�����������	����������	
��
�	�	���������������	���������:

�����	���&�$��&�+&�,���&��
����&�>����&��
����&��9:: �.5 �76?3778 ���	(12&122?E*�22.78006&�

47



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

//&�� Y����� �*&�&K�Yg������� �\&K�������� ��&�&K�4	���� �"&\&K�4	
��	��� �,&�"���	���	
��������������
������	����������	
�5�����
�	�����������"���������������
��(��������999 �17 �67763677/ �
��	(12&120?E2222?.76:100011182:2222/&�

/0&�� Ye����� �!&K����� �Y&K�����)�� ��&K��������� �"&���������
����"���������������
��*��������	����:
�����	�����&�$��&�+&�,���&��
����&��9:: �.8 �610366; ���	(12&122?E*�22;1?686&�

02&�� ������� �,&K�*���� �*&\&K������ ��&+&K�*���� �5&Y&K�<��)� ��&�&��

����������
���
�	�	���5����	���������
����9��	��	���	��,	������,��)���	��������$	������������"������������+����&�+&�,���&��
����&����8 �/01 �
12223122. ���	(12&1186E=�������	�&228.;&622.&�

01&�� ������� �,&K�Y���	
� �Y&4&K������ ��&�&K��������� ��&$&K�<��)� ��&�&����
���
�	�	�������,	������,��)�
��	����$	������	���+����5���	��
������,���������
������<�������������
��&�+&�,���&��
����&�
���� �//0 �168317. ���	(12&1186E=�������	�&22.28&6212&�

06&�� ������� �,&K�\�	�)��)	 �\&\&K�*�
) �$&<&K�D��� �Y&�&K�\	������	�� �O&5&K�<��)� ��&�&�"<,E5,�����:
	���������:�����,��):����
	�����$	������
���	�����
���
�	�	������	������	��	���5�����
�	���&�+&�,���&�
�
����&����& �//7 �161131610 ���	(12&1186E=�������	�&21;70&6216&�

07&�� $������ ��&K���
) �"&�&�5�������	�����������
����������������������	����$���������������������:

�����	���$	��������,��)�&�+&��
����&��99� �775 �8.738?7 ���	(12&1117E=����	�&1006&��21021/&�

0;&�� ������ �Y&D&K�\�����@ �\&O&K�$	����� �$&9&K�X��� ��&K�<��)� ��&�&�������!�	�����
����	���	������<�:
���
������	�������+�������	���5�����
�	�����������������
�&�+&��
����&����� �.7. �./13.08 �
��	(12&1117E=����	�&6226&26.0;/&�

08&�� �)�@��� �\&K��	��� �,&<&K����	� ��&*&�������	������������<�D�������	�������	�������������������
��
����������	��������
�&�+&�4������
����&��9:& �7- �1.36? ���	(12&1186E=�&10/7&;0&1&1.&�

0.&�� *�
����� �,&�&K�+��� �$&D&����
���
�	�	������$	�������������������"������	�������	
�,��)��O�	
��
��#�	������
��5����������"��	�	���5�����&�4�������&���		&��996 �/-7 �.13.; ���	(12&121.E272;:
70;2%08'11?6?:<&�

0?&�� D����� �Y&5&K�*�
)���� �,&K�O�	��� �O&K�5����� �*&�5�����	�������<�
�����������	
��
�	�	������:
	���<

����	
����������5��
����	
���+�������������	
�5�����
�	���&�+&�$���	���
���&�@�������&����: �
/8 �;..3;?1 ���	(12&121.E=&=��)	�&622.&11&22.&�

0/&�� ����
��) �$&Y&K������� ��&D&K�4���� ��&�&K�5���	� �Y&*&��������	
�,��	�	�������+���:,����������:
�	���(�<���
���������
��+����� �������	�� �����������(�����������	
����	��&������&�+&�!��&����&�����	��
���9 �1- �;/;3827 ���	(12&1111E���&177?8&�

00&�� ������ ��&�&K�"�@@	 ��&K������	 ��&�&K�X��	 �Y&�&�,���9�	�	������"�������������������������������:
��	���������������������$������������������������������
�&�#�	&�+&�����	���
�&�)���&����& �8 �
/623/6?&�

122&����
���������	���� ��&K�$������ ��&K�����	)� ��&K�5��	� �5&�&K�5�	):\���)
� �<&K�*���	� �5&K�
Y������� �O&K�,�������� �,&K������	) �5&�9�	�	���������	��		����������	��D��������������������9�	:
�	����>����	
�������
��	��"��	������	���5�"$&�6����&�������&�"��&����8 �/7 �6/0360? �
��	(12&11??E1;?00?671../?612&�

121&���
��������� ��&K��
��	����	
��� �$&�D�������������\�����	������	)�	��"�e����	������������		��:
�	��&�!��&�!���<������� �28 �6673671 ���	(12&122?E�2277?22?2266&�

126&������	� ��&Y&K�`�� �9&K������ ��&<&K�$���	��� �<&�&K�5����� �5&K������ ��&�&��������:����$������:
�����!����������������������������>����	
�������������	�������"����A���5�����	�����	�������D���
���������*	�����$����������&�A����	����
����7 �.1 �18;3180 ���	(12&1180E222201/6;&�

127&��\��� �Y&�&K�\��	���	�) �*&K������ ��&�5�����	�������,�������	�	���O����<����	����������	
�5�����
:
�	���&�$��&�+&�,���&��
����&��9:6 �.7 �7713778 ���	(12&122?E*�22;6.188&�

12;&���
������ �+&9&K�*	������ ��&4&�5���������(������:������������������5������
��������
������*��	��
�
�	�	������,���5������"����������	���"���	����������	����������	
����
���
�	��&����������&����� �
/1 �?27 ���	(12&7702E���	��
	162.2?27&�

128&��*����� �5&K�*����� ��&K�<��)� ��&K�$�
������ �Y&�������
�����4�������=����������������
�����:
�����	������,��)���	�������	��������	�����������	
�5�����
�	�����	���<�������������
��&�$%�&�
�
����&����� �-5 �01/3060 ���	(12&1117E�������	�&�6211&2.;727&�

12.&��D����� �Y&5&K�*�
)���� �,&K�O�	��� �O&K�5����� �*&�5�����	�������<�
�����������	
��
�	�	������:
	���<

����	
����������5��
����	
���+�������������	
�5�����
�	���&�+&�$���	���
���&�@�������&����: �
/8 �;..3;?1 ���	(12&121.E=&=��)	�&622.&11&22.&�

48



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

12?&�������� ��&\&K����� �$&+&K������� �Y&$&K�<��)� ��&�&�,��)�$	������
���O	������������+����,��#��������
����<������
��,	������������	������	��	���5�����
�	����	��������&�+&�4������
����&����� �88 �
72/?3720. ���	(12&1186E=�&22676&6226&�

12/&������ �\&�&K���	������ ��&K����������� �Y&+&K�<��)� ��&�&����
���
�	���	�������,	������,��)���	����
$	������	���+����,��������5�����
�	���������	�����������������������
�&�$%�&����������&����6 �/35 �
1.831?? ���	(12&122?E�22661:228:221?:�&�

120&��"����� ��&K������ �<&�$%��������
������
 �)����
�����,������	����	����	�������������������K�/���
<�	�	��&K��
D���:�	�<��
��	�� �����K���*4�0?/:2:2?:/26687:1&�

112&������	�� ��&K�"�� �!&�5������������
��*�����������	���<���
	��(�+�
����
�����������������	���
��
���	���&�,�	�&��
����&����� �/-- �7;037.8 ���	(12&1111E=&1?;/:1?1.&6212&26160&�&�

111&�������� ��&K�*���� ��&<&K�5������� ��&D&K����� �Y&K�O��������� �$&<&K�\���� �4&Y&K�������� ��&�&���:
������
����"������������<�
������������������������������
�����	������)	���	
�<���
	��&�+&�,���&�
�
����&��99& �57 �6.7;36.;2 ���	(12&1186E=���&1007&?;&.&6.7;&�

116&��*����� �"&K��������:���	� �Y&K�D���@:*����� ��&K�5���=i� �Y&�&�,����	�������������

��	���,�����:
���	�������:5	�����(����<��������������������������	��
��������	���	��&�$��&�+&�����	����&����� �1/ �
167;316;6 ���	(12&12/2E1?;.1701&6262&1/6?2;?&�

117&��"������)� �Y&�&K����������� �$&�&�,������������	����	����������*����"������� ���������
����"���:
���� ������������	
�<������
��	���������������,�	�
���)��������
��	������5��&�$��&�+&�,���&��
�*
���&��9:1 �.2 �12.3111 ���	(12&122?E*�22;668?1&�

11;&��������� �4&5&��	)	���"���	�������������F>���	:�������	
G�5��
���&�+&�����	�����&����8 �1. �12/13
1207 ���	(12&12/2E26.;2;12.211.86?2&�

118&������ �O&K����@��) ��&K�5����� ��&K�,��)� �X&K�����	�	 ��&����
����������	�������<�D��
�	�	������:
	����������	
�<���
	���	��5�	����&�+&�����	�����&����7 �17 �110831621 �
��	(12&12/2E26.;2;12822;8?/07&�

11.&���)	�� ��&K����� ��&���������	�������4�������
�����
�	���	����������>����	
���������	����
��	���
����9��������������	������	��������	��	���5�����
�	��&�6���&��
����&�����	&�#����������8 �25 �?823
?8/ ���	(��	(12&1111E
��&167?2&�

11?&��\������� �\&K�`���	��)� �`&K�O������� �\&K��)	�� ��&K����	�� �\&����
��$���������	������	������:
��	��������������	�������������	
�<���
	���	�������	�&�!��&����&�����	��$%���&����� �71 �16.0316?/ �
��	(12&16;0E���&2�217�71/1
��16�&�

11/&��,����� �Y&K�9����������� �Y&K����	=�� ��&K�4������ �D&K�������� ��&K�9�������� ��&�<��	���	������
���
�����	����!�	��������
��<�
�����������������4���:������������
����
���&�,��&�$%�&�!��&�
����&����� �?21 �7873780 ���	(12&122?E0?/:1:;;10:??8.:;b;/&�

110&��\� ��&,&K�*�������	 �`&�����	����	����������<��
������	�������
����������	����	��	��9	��������
������������
����
������������	
�<������
��,	���	�������������&�$��&�+&�,���&��
����&����: �/01 �
6;73682 ���	(12&122?E�22;61:22?:28??:.&�

162&������� ��&K������� �+&K��
������ �5&K�+�
��� ��&K�O	���� �,&K�+��� ��&K�$	
)��� �,&K�$����� �4&������������:
�����	�������*��������\	���	
�����	����������	����5�����
�	���	�����	�����		���D�����������
)�
5	�����&�+&�����	�����&����6 �22 �81/386. ���	(12&12/2E26.;2;1;&621;&0;0/6/&�

161&��*�
)��� ��&K�O	��� ��&*&K�\a�	����	��� ��&K�5������ ��&�,�������
����������	
��:+	�����	����65���������
>����	�	
��	������,	�������
���	��	��$	����	
������!
���&�"��9�	���6�������1 �15 �6/.736/.? �
��	(12&677?E�	�
���&6?&16&6/.7&�

166&��Yg������� �+&"&K��
������� �,&9&��	
��:+	�����	������
������������������,	�����"�����	���	����
���	
�
+	���&�+&�:���&�����&����� �.3 �?;.3?86 ���	(12&121.E=&=��&6216&26&2./&�

167&����� �D&K���� �Y&K�$�	���� ��&���"	��������������4������
��������������$��	
�������������,	�����
��������������	��&��
����&�!���&����1 �2. �1?.031?/2 ���	(12&12//E20.?:777;E78E0E1?.0&�

16;&������) �\&�&K�\����� ��&K��������� �\&K�$����� �O&�,���<��������	
��:+	�����	������
���������:
�����<�"����&��
�&�!��&�����&��9:9 �27 �1//731022 ���	(12&12//E2271:0188E7;E16E211&�

168&��\����
� �\&K�\������ ��&K�+	
�������� ��&K�Y����@	��)	 ��&K�D��	�� �,&K��	
���� ��&K�\�����) �5&��	
��:

	�
���	������������)��������5���E5�������	
��	���	���������9��������&�#�	&�+&�����	��!��&����7 �15 �
6823688 ���	(12&1288E�:6228:/.8.67&�

16.&���
5�� �\&\&K������)� �,&�4���:������������
����
���(�O����5������,��!����������������������	���
	���)��������
�A�$%���&�����	����&����&����� �18 �167316?&�

49



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

16?&��Y���� ��&K�5�	��� ��&,&K�5��������	 �4&K������� ��&$&���
����$�����������	��4���:������������
����:

����%4���'�����������������������+�
���)��������
���	
�����
�������
�	�������5���
	������!�	:
	���������&�,�	��
����&����7 �/3 �68377 ���	(12&121.E=&������&621.&20&221&�

16/&������� �,&K�������� �5&K�,���)
	 �<&K������ ��&K�\��� �"&K�"�c�@��� ��&���	��		������+	�����	������
���:
�����������%�65j'���������������	���	�������)	��,	������	
�����
����*������������,	������������
������	��$	����	
�����4���	����	
����=�
��&�+&�"��9�	������&�)������&����: �1 �11813118. �
��	(12&11??E107660./2/22622.68&�

160&��Y���	 �$&K���	��)�� ��&K�5���� ��&�&K������� ��&\&K�9�
����	 ��&K�$��� �5&�5���	����� �4��:�����	���
�����������������������������	
�������������������	���<���
	���	��"��	������	���$	�������
��	���(�<�	���
���������	����5���	�
�������������"��	������9��
������������&�����	����� �-3 �
7.3;1 ���	(12&117.E���&6220&1??117&�

172&��$��	� ��&+&K�*������ �,&Y&�<��	������5����	���	�������������	������������	����������������������
:
����
���&�������&��
����&�4����9���&����& �/83 �1/231/? ���	(12&121.E=&����&6217&21&216&�

171&��*������ �,&Y&�!���������	��������������������
����
���������������	
��	�������)��������
����:
����
�&�+&�,���&��
����&����9 �/13 �17.2317?. ���	(12&1186E=�������	�&221..&621/&�

176&��D����	 �*&K�>�����	�� �9&�4���:������������
����
���������)��������
����	���	������
�	���	��9	���
	������������$	�����(������	�����������<���
	���"���	�����"�����
�	��&�+&�������&�>�	&����7 �1/ �
��	(12&111?E1&Y*�&61&0&201717&�

177&��D���=��)�
�� ��&�&K�*����� ��&�&K����	 ��&<&K�*����� ��&�&�9	�	��:+	����"�������	����	�����������
���
���	���	��9	��&�,�&�+&��
����&�����	�6���&��
����&��999 �155 ��.0/3�?2; ���	(12&1186E�=:
������&1000&6??&6&�.0/&�

17;&�����
	�	 �$&�&K�*�	���� �+&K�+	 ��&K�\����	
) �\&K�5���
� �*&K�O	��� �Y&�&�9�	���	������4���:���������
���
����
����	��������&�+&�,���&��
����&��991 �55 �6?;236?;? ���	(12&1186E=���&100;&??&.&6?;2&�

178&��������	 ��&K������� �+&K�>�����	�� �9&�"�	�
	��� �,�
��	#��� �����+	�	���	�������4����������������
:
����
���&�6��&�+&�,���&��
����&����1 �1- �;.73;/? ���	(12&1170E�2;:271&�

17.&��"���	�� ��&�&�&K�D���� �"&�&5&K�*�������	 �`&4&���*�	������	����������!������4����������������
����:

�����	���"���	
�������������	�����	����
��<���
	��&�����	��!��&����8 �25 �.183.6; �
��	(12&61.8E2222?68.:622?7?2?2:22228&�

17?&��*	�@��	 �,&K�5����� �5&<&K�O	���)	�� ��&+&K�*���)� ��&K�<�� �5&<&K�9	� �$&9&$&K�+���� �,&�&���4���
������������������+�
���������5�������	���	���������)��������
�����	���$����	
�<���
	���
!�	���4���:������������
����
���&��
����&�!���&����� �2/ �168?316.0 ���	(12&12//E20.?:
777;E71E0E21;&�

17/&������ ��&K��
������ �+&K���	�)� �4&K�*	������ ��&����������������	������
� ������
	�	
�4�������
����
���
�	��&�$��&�+&�)�����&�!
��&����6 �1. �1/731/0 ���	(12&;2/1E�=��&6218&81/7&�

170&���
������ �+&K����� ��&K�*	������ ��&�������	������������������������$�����	�	������������	������
�&�
$��&�+&�)�����&�!
��&����8 �15 �.;?0 ���	(12&;2/1E�=��&621?&.;?0&�

1;2&���
������ �+&K�*	������ ��&���
����������������	���
�	����	������������
�����
	��	���9��	��		���
���"��:+�������
�	���,�����(���"	��������&�$��&�+&�)�����&�!
��&����� �20 �6;?368? �
��	(12&;2/1E�=��&6262&/0/7&�

1;1&��*	������ ��&K����� ��&K�\�a
�� ��&K���	�)� �4&K����� ��&������	���\�����*�	�<�	)���������	�������	�
+�����	�&�"	���&�=&�����	���&����� �5B8 �6;.&�

1;6&������
��) �$&Y&K�4���� ��&�&K������� ��&D&K�$	���� ��&4&K�5���	� �Y&*&������:,����4�������
��� �
��������	
� �������
�	��
������������������<

����	
�>���	:�������	
����
���
�	���&�$��&�+&�,���&�
�
����&����� �/1/ �1;1318/ ���	(12&122?E�22;61:262:2;816:;&�

1;7&��5������� ��&5&K�D�������� �D&Y&����������	��		�������9�	�	���������������
��,���	��(���+	���������
���	��&�6������&�!��&�)�����&����8 �/. �; ���	(12&11/.E1?;.:17;2:18:;&�

1;;&��*	������ ��&K��
������ �+&�O���<�������$�������������)������4�
��D��������A�+,@����8 �. �1;3
67&�

1;8&��O�	��� �O&D&����
��,��	�	���	������,������������������	��"�����	�&����	���!��&�����&�+&��9�� �/35 �
8.?38?; ���	(12&128.E4<Y�1016126;1.?1?21&�

1;.&��+����� �5&+&���������������
���	������
��,����&�,�&�+&�����&��9�8 �2 �8//3801 �
��	(12&121.E�2226:0.12%6?'01;8;:/&�

1;?&��$��	�� �+&K�O		��� ��&K�O����	����� �5&�!������)��	���&�)�����C�������!������$%�����	���&K�����:
����(�"�	�����	� �"� �!�� ��918K���*4�2271:;228&�

50



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

1;/&��5���	���� ����	
��������
��5���
	�%D�����*�	��	�'�4�������=��	��&�,����	��	���#����	���	��������*
���������4�����#�D�����K����� ��91&&�

1;0&��Y���� �9&�!����������	����)��	���K�*����������(�+������*������$�������	���������������,�������
O�	����� ��9:&K���*4�2:;2?:22621:;&�

182&��+����� ��&O&�)���)���	���	����#����	��������
���K�"&�*�
)����L������]�5�&(�"�	�����	� �"� �!�� �
�9�7&�

181&������	� �<&D&K�+����� ��&O&�������������,���	������
�������������	��������	��"�����	�&�+,!,��9�6 �
�E: �181631817 ���	(12&1221E=���&1018&268/21/221.22.&�

186&��+����� ��&O&K�����	� �<&D&�5����	������
������������	��"�����	�(�O	�����$��
�	��	������������������
���
��,���	��&�+,!,��9�7 �33 �?603?77 ���	(12&1221E=���&101.&268/27.2271220&�

187&��\���� ��&�&K�\���� ��&"&�����������,���������������
��������
��	��5��������+���*�
)������
	:
��	
�"�	�&��
�&�)���&��9&7 �/3 �1?831/7 ���	(12&1207E��=E1.&8&1?8&�

18;&��\���� ��&�&K�\���� ��&"&�6����"������	����������
��������������
	��������
���	��K�!&�&�D&�&"(�
O���	����� ��9&9&�

188&��\���� ��&�&�!������ �)��	������������	���&��
�����
�>&�@��������������������&�@������K�\���� �
�&"& �<�&K�O		����]�O	)	��(�*��	���� ��919&�

18.&���	��� ��&K������ �$&K�*���� ��&�$��	�������O����	�����L�����
��)��	����*�)�����C�������!������
$%�����	�������������������)��	���K�<���	����������
	��
�� ����&K���*4�0?/:2:767:6..7?:.&�

18?&��\���� ��&"&�!������ �)��	������������	����;�	����	�����������K�\���� ��&"& �<�&K�8�����&K�+	�:
�	�
����O		����]�O	)	��(�*��	���� ��$ ����6K���*4�0?/:1:;811:2;71:/&�

18/&��O����� �$&�&�,�������@���������
 ��
������K�6���<�	�	��&K���������$5(�"���� �5������ �!�� �����K�
��*4�2:060?61:27:0&�

180&������� ��&�,�������@���������
 �,�)��������!���������������������������������������������������	���K�
4����������	
�*��)�(�*��)��� �5�	� �����K���*4�0?/:1:88.;7:7?;:2&�

1.2&��*������� ��&O&���)��,���������*���)�,��������<�������������
����������&��
�&�)����&��9:: �
38 �107310; ���	(12&1207E��=E./&6&107&�

1.1&�������� �O&K�*�� �Y&+&K�\��	) �\&�&K�4���) �,&�&K������� �Y&�&���������������	��		��������������:����
$���������������O�	������	�������<�����	��&�,���&��
�&�!��&�����9��&��9:9 �50 �02?3012 �
��	(12&8888E��	(�		(22270007/0022888&�

1.6&����������� �"&O&K�*���� �*&<&���5�����	���������)������*���)�,�����!�	���������:����$�������:
������������\	�:5��&�+&�>�	���&�����	���
�&�)���&��991 �/- �6/376 ���	(12&6810E=����&100;&10&1&6/&�

1.7&��"������ �$&�&K�$@	�) ��&K�9����� ��&,&K�������	�� �\&�,��������:<���	������	��		���������������
��
,���	�����������	���������������	��������	�	�������������������(���"��	�	��������������4�����
���=�
��&�+&�6��&�6������&�,����&��99: �71 �?73/6&�

1.;&�����	�� ��&K�4	
���� �Y&�&K�D�	� �D&O&K��������� �"&K�4	
���� ��&Y&�,���<��	
�
�����������������:
�����������
�����������!�	�����4���$��	
�&�,�&�+&�����	��!��&��9:� �/0 �7.237.; �
��	(12&11??E27.78;.8/621222.2/&�

1.8&��*������� ��&O&�������	���\����<�����������
����������&�,�&�+&��
�&�!��&�����9��&����� �80 �173
1/&�

1..&��*	������ ��&4&K�$�
� ��&K����� ��&K��
������ �+&9&����������
��,���	���:����
��"���	�������,��	��
�������
	�		��&�"������	�������� �/0 �00. ���	(12&7702E�	������	
�1216200.&�

1.?&���
������ �+&9&K�$�
� ��&K����� ��&K�*	������ ��&4&�$	�����	��������������
������5����
���	��	
���������
�����	������
��	��5�����������4����������"�������������&����&����&����� �// �1.;12 �
��	(12&127/E�;180/:261:08?80:2&�

1./&���
������ �+&9&K�$�
� ��&K�*	������ ��&4&������	������
������<���	����������������	���	����3�"��:
	�	��������������������������
�	�������������	������	���5���
	���������
�	������$	�����	��������
����	���	��&�����
������� �5 ��2?/6? ���	(12&121.E=&��	���&6261&�2?/6?&�

1.0&���
������ �+&9&K�$�
� ��&K�O��� �+&+&K�*	������ ��&4&�������
�����<���	���������
�	�������	���	�������
���������	������
��	��`�����O����(�!�������������	���	��������
���������	���5���
	���������:

��&�������	������������C��������� ���	(��	(�12&61627E��&7&��:16/1271E�6&�

1?2&��������� ��&�&K�*���� ��&Y&K�������� ��&�&K�D������� ��&�&K�������� �5&<&K��)���� �O&�&�<���
������
+�
��5�������	������"�������4��������
�	���	��������&�+&�>�	���&����&��99& �// �/1/3/6? �
��	(12&1226E=��&1122112.2?&�

51



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

1?1&��"��� ��&K�D���� ��&�D������	
��$	���	���	������5��	��	���	�������	������	��������
�&�,�&�+&�
�
����&��986 �118 �17?.317/7 ���	(12&1186E�=����
�&10?8&66/&8&17?.&�

1?6&��D������ �+&"&�6�����,	��������)�%	�������	����
K�?�����&K�+	��	�
����O		����]�O	)	��(�"�	�����	� �"� �
!�� ����8K���*4�0?/:1:;0.7:;.?7:8&�

1?7&��*��=� �,&5&K��������� ��&+&��	������D�	��&5�� �!�	����	�������	������� ��4 �!������	������	��(�
����(EE�	��������	��&
��E�	���	��E���:6.6:�)����:���
�E2;:�	��:1&����%�

���������72�Y���
6262'&�

1?;&����)�	 �,&K����������� �`&���������"��
��	�������	�
�����������������	����!�	������5�������������
�����	
��
	�
���	��A�����	����	
�����	��&�+&��
����&����&����& �32 �7103771 ���	(12&122?E�168?.:
217:26?;:?&�

1?8&������ ��&�&�������	������*��������	�������	
��
	�
���	��&�!�����������	�������6 �/1 �773;8 �
��	(12&12/2E12?70./2802/0826/&�

1?.&��D��� ��&�&K�"	����� ��&4&�*���:*�������������������	������+�
��*�������&�!�����������	����
���& �10 �;883;/7 ���	(12&1111E�	

&16281&�

1??&��"��� �$&5&K�"	����� ��&4&K����
� �,&�&K�k��������� �+&��������\����L��,������������
���	
�����
����
5�����������������$�	����(���"����	�����	���*��������4���$���&�+&��
����&����� �.-8 �;;?73
;82? ���	(12&1117EY"6?0667&�

1?/&��"��� �$&5&K�5��� ��&O&K��	��	 �$&�&K����
� �,&�&�$����	
��������
���	
��
	�
�����������*���3���:

�����6��������	���5�����
�	���&�,�	���
����&����� �101 �6073712 ���	(12&1111E=&1?;/:
1?1.&6212&266;.&�&�

1?0&��"��� �$&5&K�5��� ��&O&K��������� ��&\&K����
� �,&�&��)��������
��5��	�������
�	��(�5�������:
�������������	��������4��������������&�$%�&��
����&����& �-8 �1.;831.8/ ���	(12&1117E�������:
	�&6217&2?7/?;&�

1/2&�������� ��&K�k��������� �+&�\����L��5��	������
��	��������������	� �122�`�������(������������	������
"���	�����5�����5��	��	���4�
����������<���������
����������	������	���<���
	��A�,�&�+&��
�*
���&�����	�6���&����9 �2/8 ��;683�;;? ���	(12&1186E�=������&227/;&6210&�

1/1&��$	����� ��&�&��)��������
��9����	��	������	���������	
������	��	��������&�+&�,���&��
����&�
���7 �/10 �61.3668 ���	(12&1186E=�������	�&2268.&6218&�

1/6&��D�����	� ��&5&���	��������������	�����
�����	�����������
�����	���&��
����&����&����� �8/ �
1?6831?/0 ���	(12&1186E�������&6221&/1&;&1?68&�

1/7&��*	����:�	�
�	� �*&K�O���� �Y&Y&�5�������	�����
��5�����
�	��"������	�������4�����5���������	���
���������
�������	���&�!������?�4������9:1 �5 �.013.00 ���	(12&1226E���&//22?2026&�

1/;&��$�
������ �Y&K�*����� ��&����	�����	��������4�����5���������<

����	
�5�����
�	���&�+&�,���&��
����&�
���1 �//3 �1;1/31;68 ���	(12&1186E=�������	�&22226&6217&�

1/8&���	��	� ��&5&K���������D���$��	�� �Y&Y&K�D	��� �5&5&�&�&�,���5����	���	�����������������������	������"�:
�	�	�������9��
	����������5���������������������������������������������&�$%�&������&����&��9:8 �
35 �773;2 ���	(12&122?E*�226.0;82&�

1/.&���
������ �+&9&����
����	���	�����e��������������	�a������@	��	�����	������	�������������:
���)�e�����������l(��	��*����
�������	����������������@c�	
��������
�	��	
����>��	�e����	����:
��	�
�������)��)�	�� �!�	����	�e��"������ ����1&�

1/?&����	�� �D&+&K������� ��&O&���
�����5����	���	����������������	�������5	�	
�������������������
����
��������&��
�&�)���&��9:� �31 �16/731602 ���	(12&1207E��=E.6&0&16/7&�

1//&��$�
� ��&�,��������	�
����\�������4�
��$���"��������������*�	�Y�����	
�����	���)�	����:<	��
,��	�	���)��@�����	��m�����)������!���9������	�����<	����������	�	������\�����	����������	�&�
����������	� �!�	����	�e��"������ ����9&�

1/0&��$�
� ��&K�\	��� ��&����	�	��������"�@@���	�3�,��������	�
����\�������*�	��)�	���&���
������%���
���� �/- �;;3;? ���	(12&1288E�:17./:68??&�

102&��������� �\&Y&�4����=�������������4�������������	���5�����	����&�$����������
��99� �/ �;73;.&�

101&���L*�	�� �"&5&�,����������	����������������	�����9��	��
���������	��:5�����	����"��
������&����*
��	������9:& �2- �?/?3?0;&�

106&��������� ��&�&K�<��
��� �$&K�"�	���� ��&K�+������ ��&����
���������$����	
��	��<	���5	���������:
	����	����:�����,��������9���	���������	�	��&����&����&����� �/0 �72;2 ���	(12&127/E�;180/:262:
.2260:�&�

52



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

107&��$�
� ��&K�*	������ ��&K��
������ �+&�*����	��������������������	�������*�����		���	������9������5�:
�	������������������*	
����*��
�		����
�����	��������	��	����������	
��
�	��&�$��&�+&�)�����&�!
��&�
���� �20 �?03/? ���	(12&;2/1E�=��&6210&//22&�

10;&��\	�)��g ��&K�O	���� ��&����	����,	�������	��"��������	������5������
�����	��������	����5�����
:
�	�����������
�&�,�	���
����&��9:� �//7 �881388. ���	(12&1111E=&1?;/:1?1.&10/6&��2?267&�&�

108&���c
) ��&����
�	��� �����
������������
����"���	
	�����������	����)��������
��	��������������
<���
	�����	��	&�+&�$%�&�����&����7 �10- �6670366;/ ���	(12&16;6E=��&261;0&�

� �

53



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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����
����





� � �

:
 ���	������
������������


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

���	����&�

:��
�����������
�*
#	�����
��
'+�)	�
���������
���
#����
$�����)
��
��	
,	����


��������
����	�
��
��	
#��	��
#�����
 ����	
����)
�
$���)���)
����	���
��.

�����


5�����	�������	
�(�,�������	���������	��������	�����	
��������	�	�������	�����	������<��������

Y���������,������	���������� �9�����72 �4�&�1�%6262'&�

�

5	���	��(��

$�
� ��& �*	������ ��& �]��
������ �+&�%6262'&�*����	��������������������	�������������		���	��

�����������
��	�������������������	
�������
�		����
�����	��������	��	���	������	
��
�	��&�$���*

�����+����������)������	������!
����
 �20%1' �?0:/?&������(EE��	&���E12&;2/1E�=��&6210&//22�

54



Muscle capillary behaviors during a fatiguing isometric action 

Eur J Transl Myol 30 (1): xx1-xx9, 2020 

- 1 - 

 

Behavior of oxygen saturation and blood filling in the venous capillary 
system of the biceps brachii muscle during a fatiguing isometric action 

Silas Dech, Frank Bittmann, Laura Schaefer 

Regulative Physiology and Prevention, Department of Sport and Health Sciences, University of 

Potsdam, Germany 

This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Noncommercial License (CC BY-NC 4.0) which permits 

any noncommercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author(s) and source are credited. 

Abstract 

The objective of the study was to develop a better understanding of the capillary circulation in 

contracting muscles. Ten subjects were measured during a submaximal fatiguing isometric 

muscle action by use of the O2C spectrophotometer. In all measurements the capillary-venous 

oxygen saturation of hemoglobin (SvO2) decreased immediately after the start of loading and 

leveled off into a steady state. However, two different patterns (type I and type II) emerged. They 

differed in the extent of deoxygenation ( 10.37 ±2.59 percent points (pp) vs. 33.86 ±17.35 pp, 

p = .008) and the behavior of the relative hemoglobin amount (rHb). Type I revealed a positive 

rank correlation of SvO2 and rH p <.001), whereas a negative rank correlation  

0.522, p <.001) occurred in type II, since rHb decreased until a reversal point, then 

increased averagely 13% above the baseline value and leveled off into a steady state. The results 

reveal that a homeostasis of oxygen delivery and consumption during isometric muscle actions 

is possible. A rough distinction in two types of regulation is suggested. 

Key Words: muscle oxygenation, hemoglobin amount, isometric muscle action, O2C 

spectrophotometer 
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 Isometric muscle actions play an essential role in daily 

activities which include posture or static work. During 

that type of muscular activity the intramuscular pressure 

increases proportionally to the maximal voluntary 

isometric contraction (MVIC).1-4 According to some 

authors, the resulted mechanical pressure might impede 

the blood flow within the muscle, which is essential for 

an adequate oxygen supply.1-3,5 The blood flow could 

already be restricted at intensities of 15% MVIC.2 The 

comparison of studies which examine the relationship 

between muscle tension and blood flow is difficult 

because of an extensive range of methodologies and 

measurement techniques. Thus, it is still unclear which 

relative or absolute contraction intensity possibly causes 

a restriction or even a complete occlusion of the capillary 

vessels.6 But if the inflow is restricted or occluded the 

available oxygen ought to be depleted over time. As a 

result, the saturation might decrease to zero (complete 

deoxygenation). 

Several studies examined the oxygen saturation of 

different muscles during sustained isometric contractions 

with various intensities and exercise durations. Most of 

them used the near infrared spectroscopy technique 

(NIRS), which primarily reflects the oxygen saturation of 

small veins (<1 mm diameter).7 The principle and other 

limitations are described elsewhere.7-9 Disregarding 

methodological inconsistencies, two different tendencies 

are described or shown graphically. On the one hand, the 

muscle oxygenation decreased and leveled off into a 

steady state after a certain time.10-17 This implies that the 

saturation stays nearly constant over time. On the other 

hand, it decreased continuously or in a phasic way with 

different decay rates until termination of the 

exercise.17,19,20-25  

According to Sadamoto and colleagues (1983)1 a stopped 

outflow during isometric contractions due to a possible 

venous stasis should be considered, too. This could be 

verified by measuring the hemoglobin concentration as 

an indicator of the blood filling. In most cases, the total 

hemoglobin amount measured by the NIRS method 

decreased and behaved like the oxygen 

saturation.10,11,21,24,25,27 However, there are also research 

groups which found an increase after an initial 

decrease,17,20,28 or a direct increase after the start of 

load.17,18,29 Inter-19 and intra-individual differences were 

also found.17  
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Because of the inconsistencies mentioned above, the 

results should be verified by use of the diagnostic device 

O2C (Oxygen To See; LEA Medizintechnik GmbH, 

Gießen, Germany). In contrast to the NIRS technique, 

O2C is able to detect only very small vessels (<100 µm 

diameter).30 Thus, measurements mainly represent the 

capillary-venous oxygen saturation of hemoglobin 

(SvO2) and the relative hemoglobin amount (rHb) per 

local tissue volume. The device is usually used for non-

invasive determinations of oxygen supply in 

microcirculation of blood perfused tissues and commonly 

applied in surgery like organ or flap transplantations, 

monitoring processes of diabetic foot or arterial occlusive 

diseases.31,32 

This study questions how SvO2 and rHb behave in muscle 

tissue during a fatiguing isometric action despite a 

potentially stopped blood flow. 

Materials and Methods 

Subjects 

The left arm of seven male and three female healthy 

Caucasian volunteers (mean age ±SD = 28.6 ±11.68 

years) were examined. They included students, 

colleagues of the University of Potsdam and local 

acquaintances. The exclusion criteria were any kinds of 

chronic or acute health problems. The participants 

weighted 70.2 ±11.8 kg on average and were  

176.3 ±8.6 cm tall. Based on the  

BMI (22.44 ±2.19  everyone was normal weighted. 

The study was conducted according to the declaration of 

Helsinki and local ethical permission was given. All 

subjects were informed in detail and gave their informed 

written consent to participate. 

Measuring technique 

The non-invasive O2C device was utilized to record 

SvO2 in % and rHb in arbitrary units (AU). A calibration 

with another method measuring e.g. milliliter per gram of 

tissue is missing. However, for this study the curveshape 

is more important than a quantitative comparison. The 

sampling rate was 40 Hz. Preliminary studies revealed 

that the device is valid, reliable,31-33 and also applicable 

to muscle tissue at rest,34 or during exercise.35 The 

principle of the measurement relies on a combination of 

laser Doppler technique and tissue spectrophotometry 

(laser light: near infrared, continuous wave, power  

>30 mW; white light: 500-850 nm, 1 nm resolution). In 

this study, only the spectrometry for a detection of SvO2 

and rHb is relevant, whereby white light is sent into the 

tissue and the detection of different backscattered 

wavelengths of oxygenated and deoxygenated 

hemoglobin is used for their calculation. A detailed 

description of the techniques can be found in previous 

studies.36-38 During all measurements the room light was 

dimmed to minimize light effects on the probe. We 

monitored the parameters in the muscle with a depth up 

to 12 mm. For this purpose, the measuring probe (LF3, 

separation: 16 mm) was directly stuck on the skin over 

the anterior side of the belly of the biceps brachii muscle 

and along its fibers by use of a double-sided adhesive 

film. 

Setting and procedure 

At the beginning the MVIC of each subject was 

determined. Six subjects pulled twice maximally on a 

fixed strain gauge (resting period: 2.53 ±0.33 min). These 

two MVIC-tests were recorded by the O2C device (sub-

group analysis). The other four subjects should hold the 

highest possible weight for 1 s within maximal 5 steps. 

In both versions the arm position was identically to the 

subsequent fatiguing trial. For this, everyone had once to 

hold a weight of 60% of the MVIC until fatigue. This 

intensity was chosen to generate a high intramuscular 

pressure in order to ensure theoretically a nearly full 

occlusion of capillaries. Furthermore, it provides a 

loading duration which might be long enough for a 

maximal deoxygenation and short enough to minimize an 

early stop because of reasons of motivation. 

Figure 1 illustrates the measurement position. The 

participant stood upright habitually. The upper arm was 

adducted, the forearm was supinated and positioned 

horizontally (90° elbow flexion). A cuff was applied  

2 3 cm proximal to the wrist crease. The rater hooked the 

respective weight onto the cuff (hereinafter referred to as 

loading). Subjects were instructed to maintain the elbow 

angle for as long as possible. The weight was taken off as 

soon as the angle of the elbow exceeded 90° for more 

than two seconds, assessed by the rater subjectively. The 

measuring record started 10 s before loading and was 

stopped after two minutes of recovery.  

 

 
 

Fig. 1 Measurement position and set up. 
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Data processing and statistical analysis 

The graphs of the raw data of the fatiguing trials and 

MVIC-tests were initially viewed in NI DIAdemTM 2012. 

For further calculations all curves were smoothed 

(moving average, maximal smoothing width: 50). To 

describe and cluster the patterns of behavior of the 

parameters (SvO2, rHb) the following variables were 

analyzed: 

i. coefficient of variations (CVs) of a possible steady 

state 

ii. the slopes from start of loading to leveling off into a 

possible steady state 

iii. the durations from start to the leveling off and to the 

end of the possible steady state 

iv. extents of alteration in relation to baseline values 

Firstly, two intervals were defined in each curve. The 

boundaries of the first interval (I1) were set from start of 

loading to the following first local minimum (1st Min.), 

Figure 2 A, left panel. The boundaries of the second 

interval (I2) were set in two different versions depending 

on curve progression. If the 1st Min. is equivalent to a 

reversal point (RP), i.e. a direct continuous increase 

follows the first interval, the start of I2 was set at the first 

local maximum (1st Max.) after the continuous increase 

(Figure 2 B, right panel). If a RP does not exist, the latter 

boundary of I1 (1st Min.) corresponds to the start of I2 

(Figure 2 A, left panel). In both versions, I2 ends at stop 

of loading. 

To analyze i, arithmetic mean (M) and standard deviation 

(SD) of all data points within I2 were calculated. 

Subsequently, the CVs within one subject were computed 

( . Furthermore, peak-to-peak amplitudes of 

the parameters within I2 and their calculated means and 

SDs were extracted.  

Variable ii was quantified by least square regression line 

within the I1 (r1) and additionally, between I1 and I2 if a 

RP exists (r2). However, regression lines were calculated 

under exclusion of the leveling off phase. For this 

purpose, only data points according to the corresponding 

plateau of the first derivative were used for regression 

analysis.  

For iii, M and SD are stated in seconds (s). 

Concerning iv, baseline values were determined by 

averaging the initial 400 data points (10 s) in the 

unloaded measuring position. Alteration of parameters 

(extent of SvO2 decrease (deoxygenation), extent of rHb 

decrease and increase, respectively) were obtained by 

calculating the differences from baseline values to the 

respective means of I2. They are presented in percent 

points (pp) for SvO2, AU for rHb and additionally in % 

for both.  

The statistical analysis was made by use of IBM SPSS 

Statistics, Version 22. All variables were tested for 

normal distribution by the Shapiro-Wilk-test. Since the 

data were not normally distributed, analysis of 

differences in curve patterns concerning the extent of 

deoxygenation were made by the exact Mann-Whitney-

U-test. Confidence Intervals were estimated with the 

bias-corrected, accelerated method (BCa 95% CI). Effect 

of the parameters of each curve pattern were determined 

.  

Results 

The mean MVIC of all subjects was 279  ± 68.57 N. 

 

 
Fig 2. Curve examples of the capillary-venous oxygen saturation of hemoglobin (SvO2) and the relative hemoglobin 

amount (rHb) in type I (A) and in type II (B) during a fatiguing trial of 60% of the MVIC. Start and stop of 

loading are indicated by vertical lines. The first (I1) and second (I2) interval, first local maximum (1st Max.) 

and minimum (1st Min.) or reversal points (RP1, RP2), respectively, and regression lines (r1 and r2) were set 

exemplarily in 2 curves. All curves are smoothed (moving average, maximal smoothing width: 50) 
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Based on curve shapes, the behavior of SvO2 and rHb 

during isometric actions could be differentiated into two 

patterns termed type I and type II. Figure 2 A and B 

illustrate the different types using typical examples. They 

differ in the curve shape of rHb and in the extent of 

deoxygenation. Five subjects were assigned to each type. 

All 3 female subjects belonged to type I. The BMI in type 

I was 21.89 ±2.54  and 23.00 ±1.88  in type II. 

Type I: behavior of oxygen saturation and blood filling 

during fatiguing trials  

SvO2 and rHb behaved nearly parallel to each other, as 

illustrated in Figure 2 A. At the start of loading both 

parameters decreased immediately and leveled off after 

averagely 15.1 ±1.6 s. After the onset of recovery (after 

49.72 ±12.35 s on average) both parameters approached 

to or increased above the baseline value, respectively. 

The average CV of I2 within subjects was 1.19 ±0.75% 

in SvO2 and 1.89 ±0.72% in rHb. The peak-to-peak 

amplitude of I2 within subjects amounted averagely 2.45 

±1.37 pp (min. max.: 1.36 4.74) in SvO2 and 3.39 ±1.14 

AU (min. max. 1.72 4.75) in rHb.  

The slopes (ii) amounted averagely r1 = 1.69 ±0.92 for 

SvO2 and r1 = 1.83 ±0.47 for rHb. 

SvO2 decreased by an average of 10.37 ±2.59 pp  

(  13.38 ±2.75%) and rHb decreased averagely  

11.17 ±6.3 AU (  18.22 ±9.03%) below its baseline 

value.  

Type II: behavior of oxygen saturation and blood filling 

during a fatiguing trial 

SvO2 and rHb showed a partial opposing behavior to each 

other, as illustrated in Figure 2 B. SvO2 decreased 

immediately with an average slope of r1 = 3.31 ±1.26 

and leveled off after averagely 15.55 ±3.23 s. At the onset 

of recovery (after 41.89 ±14.10 s on average) it 

approached to or increased above its baseline value. On 

the contrary, rHb decreased immediately to a reversal 

point (RP) with an average slope of r1 = 2.65 ±0.88. 

Directly after this turning point it increased with a slope 

of r2 = 4.81 ±1.55 on average and leveled off at nearly the 

same time as SvO2 did. During recovery rHb again 

decreased immediately to a second reversal point (RP 2) 

before it increased up to its baseline value or higher. 

The average CV of I2 within one subject was 2.11 

±1.59% in SvO2 and 1.41 ±0.75% in rHb. The peak-to-

peak amplitude of I2 within subjects in SvO2 and rHb 

amounted averagely 2.67 ±1.77 pp (min. max.:  

0.93 5.15) and 3.58 ± 1.80 AU (min. max.: 1.75 5.44), 

respectively. 

SvO2 decreased averagely 30.86 ± 17.35 pp (  41.46 

± 22.4%). The rHb increased 9.03 ±10.48 AU (  13.28 

± 15.66 %) on average over its baseline value.  

Behavior of oxygen saturation and blood filling during 

MVIC-tests 

During the 12 recorded MVIC-tests out of a sub-group of 

six subjects SvO2 generally decreased, followed by an 

immediate or a little delayed increase after stop of the test 

to the baseline value or higher, respectively. 

Nevertheless, the two patterns of behavior also occurred 

and were consistent within each subject. Figure 3 A and 

B show typical examples. Except for one subject, 

everyone was grouped in the same type as referred to the 

fatiguing trials. 

Comparison of type I and type II 

The curve shapes of SvO2 of both types were similar to 

each other. However, 1. the extent of deoxygenation and 

2. the behavior of rHb were different.  

Concerning 1, arithmetic means and SDs of the extent of 

deoxygenation during loading of 60% of the MVIC are 

   
Fig 3. Curve examples of the capillary-venous oxygen saturation of hemoglobin (SvO2) and the relative hemoglobin 

amount (rHb) in type I (A) and in type II (B) during a MVIC-test. Start and stop of loading are indicated by 

vertical lines. All curves are smoothed (moving average, maximal smoothing width: 50) 
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shown in Figure 4 A and during the MVIC-tests in  

Figure 4 B with stated BCa 95% CIs. The rank sums of 

extents of deoxygenation differed significantly between 

the types in the fatiguing trials (U = 2.61, p = .008,  

-tests (U = 2.72,  

p  

Concerning 2, type I had a positive rank correlation of 

SvO2 and rHb from start until stop of loading with 

 = 0.725, p < .001 on average. In contrast, SvO2 and rHb 

in type II were negative correlated (  = 0.522, p < .001). 

To illustrate the different types, Figure 5 shows the 

differences between rHb and SvO2 of all measurements. 

Discussion 

The authors suggest a distinction of two behavioral 

patterns (type I and type II) of oxygen saturation and 

blood filling of the venous microvessels during fatiguing 

isometric muscle actions. The crucial difference is the 

nearly parallel behavior of SvO2 and rHb in type I 

expressed by a positive rank correlation and in contrast, 

the partial opposing behavior in type II with a reversed 

rank correlation. 

A steady state of the considered parameters is 

characterized as an equilibrium of demand and supply 

with natural fluctuations. The presented within subject 

CVs of SvO2 (0.31 4.33%) and rHb (0.5 2.88%) during 

the defined I2 seem to be low enough for a 

characterization as a relative equilibrium. Hence, I2 is 

interpreted as a steady state behavior found in every 

parameter of the fatiguing trials. Moreover, the peak-to-

peak amplitudes of values within I2 up to maximal 

5.15 pp in SvO2 and 5.44 AU in rHb are interpreted as 

biological variability. This implies, that a homeostatic 

 
Fig. 4 Means of the extent of deoxygenation during fatiguing trials at 60% of the maximal voluntary isometric 

contraction (MVIC) in type I (BCa 95%CI = 7.93 to 12.16) and type II (BCa 95%CI = 17.26 to 44.15) 

(A); and during MVIC-tests in type I (BCa 95%CI = 5.02 to 9.69) and type II (BCa 95%CI = 16.64 to 

18.97) (B); Vertical lines express standard deviations. 

 
 

Fig 5. Differences of the raw data between the 

relative hemoglobin amount (rHb) in AU and 

the capillary-venous oxygen saturation of 

hemoglobin (SvO2) in % of the fatiguing trials 

(n = 10). All curves are smoothed (moving 

average, maximal smoothing width: 50)  
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adjustment of the oxygen saturation and blood filling 

during isometric actions would be possible despite a high 

intramuscular pressure, which was detected by other 

research groups and inferred as a cause of flow 

restriction.1,3-5 

Measuring technique 

In contrast to other research groups, we used the O2C 

device. The system unifies laser Doppler flowmetry and 

white light spectrophotometry. Both techniques 

combined in the device meet the quality criteria.31-33  The 

advantage of the O2C device is the detection of SvO2 and 

rHb of only very thin venous vessels. Blood vessels with 

a diameter greater than 100 µm have no significant 

influence on the measurements. Because of the high 

hemoglobin amount, they would absorb the light virtually 

completely.30 In contrast, caused by the greater 

wavelength of the released light (700 to 900 nm), the 

NIRS method includes the oxygen saturation of larger 

vessels (<1 mm diameter).7 The comparison with the 

inconclusive results from other studies has to be 

interpreted considering this fact. 

Results of oxygen saturation in comparison with other 

studies 

In the presented study SvO2 decreased during the MVIC-

tests, particularly in type II, less than during the fatiguing 

trials at 60% MVIC. This could be explained by the 

shorter loading duration but is still speculative because of 

the low sample size. The MVIC-tests lasted 

approximately 4 s compared to more than 40 s in the 

fatiguing trials. During such a short loading time a 

maximal deoxygenation might not be possible. The SvO2 

of the MVIC-tests also showed no steady state behavior 

but a decrease to a reversal point and an immediate or a 

little delayed increase during recovery. This is 

comparable with findings of Maguire, Weaver and 

Damon (2007).42 It might be necessary to sustain a load 

over a longer duration and consequently, submaximal 

intensities seem to be required in order to reach a steady 

state. Our results revealed durations between start of 

loading and leveling off into a steady state in both types 

of approximately 15 s. Studies which did not limit a 

loading duration and recorded muscle oxygenation until 

volitional fatigue are rare.11,17,18,25 In investigations with 

a shorter measuring time, it is not clear whether the 

saturation would level off into a steady state or would 

decrease further on. 

Fryer et al. (2014) observed a significantly higher extent 

of oxygen consumption measured by NIRS in elite 

climbing athletes compared to controls, intermediate and 

advanced groups.25 In conclusion, the extent of 

deoxygenation might depend on the fitness level. 

However, in their study the oxygen saturation neither 

decreased to zero nor leveled off into a minimal 

physiological steady state until volitional fatigue 

occurred. Kell & Bhambhani (2008) also registered a 

continuous decrease of the muscle oxygenation albeit 

only after a slight increase.18 The results of both studies 

mentioned above do not correspond to the findings of the 

presented study. We recorded an immediate decrease at 

the onset of loading and a leveling off into a steady state 

followed by an approach to or an increase above the 

baseline values when the loading was stopped. A steady 

state behavior was also found in studies with limited 

loading durations10,12,16 and during fatiguing isometric 

muscle actions.11,17 Irrespective of methodological 

differences it remains unclear, why a discrepancy relative 

to the two mentioned studies exists.  

Felici et al. (2009) described a phasic decrease of the 

oxygen saturation of the biceps brachii muscle with two 

different decay rates until termination of the isometric 

action after 30 s of loading, regardless of the intensity 

(20 80% MVIC).20 The initial phase had a fast and the 

second a slower decay rate, whereas the oxygen 

saturation in the slower phase proceeded very flat but still 

decreased.20 This is comparable with the leveling off 

before adjusting a steady state as seen in the presented 

data. Because of the limited loading duration, it is unclear 

whether the oxygen saturation would also have been 

adjusted into a steady state in their study. In two of our 

fatiguing trials a long leveling off phase appeared. If in 

those trials only the first 30 s would be considered, the 

two different decay rates would be found, which were 

described by Felici and colleagues (2009).20 That is in 

line with findings of Jensen et al. (1999), in which the 

oxygen saturation in paravertebral muscles remain 

relatively stable after 30 s during an isometric trunk 

extension at 20 % MVIC.4  

Results of blood filling in comparison with other studies 

Regarding the hemoglobin concentration, most studies 

have described and / or graphed a decrease and leveling 

off into a steady state, similar to to our findings in  

type I.10,11,21,24,25,27 Other research groups found an 

increase after an initial decrease,20,28 or a direct increase 

at the start of loading.17,29 This might fit to our findings 

in type II in the broadest sense. The study of Pereira and 

colleagues (2009) revealed the possibility of different 

behaviors in several subjects.19 Furthermore, Akima and 

Ando (2017) found different behaviors in different 

muscles of the same individual.17 The two distinct types 

of regulation suggested in the present study do not seem 

to be person-specific. Due to the small sample size, we 

cannot give any statements about influencing factors 

such as gender, although all three female subjects were 

assigned to type I. The suggestion to categorize two 

behavioral patterns cannot exclude hybrid or transitional 

forms of regulation. 

Study limitations 

Like the NIRS technique, the O2C device is not able to 

exclude arterial blood completely.7-9,43 The tissue 

penetration of the white light of 12 mm does not represent 

the whole muscle. A statement about deeper regions, in 
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which the pressure on the microvessels might be 

higher,2,44 cannot be given.  

Caused by the pilot character of the study, some further 

limitations have to be considered in the interpretation of 

the results. It should be noticed, that no goniometer was 

used for the exact determination of the elbow angle. 

Consequently, termination of loading was assessed by the 

examiner subjectively as soon as the elbow angle 

exceeded 90° for more than two seconds. Another one is 

that the thickness of skin folds were not examined. 

Despite of this lack, the skin fold thickness on the anterior 

side of the upper arm is regularly low in normal weighted 

adults as participated here. Hence, low subcutaneous fat 

levels can be assumed. Moreover, in pretests different 

body types were compared. In a presence of an obvious 

thick subcutaneous fat layer, no change in the 

oxygenation during load occurred, i.e. the white light did 

not reach muscle tissue. 

Anyhow, results of the present study are worth to be 

replicated in both young and aged persons. The latter, 

may have peculiar circulatory impairments that will ask 

for special adaptations. 

Conclusion 

Based on the results of the current and previous studies, 

an adjustment of the oxygen saturation and relative 

hemoglobin amount into a homeostatic steady state 

during a fatiguing isometric action occurs at least in the 

superficial muscle layers. Maybe the blood flow in 

microvessels is not fully restricted due to the 

intramuscular pressure. The authors suggest to roughly 

categorize the behavior of muscle oxygenation and blood 

filling in two types. For a possible explanation, a 

triggered increase of the blood filling by a threshold of 

the oxygenation level as a consequence of an 

intramuscular regulation is hypothesized. Further studies 

are necessary to understand the regulation mechanism. 
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Abstract: The regulation of oxygen and blood supply during isometric muscle actions is still unclear.

Recently, two behavioral types of oxygen saturation (SvO2) and relative hemoglobin amount (rHb)

in venous microvessels were described during a fatiguing holding isometric muscle action (HIMA)

(type I: nearly parallel behavior of SvO2 and rHb; type II: partly inverse behavior). The study

aimed to ascertain an explanation of these two regulative behaviors. Twelve subjects performed one

fatiguing HIMA trial with each arm by weight holding at 60% of the maximal voluntary isometric

contraction (MVIC) in a 90◦ elbow flexion. Six subjects additionally executed one fatiguing PIMA

trial by pulling on an immovable resistance with 60% of the MVIC with each side and same position.

Both regulative types mentioned were found during HIMA (I: n = 7, II: n = 17) and PIMA (I: n = 3,

II: n = 9). During the fatiguing measurements, rHb decreased initially and started to increase in type

II at an average SvO2-level of 58.75 ± 2.14%. In type I, SvO2 never reached that specific value during

loading. This might indicate the existence of a threshold around 59% which seems to trigger the

increase in rHb and could explain the two behavioral types. An approach is discussed to meet the

apparent incompatibility of an increased capillary blood filling (rHb) despite high intramuscular

pressures which were found by other research groups during isometric muscle actions.

Keywords: muscle oxygen saturation; hemoglobin amount; isometric muscle action;

O2C spectrophotometer; capillary recruitment; blood flow; holding isometric muscle action (HIMA);

pulling isometric muscle action (PIMA)

1. Introduction

During exercise, the demand for oxygen, nutrients and, therefore, blood increases in
the muscular capillary system to transfer chemical energy into mechanical energy. During
isometric muscle actions (IMAs), the regulation of blood filling of the microvessels is
not entirely understood. In the past, a blood flow restriction or complete stop due to
high intramuscular pressure have been discussed [1–5]. If the blood flow is restricted or
stopped, the muscle ought to completely deoxygenate over time, i.e., the oxygen saturation
decreases to zero. However, during IMAs maintained until muscle failure (“fatiguing
measurements”), this assumption was not confirmed, at least in the examined superficial
muscle layer [6–13]. On the one hand, the oxygen saturation showed an immediate decrease
at the onset of loading [6–10] or short increase [11], followed by a leveling off into a steady
state until fatigue [6–11]. These studies revealed that a homeostasis of oxygen delivery
and consumption during IMAs is basically possible. On the other hand, a continuous
decrease in the oxygen saturation with [12] or without [13] a previous slight increase has
been described. However, it never decreased to zero until fatigue-related termination of the
exercise. Other studies have limited the duration of muscle action [14–21] and, therefore,
nothing can be said about the further progress of oxygen saturation. Nevertheless, steady
states were also found in studies with limited loading durations [19–21].
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Recently, our research group suggested to categorize the behavior of capillary venous
oxygen saturation of hemoglobin (SvO2) and relative hemoglobin amount (rHb), as an
indicator of the blood filling, roughly into two patterns (type I and type II) [6]. The crucial
difference was the behavior of rHb. In type I, it ran nearly parallel to SvO2 (it only decreased
and leveled off into a steady state), whereas in type II, it increased after reaching a reversal
point (RP1). Subsequent to a leveling off into a steady state, rHb decreased in type II after
termination of loading until a second reversal point (RP2) before returning to baseline
level or higher. This behavior indicates a partial opposing behavior of both parameters [6].
The main objective of the present study was to clarify why rHb increases in type II. To
investigate this, a closer look was taken at the course of rHb with regard to the behavior of
SvO2 over time and in comparison of both types. A triggered regulatory mechanism by a
boundary oxygenation level (threshold) was already hypothesized [6]. This should bring
new insights into the regulative behavior of the microcirculation in the superficial muscle
tissue during IMAs.

2. Materials and Methods

2.1. Subjects

Twelve Caucasian subjects (9 males, 3 females, mean age ± standard deviation
(SD) = 29.75 ± 11.14 years) participated. Nobody had any health problems, to meet the
one and only inclusion criterion. They weighed averagely 72.00 ± 11.03 kg and were

1.78 ± 0.08 m tall (BMI: 22.61 ± 1.93
kg

m2 ). Except for two left-handed subjects, everybody
was right-handed. The study was conducted according to the declaration of Helsinki and
was approved by the ethics committee of the University of Potsdam, Germany (approval
No. 28-2017, 2 February 2018). All subjects were informed in detail and gave their written
consent to participate.

2.2. Measuring Technique

To examine SvO2 and rHb of microvessels in the superficial muscle layers of the biceps
brachii muscle, the O2C spectrophotometer was used (Oxygen To See; LEA© Medizin-
technik GmbH, Gießen, Germany). The device operates with a combination of the laser
Doppler technique and tissue spectrometry (laser light: near infrared, continuous wave,
power > 30 mW; white light: 500–800 nm, 1 nm resolution). Previous studies have given
a detailed description [22,23]. For a detection of SvO2 and rHb, only the spectrometry is
relevant. The sent white light is backscattered in different wavelengths in dependence
of the ratio of oxygenated and deoxygenated hemoglobin. The detected wavelengths are
used for the calculation of SvO2 in %. The amount of light absorbed by the tissue is used
for determining rHb in arbitrary units (AU). The specifications of the used flat probe (LF3,
separation: 16 mm) allows for a light penetration depth of 12 mm. It was placed over the
most prominent part of the biceps brachii muscle belly along its fibers. A double-sided
adhesive film was used for fixation. The room light was dimmed to minimize light effects
on the probe. The sampling rate was 40 Hz. The O2C device is valid and reliable [24–26]
and is applicable to muscle tissue at rest [27] and during exercise [28].

2.3. Setting and Procedure

In the previous study, the differentiation of type I and type II was based on fatiguing
measurements during a holding isometric muscle action of the left arm (HIMA) [6]. These
measurements were also considered in the present study. The data set has been extended
by measurements of the right arm of the same persons and two more subjects. Additionally,
a fatiguing pulling isometric muscle action (PIMA) was performed by a subgroup (n = 6).
The nomenclature of HIMA and PIMA was chosen according to Schaefer and Bittmann [29].
HIMA refers to an isometric muscle action while resisting an external force and was termed
as “position task” [30–32] or “eccentrically loaded isometric contraction” [33] by other
research groups. PIMA characterizes an isometric muscle action while force is developed
against an immovable resistance in a pushing or pulling manner. This is also named
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“force task” [30–32] or “concentrically loaded isometric contraction” [33]. Both isometric
tasks were performed in the present study since there are indications that these differ in
various parameters [10,29–32,34–36]. However, there are also studies which did not find a
difference between HIMA and PIMA [33,37,38].

All subjects performed a fatiguing HIMA trial, once with the right arm and once with
the left arm. A subgroup of n = 6 additionally performed a fatiguing PIMA trial with
each side. The settings are illustrated in Figure 1a,b. During all measurements, a cuff was
applied 2–3 cm proximal to the wrist crease. The upper arm was in contact with the thorax,
the elbow joint was flexed in 90◦ and the forearm was maximally supinated to emphasize
the activity of the biceps brachii muscle. The intensity of every fatiguing trial was 60%
of the individual maximal voluntary isometric contraction (MVIC). This intensity was
chosen because it might be theoretically high enough to restrict the blood flow due to the
intramuscular pressure [2]. Moreover, the loading times should be long enough to test for
muscular endurance [39]. During HIMA, every subject had to hold a respective weight of
60% of the MVIC for as long as possible while standing. The weight was taken off as soon
as the elbow angle exceeded 90◦ for 2 s, assessed by the rater subjectively. During PIMA,
the participants sat upright and had to pull on a strain gauge which was connected to an
immovable resistance. For maintaining the target force for as long as possible, subjects had
visual feedback on a monitor. As soon as the force remained below the target force for 2 s,
the rater prompted the subject to stop the task. The rest between every measurement was
at least 3 min. The order of the arms performing the IMA was randomized. In addition,
the order of tasks (HIMA or PIMA) of the subgroup was also randomized to minimize the
effect of fatigue. The parameters (SvO2 and rHb) were recorded 10 s before every task in
the measurements position and until 2 min of rest after loading.

(a) (b) 

Figure 1. Measurement position and set up during a holding isometric muscle action (HIMA) (a), reprinted from Dech et 
Figure 1. Measurement position and set up during a holding isometric muscle action (HIMA) (a), reprinted from Dech et al.

(2020) [6] with permission, and during a pulling isometric muscle action (PIMA) (b).

To determine the MVIC, a HIMA or PIMA was performed in dependance of the
fatiguing tasks (only HIMA or PIMA additionally). The arm and cuff positions were
identical as already described. For the participants who only performed fatiguing HIMA
trials, the MVIC was determined by the highest possible weight which could be held for 1 s
in an upright standing position (Figure 1a). The weights were added progressively within
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maximal five steps and sufficient rest in between. For that, the rater hooked the respective
weight onto the cuff and took it off after 1 s or if the elbow angle exceeded 90◦. Because of
the short duration, these measurements were not recorded by the O2C device.

The participants of the subgroup, who additionally performed fatiguing PIMA trials,
sat in an upright position and pulled twice as strong as possible on a fixed strain gauge
to record the maximum force (Figure 1b). These subjects were introduced to increase the
force within 3 s to their maximum and hold it for at least 1 s. The rest between both trials
was >2 min. These MVIC-tests were recorded by the O2C device.

The highest force value measured by the strain gauge (subgroup, maximal PIMA) or
highest weight which could be held for 1 s (maximal HIMA), respectively, was determined
as the MVIC.

2.4. Data Processing and Statistical Analysis

All curves were smoothed by using the software in NI DIAdemTM 2017 (moving
average, maximal smoothing width on one side: 50 points). With respect to the re-
search question, the curves were categorized visually into type I or type II as described
by Dech et al. (2020) [6]: type I: parallel behavior of SvO2 and rHb (Figure 2a); type II:
partly inverse behavior of both parameters due to an increase in rHb after RP1 and decrease
after stop of loading until RP2 (Figure 2b). The number of type I and type II measurements
during fatiguing HIMA and PIMA trials as well as MVIC-tests were counted. Possible
differences between HIMA and PIMA will not be considered here. This would be beyond
the scope of the present study, i.e., to find a possible explanation of the two types. It will
be presented within a more sophisticated study design (article in preparation). Without
differentiation of HIMA and PIMA, the following variables were determined:

(1) Extent of SvO2 decrease (deoxygenation in type I and type II), calculated by the differ-
ence of the arithmetic mean (M) of the baseline values (initial 400 data points =̂ first 10 s)
to the M of the plateau between the first local minimum (1st Min., Figure 2a) and
stop of the task. Values of deoxygenation are presented in percent points (pp) and
additionally in % related to the respective baseline value.

(2) Time to task failure (TTF), defined as the time period in s from start to end of loading.
(3) SvO2 levels at the moment of RP1 and RP2 (only in type II, Figure 2b), presented as

Ms and 1.96-fold standard deviations (1.96SDs) in %.
(4) Time period in s from start until the minimum of rHb before start of its plateau (steady

state). This corresponds to RP1 in type II.

IBM SPSS Statistics 26 was used for the statistical analysis. MVICs were compared
between left and right arm as well as dominant and non-dominant arm. Differences of
SvO2 baseline and deoxygenation levels (1) as well as TTFs (2) were compared between
type I and type II. SvO2 levels at the moment of RP1 and RP2 (3) were analyzed to collect
information about the main research question (existence of a threshold). In this regard, it
was tested if differences exist between RP1 and RP2. All data were normally distributed
(Shapiro–Wilk test, p > 0.05), except for three variables (fatiguing measurements: SvO2

baseline level of type I, SvO2 deoxygenation of type II; MVIC-tests: SvO2 level at RP2).
Regarding normal distributed variables, analyses of differences were made by parametric
tests (t-tests, variance homogeneity). Comparisons including one of the three not normally
distributed variables were made by Mann–Whitney U test (independent samples) or exact
Wilcoxon signed-rank test (dependent samples). Effect sizes are given for significant results
(Pearson’s r):

r =
Z√
N

or r =

√

t2

t2 + d f
. (1)

An alpha error of 5% was chosen for all tests.
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(a) (b) 

Figure 2. Curve examples of the capillary venous oxygen saturation of hemoglobin (SvO  red) and the relative hemoglobin 
Figure 2. Curve examples of the capillary venous oxygen saturation of hemoglobin (SvO2; red) and the relative hemoglobin

amount (rHb, blue) in type I (a) with left arm and in type II (b) with the right arm of the same male left-hander (26 yrs,

1.85 m, 86 kg) during two fatiguing pulling isometric muscle actions at 60% of the MVIC of the biceps brachii muscle. Start

and stop of loading are indicated by vertical lines. The first local minimum (1st Min.) was set exemplarily in (a) and the first

local maximum (1st Max.) as well as reversal points (RP1, RP2) in (b). All curves were smoothed (moving average, maximal

smoothing width: 50).

Furthermore, correlations of SvO2 and rHb from start to the end of loading were de-
termined by Spearman’s rank correlation coefficients (ρ) for every fatiguing measurement.
Before calculating M ± SD for each type, Fisher’s Z-transformation was applied:

Z =
1

2
× ln (

1 + ρ

1 − ρ
) (2)

M ± SD are presented after back transformation in ρ:

ρ =
e2Z − 1

e2Z + 1
(3)

3. Results

The averaged MVICs of all subjects did not differ significantly between the right
(70.02 ± 23.83 Nm) and the left arm (69.31 ± 21.69 Nm, t(11) = 0.80, p = 0.442). This result
did not change after correction for the lateral preference (dominant vs. non-dominant arm:
t(11) = 0.57, p = 0.581).

3.1. Categorization of Measurements into Type I or II

Figure 2a,b illustrate the two behavioral patterns (type I and II) within the same subject
during a fatiguing PIMA trial of the left and right arm. Based on the curve shapes, the visual
categorization of all fatiguing measurements (HIMA and PIMA) as well as MVIC-tests
(PIMA only) into type I (n = 25) and type II (n = 35) are given in Table 1. No measurement
of the right arm during the fatiguing PIMA was assigned to type I. The categorization was
not consistent within individuals because both types occurred in different trials in three
female and three male subjects as shown exemplarily in Figure 2. During fatiguing HIMA
trials of this subject, the behaviors were reversed for the left (type II) and right arm (type I).
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Table 1. Number (n) of type I and type II behaviors of the capillary venous oxygen saturation and

blood filling separated by task and arm of twelve subjects.

HIMA PIMA

Task Fatiguing Fatiguing MVIC-Test

arm left right left right left right

type I
(n = 25)

5 2 3 0 8 7

7 3 15

type II
(n = 35)

7 10 3 6 4 5

17 9 9

total
(n = 60)

12 12 6 6 12 12

24 12 24

3.2. Comparisons between Behavioral Types

Before the start of the fatiguing measurements, absolute SvO2 values in type I at
baseline differed significantly (M ± SD = 78.04 ± 4.50%, n = 10) from type II (73.28 ± 5.97%,
n = 26; U = −2.60, p = 0.008, r = 0.43). Before MVIC-tests, the difference between type I
(71.37 ± 4.92%, n = 15) and type II (68.51 ± 4.34, n = 9) baseline values was not significant
(t(22) = 1.44, p = 0.165).

During the fatiguing measurements of type I, SvO2 and rHb behaved nearly parallel
to each other (Figure 2a) with a positive average rank correlation of ρ = 0.74 ± 0.61 (range:
0.19–0.99), p < 0.001. The minimum of rHb before leveling off into a steady state was reached
after 11.41 ± 3.44 s on average. Subsequently to the end of loading, SvO2 approached to
or increased above baseline value. In contrast, rHb decreased in type II until RP1 within
averagely 6.85 s ± 3.39 s and approached to or increased above baseline value before
leveling off into a steady state (Figure 2b). Consequently, the average rank correlation was
negative (ρ = −0.81 ± 0.52 (range: −0.97–−0.18), p < 0.001). During recovery, rHb decreased
until RP2 before increasing again to the baseline value or higher. In type II, the hemoglobin
deoxygenated significantly more (–24.45 ± 11.59 pp =̂ –18.25 ± 9.35%, n = 26) than that of
type I (–12.21 ± 3.67 pp =̂ –9.60 ± 3.09%, n = 10; U = −3.46, p < 0.001, r = 0.58). The TTF
did not differ significantly between type I (45.88 ± 10.26 s) and type II (45.25 s ± 12.40 s);
t(34) = 0.15, p = 0.886. All individual values of the presented variables during the fatiguing
measurements can be found in the supplementary material (Tables S1 and S2).

During the MVIC-tests, the curve progresses of SvO2 and rHb were similar to the
fatiguing measurements in respect to the regulative behavior (type I or type II). SvO2 also
decreased significantly more in type II (–16.93 ± 3.41 pp =̂ –24.58 ± 4.12%, n = 9) compared
to type I (–8.59 ± 3.55 pp =̂ –11.93 ± 4.64%, n = 15; t(22) = 5.66, p < 0.001, r = 0.77). However,
SvO2 decreased until stop of the test or somewhat further before approaching to baseline
value. Thus, no steady state was seen. Individual values of the MVIC-tests can be found in
the supplementary material (Tables S3 and S4).

3.3. Oxygenation Level at Reversal Points

According to the categorization of measurements, RPs of rHb exist only in type II.
The SvO2 values at RP1 and RP2 of all type II fatiguing measurements are shown in
Figure 3. The respective Ms and 1.96SDs are given. The SvO2 values between RP1 and
RP2 differed not significantly (t(25) = –0.53, p = 0.600), whereby RP2 showed nearly the
same Ms (58.91 ± 2.72%) as RP1 (58.75 ± 2.14%). During the MVIC-tests, SvO2 at RP1

was averagely 58.13 ± 1.66 pp and 57.82 ± 1.25 pp at RP2. Values were not significantly
different (zexact = −0.53, p = 0.652, n = 9). Figure 4 shows M, 1.96SDs and individual values.
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Figure 3. Capillary venous oxygen saturation of hemoglobin (SvO  in %) of 36 fatiguing measure-
Figure 3. Capillary venous oxygen saturation of hemoglobin (SvO2 in %) of 36 fatiguing measure-

ments of twelve subjects. Type I minimum values (red crosses, n = 10) sorted by oxygenation level.

Type II SvO2 values at the first reversal points of the relative hemoglobin amount (RP1, n = 26, black,

sorted by oxygenation level) and respective SvO2 values at RP2 (grey) as well as minimum values (red

crosses). In some measurements, RP1 and RP2 are nearly identical (only grey dots). The horizontal

lines express the arithmetic means of SvO2 values at RP1 (black, hidden) and RP2 (grey) of all 26 type

II measurements. Dashed lines show the respective upper and lower 1.96-fold standard deviations.

Figure 4. Capillary venous oxygen saturation of hemoglobin (SvO  in %) of 24 MVIC-tests of six 
Figure 4. Capillary venous oxygen saturation of hemoglobin (SvO2 in %) of 24 MVIC-tests of six

subjects. Type I minimum values (red crosses, n = 15) sorted by oxygenation level. Type II SvO2

values at the first reversal points of the relative hemoglobin amount (RP1, n = 9, black, sorted

by oxygenation level) and respective SvO2 values at RP2 (grey) as well as minimum values (red

crosses). The horizontal lines express the arithmetic means of SvO2 values at RP1 (black) and

RP2 (grey) of all nine type II measurements. Dashed lines show the respective upper and lower

1.96-fold standard deviations.

4. Discussion

Recently, our research group reported the occurrence of two regulative behaviors of
oxygen saturation and blood filling in the venous microvessels (type I and type II) during a
fatiguing HIMA at 60% of the MVIC and during an MVIC-test (PIMA) [6]. Type I showed
a parallel behavior between SvO2 and rHb. In contrast, the main characteristic of the type
II behavior is an increase in rHb while SvO2 decreases further on. The measurements of
the presented study could also be clearly assigned to one of each type by visual inspection.
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Regarding the categorization of measurements in Table 1, type I and type II occurred
during both isometric tasks. The finding that PIMA measurements of the right arm were
only assigned to type II, is assumed to be due to the small sample size. This should be
verified in future examinations. Furthermore, person and gender might not play a role
because both types occurred within individuals and in males as well as in females.

During the fatiguing measurements at 60% of the MVIC, more type II than type I
behaviors occurred. In contrast, during the MVIC-tests it was revers. The occurrence of
more type I than type II behaviors in MVIC-tests might be a result of the loading duration.
Our research group already argued that a maximal deoxygenation during short lasting
MVIC-test (~4 s) might not be possible [6]. In fatiguing trials, the TTF was similar even
though the hemoglobin in type II measurements deoxygenated more than these in type I.
This result might indicate an independence of the behavioral types from the TTF during
similar submaximal intensities and, therefore, possibly from the endurance capacity of
the involved muscle. Thus, the onset of fatigue might not be explained by the level of
deoxygenation. This is in accordance with Booghs et al. (2012) [10]. However, in the present
study, the elbow angle was only controlled subjectively. Consequently, TTFs should be
interpreted with care.

The main finding of the study was that during fatiguing measurements, rHb started
to increase only in type II at an average SvO2-level of 58.75 ± 2.14%. In contrast, the SvO2

of type I measurements never reached that specific value during loading. This might be
an indication of a SvO2-threshold around 59%, which seems to trigger the increase in
rHb. Thus, dropping below the proposed threshold or not could explain the behavioral
type. In the following, the discussion focuses on this potentially triggered regulation of
microvascular blood filling and on the possible underlying physiological mechanisms
behind it. Lastly, it is discussed how an increase in blood filling might be plausible during
IMA, which are generally known for impeding capillary blood flow.

4.1. Triggered Regulation of the Capillary Venous Blood Filling

The two behaviors (type I and type II) might reflect a specific kind of regulation in
dependance of the oxygen saturation level. An increase in the capillary venous blood
filling (rHb) started at an average SvO2-level of 58.75%. The variation of that specific
oxygenation level was very low (1.96SD = 4.16 pp), maybe indicating a specific and
reproducible interpersonal threshold around 59%. A similar SvO2 level was found at RP2

(M = 58.91%, 1.96SD = 5.35 pp). RP2 occurred after stop of loading which might indicate
an independence of such behavior from the muscular tension. In type I measurements,
SvO2 partly reached but never decreased below 59%. Hence, the oxygenation level seems
to determine the behavioral pattern (type I or type II). Reaching a SvO2-threshold of ~59%
might trigger an increase in rHb. It is suggested that this threshold lies within a transition
area (±1.96SD = ~55–~63%, Figure 3) which has to be passed to cause an increase in rHb in
95% of all cases. The hypothesized trigger mechanism might impede a further or complete
deoxygenation and, therefore, might play an important role in regulating the blood filling
of microvessels. According to these findings, the behavior of SvO2 and rHb might be
parallel at saturation levels greater than ~59% and inverse until the saturation levels off
into a steady state below that threshold. Consequently, rHb behaves parallel again but on a
higher level. As SvO2 increases again after a stop in the loading but remains below ~59%,
the behavior of both parameters is inverse and changes to a parallel one after exceeding
the threshold again (Figure 2).

Other research groups also described or showed the progression over time of oxygen
saturation, mostly expressed as tissue oxygenation index (TOI), as well as total hemoglobin
(tHb), blood volume (BV) or total hemoglobin index (THI), measured by NIRS during
fatiguing IMA [7–10,12,13,16,18,40,41]. This technique is comparable with the white light
spectrometry used by the O2C device. Methodological differences have been discussed
previously [6]. Most importantly, the O2C device detects microvessels < 100 µm in diameter
and the NIRS technique vessels < 1 mm. Other studies have focused mainly on group
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level analyses [7,9,10,16,18] and/or presented only oxygenation data normalized to resting
values [9,16,40,41]. This complicates a comparison with our approach, based on an analysis
of rHb in relation to absolute SvO2 values of individual measurements. Booghs et al.
(2012) [10], who analyzed the normalized THI of the biceps brachii muscle during a
fatiguing isometric action at 60% of the MVIC, found a return of group mean THI towards
the baseline values within the first 25% of the TTF. During this time period, the TOI dropped
below 60%. Because of few presented time points (25%, 50%, 75% of TTF and immediately
prior to failure) of the averaged data, it is not clear at which saturation level the normalized
THI started to increase. In the study of Felici et al. (2009) [16], the grand average rest value
of the TOI during a fatiguing IMA at 60% of the MVIC of the biceps brachii muscle was
69.5% ± 6.3%. According to their graphs, the tHb started to increase after the TOI dropped
approximately 5–10 pp [16]. Although, these are only normalized mean values of seven
subjects, this result might roughly fit our suggested threshold. Akima and Ando (2017) also
presented graphical data [8]. The tHb of the quadriceps femoris muscle (all parts) increased
on group level after the oxygen saturation reached about 60% [8]. Jones et al. (2014) [18]
reported the mean values of the tissue saturation index (TSI) of the quadriceps femoris
muscle during an IMA at 50% of the MVIC. These ranged from 58.5% to 59% [18], and
these were partly below our proposed threshold (59%) but within the suggested transition
area (~55–~63%). It might explain why they did not find an increase in the averaged tHb
since type I measurements also reached the transition area in our data. In the study of
Katayama et al. (2002), the TOI of the vastus lateralis muscle also did not decrease below
the 59%-threshold on average during an IMA at 60% of the MVIC [9]. Their presented mean
curve of tHb did not change significantly [9]. If some of their measurements showed only a
decrease (type I) and others showed an increase above baseline values (type II behavior)
(data not presented), changes in the mean tHb would level out. This might explain the
insignificance. In a shown representative time course of original NIRS signals, the TOI
decreased below 40% without an increase in the tHb [9]. This individual example does not
support the presumed threshold. Furthermore, Moalla et al. (2006) examined the vastus
lateralis muscle of healthy male children during an IMA of 50% of the MVIC [7]. They did
not find an average increase in the BV, despite a drop of the average oxygen saturation
below 20%. The reasons for the different findings could be very diverse, including, e.g., the
used measurement technique, the examined muscles, the chosen intensity, fitness level and
age of the participants. Because of the partly inconclusive results of heterogeneous studies,
further research is necessary to validate the suggested ~59%-threshold in different muscles,
fiber types and deeper regions as well as in younger and older persons. Moreover, in the
presented study, only SvO2 and rHb and their possible dependance (trigger mechanism)
were considered. Other variables such as “local increases in blood flow, temperature,
carbon dioxide, acidity, adenosine, magnesium and potassium ions, and nitric oxide (NO)
production” as listed by McArdle Katch and Katch (2010 [42], p. 334) could also be potential
triggers in the regulation of blood filling. In addition, hydrogen ions, inorganic phosphate,
prostaglandins and cytokines could be added to the list of potential substances [43]. In
particular, the role of the radical NO will be addressed in the next subsection. However,
the potential mediators might work synergistically instead of as one molecule alone [43].

4.2. Possible Physiological Explanation of the Regulative Response in Type II

As shown in the results and discussed before, in type II measurements, rHb initially
decreased but increased after SvO2 reached 58.75% ± 2.14% on average. How could this
increase in rHb be explained? One reason might be a stopped outflow due to a venous
stasis [1]. However, this does not occur directly with the start of muscle action (initial
decrease in type II). Furthermore, it would not be a general phenomenon at 60% of the
MVIC, because in type I measurements rHb did not increase despite the same load inten-
sity. In addition, different studies have shown that the oxygen saturation [6–10] and blood
filling [7,44] decreased with a leveling off into a steady state during fatiguing IMAs. A
venous stasis is not compatible with steady states if a complete anaerobic energy supply
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is excluded during fatiguing exercises. The steady states of SvO2 and rHb found in the
presented data (type I and type II of fatiguing measurements) and other research groups
imply a balanced delivery and consumption of oxygen and blood. Another reason for the
increase in rHb could be a rise of cardiac output [12]. That is thought to be unlikely because
only a small muscle group was activated in our study (arm flexors). Furthermore, the
increase in rHb would be gradual instead of sudden as seen in the presented data. Thus,
the increase found in rHb in type II could rather be the consequence of a redistribution
of blood or red blood cells to the active motor units and/or of the increased blood flow
in microcirculation [12,45–48]. This applies at least to the superficial muscle layer, where
the intramuscular pressure is the lowest [2]. An accumulation of blood could be achieved
by a local capillary recruitment [49]. Two recruitment theories have been described [50].
Both mechanisms behind the theories would expand the capillary O2-exchange area and
have already been considered in analytical oxygen extraction models [50,51]. The older
one hypothesized an opening of previously closed capillaries (binary recruitment) [50,52].
Despite a general acceptance in physiological and histological textbooks, the existence of
precapillary sphincters as possible effectors is controversially discussed [43,48,53]. The
scientific basis is limited to findings in the mesentery and could not be replicated in
studies examining skeletal muscle tissue [53]. Furthermore, experimental and theoreti-
cal works challenge the hypothesis of closed capillaries during rest (for an overview see
Poole et al., 2011 and 2020 [46,48]). In contrast, in the continuous or longitudinal recruit-
ment theory a redistributed and homogenized blood flow of already perfused capillaries
is hypothesized [46–48,50,54]. This approach considers the vasomotion of arterioles, the
vessels with smoothed muscles, which regulate the blood flow. This stays in scientific
consensus [53,54]. The arterioles also control the perfusion rate of the capillaries separately
for red blood cells and plasma [43,48,54].

Thus, the increase in rHb could be the result of a vasodilation of arterioles. It is known
that a vasodilation of blood vessels is initiated to maintain tissue oxygen consumption
if systemic hypoxia arises [45,55–57]. In the regulation of the local vascular tone during
exercise, the hypoxic induced release of NO seems to be the primary stimulus [56]. How-
ever, this concept remains controversial [55]. NO is inducted, e.g., by the neurohormone
oxytocin [58], and it is regulated by β-adrenergic receptor mechanism during low-intensity
exercises [56,57]. During higher intensities, vasodilation in skeletal muscle is clearly in-
dependent of this mechanism [56]. Thus, local dilatory mechanisms might be involved,
but these are still not certainly identified [56,57]. In addition to systemic hypoxia, a local
reduction in oxygen also stimulates vasodilation leading to a restoration of blood flow
even though the compensatory response is not perfect [57]. The mechanisms behind this
might be similar to systemic hypoxia [45,57]. Several pathways were suggested to explain
the release of the vasodilatory NO. Adenosine or ATP release with activation of endothelial
NO synthase, nitrate reduction by reaction of nitrate and deoxygenated hemoglobin as
well as S-nitrosylated hemoglobin dependent bioactivity were discussed [55–57]. Further
research is necessary to examine if such physiological mechanisms also apply to exercises
including IMAs.

The blood filling in microvasculature might be embedded in complex regulatory pro-
cesses to prevent a further deoxygenation of muscle tissue. A decreased oxygen saturation
of hemoglobin is correlated with a local reduction in vascular resistance [45] and, therefore,
vasodilation [59]. Thus, a SvO2 decrease (hypoxia) during muscle actions is assumed to be
the stimulus in a negative feedback control system [45]. In this regard, SvO2 seems to be
the controlled variable. The control of SvO2 might aim to achieve a homeostasis (reference
condition) expressed as SvO2 steady states. The effector is the vascular smooth muscle in
arterioles [45] which alters rHb via vasodilation or vasoconstriction. Thus, rHb would be
the manipulated variable in such a loop regulation model. In contrast to the stimulus and
effector, the sensor detecting SvO2-level (hypoxia) and the signals/activators regulating the
vascular tone are not clear yet [43,45]. SvO2 or correlatives might be measured by sensors
located in the endothelium, vascular smooth muscle cells, and red blood cells [56] or more
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precise in the hemoglobin [45]. The suggested threshold of ∼59% might be associated
with a tipping point during accumulation of activators (metabolic messengers or rather
endothelia factors as NO) leading to a vasodilation. This, in turn, leads to an increase
in the rHb which is associated with an increase in oxygen delivery to meet the greater
oxygen demand and preventing a further decrease in SvO2. Consequently, a steady state in
SvO2 and rHb can be provided. According to the “bang-bang-theory” or “on/off-theory”,
there might be an insensitive “dead-band” to the error signal (hypoxia) which enables
a hysteresis of the blood filling [43]. This is necessary to prevent frequent adjustments
in the vascular tone [43], and could explain the delay of blood support relative to the
decrease in tissue saturation. The ∼59%-threshold could refer to the lower boundary of the
“dead-band”. In comparison to regulations of other homeostatic systems, such an on/off
behavior is normally not seen.

During muscle actions, the role of glucose should be considered in conjunction with
oxygen [43]. Thus, the delayed vasodilation or initial vasoconstriction (decrease in rHb)
could also be explained by an activated anaerobic glycolysis accompanied by an increasing
lactate and superoxide production by membrane NAD(P)H-oxidase (Nox) at the begin-
ning [43]. The superoxide (O2

−) blocks NO signals until mitochondria start their work
(recycling the NADH to NAD+ and resulting decrease in superoxide) [43]. In this regard, it
could be reasonable that the start of mitochondrial activity plays a role in the variability of
the suggested threshold (transition area). Regardless of the interpretation of the presented
data, it remains questionable how the rHb can increase during IMA at all.

4.3. Increased Capillary Perfusion during Isometric Muscle Actions

Isometric muscle actions at 60% of the MVIC, as performed in the present study, should
lead to high intramuscular pressures resulting in a blood flow restriction or complete
stop [1–5]. However, the present data and other experimental data showed that the blood
filling can increase (type II behavior), even during MVIC-tests [6,8,16,41,60]. Although the
MVIC-test of our presented data mainly showed type I behaviors without an increase in
rHb (n = 15), there were also measurements which showed an increase (type II behavior,
n = 9) even during maximal intensities of muscular work. A stopped outflow (venous stasis)
as an explanation for the increase in blood filling seems to be unlikely, as already discussed
in the section above. Thus, capillary blood flow in superficial muscle tissue is probably
maintained during IMAs even at high intensities. A vasodilatory process as discussed in the
previous section could be the primary mechanism to explain the increase in microvascular
blood filling. To meet the apparent incompatibility, anatomical considerations regarding
the location of the capillaries in muscle tissue could be an approach. To our best knowledge,
this was not considered before. Most of the capillaries proceed parallel to the muscle fibers
within the endomysium [61]. In a cross-sectional view, capillaries, not to be confused with
nuclei [62], are primarily located in the endomysium where three or four muscle fibers
adjoin each other [63,64] (Figure 5, taken from Brelje and Sorenson [65]). If muscle fibers
contract or tense during a muscle action, their circumference will increase. According
to the geometrical configuration [62,64], a widening of the triangular spaces in between
seems to be reasonable. Thus, the whole blood filling capacity of capillaries would be
available despite a greater muscular tension. Even negative pressure differences might
arise thereby. Under the described anatomical circumstances, the intramuscular pressure
could be higher than the capillary pressure. Moreover, Poole and colleagues argued
that muscle capillaries do not collapse easily under conditions of increased muscle or
reduced intraluminal pressure. They explain this by the presence of collagen struts [46,48].
Furthermore, nerve fibers are also located in the endomysium [64,65], and they might be
protected from the muscular compression due to their anatomical position, too.
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Figure 5. Cross-section of a striated human muscle. Capillaries are located in the endomysium
Figure 5. Cross-section of a striated human muscle. Capillaries are located in the endomysium

where several muscle fibers adjoin. Cave: Nuclei (blue) are easily confused with capillaries (modified

according to Sorenson and Brelje, University of Minnesota, Minneapolis, MN, USA, with kind

permission [65]).

In conjunction with the anatomical considerations, the muscular blood flow during
IMA might be supported by oscillations. Muscles oscillate transversally around 10–15 Hz
during IMA [19,29,35,66–71]. These oscillations are an expression of the firing rate of motor
units [19]. Thereby, the amplitude increases with higher intensities of muscle action [67].
Yoshitake et al. (2001) found a nearly constant group mean frequency of 10.5–11.9 Hz
from start until the end of a fatiguing isometric back extension in the mechanomyographic
signal (MMG) of the erector spinae muscles [19]. However, the amplitude in the MMG
signal increased significantly at first and then decreased continuously until fatigue [19].
The absolute contraction intensity is not known in that study but is estimated to be 45%
on average. However, the found behavior of MMG amplitude is not identical over all
intensities during sustained contractions. It tends to increase at force levels between 10%
and 40% of the MVIC, does not change or decreases from 50% to 80% and decreases from
90% to 100% [72]. Moreover, there are also indications of differences in the courses of MMG
amplitudes between fiber types [73]. Yoshitake and colleagues (2001) discussed that the
reduced amplitudes found in their examination resulted from slowed contractile elements
(extension of relaxation time) and, therefore, decreased dimensional changes of the active
fibers [19]. From their point of view, this would result in an increased intramuscular
pressure and a restriction of the muscle blood flow, and could consequently explain the
onset of fatigue. In contrast, MMG amplitude seems not to change with an increase in
intramuscular pressure [74]. Moreover, due to maintenance of muscular oscillations until
fatigue independently of the amplitudes, the opinion of a blood flow restriction per se
might be challenged. Our research group already supposed the oscillatory behavior might
serve as a pump and, therefore, could support the capillary blood flow [29]. In addition,
Yoshitake et al. (2001) found steady states of the oxygenated hemoglobin amount after
an initial decrease recorded together with the MMG [19]. As discussed before, a steady
state implies a balanced oxygen delivery and consumption. If the blood flow is restricted
while the demand increases in the exercising muscle, the available oxygen will be depleted
over time. However, this has not been seen in experimental studies yet. Thus, the onset of
fatigue seems not to be explained by the oxygen supply, but rather by other metabolic or
neuromuscular factors.

76



Diagnostics 2021, 11, 1973 13 of 17

4.4. Study Limitations

No gold standard exists for muscle oxygen saturation measurements [75]. The near
infrared spectroscopy or white light spectrometry as used in the present study are recently
used techniques. Limitations were described previously [6,76–78]. In brief, it should be
noticed that an influence of arterial blood cannot be completely excluded in the record-
ings [76–79]. Regions of the muscle deeper than 12 mm with possible higher intramuscular
pressures [2,80] cannot be examined by the device used in the present study. In this regard,
it should be questioned if results would be different in deeper muscle layers. In a more
advanced study design, the specific morphology of examined soft tissue, e.g. the individual
muscle thickness, could be controlled by functional echomyography or computed tomog-
raphy scans (CT-scans) in future measurements [81–83]. In this regard, the subcutaneous
fat layer also plays a role and might have affected the measured parameters [84]. The
skinfold thickness was not examined, but we assume low values in our normal weighted

participants (BMI: 22.61 ± 1.93 kg

m2 ) for whom the skinfold thickness above the examined
biceps brachii muscle is regularly low. If the fat layer was too thick, the white light would
not have reached muscle tissue and no change in the SvO2 would be recognized. However,
the thickness of the fat layer could have been different and, thus, tissue penetration depths
of the white light might have been different in our subjects. Furthermore, six MVICs were
determined by gold standard (strain gauge, PIMA). The other six were determined by
weight holding (HIMA) and could not reach the same accuracy. The influence is expected
to be small. As already mentioned, the termination of loading during the fatiguing HIMA
trials was not standardized. The examiner stopped the loading as soon as the elbow ex-
ceeded 90◦ for more than two seconds according to visual inspection. This might have
influenced the TTF. At last, the small sample size and differences in the age (min.–max.:
19–58 yrs.) of the explorative study must be mentioned. Despite all limitations and very
clear findings, it could be worthwhile to examine a greater sample including participants
of different ages and different fitness conditions.

5. Conclusions

Based on the method used, the presented data highlighted the obvious relation of
oxygenation and blood filling of microvessels in superficial muscle tissue. It was found
that the blood filling (rHb) can increase after a previous decrease during IMA at intensities
of 60% and even of 100% of the MVIC. This reversal seems to be related to the amount of
deoxygenation. Based on the results it is assumed that the reversal occurs if the oxygenation
level decreases considerably (transition area around 59% SvO2). It is hypothesized that this
might trigger the regulation of blood filling.

The method used does not allow for direct conclusions on capillary blood flow, but
indirect conclusions by regarding rHb and SvO2 behaviors can be drawn. The increase
that occurred in blood filling and steady state of oxygen saturation indicate a maintained
capillary blood flow and against a venous stasis, as was discussed. On the basis of these
findings, we propose to reconsider and discuss the current concept of a principally restricted
or stopped capillary blood flow during IMAs. Possible theoretical explanations for the
maintenance of blood flow and for an expansion of the O2-exchange area (indicated by an
increase in rHb) might be found in the special anatomical location of capillaries and the
mechanical oscillations of muscle fibers during IMA. Due to those properties and features,
the steady states found might have emerged. The mechanisms are not clear yet and,
therefore, it is suggested to take a closer look at those anatomical and functional aspects in
future studies. Further research is needed to investigate if deeper regions of muscles and
different muscle fiber types show similar behavior. Furthermore, the possible influences
of age, training and health status should be examined. Supposing that the findings hold
true in future studies, deviations from regulative norms could potentially serve as an early
diagnostic tool for metabolic disorders, myopathies or even chronic fatigue syndrome.
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1st Max. first local maximum

1st Min. first local minimum

1.96SD 1.96-fold standard deviation

AU arbitrary units

BMI body mass index

BV blood volume

HIMA holding isometric muscle action

IMA isometric muscle action

M arithmetic mean

MMG mechanomyography

MVIC maximal voluntary isometric contraction

NAD+/NADH nicotine adenine dinucleotide (oxidized/reduced, H for hydrogen)

NAD(P)H reduced form of nicotinamide adenine dinucleotide phosphate

Nox NAD(P)H-oxidase

NI DIAdemTM National Instruments DIAdemTM

NIRS near infrared spectroscopy technique

NO nitric oxide

O2
− superoxide anion

O2C Oxygen To See (device, LEA Medizintechnik GmbH)

PIMA pushing or pulling isometric muscle action

rHb relative hemoglobin amount

RP reversal point

SD standard deviation

SvO2 capillary venous oxygen saturation of hemoglobin

tHb total hemoglobin

THI total hemoglobin index

TTF time to task failure
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Muscle oxygenation and time to task failure 
of submaximal holding and pulling isometric 
muscle actions and influence of intermittent 
voluntary muscle twitches
Silas Dech* , Frank N. Bittmann  and Laura V. Schaefer  

Abstract 

Background: Isometric muscle actions can be performed either by initiating the action, e.g., pulling on an immov-

able resistance (PIMA), or by reacting to an external load, e.g., holding a weight (HIMA). In the present study, it was 

mainly examined if these modalities could be differentiated by oxygenation variables as well as by time to task failure 

(TTF). Furthermore, it was analyzed if variables are changed by intermittent voluntary muscle twitches during weight 

holding (Twitch). It was assumed that twitches during a weight holding task change the character of the isometric 

muscle action from reacting (  HIMA) to acting (  PIMA).

Methods: Twelve subjects (two drop outs) randomly performed two tasks (HIMA vs. PIMA or HIMA vs. Twitch, n = 5 

each) with the elbow flexors at 60% of maximal torque maintained until muscle failure with each arm. Local capillary 

venous oxygen saturation  (SvO2) and relative hemoglobin amount (rHb) were measured by light spectrometry.

Results: Within subjects, no significant differences were found between tasks regarding the behavior of  SvO2 and 

rHb, the slope and extent of deoxygenation (max.  SvO2 decrease),  SvO2 level at global rHb minimum, and time 

to  SvO2 steady states. The TTF was significantly longer during Twitch and PIMA (incl. Twitch) compared to HIMA 

(p = 0.043 and 0.047, respectively). There was no substantial correlation between TTF and maximal deoxygenation 

independently of the task (r = − 0.13).

Conclusions: HIMA and PIMA seem to have a similar microvascular oxygen and blood supply. The supply might be 

sufficient, which is expressed by homeostatic steady states of  SvO2 in all trials and increases in rHb in most of the trials. 

Intermittent voluntary muscle twitches might not serve as a further support but extend the TTF. A changed neuro-

muscular control is discussed as possible explanation.

Keywords: Oxygen saturation, Microvascular blood filling, Isometric contraction, Isometric muscle action, Holding 

isometric muscle action, Pulling isometric muscle action, Pushing isometric muscle action, Time to task failure, Muscle 

twitch

© The Author(s) 2022. Open Access This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License, which 
permits use, sharing, adaptation, distribution and reproduction in any medium or format, as long as you give appropriate credit to the 
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other third party material in this article are included in the article’s Creative Commons licence, unless indicated otherwise in a credit line 
to the material. If material is not included in the article’s Creative Commons licence and your intended use is not permitted by statutory 
regulation or exceeds the permitted use, you will need to obtain permission directly from the copyright holder. To view a copy of this 
licence, visit http:// creat iveco mmons. org/ licen ses/ by/4. 0/. The Creative Commons Public Domain Dedication waiver (http:// creat iveco 
mmons. org/ publi cdoma in/ zero/1. 0/) applies to the data made available in this article, unless otherwise stated in a credit line to the data.

Background
Isometric muscle actions can be performed during two 

different tasks. On the one hand, a person can apply force 

by pushing against or pulling on a stable resistance (e.g., 

common determination of the maximal voluntary iso-

metric contraction (MVIC)). �e person acts with the 

Open Access

*Correspondence:  dech@uni-potsdam.de

Department of Sport and Health Sciences, Regulative Physiology 

and Prevention, Human Science Faculty, University of Potsdam, 

Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14479 Potsdam, Germany

87



Page 2 of 10Dech et al. BMC Sports Science, Medicine and Rehabilitation           (2022) 14:55 

attempt to shorten the muscle but this is prevented by 

the stable resistance. Hence, the muscle action stays iso-

metric [1]. �is refers to a pushing or pulling isometric 

muscle action (PIMA) [2]. It has also been called “force 

task” [3–5] “restrained task” [6], or “concentrically loaded 

isometric contraction” [1]. On the other hand, a person 

can react to an external load by holding a position. �e 

person reacts with the attempt to resist the externally 

provoked lengthening [1] by adapting to the applied 

load. �e external load can be, e.g., a constant weight or 

increasing force for assessment of the maximal isomet-

ric Adaptive Force [7, 8]. Such muscle action refers to a 

“holding isometric muscle action” (HIMA) [2]. It was 

also termed “position task” [3–5], “postural task” [6], or 

“eccentrically loaded isometric contraction” [1].

In previous studies, both isometric tasks could partly 

be differentiated by various variables [2–5, 7, 9–11]. Most 

consistently, the time to task failure (TTF) was found to 

be significantly shorter during HIMA compared to PIMA 

at low intensities (15%, 20% and 30% of the MVIC) per-

formed by arm flexor muscles in a horizontal forearm 

position [3, 4, 9, 11]. With a vertically positioned fore-

arm and at intensities of 45%, 60% and 80% conflict-

ing results have been found [2–4, 10]. Other variables 

which had shown differences between isometric tasks 

were amplitudes of electromyography (EMG) or mech-

anomyography (MMG) at exhaustion (PIMA > HIMA) [2, 

3], normalized EMG power (PIMA > HIMA) [4] as well 

as MTG power (HIMA > PIMA) [2] in special frequency 

bands, mean arterial blood pressure (HIMA > PIMA) [3], 

glucose uptake in young men (HIMA > PIMA) [5] and the 

maximal torque (PIMA > HIMA) [7].

However, some studies did not reveal a difference 

between HIMA and PIMA in any of their analyzed 

parameters: MVIC, TTF and mean heart rate relative 

to rest for the biceps brachii muscle [12]; motor unit 

discharge characteristics and extent of motor unit syn-

chronization at 4.4% of the MVIC (PIMA) or 3.8% of 

the one-repetition maximum (HIMA) for the first dorsal 

interosseus muscle [6] as well as EMG amplitudes at 20%, 

30%, 40%, and 50% of the MVIC for the soleus muscle [1].

Regarding muscle oxygenation, Booghs et  al. (2012) 

analyzed tissue oxygenation index (TOI) and normal-

ized total hemoglobin index (nTHI) of the biceps brachii 

muscle between HIMA and PIMA at 20% and 60% of the 

MVIC [11]. �ey found similar behaviors for both tasks 

at both intensities. However, at 60%, the TOI seemed to 

decrease more during PIMA compared to HIMA. A sta-

tistical comparison was not provided.

�e main objective of the present pilot study was to 

compare the muscle oxygenation and blood filling of 

microvessels between HIMA and PIMA maintained 

until muscle failure (fatiguing task). Previous studies 

have revealed that during isometric muscle actions 

homeostatic steady states in oxygen saturation are pos-

sible even at submaximal and maximal intensities [11, 

13–17]. �us, not only the extent and slopes of deoxy-

genation but also the time to leveling off into a steady 

state was compared between HIMA and PIMA in the 

present study. Our research group has differentiated 

two behavioral types in the regulation of local capillary 

venous oxygen saturation  (SvO2) and relative hemo-

globin amount (rHb) in superficial muscle tissue [13]. 

In type I,  SvO2 and rHb generally decrease and level off 

into steady states. Both parameters behave nearly paral-

lel to each other. In contrast, an increase in rHb despite 

a further decrease in  SvO2 is the main characteris-

tic of type II. �us, the behavior is partly inverse. �e 

occurrence of type I or type II was also documented 

in the present study. Our research group suggested 

that the type depends on the oxygenation level [17]. 

�e increase in rHb after reaching its global minimum 

(type II) might be triggered if  SvO2 level drops below a 

threshold around 59% [17]. �us, the oxygenation level 

at the moment of global rHb minimum was compared 

between HIMA and PIMA here.

Furthermore, TTF was compared between HIMA and 

PIMA since it seems to be one of the most promising 

variables as mentioned above. �e analyses should gain 

further data concerning the supposed distinction of two 

different isometric muscle actions [1–6, 12].

It must be noted that a holding task per se does not 

automatically prevent a muscle shortening (e.g., over-

coming an applied weight). If tolerated, minimal concen-

tric contractions are possible to compensate for a prior 

lengthening. At macro level this still might be interpreted 

as an isometric muscle action. In this regard, intermittent 

voluntary muscle twitches (Twitch) were performed by 

a another group of subjects during a weight holding task 

in the present study. Subjects were instructed to twitch 

rapidly and shortly. Caused by that kind of minor con-

centric contractions, the character of isometric muscle 

action might be changed also during the isometric phases 

[2]: from reacting (HIMA) to acting (PIMA). It was also 

questioned, if the muscle twitches have an influence on 

all above-mentioned variables. From a general under-

standing, isometric muscle actions performed at sub-

maximal intensities were supposed to lead to a restriction 

of oxygen and blood supply caused by high intramuscular 

pressures [18–22]. Rapid but short auxotonic contrac-

tions with minimal motion of the limb (Twitch) change 

muscle length and tension temporarily. �is might sup-

port the capillary blood flow by serving as a kind of 

pump. Consequently, blood and oxygen supply could be 

changed. �e TTF might also be different because of an 

altered neuromuscular control.
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Materials and methods
Subjects

Both biceps brachii muscles of twelve subjects were 

examined in this pilot study. Two of these had to be 

excluded due to pain or discomfort during the tri-

als (n = 10; 8 males, 2 females, mean age ± standard 

deviation (SD) = 30.70 ± 11.67  years, 72.70 ± 11.00  kg, 

1.78 ± 0.08 m, BMI: 22.84 ± 2.00 
kg

m2 , two lefties).

Measuring technique

�e valid and reliable O2C spectrophotometer (Oxy-

gen To See; LEA© Medizintechnik GmbH, Gießen, 

Germany) mainly recorded the local capillary venous 

oxygen saturation  (SvO2, not to be confused with the 

systemic mixed venous oxygen saturation) and the rela-

tive hemoglobin amount (rHb) [23–27]. �e device sent 

light (650–810  nm, 1  nm resolution) into the superfi-

cial muscle tissue through the measuring probe (“LF-3”, 

source-detector separation: 14.5  mm, tissue penetration 

depth: ~ 12  mm). �e probe was fixed above the biceps 

brachii muscle belly along its fibers. �e amount of back-

scattered light and changed wavelength was used for cal-

culating rHb in arbitrary units (AU) in dependence of the 

absorption rate.  SvO2 (in %, absolute measurement) was 

calculated as a ratio of primarily oxygenated and deoxy-

genated hemoglobin as well as myoglobin. �e sampling 

rate was 40 Hz. To minimize light effects on the probe, 

the room light was dimmed. Even though the O2C device 

mainly analyze the capillary venous system, the influence 

of arterial blood cannot be excluded completely [28–31]. 

Furthermore, myoglobin also influences measurements 

during exercise although in a lower extent compared to 

rest [32, 33].

Study design and overall procedure

All subjects started with a MVIC-test with one arm ran-

domly selected (coin toss). Two different determination 

methods of the MVIC were utilized according to the sub-

sequent fatiguing tasks. �e first group performed HIMA 

and PIMA (HP-group), the second group performed 

HIMA and Twitch (HT-group) (specific description see 

below). �e authors find this acceptable since compari-

sons were only made within subjects. �e sequence of 

fatiguing tasks was randomized by coin toss. �e rest 

between fatiguing tasks was at least 3  min. Afterwards, 

the same procedure was applied to the other arm. An 

intensity of 60% of the MVIC was chosen for the fatigu-

ing tasks according to Booghs et  al. (2012) [11], and 

because it might lead to high intramuscular pressures to 

restrict the blood and oxygen supply [18]. �e record-

ing of parameters  (SvO2 and rHb) started 10 s before and 

lasted until two minutes after every task.

Procedures of the HP-group trials

During the MVIC-tests, the subjects of the HP-group sat 

on a measuring chair in an upright position. �ey pulled 

two times as strong as possible on a cuff which was con-

nected to a fixed strain gauge (Fig. 1a). �e rest between 

Fig. 1 Positioning and set up during the tasks, a pulling isometric muscle action (PIMA), b holding isometric muscle action (HIMA) and Twitch, 

reprinted from Dech et al. (2021), with permission [17]
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trials was at least two minutes. �e cuff was applied 

2–3 cm proximal to the wrist crease of the subject whose 

upper arm was in contact with the thorax (anteversion–

retroversion 0°, adduction–abduction 0°). �e elbow joint 

was flexed (90°) and the forearm was maximally supi-

nated. �e highest measured force value of the two trials 

was determined as MVIC.

During fatiguing PIMA (Fig.  1a), the arm and sitting 

positions were identical to the MVIC-tests. �e subjects 

pulled on a fixed strain gauge and maintained the target 

force of 60% of the MVIC for as long as possible. For that, 

they had visual feedback (pointer) on a monitor. As soon 

as the force remained below the target for 2 s, the rater 

prompted the subject to stop the task.

During fatiguing HIMA, the subjects had to hold the 

respective weight for as long as possible with the same 

arm position but while standing, which allows the weight 

to hang free (Fig. 1b). �e weight was taken off as soon as 

the elbow angle exceeded 90° for 2 s, assessed by the rater 

subjectively.

Procedures of the HT-group trials

�e MVIC-test of the HT-group was performed by hold-

ing a weight while standing and using the same arm 

and cuff position as described in the HP-group sec-

tion (Fig.  1b). �e weights were added progressively 

within maximal five steps (accuracy: ± 1  kg). �e test 

started with an estimated appropriate first weight. �e 

rater hooked the respective weight onto the cuff. �e 

rest between steps had to be sufficient for the subject 

(30 s–2 min., depending on the load). �e highest weight 

which could be held for 1  s was determined as MVIC. 

�is procedure did not achieve the same accuracy as 

determined by strain gauge measurements but was cho-

sen in favor of the fatiguing weight holding tasks.

�e fatiguing HIMA was performed identically as 

described for the HP-group. �e same applies for the 

fatiguing Twitch task except for additional intermit-

tent voluntary contractions (muscle twitches) every 7  s. 

For that, an acoustic signal was given. �e subjects were 

instructed to perform twitches rapidly but with a minimal 

excursion of the forearm which was visually inspected by 

the rater. An objective determination of the twitches was 

not performed (see limitations). �e rater took off the 

weight as soon as the subject could not twitch again or if 

the elbow angle exceeded 90° for 2 s, visually assessed by 

the rater.

Data processing

All  SvO2 and rHb curves were smoothed by using the 

software in NI DIAdem™ 2017 (moving average, maxi-

mal smoothing width: 50). �e following variables were 

extracted for each trial:

Variable (1.):  SvO2 baseline value (in %) was quanti-

fied by the arithmetic mean (M) of the values of the 

first 10  s when the arm was held in measurement 

position (described above).

Variable (2.): Maximal deoxygenation (max.  SvO2 

decrease) was determined as the difference between 

the baseline and the minimum of  SvO2. Values are 

presented in percent points (pp) and additionally in 

% related to the respective baseline.

Variable (3.): Slope of initial linear  SvO2 decrease 

after start of loading  (SvO2 slope) was quantified by 

the slope of the least square regression line. Accord-

ing to Felici et al. (2009) [34], interval limits for cal-

culating the slope were set respect of the start and 

end point of the first long negative plateau of the 

first derivative of the smoothed  SvO2 curve.

Variable (4.):  SvO2 level at global minimum of rHb 

 (SvO2 at rHb min.) corresponds to  SvO2 value at the 

reversal point (RP) in type II.

Variable (5.): Time to leveling off into a steady state 

of  SvO2 (TSS) is the time period in s from start of 

loading to the end of the initial linear phase (start of 

leveling off into a steady state).

Variable (6.): Time to task failure (TTF) was defined 

as the time period in s from start to end of loading.

According to Dech et  al. (2020) [13], the curves were 

also assigned visually to type I (parallel behavior of  SvO2 

and rHb, Fig. 2a) or type II (increase in rHb after the RP, 

Fig. 2b). �e assignment and all mentioned variables (1.–

6.) of each trial can be found in Additional file 1: Table S1.

Statistical analyses

IBM SPSS Statistics 26 was used for statistical analyses. 

Due to discomfort triggered by the cuff, the trials of two 

subjects and the trials of one side of two other subjects 

had to be excluded. Another trial (Twitch) was excluded 

because the participant failed to perform the twitches 

rapidly and shortly. In total, 36 trials of ten subjects were 

included for statistical analyses (HP and HT n = 9 trials 

for each task).

All mentioned variables (1.–6.) were compared 

between fatiguing tasks but only within subjects (HIMA 

vs. PIMA and HIMA vs. Twitch as well as HIMA vs. 

PIMA incl. Twitch). Both arms were considered together 

in all analyses, because MVICs of right (70.02 ± 23.83 

Nm) and left arm (69.31 ± 21.69 Nm) did not differ sig-

nificantly (t(11) = 0.80, p = 0.442).

All data were normally distributed (Shapiro–Wilk-test, 

p > 0.05), except for baseline values of Twitch (p = 0.017) 

and max.  SvO2 decrease of all HIMAs (p = 0.019). 

Regarding normal distributed variables, analyses of dif-

ferences were made by parametric tests (t-tests for 
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dependent samples). Comparisons including not nor-

mally distributed variables were made by exact Wilcoxon 

signed-rank test. Numbers of type I and type II behaviors 

per task were compared by Chi-squared test. An alpha 

error of 5% was chosen for all tests.

Pearson’s correlation coefficients (r) were calculated 

between TTF (6.), max.  SvO2 decrease (2.) and  SvO2 

slope (3.) of all 36 trials.

Results
Tasks did not differ significantly regarding oxygena-

tion variables (1.–5.). In regard to TTF (6.), HIMA and 

PIMA did not differ significantly despite a trend in favor 

of PIMA. �e TTF during Twitch was about 10 s longer 

than during HIMA (t(8) = − 2.40, p = 0.043). �e com-

parison of all HIMAs and PIMAs (incl. Twitches) also 

showed a significant difference (t(17) = − 2.15, p = 0.047). 

�e inference statistics of all described variables can be 

found in Table 1.

Figure  2 illustrates the two occurred behavioral pat-

terns (type I and II) as described in detail by Dech et al. 

[13].

Based on curve shapes, Table  2 shows the categori-

zation of all fatiguing tasks and MVIC-tests into type I 

(n = 9) and type II (n = 27). �e amounts of trials assigned 

to type I and type II were similar between HIMA and 

PIMA (χ2 (1, n = 18) = 0.23, pexact = 1.00 as well as 

HIMA and Twitch (χ2 (1, n = 18) = 0.00, pexact = 1.00). 

�e assignment was also similar overall trials (HIMA vs. 

PIMA (incl. Twitch): χ2 (1, n = 36) = 0.15, pexact = 1.00.

Regarding all 36 trials, correlation coefficients were 

r = 0.31 (p = 0.069) between TTF and  SvO2 slope; 

r = − 0.13 (p = 0.463) between TTF and max.  SvO2 

decrease and r = − 0.88 (p < 0.001) between  SvO2 slope 

and max.  SvO2 decrease.

Discussion
Muscle oxygenation during different muscle actions

In respect of a possible objective distinction of two iso-

metric modalities, oxygenation variables were compared 

between HIMA and PIMA. No significant differences 

were found regarding the maximal deoxygenation, satu-

ration slopes, saturation level at global minimum of rHb 

and time to leveling off into a saturation steady state. �is 

indicates HIMA and PIMA cannot be discriminated by 

these variables on the basis of the small sample size inves-

tigated here. Regarding the saturation slopes, the result is 

in accordance with Booghs et  al. [11]. �ey utilized the 

near infrared spectroscopy technique (NIRS), which is 

comparable with our used light spectrometry [13, 17]. To 

our best knowledge, the remaining oxygenation variables 

were considered for the first time regarding the compari-

son of HIMA and PIMA.

As generally accepted, isometric muscle actions 

should restrict the capillary blood flow due to the 

high intramuscular pressure already at low intensi-

ties [19, 20]. However, the occlusion threshold might 

Fig. 2 Curve examples of the local capillary venous oxygen saturation of hemoglobin  (SvO2; red) and the relative hemoglobin amount (rHb, blue) 

during two fatiguing isometric muscle actions at 60% of the MVIC of the right biceps brachii muscle of one female (37 years, 1.60 m, 58 kg): a HIMA 

(type I) and b PIMA (type II). Start and stop of loading are indicated by vertical lines. Baseline, slope, end of linear slope part and the global minimum 

are given. The global Min in b refers to the reversal point. All curves were smoothed (moving average, maximal smoothing width: 50)
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vary between individuals and muscles [35]. In contrast, 

auxotonic contractions possibly support oxygen and 

blood supply due to the reduced muscle tension dur-

ing the lowering phase. Comparisons between HIMA 

and Twitch did not show any significant differences 

in the analyzed variables of the present study. Thus, 

the curve characteristics of  SvO2 and rHb seem not 

to be influenced by twitches. Otherwise, the minimal 

Table 1 Inference statistics of within-subject comparisons between tasks

HIMA, holding isometric muscle action; max.  SvO2 decrease, maximal deoxygenation; PIMA, pulling isometric muscle action; rHb, relative hemoglobin amount;  SvO2, 

local capillary oxygen saturation;  SvO2 at rHb min.,  SvO2 level at global minimum of rHb;  SvO2 slope, slope of initial linear  SvO2 decrease; TTF, time to task failure; TSS, 

time to leveling off into a steady state of  SvO2

Significant differences are in bold

Variable Group Fatiguing task Mean ± SD t-values (df)/z-values Significance level

(1.) Baseline value in % HP HIMA 73.78 ± 6.63 t(8) = − 1.53 p = 0.164

PIMA 77.44 ± 4.06

HT HIMA 74.61 ± 6.98 z = − 0.30, n = 9 pexact = 0.820

Twitch 74.00 ± 5.01

Both HIMA 74.19 ± 6.62 z = − 1.15, n = 18 pexact = 0.265

PIMA & Twitch 75.72 ± 4.77

(2.) max.  SvO2 decrease in pp (% 
to baseline)

HP HIMA 16.02 ± 7.75
(21.71 ± 10.50)

t(8) = − 1.73 p = 0.121

PIMA 20.61 ± 10.16
(26.61 ± 13.12)

HT HIMA 30.33 ± 14.60
(40.65 ± 19.57)

t(8) = − 0.12 p = 0.909

Twitch 30.65 ± 16.76
(41.42 ± 22.65)

Both HIMA 23.17 ± 13.52
(31.23 ± 18.22)

z = − 0.81, n = 18 pexact = 0.442

PIMA & Twitch 25.63 ± 14.40
(33.85 ± 19.02)

(3.)  SvO2 slope in pp  s−1 HP HIMA − 2.21 ± 1.51 t(8) = 0.55 p = 0.598

PIMA − 2.41 ± 1.59

HT HIMA − 3.63 ± 1.56 t(8) = − 0.94 p = 0.373

Twitch − 3.11 ± 1.31

Both HIMA − 2.79 ± 1.60 t(17) = − 0.11 p = 0.913

PIMA & Twitch − 2.76 ± 1.46

(4.)  SvO2 at rHb min. in % HP HIMA 61.96 ± 3.87 t(8) = − 0.90 p = 0.392

PIMA 62.42 ± 4.56

HT HIMA 58.66 ± 2.61 t(8) = − 0.31 p = 0.768

Twitch 58.81 ± 3.04

Both HIMA 60.31 ± 3.63 t(17) = − 0.89 p = 0.388

PIMA & Twitch 60.62 ± 4.20

(5.) TSS in s HP HIMA 7.72 ± 3.01 t(8) = − 0.5 p = 0.630

PIMA 8.45 ± 2.72

HT HIMA 7.61 ± 2.61 t(8) = − 1.01 p = 0.344

Twitch 8.78 ± 2.92

Both HIMA 7.67 ± 2.74 t(17) = − 1.05 p = 0.309

PIMA & Twitch 8.62 ± 2.74

(6.) TTF in s HP HIMA 44.80 ± 18.06 t(8) = − 0.90 p = 0.394

PIMA 50.33 ± 9.46

HT HIMA 42.63 ± 7.64 t(8) = − 2.40 p = 0.043

Twitch 52.78 ± 11.61

Both HIMA 43.72 ± 13.50 t(17) = − 2.15 p = 0.047

PIMA & Twitch 51.55 ± 10.35

92



Page 7 of 10Dech et al. BMC Sports Science, Medicine and Rehabilitation           (2022) 14:55  

motion of the limb caused by rapid voluntary mus-

cle contractions might not be enough to change the 

muscle oxygenation and blood filling of microvessels 

significantly.

Previous studies revealed that increases in capil-

lary blood filling (rHb) [13, 15, 34, 36–38] and home-

ostatic steady states in the oxygen saturation [11, 

13–16] are possible already during isometric muscle 

actions without twitches. These data suggest a prob-

able maintenance of capillary blood flow. Recently, it 

was discussed that this could be achieved by the ana-

tomical placement of capillaries within muscle tissue 

and the oscillatory behavior of muscle fibers during 

isometric muscle actions [17].

The behavior of oxygen saturation and blood filling 

can be differentiated by two types [13]; indicated by 

the  SvO2 level at global minimum of rHb [17]. We have 

suggested a threshold of around 59% whereby values 

above this threshold are associated with type I (paral-

lel behavior of  SvO2 and rHb) [17]. In contrast, if the 

saturation decreases below that threshold, rHb starts 

to increase which is related to type II. Such behavior 

might reflect a protective measure to impede a further 

deoxygenation as discussed previously [17]. The dis-

tribution of type I and type II assigned measurements 

reflects a qualitative behavior of the measured param-

eters  SvO2 and rHb. In the presented study, extents 

of deoxygenation and  SvO2 levels at global minimum 

of rHb did not differ significantly between HIMA 

and PIMA as well as not between HIMA and Twitch. 

The amount of type I and type II assigned measure-

ments are, as a consequence, not significantly different 

(Table  2). Thus, the occurrence of type I and type II 

seems to be independent of the isometric task.

At last, a high and significant negative correlation 

(r = − 0.88) between  SvO2 decrease and  SvO2 slope 

was found over all measurements: the greater the 

deoxygenation, the steeper the drop. This is plausible 

by considering the similar TSSs found across trials.

Time to task failure during different muscle actions

�e TTF was the performance variable in the presented 

study. It appeared to be longer during PIMA compared 

to HIMA. However, the difference (5.51 ± 18.37  s) was 

not significant (methodological limitations see below). 

�is is in line with the results of other studies which also 

examined the TTF of the biceps brachii muscle [11] or 

elbow flexor muscles [3] with similar settings for HIMA 

and PIMA at the same intensity (60% of the MVIC) and 

same forearm position (horizontal). However, during 

lower efforts (≤ 30% of the MVIC) of the elbow flexor 

muscles, the TTF of HIMA seems to be significantly 

shorter than the TTF of PIMA [3, 4, 9, 11]. If the isomet-

ric muscle action is, by contrast, performed in a verti-

cal forearm position or during muscle activities at 45% 

and 60% of the MVIC, the TTF was found to be similar 

between tasks [3, 4]. �is indicates that both, the inten-

sity and forearm position, influences the performance of 

elbow flexor muscles. Regarding the first dorsal interos-

seous muscle, Maluf et al. (2005) found differences in the 

TTF between HIMA and PIMA at 20% of MVIC (TTF 

HIMA < TTF PIMA) but not at 60% [39].

However, the order of tasks in the presented study 

might have influenced the TTF in favor of HIMA. In case 

HIMA was performed at first (in 6 of 9 cases), the rela-

tion of PIMA/HIMA amounted to ~ 1.17 ± 0.68; in case 

PIMA was performed at first (3 of 9 cases) the relation 

PIMA/HIMA was ~ 1.61 ± 0.53.

Additionally, it should be mentioned again that hold-

ing tasks as performed in the present and the other men-

tioned studies does not imply a pure isometric muscle 

action. In general, muscles show slight oscillations dur-

ing isometric muscle actions [2, 10, 40–44]. �us, minor 

muscle shortenings and lengthenings are present. In case 

of weight holding, slight motions around the given joint 

angle have been accepted. �e tolerance in different stud-

ies ranged from 2° to 10°. �is also includes minor con-

centric contractions to lift the weight back to the starting 

angle position. Such muscle actions interrupt a pure 

Table 2 Number (n) of type I and type II behaviors of the local capillary venous oxygen saturation and blood filling during the tasks 

separated by groups and overall trials of ten subjects

HIMA, holding isometric muscle action; PIMA, pulling isometric muscle action

Task HP-group HT-group Overall trials

HIMA PIMA HIMA Twitch HIMA PIMA 
(incl. 
Twitch)

Type I (n = 9) 4 3 1 1 5 4

Type II (n = 27) 5 6 8 8 13 14

n = 36 9 9 9 9 18 18
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HIMA and it was hypothesized that the muscle action 

could be switched to a PIMA, thereby [2]. In the present 

study, little concentric contractions were documented 

during four of nine HIMAs in the HP group. �is also 

might have biased the result and might explain why the 

trend of a longer TTF during PIMA did not reveal sta-

tistical significance. Different experimental procedures 

were applied by Schaefer and Bittmann (2017, 2021) 

examining elbow extensors. �e methods might repeal 

the above-mentioned problem for HIMA during weight 

holding [2, 10]. In the first study, a pneumatically driven 

measurement system was used to realize HIMA and 

PIMA [2]; in the second one, an interaction between two 

subjects comparable with arm wrestling [10]. �e for-

mer study controlled for a concentric contraction (fail-

ure criterion) and the latter one facilitates the adherence 

to tasks (acting part: PIMA and reacting part: HIMA). 

�e reacting (holding) subject just had to adapt to the 

input of the acting (pushing) partner. In both studies, the 

forearm was positioned vertically and significant differ-

ences regarding the TTF of elbow extensors at 80% of the 

MVIC (TTF HIMA < TTF PIMA) were found. �us, not 

only the intensity of muscle activity and positioning but 

also the examined muscle and experimental procedure 

might play a role.

In this regard, the present study revealed that inter-

mittent voluntary muscle twitches during a holding task 

extended the TTF significantly (~ 10  s). It was assumed 

that twitches induce a switch of the muscle action from 

reacting (HIMA) to acting (PIMA) during the isomet-

ric phases. Considering PIMA and Twitch together and 

comparing theses to all HIMA trials, the TTF still differs 

significantly. As discussed above, the behavior of  SvO2 

and rHb in conjunction with variables 1.–5. were similar 

between tasks. �us, the longer TTF during PIMA (incl. 

Twitch) seems not to be derived from a different oxygen 

or blood supply. �is is further supported by the ana-

lyzed correlations. Independently of the isometric task, 

very low to low, non-significant correlations between 

TTF and  SvO2 decrease as well as TTF and  SvO2 slopes 

(r = − 0.13 and 0.31, respectively) were found. �ese 

results indicate a reasonable independence of the TTF 

from the deoxygenation as long as  SvO2 levels off into a 

homeostatic steady state. Booghs et  al. (2012) also con-

clude that the decrease in muscle oxygenation is not a 

significant predictor of the TTF although they did not 

rule out its contribution to muscle fatigue [11]. Moreo-

ver, an enhancement of muscle oxygenation (oxygen half 

time recovery) as revealed in rock climbers during fatigu-

ing forearm muscle contractions at 60% of the MVIC by 

New Zealand blackcurrant extract did not affect the TTF 

[45]. Consequently, there must be other factors why TTF 

was found to be extended during Twitch. An increased 

blood flow and altered muscle metabolism might play a 

role. In this regard, a contribution of muscle pump and 

vasodilation starting immediately after onset of dynamic 

and even single contractions has been discussed [46–49]. 

However, the indirectly related parameters measured 

in the presented study did not change subsequently to 

a single twitch. �is could possibly be explained by the 

missing relaxation phase since the examined muscle had 

to act isometrically afterwards. �us, we rather assume 

neuromuscular factors than metabolic ones.

It was previously suggested that the neuromuscular 

control could play a decisive role in the distinction of 

HIMA and PIMA [2]. �is was based on the assump-

tion that PIMA is closer to the motor control processes 

of a concentric contraction [2]. In contrast, HIMA might 

show a proximity to eccentric muscle action [2]. Eccen-

tric muscle actions involve more complex control strate-

gies compared to concentric ones possibly resulting in a 

greater central fatigue [2, 50–54]. �us, the more com-

plex control processes suggested for HIMA might be 

one reason for the often found shorter TTF compared to 

PIMA [2–4, 9–11]. �e significantly longer TTF during 

Twitch in the present study, could support the assump-

tion of a switch from HIMA to PIMA.

Because our findings should be assessed as preliminary, 

future investigations with larger samples are indicated to 

verify the results and examine other parameters in dif-

ferent muscles for an explanation of the potential longer 

TTF during PIMA. Further covariates like training status 

have not been considered yet and could also influence the 

result of TTF.

Study limitations

Limitations regarding the used measurement technique, 

not examined skinfold thickness in relation to the pen-

etration depth of the light and different determinations 

methods of the MVIC have been addressed previously 

[13, 17].

Some more limitations need to be emphasized espe-

cially regarding the TTF. During HIMA and Twitch, 

the loading was stopped as soon as the elbow angles 

exceeded 90° for more than 2 s and if twitches were not 

visible anymore. No objective instrument (e.g., goniom-

eter) was used to reach highest control accuracy. �e 

measurement error could have influenced individual tri-

als but on group level the random error ought to be lev-

eled out. However, the amplitude and velocity of twitches 

might have varied between trials. TTFs could also be 

influenced by the measurement position, as discussed 

before. Subjects used a horizontal forearm position in all 

measurements but changed from standing to sitting posi-

tion between HIMA and PIMA. �us, activation of trunk 

stabilizing and postural muscles were different between 
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tasks with an expected higher activity during HIMA 

(standing). However, the biceps brachii muscle had to 

be equally activated with 60% of the MVIC within the 

muscle chain to maintain a 90° elbow flexion. If the trunk 

stabilizing muscles were not strong enough, the whole 

body would be bend forward. �is was prevented by the 

counter bearing between the upper arm and thorax. Fur-

thermore, due to the exclusion of measurements (see sta-

tistical analysis) the sequence of tasks of HP-group were 

not balanced anymore (n = 6 HIMA first; n = 3 PIMA 

first). �us, effects of fatigue might have influenced the 

results as discussed above. In contrast, the order was still 

nearly balanced in HT group (n = 4 HIMA first, n = 5 

Twitch first).

Conclusions
Muscle oxygenation seem to be similar during HIMA 

and PIMA (especially the max. deoxygenation and oxy-

genation level at global minimum of blood filling of the 

venous capillary system). As a consequence, the behavio-

ral pattern of the parameters  SvO2 and rHb (type I: paral-

lel or type II: partly inverse) occurred independently of 

the isometric task. In addition, intermittent voluntary 

muscle twitches might not alter their behavior. Possibly, 

oxygen and blood supply is already sufficient during iso-

metric muscle actions without twitches. �is could also 

explain why the TTF did not substantially correlate with 

the maximal deoxygenation independently of the isomet-

ric task.

In respect of the TTF, the study adds data regard-

ing a possible objective distinction between two types 

of isometric contractions. �e TTF tend to be shorter 

during HIMA compared to PIMA of the elbow flexors 

performed in a horizontal forearm position at 60% of the 

MVIC. Considering Twitch, the trend reveals statisti-

cal significance. More research is necessary in that field, 

especially at higher intensities (≥ 60% MVIC), different 

muscles and positioning.

Due to the mentioned study limitations, pilot character 

of the study and scarce literature on that topic, the con-

clusions should be seen as preliminary.
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To See; LEA Medizintechnik GmbH; PIMA: Pushing or pulling isometric muscle 

action; rHb: Relative hemoglobin amount; RP: Reversal point; SD: Standard 

deviation; SvO2: Local capillary venous oxygen saturation of hemoglobin; SvO2  

at rHb min.: SvO2 level at global minimum of rHb; SvO2  slope: Slopes of initial 

linear  SvO2 decrease; TTF: Time to task failure; TSS: Time to leveling off into a 

steady state of  SvO2; Twitch: Intermittent voluntary muscle twitch.
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Article 

Muscle oxygenation and time to task failure of submaximal holding and pulling isometric muscle 

actions and influence of intermittent voluntary muscle twitches 

(Dech S, Bittmann FN, Schaefer LV) 

Table S1. Extracted data from smoothed curves (moving average, maximal smoothing width: 50). 

subject 

no._arm_task  

baseline 

value SvO2 

in % 

max. SvO2 

decrease 

in pp 

SvO2 

slope 

in pp s 1 

SvO2 at 

rHb min. 

in % 

TSS 

in s 

TTF 

in s 

MVIC 

in Nm 

behavioral  

type of SvO2 

and rHb 

HP group 

01_ri_H 64.01 13.29 -1.00 58.70 6.93 45.03 - II 

01_le_H 80.74 15.52 -1.87 66.28 10.75 43.08 - I 

02_ri_H 81.10 18.10 -3.11 64.00 4.50 37.20 - I 

02_le_H 72.86 14.86 -1.77 62.00 9.70 43.08 - II 

03_ri_H 78.02 34.02 -5.26 57.00 4.28 25.45 - II 

03_le_H 74.51 19.51 -3.70 59.00 3.33 19.55 - II 

05_ri_H - - - - - - - - 

05_le_H - - - - - - - - 

06_ri_H 65.78 11.16 -1.19 60.17 10.45 74.38 - II 

06_le_H 67.54 7.31 -0.90 61.50 8.95 70.48 - I 

07_le_H - - - - - - - - 

07_le_H 79.43 10.43 -1.09 69.00 10.63 45.03 - I 

01_ri_P 73.99 19.95 -1.42 58.50 13.43 48.93 65.66 II 

01_le_P 82.62 15.56 -1.70 67.23 11.65 47.94 63.12 I 

02_ri_P 69.81 9.81 -0.80 62.00 10.35 58.70 93.38 II 

02_le_P 80.32 21.32 -2.79 62.00 5.50 47.00 89.28 II 

03_ri_P 78.29 34.29 -5.14 59.00 7.23 54.80 100.45 II 

03_le_P 78.08 38.08 -4.85 58.00 7.60 48.93 98.98 II 

05_ri_P - - - - - - - - 

05_le_P - - - - - - - - 

06_ri_P 79.64 23.45 -2.33 60.30 7.38 66.55 30.89 II 

06_le_P 73.91 13.70 -1.77 62.76 6.87 48.12 33.54 I 

07_ri_P - - - - - - - - 

07_le_P 80.32 9.32 -0.90 72.00 6.05 31.96 44.63 I 

M 75.61 18.32 -2.31 62.19 8.09 47.57 68.88 - 

SD 5.66 9.05 1.51 4.11 2.81 14.27 27.93 - 

HT group 

01_ri_H 62.38 14.38 -1.51 59.00 7.70 47.00 60.00 II 

01_le_H 84.07 24.19 -3.26 60.56 9.70 48.95 62.50 II 

02_ri_H 78.62 52.11 -6.36 55.93 5.48 43.08 72.00 II 

02_le_H 78.34 54.18 -4.69 58.58 9.68 43.08 74.40 II 

05_ri_H - - - - - - - - 

05_le_H - - - - - - - - 

07_ri_H 72.05 30.51 -2.71 55.86 8.28 35.23 100.80 II 

07_le_H 78.28 28.28 -3.64 60.00 2.40 31.30 96.00 II 

09_ri_H 76.89 33.09 -4.17 55.56 6.15 39.13 84.00 II 

11_ri_H 64.92 23.54 -2.27 58.89 10.98 56.78 70.31 II 

11_le_H 75.92 12.67 -1.66 63.58 8.13 39.15 66.38 I 

01_ri_T 62.38 7.38 -1.49 59.00 5.18 48.95 - II 

01_le_T 75.27 17.74 -1.96 60.82 7.50 66.58 - II 

02_ri_T 76.21 50.69 -4.73 55.62 10.58 58.73 - II 

02_le_T 79.85 53.04 -5.11 55.36 9.70 37.18 - II 

07_ri_T 74.73 25.44 -3.41 57.64 5.13 31.33 - II 

07_le_T 75.81 24.81 -3.00 60.00 7.98 60.03 - II 

09_ri_T 70.21 42.68 -3.95 56.60 10.53 60.68 - II 

09_le_T - - - - - - - - 

11_ri_T 75.17 41.30 -2.71 59.11 14.43 54.80 - II 

11_le_T 76.33 12.74 -1.65 65.15 7.98 56.78 - I 

M 74.30 30.49 -3.24 58.74 8.20 47.71 76.27 - 

SD 5.90 15.26 1.40 2.75 2.75 10.87 14.41 - 

Abbreviations: H, holding; le, left; min., minimum; M, arithmetic mean; MVIC, maximal voluntary isometric contraction; no., 
number; P, pulling; pp,  percent points; rHb, relative hemoglobin amount; ri, right; SD, standard deviation; SvO2, local capillary 
venous oxygen saturation; T, intermittent voluntary muscle twitch; TSS, time to leveling off into a steady state of SvO2; TTF, 
time to task failure. 
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Abstract: Adaptive Force (AF) reflects the capability of the neuromuscular system to adapt adequately

to external forces with the intention of maintaining a position or motion. One specific approach to

assessing AF is to measure force and limb position during a pneumatically applied increasing external

force. Through this method, the highest (AFmax), the maximal isometric (AFisomax) and the maximal

eccentric Adaptive Force (AFeccmax) can be determined. The main question of the study was whether

the AFisomax is a specific and independent parameter of muscle function compared to other maximal

forces. In 13 healthy subjects (9 male and 4 female), the maximal voluntary isometric contraction (pre-

and post-MVIC), the three AF parameters and the MVIC with a prior concentric contraction (MVICpri-

con) of the elbow extensors were measured 4 times on two days. Arithmetic mean (M) and maximal

(Max) torques of all force types were analyzed. Regarding the reliability of the AF parameters

between days, the mean changes were 0.31–1.98 Nm (0.61%–5.47%, p = 0.175–0.552), the standard

errors of measurements (SEM) were 1.29–5.68 Nm (2.53%–15.70%) and the ICCs(3,1) = 0.896–0.996.

M and Max of AFisomax, AFmax and pre-MVIC correlated highly (r = 0.85–0.98). The M and Max of

AFisomax were significantly lower (6.12–14.93 Nm; p ≤ 0.001–0.009) and more variable between trials

(coefficient of variation (CVs) ≥ 21.95%) compared to those of pre-MVIC and AFmax (CVs ≤ 5.4%).

The results suggest the novel measuring procedure is suitable to reliably quantify the AF, whereby

the presented measurement errors should be taken into consideration. The AFisomax seems to reflect

its own strength capacity and should be detected separately. It is suggested its normalization to the

MVIC or AFmax could serve as an indicator of a neuromuscular function.

Keywords: adaptive force; neuromuscular functionality; sensorimotor control; isometric mus-

cle action; eccentric muscle action; maximal voluntary contraction; adaptive holding capacity;

reliability; validity

1. Introduction

Forces which are generated by human muscles are generally related to the strength
of a person, e.g., maximal strength, strength endurance or power [1]. In addition to such
common measures, Adaptive Force (AF) was introduced recently [2–5]. AF not only
requires muscle strength but also sensorimotor control. It reflects the neuromuscular
functionality of adapting adequately to external forces with the intention of maintaining a
desired position or movement. Thereby, the external force can be constant or vary in size.
The adaptation to constant loads can be measured by holding a defined weight or resisting
an applied constant force isometrically in a specific joint angle. This is termed “position
task” [6,7], or “eccentrically loaded isometric contraction” [8], with an underlying “holding
isometric muscle action” (HIMA) [9].

However, in daily activities and sports, persons have to deal mainly with external
forces which vary in size. The specific task of adapting to varying external forces has been
rarely considered in sports or movement science yet [2–5]. Such adaptation implies an

Diagnostics 2021, 11, 923. https://doi.org/10.3390/diagnostics11060923 https://www.mdpi.com/journal/diagnostics
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evident relevance of avoiding an inappropriate lengthening of muscles, accompanied by
a destabilization of joints despite an external force impact. This plays an important role,
especially during an increasing force when a position, object or the moving body should be
held or decelerated (e.g., during landing phases while running, descending stairs or side
cutting maneuvers; resisting a tackle). An inadequate adaptation to increasing forces might
result in impaired joint stability. As a possible consequence, injuries or damages of muscles,
tendons and joints might occur [2,4,10,11]. For this reason, assessing AF could be a novel
approach to understand the mechanisms behind it and to derive preventive strategies.

To measure adaptation to varying or increasing forces, no common measurement
procedure is currently available. Although isokinetic devices can apply varying forces,
these serve generally to keep the desired movement velocity constant. Thereby, the isoki-
netic device adapts to the generated force of the person. However, in capturing the AF
to varying or increasing forces, it is crucial that the tested person responds to the applied
force. This could be enabled by an isokinetic device if loads would be gradually applied,
as performed by Oranchuk et al. (2021) recently [12]. However, different slopes of the
force–time curve were suggested in determining the AF during a manual muscle test.
These include an exponential phase in the beginning [4]. Another approach is to use
pneumatics. A prototype of a pneumatic AF-measuring system (SeBit) has already been
constructed and evaluated [3]. During an AF-measurement with the SeBit, a pneumatically
driven lever pushes against the limb of the participant. The participant’s task is to resist
and hold the given start position for as long as possible. Due to the continuous external
force increase, two phases of muscle actions generally occur: firstly, an isometric, and
secondly, an eccentric one. During the isometric phase, the participant holds the limb
position isometrically by adapting adequately to the increasing external force. Thereby, the
maximal isometric AF (AFisomax) is determined as the force value at the moment when the
tested limb starts to give way. From this moment on, the person is no longer able to hold
the starting position isometrically, i.e., its maximal holding capacity is exceeded. Despite
this, the external force increases further on, and the participant should still try to adapt to
this force increase by decelerating the pneumatically driven lever as strongly as possible
(eccentric phase). The highest force value during this eccentric muscle action is referred
to as AFeccmax [3]. That eccentric maximum normally corresponds to the highest force
value of the total AF-measurement (AFmax). However, AFmax can also be achieved during
isometric conditions if no eccentric phase exists (voluntary stop of the subject), or if more
than one isometric phase occurs.

In measuring the AF, the SeBit showed some methodological limitations (see dis-
cussion for further details). Hence, the system was refined and new prototypes for the
detection of the AF of the elbow and knee extensors, as well as flexors, were constructed.
In this study, only the prototype for the elbow extensors was considered. Thereby, the
maximal isometric holding capacity (AFisomax) as an expression of the sensorimotor control
during the adaptation to increasing external forces was of special interest. Such a force
parameter was not measured by other research groups. The main objective was to examine
whether or not the AFisomax is a specific and independent parameter of muscle function.
To do this, the discriminant validity of the AFisomax was analyzed in comparison to other
maximal forces measured by the same system. As a condition of validity, the different
forces measured by the new pneumatic device need to be reliable, which was tested in a
first step. Subsequently, AFisomax, AFmax and maximal voluntary isometric contraction
(MVIC) were compared and correlated with each other.

As a side question, the influence of a concentric phase prior to an MVIC was analyzed
(MVICpri-con vs. MVIC). This specific task of running into an isometric action from a
preliminary concentric one could be understood as a functional counterpart of an AF-
measurement, which starts with isometry merging into eccentrics. An AF-measurement,
as well as the stretch–shortening cycle, were described as a composed muscle action
(isometric–eccentric and eccentric–concentric, respectively) [5]. From this point of view, the
MVICpri-con could be another variant of a composed muscle action (concentric–isometric).
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At last, the MVICs before and after the AF and MVICpri-con measurements were com-
pared (pre-MVIC vs. post-MVIC). A difference might be present because the participants
had to perform 12 maximal muscle actions during the whole data collection on one day.

2. Materials and Methods

2.1. Subjects

To determine the sample size a priori, G-Power (v 3.1.9.3, Düsseldorf, Germany) and
a web-based sample size calculator for reliability studies [13], which uses the formula of
Bonett [14], were utilized. According to previous studies, very high intraclass correlation
coefficients (ICC = 0.920–0.974) were found for MVIC tests (test–retest data of elbow
extensors) and AF-measurements (interrater reliability data of knee extensors) [3,15]. Thus,
the expected ICC were set at 0.920 for the test–retest design of two sessions in the present
study. A minimal sample size of n = 11 was calculated to reveal a desired 95% confidence
interval (95%CI) of ±0.1 [13,14]. For comparative analyses between force types, a two-tailed
t-test of differences between two dependent means was chosen in G-power. The α and
1–β were conventionally set at 0.05 and 0.8, respectively. A minimum of 12 subjects was
calculated to detect a substantial effect size of Cohen’s dz = 0.9, corresponding to a mean
difference which is slightly lower than the standard deviation.

In total, 13 healthy Caucasians participated (nine males: 29.38 ± 6.35 yrs.,
178.56 ± 4.19 cm, 75.39 ± 9.70 kg and four females: 32 ± 2.94 yrs., 166.75 ± 4.57 cm,
57.00 ± 1.41 kg). The exclusion criteria were any complaints of the upper extremity, spine
or head within the last six months. Only the dominant arm was examined. All subjects
were right-handed except for two male left-handers. The study was conducted according to
the declaration of Helsinki [16], and local ethical permission of the University of Potsdam,
approval no. 33/2015, was given. All subjects provided their written informed consent to
participate in this study.

2.2. Pneumatically Driven Measuring System

The new measurement system for the assessment of the AF of the elbow extensor
muscles is based on the main idea of SeBit [3]. Figure 1 illustrates all components of the
new prototype. It enables the subject to adapt to a continuously increasing external force.
Newly, the resulting forces and movements of the subject’s arm and the lever I of the
device are directly recordable. The generated force of the subject is transmitted to lever I
through an interface, which is connected to a strain gauge (force recording, LMZ 2000N
3006, modified by Biovision, Wehrheim, Germany). The interface is lined with cushion to
make the force transmission more comfortable. Two accelerometers (modified by Biovision,
Wehrheim, Germany) record the movements of the lever I (ACC I) and the forearm (ACC
II). The pressure is recorded by a sensor of the control unit. A laptop with the software
DIAdem 12.0, National instruments (NI, Austin, TX, USA), receives and saves the amplified
signals via an analog to digital converter (ADC) with a sampling rate of 1000 Hz. Table 1
summarizes the main components, the measuring equipment and technical data.

Figure 1 shows the measurement position. The subject’s elbow joint was placed in line
with the rotational axis of lever I. The angle between the upper arm and trunk was ∼80◦

to avoid a full contact of extensor muscles with the table. A strap stabilized the shoulder
from dorsal. The ulnar side of the distal part of the forearm had contact with the cushioned
interface. The interface was in sagittal plane of the shoulder joint (adduction–abduction 0◦,
internal–external rotation 0◦). It was adjusted so that the subject’s forearm was in a vertical
position when the lever I was set perpendicular to the table surface (90◦). Each subject
came for two measuring sessions (t1 and t2) separated by 7 days. All measurements were
performed by following a standardized protocol and the same procedure each day. The
procedure was controlled by the same two researchers (first one: operation of the control
unit and software; second one: adjustment and supervision of the measurement position).
Neither visual feedback nor knowledge of result were given to the subject. For an exact
documentation, all measurements were recorded by a video camera.
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Figure 1. Pneumatic system for the quantification of the AF of the elbow extensors: (1) chair,

(2) table, (3) pivoted and connected levers (I and II), (4) mechanical security stop, (5) frictionless

bellows cylinder, (6) compressor, (7) pressure control unit, (8) strap for a dorsal stabilization of

the shoulder, (9) interface with strain gauge, (10) accelerometer I (of lever I), (11) accelerometer II

(forearm), (12) analog to digital converter, (13) laptop.

Table 1. Components, measuring equipment and technical specifications of the pneumatic AF system.

Section Components Technical Specifications

Basic construction pivoted and connected levers range: flexion/extension: 80◦–107◦

Pressure system

compressor
(JUN-AIR 700367; Condor MDR2 EN 60947-4-1)

max. system pressure: 8 bar

pressure control unit
(custom build, Seifert Drucklufttechnik GmbH,

Lauter-Bernsbach, Germany)
pressure reduction to max. 2 bar

bellows cylinder
(Zitec SP−2 B04, 2−fach)

Ø 165 mm
force: max. 9 kN

stroke length: 1–110 m (adjustable)
rise time: 0.1–30 s (continuously)

Measuring equipment

1 strain gauge
(LMZ 2000N 3006 + amplifier, modified by Biovision,

Wehrheim, Germany)

linearly
1 V = 124.74 N

2 accelerometers + amplifier (modified by Biovision,
Wehrheim, Germany)

sensitivity 312 mV/g (range ± 2 g)
cosinusoidal

between 70◦–110◦ approx. linear
linearity: ± 0.2%

1 pressure sensor
(Seifert Drucklufttechnik GmbH, Lauter-Bernsbach, Germany)

linear 1 V = 1.05 bar

analog to digital converter
(National Instruments, modified by Biovision,

Wehrheim, Germany)

14-bit
range:−5 to 5 V

software: NI DIAdem Version 2012

Additional measuring
equipment

hydrogoniometer
(MT.DOK; Desimed GmbH & Co. KG, Müllheim, Germany)

range: 360◦ with 2◦-intervals

2.3. Setting and Procedure

For a warm up, each subject extended the elbow 20 times against the resistance of
an elastic band (Thera-band®, level 1 or 2, in dependence of the estimated strength of the
subject). Then, four measurement series (a)–(d) were conducted. Prior to each series of
(a)–(c), one submaximal trial was executed, so that the subject was able to acclimatize to
the referring setting and task. The resting periods were 60 s after series (a) and (b), and
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120 s after series (c). Series (b) and (c) took place in a randomized order (coin toss) but the
order was identical at t1 and t2.

(a) Pre-MVIC series

To measure the MVIC, the pneumatic system was inactive, while the subject pushed
against the fixed lever I as strongly as possible (pushing isometric muscle action = PIMA).
For that, lever I was adjusted to 90◦. Every subject was instructed to increase the force up
to their maximum within 3 s and sustain this for 1 s. Four trials with resting periods of 60 s
were performed.

(b) MVICpri-con series (performed at first in n = 7)

Here, again, the pneumatic system was inactive but lever I was not fixed. The subject
pushed against the interface while the pressure system was closed. Thereby, lever I slightly
gave way in the beginning, with rising resistance due to the increasing air compression,
until a steady state was reached at the maximum. Hence, the elbow extensors were
firstly activated concentrically and then isometrically. The starting position of lever I
(99.58◦ ± 2.79◦) was adapted to the pre-MVIC, so that a steady state was reached at ~90◦

(mean = 89.80 ± 2.76◦). The instructions were identical as in (a). Four trials with resting
periods of 60 s were performed.

(c) AF series (performed at first in n = 6)

For measuring AF, the pneumatic system was active. Thereby, the pneumatically
driven lever II connected to lever I pushed against the subject’s forearm. Lever I was
adjusted to 85◦ in the starting position. In contrast to (a), 5◦ less elbow flexion was
granted to meet the adjustments of the arm in the beginning, which were seen in pre-tests.
In the starting position, the subject had a slight contact with the interface (0.62 ± 0.88
Nm =̂ 1.22 ± 1.74% of the pre-MVIC at t1). The arm position should be maintained for as
long as possible, while the pressure in the system increased over time. For that, the subject
had to adapt permanently to the increasing external force in an isometrically holding
manner. As soon as the forearm started to give way (isometric muscle actions merged into
eccentrics), the subject should still try to decelerate lever I as strongly as possible, until it
reached a mechanical security stop at 107◦ (greatest elbow flexion) or voluntary fatigue.
The standardized pressure increase was adjusted manually by a throttle valve in relation to
the pre-MVIC, i.e., 70% were reached after 2.5 s (norm under stable conditions). Four trials
with resting periods of 120 s were performed.

(d) Post-MVIC series

This measurement series was performed analogous to (a), with only two trials.

2.4. Data Processing

Data processing was made by the use of the Software NI DIAdem 12.0. The raw
data were filtered (lowpass Butterworth, filter order 10, cutoff frequency 3 Hz for force
and pressure signals and 1 Hz for ACC signals, respectively, since this provided the most
accurate filtering results).

2.4.1. Determination of the Maximal Voluntary Isometric Contractions and the Maximal
Adaptive Force

Regarding the measured forces, the maximal values in volts of the pre-MVIC, MVICpri-
con, AFmax and post-MVIC were determined by the highest value of each trial.

2.4.2. Determination of the Maximal Isometric Adaptive Force

The determination of AFisomax needs a more sophisticated approach. AFisomax corre-
sponds to the highest force value at the moment when the forearm starts to give way for
the first time. A standardized algorithm was utilized to identify this timepoint (Figure 2).
For that, the recorded volt signals of the ACC sensors were converted into angles (ACC
I for the lever angles and ACC II for the forearm angles). It should be noticed, that the
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“angles of the forearm” do not reflect the elbow angle. Due to adjustments of the arm
position in the beginning of the trial, intermittent deviations of ≤2◦ of the forearm angles
were tolerated and still interpreted as isometric muscle actions.

 

Figure 2. Exemplary AF-measurement of a male person (23 yrs, 1.81 m, 73 kg) to illustrate the

algorithm of determining the maximal isometric Adaptive Force (AFisomax), with all identified points

(x) in filtered curves (lowpass Butterworth, filter order 10, cutoff frequency 3 Hz for torque (black)

and pressure (red), or 1 Hz for lever angle (blue) and forearm angle (orange)).

The start of giving way was not always as clear as in Figure 2 and could not be
determined easily as the start of a continuous increase in one of the angle curves (latest
minimum within the determined 2◦-tolerance). That is because, in some measurements,
only a very slight increase was present before a considerable “break-off” (steep increase)
appeared. Thus, the second derivative of the angle curves was calculated to use information
about their curvatures. Referring to the considerable break-off, the start of giving way
was defined as the timepoint of the highest curvature to the left, directly after the latest
minimum of the time–angle curves (start of the continuous increase of forearm or lever
I) and before the following zero crossing in the second derivative. In dependence of the
latest minimum (angle curve of forearm or lever I), the respective second derivative was
used. Differences between the forearm and lever I angle curves appeared due to filtering
effects and shifts of the elbow, especially to the posterior, which could not be avoided
completely by the dorsal shoulder strap. Furthermore, the back-shift can partly explain
the initial decrease in the forearm angles of about 4◦ in Figure 2. In contrast, the lever I
angles increased initially (~5◦), since lever I was driven by the subject who had only a
slight contact with the cushion of the interface, which was therefore crumpled. Due to this
crumple zone, a decrease in forearm angles was also seen in MVIC measurements.

An AFisomax during a pushback of the lever I of ≥ 0.3◦ was defined as task fail-
ure (pushing the lever backwards instead of holding it in position). It resulted in an
exclusion, since the subject then switched into a PIMA [9]. That concerned 1 out of 104
AF-measurements in the present study. The strict limit of 0.3◦ was chosen according to
pre-tests with PIMAs.
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The described algorithm was proven on > 800 AF-measurements (elbow and knee
extension, as well as flexion). The determined AFisomax values correspond optically to the
break-off point in 99.53%.

2.4.3. Determination of the Maximal Eccentric Adaptive Force

The AFeccmax was determined as the highest force value during the eccentric phase,
which started usually after AFisomax. It was ended as soon as lever I hit the mechanical
security stop (termination of the measurement) or, if present, during the start of another
isometric phase. AFeccmax was excluded from statistical analyses because it was identical
to AFmax in 98 of 104 measurements. In 3 measurements AFeccmax could not be determined
because AFisomax = AFmax, whereby AFeccmax could not be detected (no eccentric phase
due to a voluntary stop of the subject). The 3 remaining AFeccmax values were only slightly
different from AFmax (mean difference = 0.41 ± 0.59 Nm).

2.4.4. Calculation of Mean and Maximal Torques and Elapsed Times

All force values (V) were converted into N (conversion factor: 124.74 N
V ). For compa-

rability, torques in Nm were calculated (T = F × r), whereby F was the force in N and r was
the individual distance of the rotational axis and the middle of the interface in dependance
of the forearm length. The arithmetic mean (M) and maximal (Max) torques out of the
single trials of each measurement series were determined as the main variables of interest.
The minimal, maximal and mean elapsed times (±standard deviation (SD)) from start to
AFisomax and AFmax were calculated for all trials and subjects.

2.5. Statistical Analyses

For the statistical analyses, IBM SPSS Statistics 26 was used. The M and Max torques
of pre-MVIC, post-MVIC, MVICpri-con, AFisomax and AFmax were considered. All M and
Max torques of the total sample (n = 13) were normally distributed (Shapiro–Wilk test,
p > 0.05). Thus, parametric tests were used. Due to deviations from normal distribution,
differences between males (n = 9) and females (n = 4) were tested by the Mann–Whitney
U test.

For all tests regarding reliability, a liberal significance level of p = 0.10 was used,
recommended by Weir et al. (2005) [17]. In regard of all other analyses, the conventional
p = 0.05 was chosen. For significant results of parametric tests, effect sizes were calculated
by Cohen’s dz:

dz =
|MD|
SDMD

, (1)

whereby MD is the mean difference between t1 and t2 and SDMD its standard deviation.
According to Cohen [18], the effect sizes were interpreted as small, moderate or large (<0.50,
0.50–0.80, ≥0.80, respectively). In non-parametric tests, the effects sizes were calculated by
Pearson’s r:

r =

√

Z

N
(2)

It was interpreted as being small (r = 0.1–0.3), moderate (r = 0.3–0.5) or large
(r ≥ 0.5) [18].

2.5.1. Reliability

A reliability analysis was performed mainly according to the suggestions of Atkinson
and Nevill (1998) [19]. In a first step, the presence of a systematic change between t1 and t2

was tested by a paired t-test. The 90% confidence intervals (90%-CI) are presented.
To decide between an absolute or relative quantification of the measurement error,

the scedasticity of M and Max torques was evaluated in two ways: graphically by scatter
plots (absolute difference between t1 and t2 against the individual measurement mean)
and statistically by the Breusch–Pagan test for heteroscedasticity of the standardized
residuals in a linear regression (t1 vs. t2). Deviating from that in one exception, the
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White test was used for the M of AFisomax because the standardized residuals in the
regression analysis differed from normal distribution (Shapiro–Wilk test, p > 0.05). The
standardized residuals of all other variables were normally distributed. According to the
statistical analysis, every variable should be interpreted to be homoscedastic, since the
variances of the standardized residuals were equal across the whole continuum of torques
(p = 0.061–0.985, the complete statistics of the tests for heteroscedasticity can be found in
Figures S1 and S2 in the supplementary material.) Thus, absolute reliability was quantified
by the standard error of measurements between t1 and t2 (SEM), which is also known as
the within-subject variation [20]. It is expressed by using the generalizability approach [21]:

SEM =
√

σ 2
e , (3)

whereby σe
2 is the variance of the random error extracted from the residual variance of the

repeated measures ANOVA [22,23]. For the practical relevance of individual measurements,
the minimal detectable change, which is also known as the smallest detectable difference,
was calculated by [17,21,22,24,25]:

MDC95% = 1.96 × SEM ×
√

2. (4)

However, homoscedastic data are very uncommon in ratio scales as strength mea-
sures [26]. Furthermore the scatter plots partly show increasing absolute differences
between days by increasing means (= positive heteroscedasticity) (see Figures S1 and S2 in
the supplementary material). A logarithmic transformation of those data, as suggested by
some authors [26,27], would not result in sufficient homogenization. Thus, random errors
(SEM) were also presented in relation to the respective group mean of t1 and t2 (Mt1,t2 )
(percentage error) to take the positive heteroscedasticity into account [19]:

SEM% =
SEM

Mt1,t2

× 100. (5)

Similar to the MDC95%, the SEM95% was given and expressed as the SEM% multi-
plied with the z-score of 1.96 [19].

The relative reliability of M and Max torques between t1 and t2 was quantified by
the intraclass correlation coefficient (ICC(3,1) (two-way mixed, absolute agreement, single
values), which is unbiased for any sample size [20]. Additionally, 95%-CI were calculated
for the ICCs.

2.5.2. Discriminant Validity of the Maximal Isometric Adaptive Force

The AFisomax, AFmax and pre-MVIC (M and Max torques) were compared with each
other by a paired t-test. To analyze relations between the two AF parameters and the
pre-MVIC, Pearson’s correlation coefficients were calculated.

The AF parameters of all single trials were normalized to the M and Max of the
pre-MVIC. The normalized data were presented as M ± SD in % and were compared by
Wilcoxon signed-rank test because the normalized values were not normally distributed.
In addition to the normalization to the pre-MVIC, the AFisomax of each single trial was
normalized to the respective AFmax.

The variability between the 4 trials of a measurement series was expressed as M ± SD
of individual coefficients of variation (CV) for each day.

2.5.3. Analyses Regarding the MVIC with a Prior Concentric Contraction and the
Post-MVIC

For the last two analyses, paired t-tests were used. To analyze the influence of a
concentric phase prior to the MVIC, M and Max of MVICpri-con were compared with the
respective ones of pre-MVIC. At last, the M and Max torques were compared between the
pre- and post-MVIC.
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3. Results

3.1. Gender Comparison

M and Max (± SD) torques of all measurement series at both days are presented in
Table 2. Males revealed significantly higher torques of the same force type than females, on
average (z = −2.777–−2.623, p = 0.005–0.009, r = 0.45–0.46). Torques of all single trials and
force types can be found in Table S1 in the supplementary material.

Table 2. Group arithmetic means (M) ± standard deviations (SD) of each force type (mean and maximal toques out of 4

measurements) at both days (t1 and t2) of the total sample of male and female subjects.

Type of Force
Total Sample M ± SD

n = 13
Male M ± SD

n = 9
Female M ± SD

n = 4

t1 t2 t1 t2 t1 t2

mean torques

pre-MVIC
50.70

± 22.65
50.13

± 22.50
63.03

± 14.30
61.89

± 15.78
22.95
± 4.89

23.66
± 3.51

post-MVIC
46.38 b

± 21.25
46.91 b

± 20.76
56.94

± 16.16
56.80

± 16.91
22.62
± 4.80

24.68
± 2.86

MVICpri-con
48.02 a

± 20.50
46.58 a,b

± 18.98
58.07

± 16.09
56.10

± 14.38
25.41
± 2.51

25.17
± 2.58

AFisomax
37.17 b

± 17.39
35.20 b

± 17.77
45.61

± 13.40
42.23

± 16.53
18.19
± 6.05

19.36
± 7.12

AFmax
49.49

± 21.01
48.35

± 21.66
60.40

± 14.93
58.79

± 17.17
24.95
± 3.35

24.87
± 5.29

AFeccmax
49.39

± 21.04
48.35

± 21.66
60.36

± 14.86
58.79

± 17.17
24.72
± 3.15

24.88
± 5.30

maximal
torques

pre-MVIC
53.67 a

± 24.83
51.72 a

± 22.83
66.70

± 17.13
63.41

± 16.68
24.34
± 5.24

25.43
± 3.61

post-MVIC
47.47 b

± 21.89
47.68 b

± 21.07
58.19

± 16.97
57.69

± 17.22
23.34
± 5.22

25.18
± 3.11

MVICpri-con
49.61 a,b

± 21.48
47.92 a,b

± 19.94
59.86

± 17.47
57.71

± 15.58
26.56
± 2.79

25.88
± 2.86

AFisomax
45.09 b

± 19.89
43.31 b

± 20.01
55.76

± 12.83
52.58

± 16.35
21.08
± 5.79

22.47
± 7.22

AFmax
51.20

± 21.99
50.90

± 21.93
62.29

± 16.42
61.53

± 17.31
26.26
± 4.03

26.97
± 4.64

AFeccmax
51.10

± 22.10
50.90

± 21.93
62.29

± 16.42
61.53

± 17.31
25.93
± 3.73

26.97
± 4.64

a significant difference (p < 0.10) between t1 and t2 in the total sample (in bold); b significant difference (p < 0.05) to pre-MVIC of the same
day of the total sample; males and females differed significantly in all variables (p < 0.01); note: due to its similarity to AFmax, AFeccmax

was excluded from statistical analyses.

3.2. Description of AF-Measurements

Figure 2 exemplifies the typical curves of one AF-measurement. During their adapta-
tion to the pressure increase (red), a subject’s generated torque (black) increased over time.
Due to the compression of the cushion between the subject’s forearm and the interface,
as well as little back-shifts of the elbow, an increase in lever angle (blue) and a decrease
in forearm angle (orange) occur initially. A deceleration of the lever and further decrease
of the forearm angles interrupted by slight oscillations within the 2◦-tolerance indicate
that the forearm was held in position. As soon as the forearm starts to give way, the
AFisomax is exceeded and the eccentric muscle work begins. Thereby, the pressure and
torque curves increase further on with a flatter slope, until the highest torque is reached
(AFmax = AFeccmax).
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The mean elapsed time until AFisomax over all measurements was 2.78 ± 0.94 s
(Min.–Max.: 0–4.50 s). AFmax was reached after 4.57 ± 0.79 s (Min.–Max.: 3.21–6.87 s).

3.3. Test–Retest Reliability

Figure 3 illustrates the group mean (“×”) and individual differences (dots) between t1

and t2 for M, as well as Max torques of all force types. The Max of pre-MVIC (p = 0.099), as
well as the M (p = 0.068) and Max (p = 0.044) of MVICpri-con, differed significantly between
t1 and t2. Thereby, the torques at t2 were consistently lower than those at t1. The effect sizes
were dz = 0.52, 0.56 and 0.62, respectively. All other between-days comparisons differed
insignificantly (p = 0.175–0.869). The complete inference statistics, SEMs, MDC95%s,
SEM%s, SEM95%s and ICCs(3,1) with 95%-CIs are given in Table 3. The highest occurred
mean difference amounted to 1.98 ± 8.03 Nm (M AFisomax). The SEMs, MDC95%s, SEM%s
and SEM95% ranged from 1.29 to 5.68 Nm, 2.53 to 15.70 Nm and 2.53 to 15.70%, respectively,
where the highest values occurred in AFisomax. All ICCs were greater than 0.89 (Table 3).

  
(a) (b) 

Figure 3. Differences between day 1 (t1) and day 2 (t2) for mean (M) (a) and maximal (Max) torques (b) out of 4 measurements

of all measurement series. Dots illustrate single values. The mean difference is marked by “×”. Error bars express 90%

confidence intervals.

Table 3. Inference statistics of mean differences between days (MD t1 − t2), standard deviations of mean differences (SDMD),

90% confidence intervals (90%–CI), t-values, degrees of freedom (df), p-values, Cohen’s dz for significant results, standard

error of measurements (SEM), minimal important differences (MDC95%), SEM%, SEM95% and intraclass correlation

coefficients (ICC(3,1) [95%–CI] of the mean and maximal torques of each force type.

Type of
Force

MD
(t1 − t2)

(Nm)

SDMD

(Nm)
90%–CI

(Nm)
t df p dz

SEM
(Nm)

MDC
95%

(Nm)

SEM%
(%)

SEM
95%
(%)

ICC(3,1) [95%–CI]

mean
torques

pre-MVIC 0.57 3.65 −1.23–2.38 0.57 12 0.582 - 2.58 7.15 5.12 10.03 0.987 [0.958–0.996]

post-MVIC −0.54 4.19 −2.61–1.53 −0.46 12 0.652 - 2.96 8.20 6.35 12.44 0.980 [0.936–0.994]

MVICpri-con 1.44 2.59 0.16–2.71 2.01 12 0.068 0.56 1.82 5.04 3.67 7.19 0.991 [0.972–0.997]

AFisomax 1.98 8.03 −1.99–5.95 0.89 12 0.392 - 5.68 15.74 15.70 30.77 0.896 [0.694–0.967]

AFmax 1.14 2.85 −0.27–2.55 1.44 12 0.175 - 2.01 5.57 4.11 8.05 0.991 [0.971–0.997]

maximal
torques

pre-MVIC 1.95 3.94 0.003–3.90 1.79 12 0.099 0.50 2.79 7.73 5.29 10.38 0.986 [0.956–0.996]

post-MVIC −0.22 4.70 −2.54–2.11 −0.17 12 0.869 - 3.16 8.76 6.64 13.02 0.976 [0.924–0.993]

MVICpri-con 1.69 2.71 0.35–3.03 2.25 12 0.044 0.62 1.92 5.32 3.76 7.36 0.991 [0.972–0.997]

AFisomax 1.77 5.90 −1.15–4.69 1.08 12 0.300 - 4.17 11.56 9.43 18.49 0.956 [0.863–0.986]

AFmax 0.31 1.82 −0.50–1.21 0.61 12 0.552 - 1.29 3.58 2.53 4.95 0.996 [0.986–0.999]

Note: A significant difference (p < 0.10) between t1 and t2 is in bold.
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3.4. Comparisons of Force Types

3.4.1. Comparison between AF-Parameters and the Maximal Voluntary
Isometric Contraction

Figure 4 shows the mean and individual differences for M and Max torques between
the pre-MVIC and all other force types, as well as between AFmax and AFisomax on both
days. No significant differences were found between AFmax and pre-MVIC neither at t1 nor
at t2 (M and Max: p = 0.109–0.531). The complete inference statistics can be found in Table 4.
M and Max torques of AFisomax were significantly lower than those of the pre-MVIC, as
well as those of AFmax on both days (p ≤ 0.001–0.009 and p ≤ 0.001–0.002, respectively)
(see Table 4).

   

(a) (b) 

Figure 4. Comparisons of the pre-MVIC and all other measured force types on day 1 and day 2 (t1 and t2). Mean (M) (a) and

maximal (Max) torques (b) of the pre-MVIC are subtracted from the respective value of other force types). Dots illustrate

single values. The mean difference is marked by “×”. Error bars express 95% confidence intervals.

The correlations between AFisomax, AFmax and pre-MVIC at t1 and t2 ranged from
r = 0.85 to 0.98. All correlations were significant (p ≤ 0.001). Correlations which in-
volved the AFisomax were lower (r = 0.85–0.97) than those between AFmax and pre-MVIC
(r = 0.97–0.98).

The averages of the normalized AFisomax and AFmax are presented in Figure 5 (nor-
malized to the M pre-MVIC (a) and to the Max pre-MVIC (b)). The normalized AFisomax

was significantly lower than the normalized AFmax on both days (each z = −3.18, each
p = 0.001, each r = 0.5). The AFisomax normalized to the AFmax amounted to 74.64 ± 14.51%
at t1 and 72.92 ± 15.72% at t2.

The CVs between single trials of AFisomax were substantially greater
(t1: 28.65 ± 21.95%, t2: 24.92 ± 18.89%) compared to those of pre-MVIC (t1: 5.32 ± 3.04%,
t2: 4.16 ± 3.01%), AFmax (t1: 3.25 ± 1.72%, t2: 5.40 ± 2.92%) and MVICpri-con (t1: 2.99 ± 1.94%,
t2: 3.32 ± 2.21%).
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Table 4. Inference statistics of mean differences (MD) between force types for mean and maximal torques on both days (t1

and t2), standard deviations of mean differences (SDMD), 95% confidence intervals (CI), t-values, degrees of freedom (df),

p-values, Cohen’s dz for significant results.

Comparison
MD

(Nm)
SDMD

(Nm)
95% CI
(Nm)

t df p dz

mean
torques

t1

AFisomax−pre-MVIC −13.52 10.23 −19.70–−7.34 −4.77 12 <0.001 1.32

AFmax−pre-MVIC −1.21 4.66 −1.61–4.02 −0.93 12 0.369 -

AFisomax−AFmax −12.32 8.10 −17.21–−7.42 −5.48 12 <0.001 1.52

MVICpri-con−pre-MVIC −2.68 5.47 −0.63–5.98 −1.77 12 0.103 -

post-MVIC−pre-MVIC −4.32 4.44 −7.00–1.64 −3.51 12 0.004 0.97

t2

AFisomax−pre-MVIC −14.93 11.96 −22.16–−7.70 −4.50 12 0.001 1.23

AFmax−pre-MVIC −1.77 5.06 −1.28–4.83 −1.26 12 0.230 -

AFisomax−AFmax −13.16 8.83 −18.49–−7.82 −5.37 12 <0.001 1.49

MVICpri-con−pre-MVIC −3.54 4.37 −6.18–0.91 −2.93 12 0.013 0.81

post-MVIC−pre-MVIC −3.21 4.01 −5.63–0.79 −2.89 12 0.014 0.80

maximal
torques

t1

AFisomax−pre-MVIC −8.59 8.65 −13.81–−3.36 −3.58 12 0.004 0.99

AFmax−pre-MVIC −2.47 5.14 −0.64–5.57 −1.73 12 0.109 -

AFisomax−AFmax −6.12 5.75 −9.59–−2.64 −3.84 12 0.002 1.06

MVICpri-con−pre-MVIC −4.06 6.38 −7.92–0.21 −2.30 12 0.041 0.64

post-MVIC−pre-MVIC −6.20 4.91 −9.17–3.24 −4.56 12 0.001 1.26

t2

AFisomax−pre-MVIC −8.41 9.73 −14.29–−2.53 −3.12 12 0.009 0.86

AFmax−pre-MVIC −0.83 4.62 −1.96–3.62 −0.65 12 0.531 -

AFisomax−AFmax −7.58 6.28 −11.38–−3.79 −4.36 12 0.001 1.21

MVICpri-con−pre-MVIC −3.80 4.03 −6.24–1.37 −3.4 12 0.005 0.94

post-MVIC−pre-MVIC −4.04 3.74 −6.30–1.77 −3.89 12 0.02 1.08

Note: A significant difference (p < 0.05) is in bold.

  

(a) (b) 

Figure 5. Comparisons of the average maximal isometric Adaptive Force (AFisomax) and average maximal Adaptive Force

(AFmax), normalized to the mean (M) (a) and maximal (Max) torques (b) of the pre-MVIC on both days (t1 and t2). Error

bars express between-subject standard deviations.
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3.4.2. Comparisons between Measurement Series Including a Maximal Voluntary
Isometric Contraction

In regard to the comparisons of pre-MVIC and MVICpri-con, M torques at t2, as well
as Max torques at t1 and t2, differed significantly (p = 0.013, 0.041 and 0.005, respectively,
Table 4). Thereby, MVICpri-con showed lower torques. Effect sizes were 0.81, 0.64 and 0.94,
respectively. No significant differences were found between M torques at t1 (p = 0.103).

M and Max torques of post-MVIC were significantly lower than those of pre-MVIC at
both sessions, (p = 0.001–0.014, dz = 0.80–1.26, Table 4).

4. Discussion

In the first step, the methodological quality of the new measurement procedure will be
considered as a prerequisite for the following discussion. That also includes the advantages
over SeBit and its limitations. Subsequently, the influence of a concentric contraction prior
to MVIC, as well as possible fatiguing effects, will be discussed. The integration of the AF
into current concepts of human strength and the specialty of the AFisomax will be our focus
at last.

4.1. Reliability of the Measured Forces

The comparison of M and Max torques between days revealed no significant differ-
ences in most force types. Thus, a systematic change between days in AFisomax, AFmax

and post-MVIC is not assumed. In contrast, the Max of pre-MVIC, as well as M and
Max of the MVICpri-con, differed significantly between t1 and t2 (p < 0.1, liberal α-level).
Thereby, the torques were always lower on average at t2, whereby moderate effect sizes
occurred (dz = 0.50–0.62). An unlikely effect of insufficient regeneration after 7 days of rest
cannot be ruled out completely. However, that would raise the question why it was not
seen in the other force variables. Several authors suggested adapting the measurement
protocol and examining the reliability again if systematic changes are evident [17,19]. This
might be considered, especially for the unconventional MVICpri-con measurements. The
MVIC of elbow extensors measured by strain gauge had already proven to be reliable [15].
Furthermore, the difference between t1 and t2 of the Max pre-MVIC was very close to
insignificance (p = 0.099). However, results of paired t-tests as sole reliability statistics are
not recommended because the detection of systematic changes depends highly on random
errors [19]. A significant result in a t-test could be explained by two approaches. Either
the true variance is very high or the random error is very small. Inversely, an insignificant
result can be explained by a high random error.

The random errors between t1 and t2, which cover 65% of all measurements, are
provided as SEMs in the unit of interest (Nm) and as a percentage (SEM%) (Table 3). The
latter is a type of within-subject coefficient of variation (CV) but calculated from the mean
square error term in a repeated-measures ANOVA model, as suggested by Atkinson and
Nevill (1998) [19]. CVs of ≤10–15% are conventionally rated as being reliable in sport
science [28–30]. However, those thresholds are also criticized [19]. Independently of the
proposed threshold (≤10% or ≤15%), only the means of AFisomax would exceed it (15.70%).
All other force variables revealed lower CVs between days (2.53–9.43%), whereby the Max
of AFisomax showed the highest. The higher random errors between days (variability) in
AFisomax might be explained by the specialty of this force type, which will be discussed in
a later subsection.

Rather than rating the results as reliable or not according to a CV, it is more important
to consider the presented random errors for the interpretation of future interventional
studies. In dependence of the assumed scedasticity, the SEMs or CVs could be used for
prospective group comparisons. In contrast, to compare changes of an average individ-
ual, MDC95%s or CV95%s should be used, at least because these would cover 95% of
the repeated measurements [19]. That means exemplary for Max torques of AFisomax,
group changes ≤4.17 Nm (SEM) and individual changes ≤11.56 Nm (MDC95%) are within
the area of measurement error and should not be declared as relevant, despite possi-
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ble significant differences. Absolute errors (SEM and MDC95%) are used because, in
the presented study, Max AFisomax data are rated as homoscedastic (Figure S2 in the
supplementary material).

To the authors’ best knowledge, the study provided first data of MVICpri-con, AFisomax

and AFmax of the elbow extensor muscles. Thus, the random errors cannot be compared
with other studies. Concerning the MVIC, Meldrum et al. (2003) presented SDs of the
mean differences (Max values out of two trials) of the elbow extensors captured by a
strain gauge [15]. In experienced raters, the SDMD amounted to ±1.46 kg (=̂a SEM of
1.46 kg√

2 = 1.03 kg) for the left and ±1.58 kg (=̂ SEM of 1.12 kg) for the right arm. The formula

for the calculation of the SEM is similar to the one we used [17]. These SEMs are close to
our presented SEMs of Max torques (converted to kg ≈ 1.15). This comparison should be
interpreted with care because of methodological differences between the studies. The point
of force application was also proximal of the wrist, but the measurement position differed
compared to our study (supine vs. seated).

Relative reliability is commonly interpreted by the ICC [31]. It reflects reliability in
relation to a measured sample. According to Koo and Li [32], the presented ICCs were
good to excellent. The lowest, but still in good agreement, was found for mean values of
AFisomax (ICC = 0.896), whereas Max AFisomax achieved an excellent ICC of 0.956. The
ICCs of all other variables were also excellent (0.976–0.996). Regarding the MVIC, Meldrum
et al. (2003) also reported excellent ICCs (0.92–0.95) of M and Max values for the left and
right elbow extensors [15].

In summary, all measured force types in the presented study, and especially the
introduced AF parameters, are interpreted as revealing sufficient reliability.

4.2. Advantages and Limitations of the New AF-Measurement Procedure

The introduced AF device for the elbow extensors is a refinement of the SeBit. Both
devices can measure the MVIC, the MVICpri-con and the AF parameters [3]. The SeBit
only provided pressure signals. In contrast, the new device uses a strain gauge to record
force and ACCs to detect the movements of the limb and lever. As a consequence, AFmax is
always detectable and AFisomax is easier to identify without an analysis of the deviation
from a reference curve, as was done before [3]. Moreover, the frictionless bellows cylinder
eliminated the stick–slip effect which occurred in the former used cylinder, including a
push rod [3]. Another advantage over the SeBit is the individualized pressure increase
based on the MVIC of a subject. Due to these advances, the assessment and determination
of the AFisomax is more standardized and accurate with regard to a subjects’ properties.

However, some limitations of the new system have to be pointed out. For individual-
ization, the pressure increase was adjusted so that the external force would reach 70% of the
MVIC after 2.5 s. The actual duration was 2.90 ± 0.84 s. The pressure increase depends not
only on the incoming air but also on the extension of the bellows cylinder. If the cylinder
expands, the pressure, and consequently the force increase, will flatten, i.e., the pressure
course would only be fully standardized if the subject holds the lever in a completely stable
position. That depends on the subject’s ability to hold the lever in position. However,
even in measurements with a high AFisomax, a lever drive occurred, as described before.
Consequently, slightly different pressure increases occurred. However, the elapsed time
until AFmax was 4.57 ± 0.79 s. From our point of view, this duration is reasonable, but the
optimal pressure increase for capturing the AF needs to be discussed and examined in
future studies [4].

Another limitation is related to the characteristics of the initial pressure course. A
sudden increase was evident, especially in subjects with high MVICs. The pressure increase,
according to the standardization of reaching 70% of the MVIC after 2.5 s, was relatively
steep for those subjects, and the start might have been abrupt. Independent of the MVIC, a
general smooth start through a motor-controlled valve will solve this problem in the next
generation of the system.
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As a further limitation, the determination of AFisomax has to be considered. In the
described algorithm, the start of giving way of the forearm up to a boundary of 2◦ was
tolerated and interpreted as an isometric holding phase (quasi-isometric muscle action).
Setting a boundary was necessary because complete isometrics in a nearly freely oscillating
system is not possible, and because of a slight elbow shift, which occurred in all subjects
at the beginning of the AF-measurements. It reflects an initial adjustment of the subject
and a compression in the respective joints during the isometric phase. It could not be
avoided, although the fixation of the subject’s arm and shoulder was already strong. A
complete fixation is not possible. However, higher or lower boundaries (instead of 2◦)
would change the AFisomax. This especially plays a role in measurements with two or
more isometric phases, which occurred in 7 of 104 measurements. The current algorithm
considers only the first isometric phase. Furthermore, flat slopes in lever angles (slowly
giving way) were not included in the isometric phase (31 measurements). Both a second
isometric phase and flat slopes characterize a different quality of resisting an external
force compared to a steep incline in angles. An influence of the determination method on
reliability statistics cannot be excluded completely. However, based on the high agreement
(99.53%), with the break-off point in > 800 measurements, the algorithm already seems to
be quite sophisticated.

4.3. Influence of a Concentric Muscle Action Prior to a Maximal Voluntary Isometric Contraction

The MVICpri-con firstly includes a concentric muscle action which merges into an
isometric one [3]. Thereby, the force maximum is always reached during isometrics.

In the presented study, the comparison of MVICpri-con and pre-MVIC revealed
inconsistent results. No significant difference of the M torques at t1 was found. In contrast,
M torques at t2 and Max torques at both days were significantly lower than the respective
pre-MVICs torques, with moderate to large effect sizes (0.64–0.94). In both measurement
series, the force values were reached at similar lever angles (90◦ vs. ≈ 89◦). Thus, differences
in muscle length can be excluded as a reason for the lower force in MVICpri-con. The
duration until reaching the MVICpri-con values lasted 0.5 s longer than reaching the pre-
MVICs (4.57 ± 0.92 s vs. 4.07 ± 0.83 s), which could serve as an explanation. However, the
lower force could rather be explained by the order of measurements. Six subjects performed
the MVICpri-con series after the AF series. If only the other seven subjects who performed
the MVICpri-con series first had been considered, no significant differences would have
been found (p = 0.175–0.602). Due to the lower sample size, this should be interpreted with
caution. Possible underlying fatiguing effects are discussed in the next section.

The results suggest a prior concentric phase might not have a clear influence on the
MVIC, but more research is necessary for a final conclusion. Moreover, the potential
systematic biases of MVICpri-con measurements are already mentioned in the reliability
section above. Future studies could adapt the measurement protocol by examining only
these two forces in a randomized order.

4.4. Comparison of MVICs at the Beginning and at the End of Each Measurement Session

The M and Max torques of post-MVIC (performed after 12 other maximal muscle ac-
tions) were significantly lower than the respective pre-MVIC at both days, with large effect
sizes (dz = 0.80–1.26). This could be an indication of potential central and/or peripheral
fatiguing effects. On the one hand, the neuromuscular system could have been already
neurologically and/or structurally exhausted, especially because of the usually involved
eccentric loading during the AF-measurement [33–35]. In this regard, a reflectory inhibition
of motoneurons might also play a role. Other reasons could be mental fatigue or a lack
of motivation. The motivation to activate the muscles maximally might have declined
towards the end of the session. In future, fewer measurements and/or measurement series
might eliminate possible fatiguing and/or motivational effects.
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4.5. Integration of the Adaptive Force in Current Concepts of Strength

The determination of MVIC is the gold standard for investigating maximal isometric
strength, which is one central parameter in strength diagnostics [36–40]. Comparisons and
correlations of the pre-MVIC with the recently introduced AF parameters were made to
provide information concerning their discriminant validity. All respective variables (M and
Max torques) revealed a sufficient reliability (see subsection about reliability).

In respect of the comparison of pre-MVIC and AFmax, the M and Max torques did
not differ significantly. Nearly all AFmax values occurred during the eccentric phase. Only
in three measurements, the AFeccmax was somewhat lower than AFmax (mean difference
= 0.41 ± 0.59 Nm). In the past, significantly higher forces were found during eccentric
muscle actions compared to isometric ones [33,41–43]. However, it seems that it is not a
general phenomenon [44–46]. Fitness level [47], examined musculature [48], joint angle
or angular velocity [5,44,48,49] are discussed as influencing factors. For example, other
research groups which used isokinetic devices reported higher maximal eccentric forces,
with higher angular velocities in well-trained subjects [47,50]. Compared to isokinetic
measurements, an AF-measurement, as conducted in the presented study, is a completely
different approach to measure eccentric forces. It includes quasi-isometric and, after-
wards, very slow eccentric muscle work. Thereby, the angular velocity depends on a
subject’s ability to decelerate the movement of the lever, which cannot be—and should not
be—standardized. The average angular velocity of lever I during all eccentric phases was
2.31 ± 0.50 ◦/s. The highest value in one single trial was 5.93 ◦/s. These slow and subject
controlled eccentric movements could be an explanatory approach as to why the AFeccmax

or AFmax did not exceed pre-MVIC. In regard to the specific measurement procedure, it
is suggested the AFmax could be used to assess the maximal force capacity comparable
to the MVIC. However, using a more explosive pressure increase and, therefore, higher
angular velocity would probably change the result. This was shown in a previous study,
whereby higher explosive AFmax values measured by the SeBit were found compared to
the MVIC [5].

In contrast to AFmax, the M and Max torques of AFisomax differed significantly
(p ≤ 0.001–0.009) from those of pre-MVIC at both days, with large effect sizes (dz = 0.86–1.32).
Thereby, AFisomax ranged from 70.01% to 76.88% of the pre-MVIC (SD = ±23.00 − 29.24%).
Furthermore, the AFisomax normalized to the pre-MVIC was significantly lower (70.01–76.88%
than the normalized AFmax (96.12–101.55%, p = 0.001). The effect sizes were interpreted as large
(r = 0.5).

Our research group already suggested considering the AFisomax as a measure of a
special neuromuscular function [2,3]. It reflects maximal holding capacity while adapting
to increasing external forces, whereas the MVIC declares the maximal isometric contraction
in a pushing manner. AFisomax (adaptive HIMA) seems to reveal substantially lower
forces than MVIC (PIMA), i.e., the forearm started to give way (muscle lengthening)
before the individual MVIC was reached. This confirms the hypothesis of a differentiation
between isometric muscle actions in at least two modes (HIMA vs. PIMA) [9]. A difference
between HIMA and PIMA was identified concerning, e.g., the time to task failure [9,51].
However, another research group could only confirm this finding in part [6,7]. A HIMA
always includes an adaptational component of muscle function. It is suggested that an
adaptation to increasing or varying forces is more sensitive to detect differences from a
PIMA compared to an adaptation to constant forces. This suggestion is supported by the
results of the presented study, revealing a significant difference between AFisomax and
pre-MVIC. AFisomax reflects a HIMA, since the subject has to adapt to an increasing force
in an isometric holding manner. The MVIC, in turn, characterizes a PIMA, as the subject
has to push isometrically against a stable resistance. The cause for the found difference
might lie in the higher adaptational component during AFiso compared to the MVIC. As
mentioned above, previous studies only found a difference in the time to task failure of
PIMA and HIMA with constant forces [6,7,9,51]. The adaptational component was not
considered. This emphasizes the importance of determining AFisomax as a special and
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individual force capability (see below). The investigation could be performed by using the
presented measurement system or, in a more practical way, by using a handheld device
in combination with a manual muscle test, whereby reproduceable force applications are
necessary [4].

Despite partial significant differences, high to very high relationships between the
AFisomax, AFmax and pre-MVIC were found in the present study (r = 0.85–0.98). This
indicates the AF can be integrated in the conditional ability of strength in healthy sub-
jects. Different research groups found that several force measurements or strength tests
correlate with each other, and confirm the hypothesis of generality [52–54]. However,
the determination coefficients (r2) are often lower than 0.5, i.e., <50% of the variances are
explained by each other. Such findings question the interpretation of generalization [55].
In the presented study, the determination coefficients between AFmax and pre-MVIC were
very high (r2 = 94.09–96.04%). In contrast, the coefficients regarding AFisomax were lower
(r2 = 72.25–94.09%). That means the AFisomax cannot be explained by the other two force
types as well as they can explain each other.

All of the results regarding the AFisomax indicate that it could be discriminated
from the MVIC and AFmax. Thus, it should be detected separately and could reflect an
independent force capability. It is assumed that AFisomax depends not only on the maximal
strength of a person. Due to the adaptive component, the influence of a proper functioning
of sensorimotor control might play a decisive factor in defining AFisomax.

4.6. Specialty of the Maximal Isometric Adaptive Force

Adaptation to external forces in an isometric holding manner is a rarely considered
motor task. Commonly used strength tests are not able to capture this function. As stated
before, the maximal adaptive holding capacity of a muscle can be quantified during an AF-
measurement (AFisomax). An intact holding isometric muscle function during adaptation
to external forces (high AFisomax) might prevent an inappropriate muscle lengthening up
to considerably high intensities close to its maximal capacity. In the past, animal models
indicate that an externally induced lengthening of a tensioned muscle (eccentric muscle
action) is the primary injury mechanism of muscle strains [56]. In high speed treadmill
and overground running of humans, a muscle strain most likely occurs during the late
swing phase, which is accompanied by an eccentric [56], or, from a newer point of view, an
isomeric muscle action [57]. According to van Hooren and Bosch (2017) [57], the presence
of an inefficient eccentric muscle action in the late swing phase is caused by the inability of
the muscle fascicles to act isometrically. Consequently, the muscle is more vulnerable to
injury [57]. Moreover, an unwanted muscle lengthening could also lead to an exceeded
joint movement in a specific direction, which might cause a traumatic injury, e.g., regarding
the anterior cruciate ligament [58], ankle sprains [59] or shoulder dislocations [60]. High
susceptibility to injuries during the lengthening of muscles emphasizes the importance of
an adequate isometric holding function during adaptation to external forces. In this regard,
high isometric holding capacities of muscles (high AFisomax) might prevent or at least
delay the moment of their lengthening, and consequently stabilize joints up to a higher
force level. This is essential, especially in powerful movements or high impacting loads.
As one single moment of the muscle’s inability to remain acting isometrically could be
harmful, not only the highest AFisomax of several trials but also the minimal value and its
variation might be of diagnostic interest.

The present study showed that, even in subjects without health complaints, the
forearm started to give way before the maximal isometric pushing force (Max pre-MVIC)
was reached. There was only one subject whose AFisomax was greater than the Max pre-
MVIC in all trials (+7.88–74.39%). In 11 other trials of six different subjects, AFisomax

was greater than 90% of Max pre-MVIC. This demonstrates a high relative AFisomax is
possible. Such a high AFisomax is considered as perfect adaptation, as long as the Max
pre-MVIC is rated as sufficiently high. Regarding the average of all measurements, the
AFisomax amounted to about 70% of the Max pre-MVIC. That percentage was reached
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by 11 of 13 subjects in at least one single trial (57 in total). However, two subjects never
reached that value. Furthermore, in 21 trials of nine different subjects, the AFisomax was
even lower than 50% of the Max pre-MVIC. This, in turn, emphasizes the need for an
individual analyzation. It also means that lower and higher AFisomax values can occur
in different trials of the same subject. This is exemplified by Figure 6. In the blue curve,
the start of giving way was at a substantially lower torque (4.02 Nm) compared to the red
curve (16.68 Nm). Even if the arm movement could be decelerated up to 22 Nm (blue
curve), the determined 2◦-tolerance in angles was exceeded. Thus, the muscle action was
no longer rated as isometric. Different AFisomax levels in the same subject result in a
higher variation between single trials and between days. As described before, AFisomax

revealed higher SEMs (M: 5.68 Nm; Max: 4.17 Nm) compared to other maximal forces
(SEM = 1.29–3.16 Nm). The variation between single trials was also higher (CVs ≥ 24.29%
vs. ≤ 5.40%). The greater within- and between-days variations imply a suspected lower
reliability of AFisomax compared to other force types. Although the already mentioned
limitations in the determination method of AFisomax might play a role (inter alia, strict
2◦ boundary), these results could be explained from another point of view: We suggest
AFisomax has a higher biological variability compared to other maximal forces. It could
possibly be present due to a required higher complexity of sensorimotor control during the
adaptation of muscular tension and length to varying external forces compared to pushing
actions, such as the MVIC test.

 

Figure 6. Angle-force plot of two exemplary AF-measurements of the same subject (female, 32 yrs,

1.68 m, 58 kg). In trial 1 (red curve), the arm angle does not change meaningfully until the maximal

isometric Adaptive Force (AFisomax = 16.68 Nm) is reached. In trial 4 (blue curve), the forearm starts

to give way at a lower force level (lower AFisomax = 4.02 Nm). The maximal Adaptive Forces (AFmax),

which are reached during the eccentric phases (= AFeccmax), are similar in both trials (22.29 Nm and

21.86 Nm). These two trials illustrate the variability of AFisomax.

The adaptation during a holding action requires an adjustment of the muscular ten-
sion, together with the muscular length. The change in muscle length is sensed by muscle
spindles and the change in tension by Golgi tendon receptors [61]. The kinesthetic affer-
ences are sent to spinal and supraspinal areas, where they are integrated and processed
before an adequate response is performed. These complex feedback control mechanisms for
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adjusting tension and length have to function properly during an AF-measurement [62,63].
To hold a position over time, the muscular tension and length have to be adjusted imme-
diately after a reference error of the position has been detected. That procedure has to
be repeated consecutively during the whole measurement process. However, feedback
control mechanisms alone cannot be responsible for maintaining the position because the
external force increases over time and a compensatory response to it would always be
delayed. Additionally, to deal with this time problem, an adequate feedforward control
is required, whereby the force increase must be anticipated [4]. The anticipation must
be continuously adjusted on the basis of proprioceptive inputs. This results in further
neurophysiological demands, leading to an approximated control of the position which
anticipates the forthcoming increase in the external force. Thereby, marginal lengthen-
ings and shortenings of the muscle fibers occur. As the resulting oscillations of the limb
are stationary, the muscle action can still be considered as isometric or, more precisely,
“quasi-isometric”.

In contrast, by performing an MVIC test (pushing isometric task), the subject must
only be proactive and change muscular tension without the need to respond to an external
varying force or control the length. Thus, neuromuscular demands ought to be lower
compared to an AF-measurement, and might explain why the pre-MVIC was higher and
less variable than the AFisomax. Compared to a pushing isometric mode, it was already
assumed that a holding isometric mode has more complex neural control strategies [9].

Control strategies of higher complexity could be more vulnerable to disturbing influ-
ences. Thus, the AFisomax relative to the maximal strength capacity of a muscle could have
the potential to differentiate between a functionally disturbed neuromuscular system and
an intact one. An undisturbed, functionally intact neuromuscular system might be able
to reach a high AFisomax in relation to the MVIC. As the pre-MVIC and AFmax differed
insignificantly, AFmax could serve as a reference. Cases in which the limb started to give
way immediately at the beginning of an AF-measurement (n = 3 in the present study), or in
which the AFisomax was relatively low (e.g., < 50% of the Max pre-MVIC), the neuromus-
cular system did not respond adequately to the externally applied force. These inadequate
responses could possibly be attributed to inhibitory signals to fusimotor-, skeletomotor- or
interneurons within the complex response loops (spinal and supraspinal pathways) [62]. A
time delay in the activation of extrafusal muscle fibers is also conceivable. As previously
discussed [4], regions involved in the complex motor control are not only the motor cortex
itself, but also the thalamus, basal ganglia cerebellum, inferior olivary nucleus, cingulate
cortex and the red nucleus. All of these areas process several inputs and can alter motor
control. Causes of disturbed control could be highly diverse, including, e.g., nociceptive
signals or even emotions [64–67]. However, the assumptions of neurophysiological influ-
ences have to be taken with caution because, in the presented study, an absence of the
subject’s attention or bias in the measurement process cannot be ruled out completely
(see limitations).

Independently of its cause, a low AFisomax in relation to MVIC or AFmax might be
a theoretical explanatory approach of the genesis of musculoskeletal complaints and in-
juries. According to this concept, a low relative AFisomax as an indicator of a disturbed
neuromuscular system might be present prior to complaints or injuries. If that holds true
in future studies, the detection of AFisomax and its improvement could also play a key role
in preventive strategies. Furthermore, an impairment of muscular function is discussed
for chronic fatigue syndromes [68], COVID-19 [69], cancer [70] and hormonal dysfunc-
tion [71,72]. Currently, e.g., no-load resistance training [73,74] and power training [75]
are being investigated, with the aim of improving functional muscle capacity. However,
the parameters of Adaptive Force (especially AFisomax) might be reduced, too. In this
case, improving the AFisomax would be of relevance. We propose that treatments of the
possible causes that might impair the AFisomax (see above) might help improve it, rather
than training programs alone.
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5. Conclusions

The presented pneumatic system, as a refinement of the SeBit, is able to measure the
MVIC, the MVICpri-con and especially the AF. Conclusions about the MVICpri-con need
further examination by use of separate study designs. However, the device is suitable for
generating reliable data and can be used to determine the different parameters of Adaptive
Force (AFisomax, AFeccmax and AFmax). Besides an evaluation of the new device, the study
revealed further insights about maximal holding capacity during adaptation to external
forces (AFisomax). Despite high correlations, it could be discriminated from other maximal
forces. Thus, it can be interpreted as a specific and independent parameter of muscle
function. The AFisomax should be determined separately and its normalization to the
MVIC or AFmax might be a meaningful variable in the evaluation of the functionality of
the neuromuscular system. Future research can examine whether there is relationship
between a low relative AFisomax and the occurrence of injuries or any other complaints. If
a relationship is found, the following question arises: How can the AFisomax be improved,
especially if the MVIC and/or AFmax are interpreted as appropriate, e.g., by a special
training program or treatment? It is hypothesized that the holding isometric Adaptive
Force is related to complex control processes of the neuromuscular system, and depends on
the functional condition of the system itself. This would mean a deficient AFisomax might
be treatable by eliminating the causes affecting of this dysfunction.
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Abbreviations

AF Adaptive Force

AFeccmax maximal eccentric AF

AFisomax maximal isometric AF

AFmax maximal AF

CV coefficient of variation

HIMA holding isometric muscle action

M mean

Max maximum

MD mean difference

MDC95% minimal detectable change covering 95% of repeated measurements

MVIC maximal voluntary isometric contraction

pre-MVIC MVIC at the beginning of the measurement series

post-MVIC MVIC at the end of the measurement series

MVICpri-con MVIC with a prior concentric contraction

NI National Instruments

PIMA pushing isometric muscle action

SD standard deviation

SDMD standard deviation of mean differences

SEM standard error of measurements (random error)

SEM% random percentage error

SEM95% random percentage error covering 95% of repeated measurements

t1 measuring session at day 1

t2 measuring session at day 2
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(a) (b) 
Figure S1. Scatter plots of the pre- and post-MVIC (maximal voluntary isometric contraction) and MVICpri-

con (MVIC with a prior concentric contraction). The diagrams show the absolute differences between days (t1  

t2) of (a) the mean (M) and (b) the maximal (Max) torques out of 4 measurements against the respective 

measurement means of t1 and t2. The result of the Breusch-Pagan-test can be found at the top of each panel. 

P [1] r > 0.2 is rated 

as a heteroscedastic data.  
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(a) (b) 

Figure S2. Scatter plots of AFisomax (maximal isometric Adaptive Force) and AFmax (maximal Adaptive Force). 

The diagrams show the absolute differences between days (t1  t2) of (a) the mean (M) and (b) the maximal 

(Max) torques against the respective means out of t1 and t2.The result of the White-test (M AFisomax) or 

Breusch-Pagan-

regression line. According to Atkinson and Nevill (1998),[1] r > 0.2 is rated as a heteroscedastic data. 
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Table S1. Torques in Nm of all force types and trials (M1  4) at each day (t1 and t2). 

force type 
subject 

(gender) 

day 1 (t1) day 2 (t2) 

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 

pre-MVIC 

1 (f) 

22.80 28.44 25.64 25.72 24.70 30.11 30.29 28.96 

post-MVIC 27.71 27.10 - - 26.99 25.54 - - 

MVICpri-con 27.73 28.11 27.79 28.01 27.42 28.26 26.56 27.23 

AFisomax 13.77 16.80 14.46 14.65 17.71 23.38 10.14 21.28 

AFeccmax 27.25 30.00 27.66 27.84 29.68 27.96 27.61 26.08 

AFmax 27.25 30.00 27.66 27.84 29.68 27.96 27.61 26.08 

pre-MVIC 

2 (m) 

59.77 67.96 69.16 64.51 64.85 64.92 59.06 62.25 

post-MVIC 59.34 62.69 - - 56.86 57.72 - - 

MVICpri-con 61.48 59.96 61.44 59.36 57.31 58.75 57.58 56.04 

AFisomax 16.04 29.66 57.30 55.20 47.30 52.51 42.00 46.50 

AFeccmax 62.00 61.21 58.81 61.97 55.08 57.29 57.14 61.34 

AFmax 62.00 61.21 58.81 61.97 55.08 57.29 57.14 61.34 

pre-MVIC 

3 (m) 

60.88 63.00 61.86 58.63 57.96 58.18 56.43 57.20 

post-MVIC 48.22 47.94 - - 52.29 53.06 - - 

MVICpri-con 49.64 51.17 50.99 50.01 52.92 51.51 53.22 51.84 

AFisomax 59.51 58.91 57.17 53.90 55.73 48.42 50.54 40.12 

AFeccmax 59.90 58.44 57.51 55.00 60.49 56.81 54.69 55.19 

AFmax 59.90 58.91 57.51 55.00 60.49 56.81 54.69 55.19 

pre-MVIC 

4 (f) 

23.35 24.56 23.36 23.03 19.40 23.67 22.69 21.40 

post-MVIC 22.00 20.90 - - 20.25 20.52 - - 

MVICpri-con 23.12 21.69 22.02 22.24 21.64 21.85 22.10 21.82 

AFisomax 20.02 19.48 20.39 18.04 22.78 21.24 20.51 18.83 

AFeccmax 22.19 22.67 23.30 22.12 22.86 21.24 20.72 19.51 

AFmax 22.19 22.67 23.30 22.12 22.86 21.24 20.72 19.51 

pre-MVIC 

5 (m) 

65.91 67.46 58.32 62.62 60.86 60.34 59.69 59.03 

post-MVIC 62.67 59.27 - - 54.76 52.55 - - 

MVICpri-con 60.15 57.56 62.27 58.03 55.61 55.02 56.26 57.84 

AFisomax 57.74 30.99 59.18 58.22 46.75 57.95 51.73 7.29 

AFeccmax 62.04 60.24 61.71 60.86 59.63 61.24 60.60 56.13 

AFmax 62.04 60.24 61.71 60.86 59.63 61.24 60.60 56.13 

pre-MVIC 

6 (m) 

42.00 43.39 41.22 40.83 43.84 42.94 42.69 42.22 

post-MVIC 38.84 41.12 - - 39.02 38.57 - - 

MVICpri-con 39.37 38.64 38.32 40.02 40.53 40.40 42.16 40.21 

AFisomax 29.00 39.19 19.43 28.76 41.03 36.60 13.00 32.79 

AFeccmax 42.18 42.79 41.74 42.89 42.79 39.12 38.18 38.48 

AFmax 42.18 42.79 41.74 42.89 42.79 39.12 38.18 38.48 

pre-MVIC 

7 (m) 

82.55 92.93 103.95 98.84 100.31 100.00 86.41 98.10 

post-MVIC 90.63 97.36 - - 96.86 95.89 - - 

MVICpri-con 88.09 95.85 97.17 100.74 89.17 80.94 93.46 90.65 

AFisomax 84.75 59.79 63.15 79.37 67.05 70.71 91.47 90.29 

AFeccmax 91.33 95.43 87.11 99.67 101.63 102.18 92.56 101.79 

AFmax 91.33 95.43 88.21 99.67 101.63 102.18 92.64 101.79 

pre-MVIC 

8 (m) 

58.99 56.71 59.13 58.96 62.76 61.25 59.49 59.49 

post-MVIC 50.47 49.24 - - 52.23 51.49 - - 

MVICpri-con 53.12 54.69 53.49 50.99 52.73 53.06 52.64 51.89 

AFisomax 34.75 51.91 47.91 52.18 39.03 30.91 32.93 32.58 

AFeccmax 52.41 53.37 53.67 53.99 52.70 50.43 49.87 49.54 

AFmax 52.41 53.37 53.67 53.99 52.70 50.43 49.87 49.54 

pre-MVIC 

9 (m) 

79.40 67.40 63.61 72.06 74.89 75.41 72.65 75.05 

post-MVIC 65.73 63.88 - - 71.33 63.52 - - 

MVICpri-con 64.66 62.74 66.75 64.73 67.12 62.21 64.49 65.37 

AFisomax 36.71 - 55.27 46.28 46.84 20.39 46.73 19.78 
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2 

AFeccmax 73.13 73.62 69.03 68.34 69.50 70.12 66.30 58.63 

AFmax 73.13 73.62 69.03 68.34 69.50 70.12 66.30 58.63 

pre-MVIC 

10 (f) 

27.17 26.41 27.50 25.71 23.25 25.82 21.71 24.41 

post-MVIC 23.28 27.12 - - 26.44 25.62 - - 

MVICpri-con 25.35 25.57 25.12 22.33 24.23 25.23 24.45 23.69 

AFisomax 17.68 17.10 10.32 4.02 13.07 12.00 11.48 5.95 

AFeccmax 21.86 21.34 20.85 22.29 20.70 17.28 17.90 23.25 

AFmax 21.86 21.34 20.85 22.29 20.70 17.28 17.90 23.25 

pre-MVIC 

11 (f) 

16.89 16.23 16.38 14.00 20.31 20.89 18.98 21.94 

post-MVIC 16.35 16.52 - - 26.76 25.29 - - 

MVICpri-con 25.99 25.77 29.42 26.22 26.23 26.99 27.92 - 

AFisomax 21.70 25.97 29.45 27.22 30.67 30.36 23.67 26.74 

AFeccmax 24.93 28.14 - - - 32.10 30.66 29.65 

AFmax 24.93 28.14 29.45 27.22 30.67 32.10 30.66 29.65 

pre-MVIC 

12 (m) 

58.15 59.07 58.21 52.90 55.18 57.08 56.53 54.09 

post-MVIC 48.96 46.70 - - 50.30 49.71 - - 

MVICpri-con 54.94 55.98 52.97 54.22 52.21 51.94 52.15 50.53 

AFisomax 2.42 46.76 49.88 45.43 51.40 39.50 48.79 35.00 

AFeccmax 56.09 55.39 56.15 53.25 55.84 53.20 54.58 51.97 

AFmax 56.09 55.39 56.15 53.25 55.84 53.20 54.58 51.97 

pre-MVIC 

13 (m) 

55.77 54.64 54.05 54.24 46.60 46.62 46.29 47.29 

post-MVIC 45.29 46.50 - - 42.28 43.92 - - 

MVICpri-con 45.61 45.35 45.05 44.84 40.73 41.58 39.40 40.08 

AFisomax 40.23 44.55 44.25 0.08 19.33 0.34 29.75 37.21 

AFeccmax 48.00 50.36 47.09 46.13 47.06 42.71 45.28 46.29 

AFmax 48.00 50.36 47.09 46.13 47.06 42.71 45.28 46.29 

AFmax = maximal Adaptive Force; AFeccmax = maximal eccentric Adaptive Force; AFisomax = maximal 

isometric Adaptive Force; f = female; m = male; MVIC = maximal voluntary isometric contraction; 

MVICpri-con = MVIC with a prior concentric contraction. 
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