
���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"

Introduction

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

�	��� ��	��	����	�
�

&���������'���	��
	������		��
����
������������	���
�	�
� �
����� 
2	
� .++'+++� �	���
	�� 7E

�
�	�� 	�� ���
�++#:��8
-	2	
'���	���

	����	��	��2
���	�����
����	
�
������
-	
�����������
	@��
	���

��

���

	��������	�
�	����&����	��+++�'���	��
	��
����
������������������		�
����������	�
-���+'+++���U�	�
�7G�����	������8	

��
���g���	���+�+:��&����	��
����	
�'��	��	���
�����������
-�������"��
	'����
	��������	�����
����
����������
-���
�
��� ����	�	
� �

-��� ��� ������ �	2	�� ���� ��	� �

	���

-�	
A����
-�
�����
�	�78�""����	���������$:��3	��	��

����
������������������	��
�������
�������
��������	�
�����	���������=	�
�� ��	��
		�� �
��	����'� �
-�
	�
2��
�	
��	���
	'������


���
2	�������
�����
���7E[
�[�	�

�����++%��'�;�"�
��	�������+�+'�E[
�[�����E	�"��	���+��:�
��	�2���	�
��
�-����	
�����������
��	��
-����
	����
�
�
� �
�������
���� 7/�
J��������������++�'� G���[�	�����
�+�+'�G���[��+��:��8
-	2	
'����	
	�������	�	��������

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

2	����
2	����
�	�����'��
	��	
���	�
���

	��������'
���� ���	�
��	�� ��
2	������ 
�� ������
���� ���� 	�	
��
-

���;����	��
����2
���	�
���	������	�������������
�+��'���
����������������
���	���

��+�#I'�
��	
������
������.+� I'�����
	�	�	
���
�����������$ �$I�7/�
����
��
f���+��:��0
���7���

6��%+I:�
����	���
�����������
���������
2	��	������+++?�++#�-	
	��
�����	��������	
7E[
�[�����E	�"��	���+��:����	����
	�
����6	��������
-����+I�7E[
�[�����E	�"��	���+��:�

&��	�
��	����
2	������
��������
����-

������	��
	
���-

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

���
	����	�
��	������
�	�����	���

�*&��%))(#1� �/�2%')(.()0� �$� )*&� �9',.,)�/	;,+&2�4,/.&+)&/
(#� �#)&1/,)&2�4,/.&+)(#1� �$� �%�-<��2� ,#2� �#&/10�=��2
�4�	��	6'6�	9�	3#��	�6�5NN'N63*3
��		���������������
���� (	����
��,� ���	�

�-	��,���L�� �C� 1A� EQ��������'
�
� 1H,��(�A3)3)� ���	�

,���	�
	�

=����	��@48A�83B42)� 4/88,� ���
��� 7
�
��
����
D����
���

��������� �
� ����511�1�������
� �+�.�� ��	� �������� �

�����2���� 
�� ��	� 	6��2��

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

������	�	
���-

��� 
����������������7�:��� �?.++�

#����
��

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

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

�� ���� �	����	�� 	�	
��
-

�'� ��
��� -���� ��	� ���	� �
�������
�� 
�� �������� -

"� ����	�� �	
�

�	�� -���� �� �
��"	�'� �

	��
��	@����	�� 	6��2��


��� ��	� ���	� ������	� ���� �� 3��
2�� ,�� � � ��� ��	� ��
2	��	
� �	���� ;�� ��	� ������ 
�� ��	� ���	������� ����� �
��	��	�'� �	
���	�
���	��
�������
�� ���� �

�����2���� �
�	��� -	
	� �
	��
	�� �

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

��� &�� ��	� ������
��	�� �������� ���	��
�������
�� �
�	�'� �

�����2���� -��� 	6�����	�� ��� �	
��� 
�� ��	�� 2
���	� ���� ��
2	������ ���	�����
7����	
� 
�� ��	��� 
	�
2	�� �	
� �	���
	:�� �

�����2���� -��� 	6�
	��	�� ��� �
���� ������ �	�
	�� �	
� 	��	���2	� �
�
� 7�.U,+�:�

&�� ��	� ���	� �����	�'� ��	� ��������	�� �������� �

�����2���� �	
� 	��	���2	� �
�
� -��� ��� � �.U,
+
�� ���� �..� ��	��U,

+
�'� 
�

�2	
��	�� !������� �

�����2���� �	
� 	��	���2	� �
�
� 7�.U,+�:� ���
	��	�� ��� ��	� ��	�� 2
���	� 
�� �
		�� �
	-�� ;�� ��	� ���	������
�����	� ��
��'� ��	� �
-	��� ���� ����	��� 2���	�� 
	�

�	�� �

� ��������	�� �������� �

�����2���� �	
� 	��	���2	� �
�
� -	
	�  �#��.U,+�
���� ����� �.U,+�'� 
	��	���2	���� ��	� �


	��
������ ��	������	
� ����
	�� �

� ��	� 	6�
	�	�� 
�� �������� �

�����2���� -	
	� .�#
���� � .� ��	��U,+��� ;�� �2	
��	'� ��	� ��
2	��	
� �	��� �

�	��	�� ���� ��	��� �	
� �
����	� ����	'� -���	� �
����	� �
���� �

�	��	�� 2��
��	���������	���	��
�� 7��� �	���� �-
� ��	��� ��� ��	� �
����	� ��� �� ���	:� ���
���	�� �

� $#I� 
�� ���� ���	������� ������ &�� �
���'� �'�%#
��	���-	
	� ���� ��� ��	� ���	� �����	�� �
��������� 
�� #���.� 
�� ���	� ����-

�� ���� $.��.� 
����������	�� �	����	�� 	�	
��� -

��

!��������
��� ������ ��	� ���	��
�������
�� �
�	�� ��2	� ��
-�� ����� -�	�� ��	� ��
2	������ ���	������ -��� �
���	�� �

�
 ++� �
� �'�++� �
		�U��'� ��	� �

�����2���� 
�� ��������	�� �������� �	
� 	��	���2	� �
�
� ���
	��	�� ��� ��
��� 
�	� �
���� �����
�	�
	'� -�	
	��� ���
	������ ��	� ��	�� 2
���	� �

�� �.� ��.� �
�  �� ��.� �
���	�� ��	� �������� �

�����2���� �	
� 	��	���2	� �
�
�
&�� ��	� 
	������ 
�� ����� ������ �
	� �	�	
����	�� 

� �
���
	�� -���� ��
�	� 
�� 
��	
� �����	�'� ��	� ��
���� 
�� ���	
���� ���� ��	
	��	���� 
�� ��	� ��
2	������ ���	� ���� 
�	
��

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

�����2���� 
�� ��	
	6��2��

����	�� ��
2	��	
� ���� ��	� 3��
2�� ,�� � � ��
2	��	
� �	��� -��� 2	
�� ������ ��� ��	� ���	� �	2	�� ��'� 

� 	2	�� �	��	
� ����'
����� 
�� -�		�	�� ��
2	��	
�� 	@����	�� -���� �� �
�2	���
���� ������� ��	�� ��
2	������ 	@����	���� ��	� ������	� �
��	��� �����	�
��� �� ������� 2����	� 
���
�� �

� ���	�
��	�� ��
2	������ 
�� ����-

�� ���� 	�	
��� -

��� ;�	
���
�� 
�� ��	� ������	� ����� -��
�

��	���
		� ��

���
��� ��	� ���	� �����	�'� -���� �
� ���	

����
��� ����	�� ��� �
	�"�
-���� 0

	
2	
'� ��	� ��
2	������ @������
�	�� ��	� 
	�
��	��	�� ������
���

��2�@
���A� &��	�
��	�� ��
2	�����'� ������������� ��
2	��	
� �	��'� 	6��2��

����	�� ��
2	��	
'� ��
��� ��������'� ����-

�'
��������	�� ��������'� �	����	�� 	�	
��� -

�



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

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

������	�	
��
-

��7E[
�[�	�������++�'�>�������	�������+�+'�G���[�	�����
�+�+'�G���[��+��'�E[
�[�	�������+���'�E[
�[��+��:����	
�
��� �
��
���� ��	�� �������� �	��
�� ��� ���	�
��	�
��
2	�����������
������������������	�^�-
����	��	��
�^'
���-����� ������
����-

�� ��� ����"	�� �	��
��	��� �

�
����"�� �
��������� 
�� �
��� ���� 
��	
'� �	����	�� 


�
���	����	�'����������-

��������
	���
�����������	

	@��
	�	���������	���

�������
����-

��7E[
�[�	�����
�++�'�>�������	�������+�+'�E[
�[�	�������+���'�E[
�[��+��'
>	����["������3�
����+��:���
		���
	������
���	��

��
	
� �	�����?�	���	
����	�	�

�����	����
�����	���
	�
�	��� ����	��?����� ��	���
����
��-

�� ����	���
	�
��� -	����� -���� ����	
� �
��	� ����	�'� �������� ��
���
�

-�
�����7>���	�	
���+��:�

��	�2
���	���
2	��	��������	�
��	����
2	��������
���"	���
��	������

� ������
��������	�	
���-

�'���
-	�������
���	��
��	�������

�-

��
�-����	
����7����
��	�� 	�� ���� �+��:��(	�
2��� 
�� ������
���� ���� 	�	
��
-

�� ���� �	� �����	��	�� ��� ������ �	2	�'� 
�� ��	� �����

����	��		���
����	�

���-

����
"	��'������F����	��

����	�����-

���	����������
������	�	
�7�����	��	�
�����+��:��9����������
	��	���
������	�	
'���	��

�

�
��
��
��������
����-

������
-	
'���������-

��@�����
��������	����

2	�������	����	����	�7>���	�	
���+��:�
��	� �
���� 
�� ���	�
��	�� ��
2	������ �
	� ����	
� ����
��
�	�
���	��
��	���
2	������
��	�	
���-

�'��	����	
����	��� 
�� 
�	� ���

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

��	���'�-�����������	�"	����	��
��	��&��
	�
2���
�
������
����

�	�	
���-

�������"	����
��	��


���������
�	2	�'����	�
��	����
2	������
	�
	�	���������
	��
���
��	� 
���
�� ���� ��
2	������ ��� �� �����	� ���

��	��� ��

	�
��	��	��7E[
�[��+��'�*�����2�
�	�������+��'�&-�
��
�
��9��	��+��'�(�	��
�	�������+��:�

�

����	�
��	����
2	�������
��	�	�����	��'���	���
�
2	��	
��	���������	�������	�
���
�����������	������
����������	���������0�������	����������
���������	��
��"	����
2	�������

	�	�����	��'�������	��	�	
���@����
����
	@��
	�	�����	���

�������
����-

��
	@��
	��	�����
����
����	�����-

���
����
���0�������
�
�	���
2	���
	
��	�����

������������������
	������	�
��	���
����6	�
���	��-��������-

������	�	
���-

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

�	����������
	��	���	����������
��
��	�
����	����	����
����	� ���� 	2	�� 
��� ��	� �	��
���� ���������
�� ��� ��
�
2	�������(
��	
�������
��"��
�2	����
2	��	
��	�������
�	� ��	�� �

� �

������� �	����	�� 	�	
��� -

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

�
�����
2	��	������	����	��	�	
���-

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

	��� �
��� ��� ���
	��	�� 7����
��	�� 	�� ���� �+��:��;�	� ����	� ����� ���� �	� �
����	
	�
��
	�����
�� ���	�
��	����
2	����������
���������	�����

������������	6�	�����	�
�-����	
�������	�
���

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

���	�������
�
����-

�����	
	�

	'���	��2�����������
���

	��������
�����	����

2	��

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

�
����������
����	���

;���2	
��	'��'�++���
2	��	
�������'�#+��

-�
��
	
���
	���2
�2	�������
2	������

���-

������������
7)�
����+��:��0�����	
��
�������������	��������������
���	�� �

� 
���� �

���� ��6� �
����� 
�� ��	� �	�
'� �

�
/	��	��	
��
�0�
���7)�
����+��:����	��	��
�������
��
	� 
��-

�� �

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

�� �

	��� ������	�� ���� 	���
�		� ���
����� &��	� ���	
�
-	
�� ��	� ���������
�� 
��	� 
�� �

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

�����������
����	�������	��
��
�
������������	���7E[
�[������	��
����++�:��4	
��������

��������	
�������
����

����
��	@����	���
	�
	�	���

�	� -��� 
�� ����	2���� �	�
�

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

�	���
���
-

"�

�	�

8�
2	������
�� 	�	
���-

�� ��� ��	���F

�-��� �

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

�
��
��	� ������
���� -

"� �

� �

	��� ������	�� 
�����	� ��	
��
2	�������	��
��-���
�����F

��
��������
���

����
2	���	�������������
����	@����	���7E[
�[������	��
��
�++�:��)�
��	
�-���
��	2	�����
�����	��	��
���������
�����
�������
2	������-
������2
�2	������������������
	
�� ����� ��� �	��
�	�� �	��
������ ��� 	�
��-

"'� �

	��
���

2	�	��'�

��	����

�����
��������	�������	���


��
2	��	
�� ��� �
������ 
�	
���
��� ��
���� ��	� ������
����-���	
��)����	����	����	'���	�����	
�
���
�2	��
��
���� ��
2	��	
��-
���� �	� 
	���	��� ��	� ��2�����	�

��-

"�������	�� ���� �
���

�� �

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

	��� ������	�� ���'� 
�����	� ��	� ��
2	�����
�	��
�'���	�
���
��
��
	�
2������	��

	��
��	@����	��
������������	����	�������	���� ��	�-

"��

�-�������
-���

����������	����	���)��	-��

	��
��	@����	��	6�
��2��

� 

� �
���

� ���� ���
� �
	�	��� �� 2����	� ���	
���
��2	� �
� �� �	�
�������� ��
2	��	
�� ��	� ��2	���	��� ��
������
����	@����	�������-

"�
������-
�������

2	
��	����������
��
��	�
�� ��	����	�������	�-���	�
	����
������	���
����
������������	����������	����	�������	
�	
��
�
�
������
�	
���
���8
-	2	
'����
��
���

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

"� ���
�
�	��
	@��
	���
�
	��	
���	���2	���	������������
��
��� 	@����	��� �

� ��	� ���	� ������	� �

������	'� -���
�������	���
	��
��
����������7G��""
����+��:�

&�� �������'� ��	� ��	� 
�� 	6��2��

�� ��� �
������ ��

	����2	���
�
	�-�	
	�����	�
���	�����
���
���2	����
��
���
� ���3

��� ����/
����)�	
���'�3	-�C	�����'� ��	
1���	��E����
�'�����&
	�����74[[�[��	��	�������++�:�
�

����	��	��2	
������
	���

�	6��2��

����	����
2	���

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



	
�� ����	�� ��� 	6��2��

� 
	����	
�� ���� ��
2	��	
��	��
���������
	
�'� 
�	� ���� 	������	� ����� %+?#+� �
��"	�
	6��2��

���
	��
-��	������	���

��
����������������
7E[
�[�����������	
��+��:����	�
	��������
-���

��

��
����������
����	���	�
��	6��2��

����	����
2	��	
���
	
��������
����2	'�-�����-
�������
���	�"������2
�
�
�
�

	�	6�	���2	���	�
����	�	���
2	��	
���

��
��������
��������73�	���	�������++�'�9��������8��
�����++�'
4[[�[��	��	�������++�:��&�������		����
-���������	��
���
�	
� 
�	
���
�� �
�
� ���� �
������ �
���� 
�� 	6��2��

�
���	����
2	��	
���
	��
��	����2	�-������
�	�
��-�		�	�
��
2	��	
�'�����
������	��

�����2���������		����������
�
-	
�����������
����
�
�	���������
2	��	
��73�	���	�
�����++�'�9��������8��
�����++�'�4[[�[��	��	�������++�:�

/����	����

�	��
������0	��[�	�
�������	�1��2	
�
�����
��G
	�����U�1��2	
�����
��,���	
����������7<	
�
�

���	�������++%'�<	
�

���	�������++#'�������	
�	�����
�+��'�E[
�[� ����������	
� �+��:� ��2	� 	6����	�� ��	

	��
��� �

� ��	� �
-� ��	� 
�� 	6��2��

����	�� ��
2	���
	
��������������
�������)��

������
���
�	����	
2�	-	�

�� ��	������������	�'� ��	�"	��
	��
���

� ��	���

	����
�
-��	2	��
��	6��2��

����������
����	������


�
���

��
����������	���,6��2��

�A��	
�

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


�� &�� �
��
���'
	6��2��

�A�
���

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

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

����� 
	��
�� ��2	�� -��
������
�2	���
����-�		�	����
2	��	
���
	��	��	
������
	�� �
� �
������� &��-������
��
���	��
��� ����� ��	�	
�
�
�
����� 
�� 	6��2��

����	�� ��
2	��	
�� �
� �
�� �����
��
�	� 
�� �
�2	���
���� ��
2	��	
��� ;��	
� �
�	-

���

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

�
���	����
2	��	
����
����

	���
-�	
������-

���

�
��
	�	��� 

��������
��'� ��	� �
�����
�� ��� ��	� 3

���
�
���
�	��
��������-�		�	����
2	��	
�'��
-	
��

����
��2����
��	6��2��

����	����
2	��	
�'� ���"�
��	6��2��
�

����	����
2	��	
��
�	��'�����������
��	��
���������
	@����	���

��	��������"#

�	�
����� ��
������

��	� ��
�
�	� 
�� ��	� ������ 
	�

�	�� �	
	� -��� �

�	�	
���	� ��	� �

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

������	�	
���-

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

"� ����	�� �	
�

�	�� -���� �
�
��"	�'��

	��
��	@����	��	6��2��

������	����	����
����	��������3��
2��,��� ��������
2	��	
��	����9���
��	�����
����	����	�������������
��	��	�'��	
���	�����	�
�
�������
�������

�����2�����
�	���-	
	��
	��
	�
�

���������	����������
���	����	��-

���1��	
� ��	
�����������	��
�������
���
�	�'���	��

�����2����-��
	6�����	������	
���
����	��2
���	�������
2	���������
�	������7��	����	�����	
�
����	���
	�
2	���	
��	���
	:�
�

�����2����-���	6�
	��	������
�����������	�
	���	

	��	���2	��
�
�7�.U,

+
�:��&��������
�'���	�
	������-	
	

�
���
	�� �
� ����������

���
	2�
��������	��	6�����
������	���
2	������
��������
��������	�	
���-

��2��
��������	�� ���� �����	���	���	��
��� 7(���[�	�� ���
(f�""f��++�'�E[
�[��++%�'�E[
�[�	�������++%�:�

Material and methods

$�
���
�	�
�������	
�

��	�3��
2��,��� � ���������������������
2	��	

�	���	@����	��-�����
�2	��

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

���������	������
�����
������-

�������	����	��	�	
���-

���

����
��


� 	�
��� ���������'� ��	�3��
2��,��� ���
2	��	
��	��
�����	�������	���
���������
����
2	��	
'�����?�+��
��	
	6��2��

'�

�����
-�
�	
����	���
2	��	
��	���-	����
#++�"�'�����������6�����������������	�	
����� �������	
���������

�	�
����	������
���	��������������+�"3'����
��	������������	����+�#��	�
������

���	����	�������	'
��	�
	@��
	�����
������
�����
-������
	���
	��
	��#+��U
����������+���
'�
	��	���2	����>	������	���
	�	����


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

�	�
����	���
2	��	
��	�������.�"3'��		����		�����U
�'������		������	�	
�
����	���
2	��	����	��������	�
���	
�?.��������	��	�����
����	���
2	��	
��	�������������
�
����
�������%���'�������	���6������
����	�
�	����
��� .�������	�3��
2��,��� ���
2	��	
��	�����������
�����
	�����;��
"������0	������;��U��	�������F��;��

&����	����	������'���	�3��
2��� �,��-���������	�
�
����+����
�	��3	-�8
������E
�	��
�,��.$�<�/(�>!
*�	6��2��

�	@����	��-����E	����V�	��	
��$8�	6�	��
��
���

��7����
	��:����	���
2	��	
��	���-����
����
	��
����	�	6�	���
���

�'��

2���������
����
	����
�
��%��	�
	�����	�-	�����
����	����	�������	'�	@����	�
-�������

�������	'�-�����'#++�"�'�������	��
-	
�
���
���� 
�� ��	� �
�
�������	
�0���������� *;�� �(� ��	�	�

&� ����8
�3	-�8
������E
�	��
�,��.$�<�/(�>!�*�	6��2��
�

� 	@����	��-����E	����V�	��	
� �$8� 	6�	���
�� �

�� ���
3��
2��,��� ����������������
2	��	
��	��

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



	����	�-���#��"9����	���6������	��2	
��
����	����
�
����������	��-�����6��.+��U�������	��������

���	�
�
��	�	6��2��

������
�������-����	6�	���
��7����
	��:�
��	�	6��2��

A��-����'�-����#++�������	�
	�-��	��	�2��
������
��"�'�-�������+���'�������	��

������	�
���	
-�����$�������	����"��

���	��������
	���	�����@���
7�
	�:� -����
���	�� 
�� ��	� �
�� 
�� ��	� �����'� ��� ��	
����
	�����
-��

$�
��	�
������

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

�������	����	��	�	
���-

���

"�����	�
����?��
G��	��+��� ������"���
F�'� 	���	
���������'� ����-	
	
��

�	��
������	
�����
��������������
������	�������	�
��	����	���������
���-	
	��$����
���������
����+��
-��	�7��	�-�����
����	�	6��2��

���
2	��	
A��-

"�����
���	������	���	�

	����:'�������	�.+?�+��	�
�
�����
���
���������������-�����
	�/�
������	�7��	
������������:�
��	��
	��
����	����	���������
���7��:�-�����������	�

����	�������
������2	
��	���
���

�����������
��� �%
��7�		�����
	��:����	��
����
�	��
����	�2�����������
�	
	�����	���������
���-	
	���
"	��-����
���
������
�
�	�� 
�� ��	� ������� ��	� �
���� ����	
� 
�� ���	������
��
���-���.#�7����	��:��)���
����	������A�����	
�

-��
�����		����	�
	���*�
������
2	�����'���	��	

�����
��
����
���
����	����	�������������-	
	�	������	��������	
-������	���������������������
������	��7)�
������+:�
��	� ����

�� ���	��	�� -	
	� �
����	�
���� ��������'


����	���
���	

������
���	'�������		��	���
���	

����
;����	�������
����	��	���
	�	���'���	�������������-��
��������	�����
���	

������������7	�����
�����
��:��/�
��


���� -	
	� �
�� ��
"	�� �	�

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

���
���� ��	��������
-

"����	�
�	
��

����
���
�	���	��
		���
��	�
	�
2	�'
��� ���

����	� -���� ���2������
��� 
	�
��	�����
��
7)�
��� ����:�� ��	� �
���� ����	
� 
�� ��	��� ��
2	��	�
��
������	����	�������-����'�%#�

��	���
2	��	
�
�	
��

�-������

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

"� 	6�	
�	��	� ��
�
�2����-�		�	����
2	��	
�������	2	
���-		"��
��-

"
	6�	
�	��	�����
�2������	�	6��2��

���
2	��	
��!������
-�����

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

�������	����	��	�	
���-

�'�������	
����	
��
����
���-	
	�����"	�����
��-
��	��
��	����	�
��
�����	���
���

���7����E[
�[��+��:��&����	�	6�	
��	��'
��	�����-

��-�����
2	��	��-���������������
�����
��	�	
�
��%�����������
��� �	�����
��$����/�	��� ����
-	
	��	���������+��������"������.����	�����-	
	��
��
���	
	���
��	�	�	
���-

������-	
	���������	���

��
	��	��-���� ��	��	��������"��2	�����������
�	�	��7���
&-�
��
��9��	��++�'�(�	��
�����0���"���	���+��:����	
��
�	�� �	�����
�� ��	��	����	��	�	
���-

��-���$��'
������	����������
������	�	
�-���.?%�����/�	�������
-	
	��+?�$��������"������.����	�����-	
	��������
�	

��2	��	�
	�����-

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

����	��������-	
	��

	�������$��������"�����
�	�����
����.������	�
�	
��

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

����	���-	
	���������	���

�	��	�����������

�	������

�	�	
���-

�'�-��������"���� ���
� ��	����	
���	� ��
��� ��	� ��
��� 

������	� ������� ���� ���"���� 
�
��	� ����	
� �
����
���-	
	� ������
� �
� ��
�	� ��� �����	�
��� (�	��
� ����0���"���	�� 7�+��:� ���� >������� ���
4[[�[��	��7�+�.:�

��	� ���	� ������-��� �	
�

�	�����������-���� �
(���
��++���	����
����	
�73�����	��	�������++ :����	
-

"���� ���	�-��� 
	�

�	�� ��

�������������
��
�� �
�
�����
�����������	��
��-�	
	�������
�"�
����
�����
�
�����������	����	���

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

��	����
��	
����	
�������������	
����
�	�
7	����8�
��	�������:��9�	����	�	���
	�-

"��

�	���-��

	�

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

�
���� ��	�� ��	� �
2���� ���� ��	� �

���	�	��� 	�	�	����
)�6����
�����	���	�7	�������������
��-

"������
	��
��
��
��:�-���������	�������	�-

"�����	�����-��������-��

��	
2	���,��	���2	�-

"�������	�-�����2��	�����
���	
�
��
-����-

"�����	��

b 0
2����?��	�����-�	����	�	6��2��

���
2	��	

���
��� �
��
2	� �

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

����
��	
�����2�����0
2���������	���2���
	�� ���
� �
�2���� �

-�
�� �

�� 
�	� -

"� �
����
�� �

��
��	
'��
2���������	�-

"��
����
�'�������		�������
��	� �

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

-�
�������	�-

"��
����
������	�	���
��

b �
����
������
�����?��	�����-�	����	��

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

	� ��	� �	�����
���� �	�����

b )������������ ��	� �	������ ?� �	����� -�	�� ��	
�	�������������
�������	����-�	����	����������	���
		
������ ���
��� �
2���� �
� ��	� �

�	������ �
���� 7��	
����	
�
����	������	�����
����	����������
	�

�	�:�

b �
����	

������	�������
���
		���
���	��

�	���
�����
����?���	����������	��������
���
		������
2	�
�	6���
���	���
���

����

��	�������������

�����������
�����-

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

b *	�������������

�����������?��	�����-�	����	
�		����� 

���� ���
�� �
� 

��� ��	� ��	�7�:�����	����-�	�
��	� ������

����������� ����
�	����� ��	� 
	�������� �
		
�
�7�:� ��U�
	��

��	���

����	���
2	��	
��	���

b )

������� ��	��� ���
� ���	�� ?� �

���	�	��� 
�
��	������
����	�'�-����������
�����	
����

��	����"	��
�
�	��	
� ��� ��	� ���	� 7�	��
��	��� 
�����	� ��	� �

�	���
��������	:�

b 0
2���� �
��� ���� �
����	�� �
� ��	� ��
��� 

��� ?
�
2���� 
�� �
��� ���� �
����	�� �
� ��	� ��
��� 

��� ���
�-����

�����	��

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



b *
�2���� ��� 
	2	
�	�?��	�����-�	�� ��	� 	6��2��
�

���
2	��	
����
����
��
2	����"-�
�������	����-�	�
��� ��
����
2���� �
��	
�

����
��	
�����2�����0
2���
���� �	� ��2��	�� ���
� �
�2���� ���"-�
��� ��� ��	� -

"
�
����
�� ���� ��		����� ��� ��	� �

���
2	�	���� ��
�
2���� ��	����	�������	����"-�
������ ��	�-

"� �
�
����
�� ��� �	�	���
��

b *	�����?����	����������
��
	���	���
�	��	���2	�-

"
7
	���
�����������	����	'���
�	������'�	���:�

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

��	� ���	� �����A�� ��
��-��	������ ����2
���	�
�
��
2	��	�� ��	�-

�� 7�

� �
�������-

������ 	�	
��
-

�:�-	
	��	���
	����
�����

-�
�����-������	��
��	
����	�� �

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

���������
����'�
���.?���%��+��'�-������G
���*		
	����+,
�

-�
�	
�	@����	��-����������

���<>��+��
��	�����	�
��	��
��	��
�	��
���

-�
�	
�-���!��$�+������-

�
����	�	
���-

��-	
	��

-�
�	������	��
��	����

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

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

����	�-	������������	�

�����	���������-����
����

2	

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

� �
		�� �
��	�� 
�� ����-

�� ���� 	�	
���-

�
-	
	��
�2	
�	�����
��
�����������	�
	��7�.:���	�����
�
		���	������2���	��
�� %��"�U�.������.+�"�U�.�7)�
��
�+�+'�>��������	�������+�+:����	��
����2
���	�
����	
��
2	��	����	�-

��-��������.'�
��-�����#���.�-��
�
����	
	���
��	�����-

������$.��.�	�	
���-

��

��	��
����
	��
��	���
����	��

-�
�	����	�-

�
-���2	
���	�������	�	
���	��������

����	�-����,�

�
�	���/�����
��!,3U�/���##�����

� ?���-

�����"�
�	
� �
��� 7���� /���	���� ����0�����
���� �+�+:�� )�� ��	


�����	��������'���	��	����	�
	�����"����"��-	
	����
�

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

�
��	�����'�������������	�����'���	�������	�'�������	��
�
-

��-	
	�	@������
	�
	�	��	�����	��
��������	
�
�
�

-�
�	
��
����������	��-�����'��

�	6�������
��
�'
������'��.���"��
��
���
	���-

�������	���

������-

�
�����	����	��	�	
���-

���)��

����� �
� ���

��

�
������	�'���	��
����
	�2�
����
�������	��
	�����	�-

�
�����	��-��� $ ?%�I� ���� ��	��	����
����
	� 
�� ��	
�
	�����	�-

��-���%�I�

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

&���	��

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

���-
�$+������
����
������	���
���������	��
����	
���	������� ��
��� 7����
	� �:�� �

�� ��	� �����	� ��
��'
����	
�
��
	���������
		�'��	����	�����7�:'��	������
��	�	
������.����	�����7��:'������������
	��7��:�-	
	

	�

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

���� 
	�������� �
		��� ��	� �2	
��	� 2
���	� 7��.:� 
�
��	�����
2	��	��
���� ���	���������
��-�����������	�
�����2������ ��	� �������� 
	�
2��� 7�.:� ��� ��	� ����	


�� ��	�����
2	��	���;�� ��	� ���	���������
��'� ��	��2�
	
��	� 2
���	� 
�� ��	� ��
2	��	�� ��	��� 2�
�	�� ��� ��	

���	��%? .���.�7��	��	���$#���.:�������	���
2	���
�������	������-���$. ?�'$$ ���
2	��	����	����	
��	��
��
	�7����	��:�

&��������
���
��������
		�����'��
�����	�-��������
��	���������
����
���

����-	
	��	���
	������+��	�
	
���	
2������
�����	���
���

������	�-�����
����
���

���
-����	���
	����������	�]/>1��	��
�^'����-�������	
�������	�� �
� ��	� �	�
	��� �
		�� -	
	� �	���
	�� ��� ��	

���������	���

����	������	�
����	���
���

��'���
����
�������	�
���+���
��	�������	�7<Ff
�	�	�������
f����
�� %:�� ��	��	���
	�	��� �
���� 
�� ��	� �
		��-��� ��	
���������	2	�'�������	�-�����
����	���
���

���-�����	
���� 
�� ��	� �-
� �������	�� 7<Ff
�	�	�� ���� �
f����
�� %:����	�	��	���
	�	����-	
	�����
��	��
�-�������
������	��������	��	�-		���-
���
���	����
���

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

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

����
���	������	�
����	�
�������
���

���
��	�����
����
����	�	��	���
	�	����-����+����

�����������	�

��	� ��
��-��	� ���	������� ����� 
	�

�	�� ���� ��	
��	�-

��2
���	���	���
	��-	
	��
����	�����������
���
�6����	����	��
�������
��
����	������-

"�	�	�
�	���������	���������	����������-����

�����	����

���

2 m
13 m

4 m

13 m

T
he

 le
ng

th
 o

f t
he

 t
im

e-
st

ud
y 

pl
ot

  
25

 m
   

   
   

  
   

   
   

   
   

   
   

 

Radius: 3.99 m

Area: 50 m 2

13 m

4 m

13 m

T
he

 le
ng

th
 o

f t
he

 t
im

e-
st

ud
y 

pl
ot

  
25

 m
   

   
   

  
   

   
   

   
   

   
   

 

Radius: 3.99 m

Area: 50 m 2

&� ���� ;
�>
����
�� 
�� ��	� �����	� ��
��� �

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

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



��	� ���������
�� 
�� 
	�
	���
�� ��������'� ��� -����� ��	
��
2	�������
�����
���7��	�2
���	�
����
2	��	����	��
������	�����	
�
����	�����
2	��	���	
��	���
	:�-	
	
���	�	��	��� 2�
����	��� /	2	
��� �
����

����
��� ���
��
2	����	��-	
	��	��	�'��
������-	��
��������	2	���	
����	�
����� 
	�������� �

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

�	��
���-�������/�//
����������� ���������
�����	������ �

� ���������
��
�� 	��
�	���2	����	�7,

+
�:��
�������
��-����	�
�����	
���	�'

������	���������	�����������

�����2����-���	6�
	��	�
����
�����������	�
	���	
�	��	���2	��
�
�7�.U,

+
�:��&����	


	�
	���
���
�	�����'���	�-

"�����	��
����������	�
��������-	
	��
����	�����
���
		������-

"�	�	�	���
��� ��	� �
2���'� ��	� ������������� �	������'� ���� ��	
�

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

"�����	��
���
����
������
����'
������������� �	�����'� ���� �
����	

���� ��	� ������ 
�
�
		�� �
� ��	� �

�	������ �
���� -	
	� ������	�� ��� ��	
����������
���0�������	���	�������������

����������'
�

���	�	���
����	��� ���
����	�'������
2����
�� �
��

���� �
����	�� �
� ��	� ��
��� 

���-	
	� ������	�� ��� ��	
�����-

"�	�	�	���
���

�	������

Results

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

'����
�	�	��� �

���
�� 	�� ��
� �	�
������

&�� ��	� ���	� �����'� �	�������� ���� �

����������

	�
	�	��	��.+I�
����	��
����	��	���2	�-

"�������	���
��������	���������'� ���� ��	� ���
	�
�� �	������

������
����������	�������-�����I����	��

�

��
��
����	��
�
����
������
����� ����	�-����%I��0
2���������
�2���
��� 
	2	
�	� �	�-		��-

"� �
����
��� 
	�
	�	��	�� ��I
���� $I� 
�� ��	� 	��	���2	�-

"���� ���	'� 
	��	���2	���
�
����	

������	�������
���
		���
���	��

�	�������
���
�

"���I�
����	�	��	���2	�-

"�������	������

������
��	��� ���
����	��+�.I��0
2���� �
��� �����
����	�� �

��	���
���

���
	�
	�	��	��+��I�
����	�	��	���2	�-

"�
�������	�

&�� ��	� ���	� �����	�'� ��	� �2	
��	���������	������
������

�����2����
	�

�	���	
�	��	���2	��
�
�-������ 
�.U,

+
�������..���	��U,

+
���;���2	
��	'���	���
2	��	


�	��� �

�	��	�� ���� ��	��� �	
� �
����	� ����	'� -���	
�
����	� �
�����

�	��	������	����
�� ��	���������	�
�	��
��7��	�'�����	�����-
���	��������	��
����	���������	:
���
���	���

�$#I�
���������	�������������!��������

�
�����2�����	
�	��	���2	��
�
�7�.U,

+
�:����
	��	�������	

��	��2
���	�
����	��
		��

�	�7����
	�.:��;����	����	�
������ �����	� ��
��'� ��	� �
-	��� ���� ����	��� 2���	�

	�

�	���

���������	�����������

�����2�����	
�	��	��
��2	��
�
�-	
	� �#��.U,

+
������������.U,

+
�'�
	��	���2	�

���7����
	�.:����	��2	
��	���	��2
���	�
����	������	
��
���
����	������������	�2�
�	���

���%��
� .���.�7����
�
	� .:�� <	����	� ��	� ��	�� 2
���	� ���� ��	��	�� ��	

�'�	�

��"�

���	��'�
�	��*)�

	�����
����
��

+�����')�

�	����
����
��

��������
��'�������

�	����

�����	�*)�

*�
�
�

,����
*����	���

���
����������
	����)����

,����

���
	����

����������
	����)���

 � ����� ����� ����� ���� �����
#� ����� ����� ����� ���� �����
�� ����� ����� ����� ���� �����
%� ����� ����� ����� ���� �����
-� ����� ����� ����� ���� �����
$� ����� ����� ����� ���� �����
�� ����� ���� ����� ���� ������
.� ����� ����� ����� ���� �����
&� ����� ����� ����� ���� �����
 !� ����� ����� ����� ���� �����
  � ����� ����� ����� ���� �����
 #� ����� ����� ����� ���� �����
 �� ����� ����� ����� ����� �����
 %� ����� ����� ����� ���� �����
 -� ����� ����� ����� ���� ������
 $� ����� ����� ����� ���� �����
 �� ����� ����� ����� ���� �����
 .� ����� ����� ����� ���� �����
 &� ����� ����� ����� ���� �����
#!� ����� ����� ����� ���� �����
# � ����� ����� ����� ���� �����
##� ����� ����� ����� ���� �����
#�� ����� ���� ����� ���� �����
#%� ����� ����� ����� ���� �����
#-� ����� ����� ����� ���� �����
#$� ����� ���� ����� ���� �����
#�� ����� ���� ����� ���� �����
#.� ����� ����� ����� ���� �����
#&� ����� ����� ����� ���� ������
�!� ����� ����� ����� ���� ������
� � ����� ���� ����� ���� ������
�#� ����� ����� ����� ���� �����
��� ����� ����� ����� ���� �����
�%� ����� ����� ����� ���� �����
�-� ����� ����� ����� ���� �����
�$� ����� ����� ����� ���� �����
��� ����� ���� ����� ���� �����

�

'�,��� 8
� <����� ������ ����� �

� ��	� ���	� ������ ��
��� �?.#

&� ����<
�!��������

�����2���� 
	�

�	�� �

� ��	� ���	���
��'
����2	
��	�2
���	�
����	�����
2	��	��7��.:'�-�	
	��������
�

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

���
�
����2
���	�7�.:��	
�,

+
��

�

�

��

��

��

��

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

����������'�������
�����	�*��	���)�*�
�

/
�
		
��
�
��
��
*
�
�
	�
�
�	
�
)�
�

�
01

!



�

��

���

���

���

���

���

���

���
/
�
		
��
�
��
��
*
�
�
	�
�
�	
�
)�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
	�
�
�
��
�
��
1
!



;���
����������
�
�����<=>�� ;���
����������
�
��������������>��

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



����	
� 
�� �
		�� ����� ���� ���
� ��	� ��
2	��	
� �	��'� ��	
����	
� 
�� �
		�� ���� �	
� 	��	���2	� �
�
� �	�
	��	�� ��
��	��
		�A���	��2
���	��
	-��)���

���	��'���	������
	��������
-	���2���	��
	�

�	���

����������

�����2�
�����	
�	��	���2	��
�
�-	
	�.�#������ .���	��U,

+
�'�
	�

��	���2	���7����
	�.:�

$�
��	�
�
�����'�	������
���������
���	������


�
�
���

0
2���� ���	� 7>
%���	�

:� -��� �	�	��	��� 
�� ��	
����	
�
����	�����
2	��	��7����
	��:����	��
2�������	
�	
���	����
2	��	���	�
	��	�������	�����	
�
����	��
��
2	��	���	
��	���
	����
	��	�B������������	�'����-��
�
�����	��
������

	��
		���

���������	�-

"��
����
��
��	����	��
�������
��
���
2����-����

�����	����

�
0
2����

N����%.���+� $����76
�
:

-�	
	���
0
2���

�N����	��

��
2�����	�-		��-

"��
���
��
��'�	6�
	��	������	�
�����	
���	�B�6

�
�N�����	
�
�

��	�����
2	��	�'� ��	����	
��	���
	B� �/�K�3�)/3�

�
)�������������	������

N���$���h�%��#%M�U6
.

-�	
	���
)�������������	������

N���	����	��

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

���� ��	������

���
		���
���	��

�	�������
���'�	6�
	��	������	�
���
�	
� ��	�B� 6

.
� N� ��	� �2	
��	� ����	
� 
�� ��	��� ��� ��	

��
2	��	
��	����	
��
����	�����	B�
��N�+�.%��

 

0

1

2

3

4

5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

The number of harvested stems, stems per hectare

Th
e 

tim
e 

co
ns

um
p

tio
n

 o
f m

ov
in

g 
be

tw
ee

n
 w

or
ki

ng
 lo

ca
tio

n
s,

 s
ec

on
ds

 
pe

r 
ha

rv
es

te
d 

st
em

Observed Funct ion

&� ���� >
���	� ���	� �
�������
�� 
���
2���� �	�-		��-

"
�
����
�������� ������
��
�� ��	�����
2	��	���	
��	���
	

��	� �
��� ���

����� �

�����2���� ����

�� ��� ��	
��������	����������-	
	���	��2	
��	���	��2
���	����
��	�����	
�
�� ��	��� ��� ��	���
2	��	
��	����	
��
���
��	�����	����	�����	
�2���	�7&

&
���������������	�������
����
:�-��

�
	����	�� 
�� ��	� ������ 
�� ��	� �2	
��	� 2
���	� 
�� ��	
��
2	��	����	���7����
	�$:�

3
3���	
�
����	��������	��
����	�

N�+�#%��h�$ ����M�U6
�

-�	
	��3
3���	
�
����	��������	��
����	�

N� ��	��2	
��	�����	
�
�
��	��������	���
2	��	
��	����	
��
����	�����	B�6

�
�N���	

�2	
��	�2
���	�
����	���
2	��	����	��'���.B�
��N�+� +�
��	����	��
����	�������������������	��������	


��
2	��	����	��7>
#��
�
�
��	�������	�

:�-����	�	��	���
����	
����	
� 
�� ��	��� ��� ��	� ��
2	��	
� �	��� ��� �� �
����	
����	�7����
	�%:�

0

1

1

2

2

3

3

4

0 20 40 60 80 100

Average volume of harvested stems, dm3

Th
e 

nu
m

be
r o

f s
te

m
s 

pe
r 

gr
ap

pl
e 

cy
cl

e

Observed Model

&� ����O
���	�����	
�
����	�����
2	��	���	
��
����	�����	
�����������
��
���2	
��	���	��2
���	'���.

&� ���� P
���	� ���	� �
�������
�� 
�� ������������� �	������
7�

	��
	���	��'��
����
������
�����h����������������	��	���
����h��
����	

������	�������
���
		���
���	��

�	�������
���:
�	
���	����
2	��	�'������������
��
����	����	
��
����	�����	

�

�	���������	��	
���
2	��	����	��7>
��������	�

:�-��
�
�	��	���

����	��2	
��	�2
���	�
����
2	��	����	��
7����
	�#:�

�
�

�	������

N���+�$���h�.� $#���76
�
:

-�	
	�� �
�

�	������

N� ���	� �
�������
�� 
�� ��������	�
�

�	�����'� 	6�
	��	�� ��� �	�
���� �	
� ��	�B�6

�
� N� ��	

�2	
��	�2
���	�
����	���
2	��	����	��'���.B�
��N�+�##$�
��	� �
���� ���	� �
�������
�� 7,

+
�:�
����������	�

�������� �	
� ��
2	��	�� ��	�� 7>
>��
�

:� -��� 
�����	�� ��
������������	����	��
�������
��2���	���

���	���
		
�����-

"�	�	�	��������
��
-��

�
�
���

� N� �
0
2����

h� �
)������������ �	�����

� h�
�

�	�����

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



$�
�'����
�	�	��������
�����	 ��
��
���	��

����
	� ��	��
��	����	�	��	���2	�-

"�������	��

�
�����2���� 7,

+
�:� 
�� ��	� ��������	�� �������� -�	�� ��	

��
2	���������	������-��� ++'��%++'�

���++���	����	

�	���
	� ���� ��	� �2	
��	� 2
���	� 
�� ��
2	��	�� ��	��
-���-��������	�
���	��.� ����.��!��������
�����������	
���	��
�������
���
�	��7>

>��
�
:���
-	�������-�	����	

��
2	���������	������-����
���	���

�� ++��
		�U����

��++��
		�U��'���������	�����������

�����2�����	
�	��
�	���2	��
�
����
	��	�������
������
�����������	�
	�7�
�.U,

+
�:'�-�	
	������
	��������	���	��2
���	��

���.

�
� ����.���2	��
���	�� ��	� ���������

�����2�����	

	��	���2	��
�
�7����
	� :�

�#+����7����
	��+:���

���	��
�����
�'���	�-�����
����	
��
���

����-���-������
	�
��	�����
��'���	����	���
�


-	
��������	�
	�
��	��	����6�����-�����
���++���
7)�
����++.:�

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 20 40 60 80 100

Average volume of harvested stems, dm3

Ti
m

e 
co

ns
um

pt
io

n 
of

 m
ul

ti
-s

te
m

 
pr

oc
es

si
ng

, s
ec

on
ds

 p
er

 s
te

m

Observed Model

&� ���� Q
���	� ���	� �
�������
�� 
����������	�� �

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

&� ����R
�!��������

�����2����7�.U,
+
�:������������
��
���2�

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

�	���
	

$�
���
���
��'�
	��������	����������	'������

��	���
���

�����������
��	
2	��
����	����	������
������2�
�	��-��������	�
���	��$� ��
��.�.��'�������	
�2	
��	���������-���� �%���7����
	��:����	��������	�

��	
2	�� �	�-		�� ��	� ��
��� 

���� -	
	� �
�	-���
��

�	
��������	�
	�
��	��	������������������
���+
��7)�
����++.:����	��2	
��	�-�����
����	���
���

���
-�����#���'�������	�
��	�����2�
�	���	�-		��.#+����

�

�

�

�

��

��

�


��

�� �� �� �� �� �
 		 
�

����������'�������
�����	�*��	���)�*�
�

/
�
		
��
�
��
��
*
�
�
	�
�
�	
�
)�
�

�
01

!



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

�

���

���

���

���

���

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

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

3
�*
	

��
��
	

�
��
	�
��
��
�
�
*
)�
�
�

?�
��
 ��	�

@
�� ��A���	

&� ���� S
���	� 
��	
2	�� ���� �2	
��	� ��
���

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

&� ����8T
���	�
��	
2	�������2	
��	�-�����
����	���
���

��

�� ��	� ���	������� �����

0

5

10

15

20

25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

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

4
��
	�
�
�
�
��
�
	�
�
�
�
��
	�
��
��
�
�
*
�
)�
�

!�������
�����

"�����������
��#�������

Discussion and conclusions

��	���
�
�	�
����	�������-����
�	6����	���	�	��
����	��������������
�������
�����	6��2��

����	����
�
2	��	
�-������������	���

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

�����2����
����	�3��
2��,��� 
��
2	��	
� �	��� ���� 	6��2��

����	�� ��
2	��	
� -��
2	
������'������������������

�	
��
����	
���
����
���
�	���2	���
���������	�h���
2	��	
��	����
�������
�

�� ����� ���	� -�	�� 
�	� ��� �		"���� -	���������
����'
	�����	��'�����	�
�
�����������	�������	��
����
����


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

���

�
�
������������� �������

� ����
	� ��� �
���
	�� ��	� �

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

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



��	����������
��-�
�	��
		��7E[
�[�	�������++%�:����
�����	���	����������
��������
����-

��7(���[�	�����
(f�""f��++�'�E[
�[�	�������++%�:�-����-�		�	����
2	���
	
�� ���� �
�2	���
���� �		����� ��
2	��	
� �	����� ��	
�
���
��
���������	���������	����������

�����2����
�
��	�	6��2��

����	����
2	��	
�	@����	��-������3��
�
2��,��� ���
2	��	
��	���-�����	�
�������	
����������

����	������	���	���	��
���������
�����	����	�����		�
�����������	�� �������� 
��-�
�	� �
		�� 7����
	� ��:�� &�
�
���
��
��
����	�
	�����'������
�����	�
	�	��	
	������
��	�-

"��	��
�� �	�	��	�� �

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

�����2��������

�����+I

	����2	��
�-�
�	��
		���������7���-�������	
	����
���

�	����

��	����
��	��
��	��	�:�7E[
�[�����0���"����
	�� �++ :��0

	
2	
'� �
��� ��	� ������
���� ���� 	�	
��
-

��-	
	���
2	��	���	����	�'�-������	��������'���
�
���
��
���
���	�-�
�	��
		������������	
����2	'�����
������

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

����	��	���������
���78	�""��[�	�������++%'�>��������+��:�

0	��[�	�
�
����	��
����
��
���

�	���
������
2	��	

�	���� �	����	�� �

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

��7E[
�[�	�������+�+'�E[
�[�	�������+���'�E[
�[�	�
�����+���:��8
-	2	
'� ��	�
	������
����	��
	�	��������
���� ��
�	� �	���
�	�� ��
2	� ��
���� �
�� �	� ��	�� �


�
���
��
��� �	�-		�� ������	�� 

� ��
2	��	
� �	���'
����	���	�������	�
�	
��

��������
	����������
���

�
�����2���'�	��	���������
�������������-

"�7/�
J����� '
(���[�	������(f�""f��++�'�E�
���	����++%'�4[[�[���
	�� 	�� ���� �++$:�� &���	��'� ��	� 
	������ ��
���� �	� ���	
�
�
	�	���������������������?�
���������	����	������-���
�� �"���	�� 
�	
��

� ?� ��� 	6��2��

����	����
2	��	
� ��
�
�������
��-������3��
2��,��� ���
2	��	
��	������
�	��2	
���	����	��	2	��
���

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

)�"	������

��	�������	�������

�����2����
	�����
-�����	����-�	���
�	
���
��
����	�3��
2��,��� '�	��	�
�����������������	�������������������'���	��
���	����
�	��	� 
�� ���	

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

"	��-	����

��	�����
��������	��

���

�����2���� ���	6�����	�����
���� ��	

�	
��

A��	6�	��	����"���������
	��
����	�����	�����	��
��	� 
�� ��	� ��������	�� �

�	������ ����������� 
�� ��	
��
2	��	
��	����&��������
�'� ��	�
�	
��

�-������	� �

������	� ��	� 	6��2��

A�� 

������������ ��

���	� ��� ��	
��������-

"�������		����� ��	��

���
2	�	���'���
�
2������	����	�������	��

-�
���������"-�
�������	
-

"� �
����
�� ��� �	�	���
���9�	�� 
	2�	-���� ��	� 
	�
�����'� 
�	� ��
���� 
	�	��	
� �

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

������� �

� ��	� �

�	
��	�� 
�� ��	� ��
2	��	
� �	��� ���
���	�������	'����-	�������

���	�-

"��	��
����
�	��

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

	������ �
	����	��
��
����
�	'� 
	����2	��� ����������	
�	���� ��	
	�

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

��

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

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

��
�
	2�
��������	����2	���
-��������

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

�	
�������
�
��

�����2������
2	����������	��
����	
������
�����	������	��70["������'�(���[�	������(f�""f
�++�'�/�
J������)����
��++.:����	�
	��
����

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

"

�������	���
����
��
���������


	��
����
�
	���-

��
-

"��)��

������'����
����	
���
��
-����������-
���
��2	����

	�
	�����	������
	�
���

�����2��������
�����	
7(���[�	������(f�""f��++�'�/�
J������)����
��++.:'
���-	������
�� ��	� ������
�������� �	�����������������
�

��	�
����	����	�������	�������
2	��	
��	������2�
���
��	��������
�����
��'��������	
	������	��
���	�
�

References

)�
��� ���+�� ��2
��	����

�� �	
����2��� �����2�
��� �	��["��F	�
�����"���� ,�	�[�/�
�	���� X��
����� �

� ����	
� �

-�
����

�

�

�

	

��

��

��

��

�� �� �� �� �� 	�

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

�
�
��
��
�
��
�	
�
�
�
��
�
��
�
���

�
��

�
�


��
��B�
C�������������D������B���������
����
�������
B����������
�����
��������� ����D����� �������!�"�����������E�#$�
#����B�
C�������������D ��
����B� ��� �����
����%�&��&�����

��
��B�
C�������������D��
����B���������
����%�&��&�������

&� ���� 88
���	� �������� �

�����2���� 
�� ��� 	6��2��

����	�
��
2	��	
�	@����	��-����3��
2��,��� ����������������
2	���
	
��	����
���
	���
������	���	����������-������������7M:����
�	�������=	��7MM:�-�		�	����
2	��	
�7(���[�	������(f�""f
�++�'�E[
�[��++%�:�

���������	����������
��-�
�	��
		��-���
���	�������=	��-�		�	����
2	��	
�7MMM:�7E[
�[�	�������++%�:

��	��

�����2���� 
	�����-����������������	
� ����
����������	�������
����	�3��
2��,��� ���
2	��	
��	��
����-�		�	���

/��2����+���
2	��	
���

�	��
��������/
7(�	��
�����0���"���	���+��:��&����	���/������'�����
������

�����2�����	
�	��	���2	��
�
��

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

��-���������iU
,+��-�	�� ��	� �2	
��	� 2
���	� 
�� ��	� �
		�� �
� �	� 
	�
�
2	��-���#����.��9�	�������
		��-	
	���
2	��	����
�	����	��	�	
���-

�'��

�����2�����	
�	��	���2	��
�

-����$����.U,+��-��������	��2
���	�
�� ����.�7(�	��

����0���"���	���+��:�

��	��

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

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



��� /
���� �������Y��0	��[����� E��F	��"�	�����F��� F�� E
�	��

���[F�	�� �����
� 
��� 7&�� �������:

)�
��� ������ >�
��
��[�	��	�� �	��[��
��
� ?� 0	��[��
��
���

����"�	�� X/��2������
��� 
	�
��	�����
��� �

� ����
��� �

�
	��
�Y�� ������ 0	��["	�"��� ����
�� F��"����� %U������ #�� ���
7&�� �������:

)�
��� �++.�� E

F��F[�"�� ��
2	������""������ X(	�
��	����
��
��� �

� ��
2	������ @������� �

� ���������Y�� 0	��[�	�
� ;��
..� ���� 7&�� �������:

)�
��� �+�+�� 0���� F�� �	��[���
��������	
�f�� ��	���
"�

����2��A��� "[��f��[� �����2�
��� ������"�	���� F�� 	
�
�	�� 	
���[[�� ���
���� ���	���� ����� F�� �	��[���
��������	
�
�f�� ��	��"�	�� ���������	���� X/�����	� 
�� ��	� 0�����
�� 
�
)�
������
	� ���� �

	��
�� �

� ��	� ��	� 
�� �
��	
��
���	�
����	�� ��� ��	� -	������� 
�� ����	
� �
��Y� 7�
��� �
�� %%%U��U
�+�+'� 3
��  U�+:��  � ���� 7&�� �������:

)�
��� �+���� ��		���� ��
������
�� Q�
����'� ��� ���������� ;/�B
)�
������
	'� �

	��
�� ���� ����	
��� �������� �

	��� (	�	�
��
&�������	�� �#�� ���� 7&�� �������:

��� �
���� �
�� ���������� '
� ���� �1��1�� �
� �++%�� ,6��2��

�
���	�� ��
2	��	
�� ��� -

�� �������� 
�	
���
��� ��� ��������
%���
	�
���'
�� -
���
���� O� ��������� ��
����� �$�� #�?  �
7&�� ,������:

��� �
���� �
�� �1��1�� �
�� ���������� '
� ���� ���������� �

�++#�� �	�����������	�� "��2�"
�	� ��""��"
�		��� X)�����
��������� 
�� 	6��2��

����	�� ��
2	��	
�Y�� 0	��[�	�
�� 
���


���� ����� .%� ���� 7&�� �������:

��/�������� �
� ���� &�/��� �� 	
� �� %�� 3�� 
����� �f
� ����
����
�����f�F����� X)� �	-� �

�	��
	� �

� �
���

���� ��
2	�����
@������� ��� ���������Y�� &�� ���������
��� �[�"� ����� ����
�����
j�
����� /2	
��	�� �����
�"����2	
���	�'� &��������
�	�� �f
� �"
���	�
"��"'� 1������	
� 
��� (	������� $��� #�?#%�� 7&�� /-	����:

#�� &��"�
�� &
�� � ��

��� 	
�� � ��� ���/(�� #
� ���� 3
��$������ '

�+���� !
���
��
�� 
�� 	�	
���-

�� ���� ����-

�� ��������
����	��� ��� �
���� ��
��� �������� ��
	��	
��
	� ��
�	
�� ��
������� ����
��� � �%� �� ..�?.��

��������� �
�� �������� �
� ���� ������11�� �
� ���$�� ,�	�[�
/�
�	�� 	�����
2	�����[���"f�� "������ F�� 	�	
����[��		�[
X��	� ��
������������ ������� 
�� /�
��� ���	� ��� �
���	
�� ����
����� ��� �� �
�
�	� 
�� ����� ���� 	�	
��� -

�Y�� �������� �

�
	��� (	�	�
��� &�������	� (	�	�
��� ���	
�� $ ��� �.� ���� 7&�
�������:

���������� �
� ������ 9

"� �����	�� ��� �

	��
��� 1��2	
����� 
�
G
	������ /��2�� !�
	����� � �� ��� ���� 7&�� ,������:

�������1�� �
�� ��������� �
�� '������� 5
�� ����,����� �
�� ���D��
�
� ���� 	���������� 	
� �++%�� 8�
2	������ ���	
����2	�� ���
�
��� ����

�� 
�� �	����	�� 	�	
��� -

��� %���
	�
���'
�
-
���
���� O� ��������� ��
����� �$�� ��?$%�� 7&�� ,������:

6@����
�� %����� �
� �++��� ^E�[�""2�������^� ?� 	�� ���
	�����
�	�
�� �f
� ������ �2� �"
���
[���	� �� "�	�� �"
�� X(
���� �	�
��������� )�� ���	
	������ �	��
�� �

� ��
2	������ 	�	
��
-

�� ��� �����-

��� ������Y�� (	������� �
j�� /"
��

�"�  U
�++��� �� ���� 7&�� /-	����:

6@����
�� %����� �
� �+���� 4�
� �j
� �
[��	�H� 0����2	�� 
��U
	��	
� 	�	
�������� �� "�	�� ����
���� X9�	
	� ��� ��	� �
	�"�
���H
,6�
����
�� 
�� ����-

�� ���U

� 	�	
��� -

�� ��� ��������

�� ���������	���
�� ������Y�� (	������� �
j�� /"
��

�"� �U
�+���� �� ���� 7&�� /-	����:

�����
���� �
� �+���� 4����� ��
��
�� ���[����	��2	��
������	� X(	�
�	��	
� ��	� 
	��
�� 
�� �������� -�	�� ��������� ��� ��2	���
�	��� ��� ������
���� �

	��� 	@����	��Y�� E
�	�
���[F[�  U�+���
�+?���� 7&�� �������:

���������� �
0�
� ���� �������0.������� �
� �+�+�� /��2�����
��
	�� &�� ���������
��� �	��
��'� )�� 7	���

:�� ��		���� ��
������
�
�� Q�
����'� ��� ��������� /3)3�� ;/�B� )�
������
	'� �

	���

�� ���� ����	
��� �������� �

	��� (	�	�
��� &�������	'� ���� ���?
�%%�� 7&�� �������:

�2��1�� �
� �+���� 8�
2	������ 
�� ���	����	�� /�
��� ���	� 7��	
�
����������� >�:� �

�� ��
��� ���������� �

� ���	�
��	�� �

����
��
�� 
�� "
���� ����� ���� 	�	
���� *������
���	��� ������
���
�..�� #.� ���� 7&�� ,������:

�2��1�� �
�� #����� �
�� ��������� �
� ���� �1��1�� �
� �+�+�� ��	
	��	��� 
�� ������� ����	�� 
�� ��	� -

�� ������� ����������

�� �� "
���� ����� ����� ������ /�
��� ���	� ��
2	��	�� �

�� ��
��
����������� ����
� ��		��
� ��7�:�� %�$?#���� 7&�� ,������:

�1��1�� �
� ���� ����
���� �
� �++��� 0	��["
�	��	�� �
��"[���
�f������ X4	
��������� 
�� ��	� �

	��� ������	
�Y�� 0	��[�	�
�

��

���� � ��� �.� ���� 7&�� �������:

�1��1�� �
�� ���������� �
�� �����
�� '
�� ����������� �
�� ���
�����

��� �
� �++%��� ,���""

��2���� 
����� 	�����
2	��
�������� "

F����� X�
	���	�
���	� ��� ��
�� 
�� ��	� ��
2	���
���� 
�� ��
������������ -

�Y�� 0	��[�	�
�� 
��

���� � #�� ##
���� 7&�� �������:

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

��� �

�++%��� E
"
����� "

F��� ��

����� �	�����[� X8�
2	�����
��������=	�� -�
�	� �
		�� �

�� �
���� ������Y�� 0	��[�	�
�

��

���� ��.�� #�� ���� 7&�� �������:

�1��1�� �
� ���� ������������ 	
� �++ �� 0
���� �++� ,/� 	����
��
2	��������� ���	�

������� ��""������ X��	� 0
���� �++
,/� ��� ��	� ���	�
��	�� �������� 
�� 	�	
��� -

�� ���� 

����
-

�Y�� ��/��� ��	�
�	� #�%�� %� ���� 7&�� �������:

�1��1�� �
�� ��������� �
�� �2��1�� �
�� 3��������� .
�� ���� ����0
������ �
� �++��� E
"
����� �������� ��
����
"	�F��� ��
����
2���� F�� "�������"�	�� X�

�����2���� ���� �
���� 
�� �� ������
������ ���	�� 
�� -�
�	��
		� ��������Y�� 0	��[�	�
�� 
��

��
��� ����� %�� ���� 7&�� �������:

�1��1�� �
�� ������������ 	
�� ���������� �
�� ���� ����2�� 	

�+�+�� &��	�

������� 2��� 	
�����"

F����� ?� "
"
�� 2��� 
��"��
������ H� X&��	�
��	�� 

� �	��
��	� ��
2	������ ?� -�
�	� �
		�


� ��������	�� �	����	�� ��

�-

�� HY�� 0	��[�	�
� ;���
���
�"��2
��
F�� �U�+�+�� �+� ���� 7&�� �������:

�1��1�� �
� �+���� &��	�
��	�� ��
2	������ 
�� 	�	
��� -

�� ���
����-

�� ��� ��
��� ���������� ������ ��	� �-
����	� �������
�	��
���  ���
��� 
	��  ���	����� .$7 :�� ..�#?.�+.�� 7&�
,������:

�1��1�� �
� ���� ���������� �
� �+���� ,�����
2	���"�	�� �	��
�[�	
�������	�� 
��"�����	�[��		�[� �+++���2����� X��
��� �����
������ ��� �� 
�-����	
���� �
�
�	� ��� ��	� �+++�Y�� 0	��[�	�
�
�� ���
�"��2
��
F�� �U�+���� ��� ���� 7&�� �������:

�1��1�� �
�� �2��1�� �
� ���� ��������� �
� �+����� &��	�
��	�� �

�
��
	�	��� 
�� ����-

�� ���� 	�	
��� -

�� �

�� 	�
��� �����
������ ������ -�
�	��
		� ����������  ���
��� 
	��  ���	����
.$7 :�� .. �?..�%�� 7&�� ,������:

�1��1�� �
�� ��(������ '
�� ���������� �
� ���� ����2�� 	
� �+����
�
���	� ,
�
U8#� 
��"������ ��""������ 	�����
2	���"�	���
X!������� 
�� ��������	�� �	����	�� ��

�-

�� -���� �� �
��
��	� ,
�
U8#Y�� 0	��[�	�
� ;���� ���
�"��2
��
F�� �U�+���� �.
���� 7&�� �������:

�1��1�� �
�� ������������ 	
�� ���������� �
� ���� ����2�� 	

�+����� 4���	�� �+���U.$+��� 
��"������ ��""������ 	�����
�
2	���"�	���� X!������� 
�� ��������	�� �	����	�� ��

�-

�
-���� �� 4���	�� �+���U.$+��� �

� ��
������������ ������Y�
0	��[�	�
� ;���� ���
�"��2
��
F�� ��U�+���� .#� ���� 7&�� �����
���:

�1��1�� �
� ���� ���������� '
� �+���� E��2�"
�	����� ���[
	��
����
���2���""����	� X,6��2��

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

� -���	
� ��������Y�� E
�	�
���[F[� �U�+��'
���� �%?�#�� 7&�� �������:

�������(��� 	
� �++%�� E��F	���F�"	�"	��	�� ��""��"
�	��f�
������ ?� ��f�� ��

���"�	�� "
������2��	�� ��
"���	��� X)�

�	
��

���	������ �
�	�� �

� �	��������� ��
2	������ ?� �
�
�����2	� ���

���� �
� -

"� �	
�

����	Y�� $����	��	� ����
������	� ����R�
��7�	� 'R��S	� �
���'��	� 7
�'
��
7
� . �� ��#
���� 7&�� �������:

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



�
��
����� �
'
�� 6���������� 	
�� ����������� �
�� �����
����
�
�� ���� ����1����� �
� �++#�� /�
�	�� �	��[2�
��� �	��
�["	�"�"�������� �++���++%� F�� �	��[2�

F	�� "	������ ���%�
�++%� X�

	��� 
	�
�
�	�� 
�� ��	� �

	��� !	��
	�� ��� �������
��� �++�?�++%� ���� ��	� �	2	�
��	��� 
�� �

	��� 
	�
�
�	�
��� ���%?�++%Y�� %���R������	� 
�'
'

�'��7
� �<U�++#�
���?��.�� 7&�� �������:

��������� �
�� ����
����� 	
�� &�2��(���� �
�� 5���������� �
�
���� 	���������� 	
� �+�+�� 0	��[��""		�� ���"�����F�
�
�������
������"��� �����		�� F�� "	����[�����
�		�� X!����
�	��	�� ���� �	2	�
��	��� �		��� ��� �

	��� �����A� �

��
	�
�	��� ���� �	��2	
�� �
�������Y�� 4��� ��	�
��	���� ?� (	�	�
��
3
�	�� �$%��� ��.� ���� 7&�� �������:

��������� �
� �+���� 0	��
�
�
��� �

� ��
��	� 
�� ��
2	������ ����
�	�� �

� 	�	
��� -

�� �

�� 	�
��� ���������� *������
���	��
������
���� ��.�� % � ���� 7&�� ,������:

��������� �
� ���� 511�1������ �
 � �+�.�� 8�""����f�� ��
���2���
�	��[2�
���	������� ��
2	��
����
�
�"�

����� "�
������ ���	��
F�� 	�	
�������� "

F������ X��	� �������� �

�����2���� 
�� �
�

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

� ��� ��	� �������

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

�Y��0�����
���� ����
����	�� �
� �
��� ��� ���� 7&�� �������:

�����(1���� �
� ���� 3��(��� �
 � �+���� ,�	
��� -

�� ��
2	�����
�

�����2���� 
�� ��
		� ��
2	������ �	��
��� ��� ��
��� �����
����� 
�� /�
��� ���	� 7��	
�� ����������� >�:��  ���
��� 
	�
 ���	����� .$7 :�� .. .?..  �� 7&�� ,������:

�����,�� �� �
 � �+���� ,�	
�������� ���"������ ��2	��[���	�

��"��� �	��[�	
�������	�� �������"������ X&��	�
���
�� 
�
	�	
���-

�� �

��
	�	��� ��� ��
�� 
�� ������
���� 

���-

�
�

��
	�	��Y�� �
	�	�����
�� ��� >����� $��� 0	��[���
���
�[�2[�'� �?�+����+��'� >	2�'� ��������� �+� ���� 7&�� �������:

����,����� �
�� N��1�1�� �
� ���� �
��������� 	
 � �+�+�� ,�	
�����
���� �������� X0	���
	�	��� 
�� 	�	
��� -

�Y� 7�#����+�+:�
0	��[���
��	�� "	����[���"	�"��� ����
� F�� 0	��[����"�����
����
��� .�� ���� 7&�� �������:

�1���� �
0�
� ������ (��"
�
�F����2��� 	
�"
���
�"�

��� ��
2	��
�����""������ X�
��	���		
	�� �
���

����	�� ��
2	��	
�� ��
���������Y�� ��f�	�
�	�
��� �
����	���� �U����� 7#�:�� # 
���� 7&�� �������:

3��(��� �
�� ����������� '
�� 511�1������ �
� ���� ��������� �

�++��� /�
�	���	�� ��
2	������""���	�� "

F��"�����

X>
������ ������	
�� ��� ��������� 
�� �	������� �

	���Y�� &�
���������
��� 3�	��'� /�'� ���J
'� >�'� >��""��	�'� 8�'� 3
�������
	�'� 8'�0�'� /�"��	�'� >�� ���� 4[[�[��	�'� E�� 7	���

�:�� /�
��
	��[�� ?� ���	2������	�� ��""������
��� �������� �

	��� (	�
�	�
��� &�������	� (	�	�
��� ���	
��  .+'� ���� ..?$#�� 7&�
�������:

3��������� .
�� 511�1������ �
�� ����
����� �
�� 	���������� 	

���� �/����� #
� �++ �� ��	� ����
���� 
�� ��������� 
	�

�	�
���	� ������ ����� �

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

� ��
		��� ����
� ��		��
� ��7�:�� %.?#��� 7&�� ,������:

�������� �
�� �1��1�� �
�� ���������� '
�� ����
���� �
� ���
�"���������� �
� �+�+�� )����=���� ��	� 2�	-�� 
�� -

�
��
2	������ �

�	���
����� 
	���	�� �
� ��	� ���

���	�� �


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

�� ��
2	������ �

�
�
���� �������� ����
� ��		��
� ��7.:�� � �?��$�� 7&�� ,���
����:

���������� '
�� ��� �
���� �
� ���� �1��1�� �
� �+���� ,6��2��


�	���
�
��� �

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

�
���� ����� -

�� ��
2	�������  ���
��� 
	��  ���	����� �+
70��:�� ��+?��%�� 7&�� ,������:

��������� �
�� ��������� �
�� 	�������� �
� ���� �2�1�1������ �

�+���� ,���������� ��	� ����������
�� 
�� 	�	
���� ���� �����
-

�� �

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

	���� -���� �� !
�<�
� �	����
�� ����

�� �
�	��� �		
�
	�
2�	-	�� ������
����� �$� ���� 7&�� ,������:

�����
�� �
� ���� ������������ 	
� �+���� 3��
2�� ,�� � � ���	�
�

������� F�� 	�	
�������� ��""������ X1����� �� 3��
2�� ,�
� � �

� ���	�
��	�� ���� �	����	�� 	�	
���-

�� ��
2	�����Y�
��/��� ��	�
�	�� �	��[��f'� �	�	
���� F�� �
���[F����  U�+��
7#$.:�� %� ���� 7&�� �������:

�����
�� �
�� ������������ 	
� ���� �
�����
�� 	
� �+���� ,�	
�
����� F�� ���	������ "

F��� ��

����� �	�����[� X,�	
��� ���
������
���� -

�� ��
2	������ �

�� �
���� �

	���Y�� ��/��
F��"����F�� ����� �+�� ���� 7&�� �������:

�22�1����� �
� ���� �/���/�� *
� �++��� 8�
2	������
2	��	
	��
�	�� ��
���2���� F�� "��������� X�

�����2���� ���� 	6�	��	�
���
����	�� -���� ��������� ��
2	��	
�Y�� ��f�	�
�	�
��� F��
�"����F�� . ��� %#� ���� 7&�� �������:

���D��� �
� ��� �� 8�""�"
�	��f'� �	�� "

F��F[�"�� F�� �����
2���

�
��	�� 	���������	�� X;�	��
��� ��
2	��	
� 
�	
���
�'� ���
���2������
��� 
	����'� ���� �
���������	�� �

� �
	�������� �
		
�����	Y�� �������� �

	��� (	�	�
��� &�������	� (	�	�
��� ���
�	
�� %���� �#�� ���� 7&�� �������:

���D��� �
� ���� '������� 5
� �++��� ��	�	�� ��""��"
�		�� F�� "
�

F�
�� 
[�	�[���"f�� ���2�"

F������ X/����� 
�	��
��� ��
�
2	��	
�� ��� ��
��� ���������� �

� ���	� �
��Y�� %���R������	

�'
'

�'��7
� �U�++��� $��?%���� 7&�� �������:

���D��� �
� ���� 	����
�� �
� �++.�� �

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

-�
�	
��� (	���	
���	�

�� ��
�	
�� ��� ������� �	��	����	�� ��7�:�� .�?� �� 7&�� ,���
����:

���������� �
� ���� �� � �
����� 3
� �+�+�� !
���
��
�� 
�� �-

��
2	������ ����	��� �

� ��	� �

�����
�� 
�� �

	��� ��
����
�

�� ��	� ��������� 
�� ����
� 
����� ��������
���� ��
	��	
�
��
	� ��
�	
�� ��� ������� ����
���� �$�� %�?##�� 7&�� ,������:

���������/(�� �
� �+���� ����"

F��� F�� "��"
"��F	���� 2�
���
�+��X8�
2	������ ���� �
����������	� �
����

����
�� ��
�+��Y�� 0	��[�	�
�� "������� �

� � �� �� ���� 7&�� �������:

511�1������ �
�� ��������� �
� ���� 	���������� 	
� �++��� �	��
��������� 
�� ��� 	6��2��

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

	����� (	���	
���	
�� ��
�	
�� ��� ������� �	���
	����	�� �$7�:�� �+.?����� 7&�� ,������:

511�1������ �
�� �"���������� �
�� ������� �
� ���� 	��0&
����
	
� �++$�� 8�""��"
�	"��F	���F�����F���	�� ��	�
�� �	
"���
��� ��""�����
"�		�� ��f����	���
���� X��	� �����������	� 
�
�� ��
2	��	
� 
�	
��

 A�� ������ "�
-�	��	� �

� �������� -���� �
�����	��
��� ��
2	��	
Y�� �������� �

	��� (	�	�
��� &�������	
(	�	�
��� ���	
�� �.#�� �++� ���� 7&�� �������:

%�� �� �
� ���� ��������� �
 � �++��� �

�����
�� ��������� 
�� ��
	6��2��

����	�� ��
2	��	
�� )� ���	� ������ ��� �������� �

	��

�	
���
���� ������� ����
���� ��
�	
�� $�7.:��  $?�+�� 7&�
,������:

(	�	�2	�����*	�	��	
��+��
)��	��	��� �3
2	��	
� �+�.

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"



���
����
	��/���	/� &
����	��
� �
� �
��� 6���
�
	��
� ��


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

��� �$#2��$� �� ��� ��2�#%"%

������

+�� &� ��

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

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

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

��� �	�	���� �HIIJKI�LM� EN��<�� 	�
	��� �	$
�

	�	

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

���	��� �
�� ���	�	�������	�	�� �
!��	�	�� 	$
�$	����� �(��	����� ���
��� �
���
�� 	�
���������
	���	����� 
	�� 


!$	���!�0���
���
�
����	����������	$=0������	�	�����������	������	������������	�	���

�����
�� ���
�������
��

%
	���	����� 
	�� ��
!���$������
���
������	�
����!$�����������
������	��
��
!�	����2OF-L
?
P3�

*
��
����	������� ��
	���	����� 
	�������	��
��
!�	�����	�������>E#N�OF-L
?
P#����"�	��
����$��	���
!$��
	

EFF� ��
����� %	� ��
�� !������
��� �
!�
	��

	���� �
��	��	�� �	������� � �
	���	����� 
	���� 
!$��� 2OF-L
?
P3

!�������������<��
����
���
����
	���	����� 
	����
���
	$
	����	����#��
	���

	�����	�	���
!��	�	��	$
�$	���#

�	������	�N#Q�OF-L
?
P�����
�
���R�>G#G�OF-L

?
P��(��������	����	���
	$
	����	������	�����������
 �
	����1��	�	$=0�!

���	������
�������E7:NF�SOF�2�
��
����	������� �TQ�SOF3����	�����!���
!$��

�����
�� ���
�������
��:����
������

TFN:ETTN����� 2�
��
����	������� � >F?G����3��<�� �	�������	� ��
�� ��� �� �����#� �������

	�� 	$	
!�	��
���#� �����


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

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

�
!�
	��

	���� �
��	��	��� (�
�
��� �
���
��� �
	���	����� 
	���� 
!$��#� ��
���

	�� �	�������	�� ���	�	�#

�	������	�F6Q����-L
?
P#�
��
���R�>NF����-L

?
P��(��
��
�����
�����

	���	�	��	�����	��
�������:�����$��	�	$
�$	��
	

>#G����	�	�����	���	���
	����
����	��	$
�$	��

	�	�����
��������	�	���
!��	�	��	$
�$	����2��
��!���������	��

�������3��	��������TQ8��B���
�����
	
	���
��
���������	��
���$��	����	�	���
	�����	����	����
���	��EE7Q����#���


���Q>�OF��	�
	�	�	�$���
�����TF�OF��	����
	�	��	
�	��
��

'�����	��
��� �� �
���
�
�����	����� ���
��� �
���
�� �	������#� ��	� �
�� !������
��� �� �
�� 
���� �	��������

��
!$��

�����
�� ���
�� �����
�� �� N??� �	� E6??����� �
	���	����� 
	�� � 
!$������	�	�� �
!��	�	�� 	$
�$	���� ��

	��
��
!�	����!��������� ��
���

	�
��	��
���	�
����!$	���
����
��!������
���	$=0������	�����EF���F��	�NG�:

�
	���	����� 
	�� �
!$������	��
��
!�	����!��	���� ��%
��	$	$��
���
��!� ���	�����	�	������
�����
��!� ������

�
!����������	��
���
�	$�	���	��
�
���� ��	��
���
���	$=0������
����#� �� ���������&����
��
��!� ����� �����

����	
�#�����	$=�������	�	������	��
��	
�����
���<��	�
	��
���
��!� ���	��������	��
����	�
	������� ����	��	$

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

	�	� ��
�����
�� �� ���	�
	�� �	�	���� HIIJKI� LM� EN�

A�������
	�� �
�$	�����

	�	��	���������
��
��������������!���#�����!��	�0�
	�����
	������
������
�����

	�

�	�	��	�� ���� �
!��	�	�� 	$
�$	�����'�����	��

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

	�

���	�	�������	�	�����	����
	���
�����
���(	��
�����
	
	���
��
���������	��
����	�������
�$	����$����
�$	�
	#

�������	����	�	����� 
���
�$	���		�������	���	�
��	��
�!�����
	
����

��)*"+,"� '�-+$.� �
���
�
	��

��� ���	�	���#� ��
�����

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

��
�����
#��
	
�����
��#�$���
�	�����
�����
�#�	����

���	���!� ����	����
����
�����
�

���������	��
�

���

���
��
���������������
��

 ��	��
�	����!����"##
#����

����	
� �
������

�4�� �3����6� ����3���
��5���� �4�� �:��
����	 ����� 4��
������ "���"


