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Chapter 1 

The future of algae-derived biodiesel 
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technologies and constraints 

�<	�  5���������
���������
���
�����������
�%������������ ����%�������
+&�������	
�����'���'����	��
	������������� �
'���� ����(�����&����&�
��!�
��
�����!�����	��8����&N��
�	
@��H��IK�����&��
	��	���'��������E� ��"���	�	'�� �������
�������&��&�'&��������"�	
���'����	��	���
� �
�

�������"��	��
� ���
'"� ���	� �������H��E��I��>���� 
��� �����
�� ���� ��'����
��'��"��� �� ��
�� �����	����
�&����	������������&���������	�	'�����
�����	�@���� ��
'�
���������������$�E��&��=������>���������
���� ��
�
	'
� ��� ���<6������>�������2
	'
� �7<>2���&��&�� � ������	��
	�������	�������

	 � ��
	��'����
9�
��'� 	
���&���#$�"��
�E�#E$$$���'�����
�������
� ��	��������������
������
	
��
	��
��������&����&�'& �
'
	��&� 
���E� &�'&� ������ �	������ ���� 
���������� �	� � &�� ����
	� ������ �	�����	���� D����� ���
���� ��
�
	'
� �������$�
	������	��L��	�	'������/ � �
�.���	�����������:���	�N��&��&�����
�������&����� ������"�	
�
��'��� �	� '
	�� 	�� 
���� '��� ��� �� �/ � � �	�
���� +&���� 
�
��� �
	'
� �� ��
�� �������
��� 4� �
	  ����'� ������
�
	�����	����
�������
��	�������E������&	�	��	
���� 	
��
	
���'��������
����
������'���E��
	�������
��� ��
'�� ������ ��
�� ���������+&�� ���
�����'� ����
�� �� 	
� ��
	��'��� ��	���&�	�	'"� ���� ���	� �
����� �"�
�&��
��	���������	��
	�����
��������
		���

�����
�&�	����'���
	
��&�� ���4�
	�����	��	
�	����� � ����"�
	������	���	4�������L ��
	��'��LK��&�"��
� �
 ��
		
'���� ����������	
��&	�	�"��&��������&���� � ��
���	��
��&���$�(�  �������������'�����	 ��
�����"��	�����
��E����	��	�����	� ��
	��'������&��� �������������<�
����$��E��&����'���������	��������
(E�����
	@�
"	��������(�E������@�
"	������������H�� I���

+&���
���	
���
���
�����������%�'�
����������
����� �&�����	 �����	
���
������	���7 ���� �*����
���������������
@��'�	 ��7 ���� ��"��	�����
�����+&��@��'�	 ��	
��&	�	�"��&�������' ���7����&�����&�
����
������&���
����
�
�� �	������ ��� �� 	
� �&�� �� �.�����'� ��
�� �	 ������ <� �	
���'� �	� �&�� �&"�	'������� ��	����	�E� �
� �����
7@��'�	 �-���:	����
����
�
����'�"���	��
��	���	�'� ��7�� ��@��'�	 ���&�����	���

�
���� ��
	��'���
�������� �&� ������E� 
	
� �.� ���� ������������� � 7@��'�	 � ������� ������� �� ���� ��������������� �
7@��'�	 � ����������������� ���+&���" ��	����
��
�����������&�������4'
�����

	 ���������&��	
�'���	
�
�&���&�	
	�������	
�
�����'��E��������'��E�'
������ '���������������&��&���	�����

	 �������	�" ��	����
�"��	�����
��� �����'� ��� ��� ��@�
"	���� &	��� ����� H#$ I� 7 ��	�&	��
���  �"� ���	� �	 �� 

	 � ���
���	�" ��	���E�������
��������&���������

	����2&	� 	�"��&�����������&������
�����	�	�&�
��	 �����	
�
��
�����&���
�	����" ��	����
��
�����������&�'
���E �"���	��	
�
����

	����>	 ��	
��&��	
'���� ���
��
@�	����	�����	.��������
���������������&���
������
 ��

�



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

#��
�

�

�������A���-������������
����
�������������������
� ������������������'����������
����� H#�I���

+&���� �:��'�����
���"������
"�&�
���	���
��������� ��	����� ���K�����
������������&����
���"�����&��
� ����	
�
 ��
	��'����&"�	'��"��*����&���&�'&�����
���"�����
 	 ����'�
	
��&�� ��
	��'�����	���&�	�	'"��!	����
E�
���&���
����&�������	��������
�������������&�����&� 	�	'"����	������� ����������������	��&����
�������� ��

�<��  ��
�����
����������
�����'�������������E���
�	������ �����	�����	������ ������

	
 ����"��&	�	�"��&������+&����	 ���.��
	�� ���
���������&���	���
��	��	
���'&�����
'"�7�&	�	�����	 ��&� ��������
'"�7<+2�����,<92!�E�
�
�&�
������
�"��&��������	��"��&���:��	
'�������
�	��

	 ���	
' �������
�	��7�/ � ����/ � �������'&������������
���&���
��
� 	���� ��
��'� �&�� ���	�
	�&��� '
	��&� 	
� ��'���� + &�� 
�����	��� ���	����� ��� �&	�	�"��&����� �
��

�
�&�
��.������������&����
������

�)���  4���������
��

-��
	��'��� '
	��&� ��
	�'�"� �������� 	�� ��'&�� �����"K � 	��� 	
� �&��  ���� �	���
��� ��� �&��� �&�� ��'&��
����
�����	�� ��� �&�� �����
�� ��� �	�� &	 	'���	��E� ��' &�� ��� ������� ���
4����������� �"� �&�� ��	 �����
+&�
�
	
�� �&�� ��'&�� �	�������� ��
��'� �� '����� ��
�	� � �"� �� ����� �������� 	��  ��"� ��
� ���
�5� ��'&��
�

������������&����

����	
��&��
����	
�7A 	�0 B0� �E������
��������"�7�� ��
�	
�����0 ��E������	����� ��
��
� ���
�� H#�I� 7	������� �����	�E� 
�

����	�0���	
� ��	�� ����.E� ��� ����E� ����� �	����	�� ��� �&�� 
����	
E�
��'
���	
� �.��'E����������
��������%�'�
�����+&��� 
��������

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

������� 
	
� �
	@�
"	���� ������ �	� '
	 �� H##IK� 
����
���	�� �&��� �.������ �&	�	�"��&����E�
������'��	���
������	��	
��&��	
'������	������	
��& �� ���� �7�
���"������	
��&���������



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

#��
�

�

�������B����������
�����������������������
���� H##I�

�������������'��������������	����
'������������' �� ���	 ���.����	����	
���� �.� � �	
��&	�	���H#(S
#�IE����������
��������%�'�
���$���	���6�����"E� 	� ��	
��&��������������'&��������	
�����"��&��������� �	���
�	� �&������ ������� ��

�����&������� �&��������"���� 	
�� ���
'"� ��"	����&��
� �&	�	�&� ����� �������"��
+&����&��	 ��	���������	��&
����
	��� ��7 �������.�����	
��.������	������&������

������������ ������'��	�
	.�������� �� �'�� ���� �&	�	4��&�����	�� 7 	
�����"E� ' 
	��&� 
���� 
������	�E� ��'
�����	�� 	
� ����������
�	 �	�����E�7 �������&	�	�
	�������� ��&���� E�,	�42&	�	�&� �����C� ���&��'�7,2C�E�����&���������E�

�������'�������
'"����������	�����	�&����7����	��$ �F��H#�E#�I�����7 ��������&����'��

�����	��&��������
�
�
���"�

	 ��&����'&���	�
��E��&	�	4�� �����	���

�

�������	���#���������6�����
���
�����
������������� ���������
�������
������ H#�I�

<����
������	
���'&������
�����	������&���	�� �E��& �������
��������������������	���

�
����:	�������	
 ���'�
�	��&����'&��
�'� ��	
��&�������5���'&����&�����	�E ���'&������
���	��7 �.� � �'
	��&�
����E���'&���� � ����	��
�����	������'
	��&�7%�'�
��������



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

($�
�

�

�������		��7���
�����
������������������������������ ���
����'�������������������
�
�

��� H#�I�

9�
��'�������&������
�E�����
@�:	��������
��������� 
��������������:��	��&������ ���������

�����&����& ��
������	�����
���	������		�&�'&�7%�'�
����K�����&��� :	����&���

������������	��
��&��������
����������� ��;:�T�
;���+&����������	���
������	������&����	 �����
	��� �����"�����&��
����	
������&���
�6��
�������
�	����
&�
�����	
��&���������	� ����������
���	��������	 � ����	�����
���	�������&�����&�'&��
	��������"��%	
�
���	�����	��������
�E���'		���	����	������	�&�
���� ��	�����	���"��&����	 �����
	�������&����&����'&��

�'� �����	��� ���7�	���
@�:	��������	����'&����&�� ���	��E��	� �����������	��� ���������	�����
���	��� ��
�&����	
����	
���

��� ������	�� �	� �&��� ��

�����"� �	���
���'� �&�� �
��� ��� 
�����	�� �������� ��'&�� 
�'� �� ���� ��	 ����
�
	��������"E�����"���������	�����

����������
���� 	����������
����	�����	��� ��������	�����
����+&��� �
����	������� ��
����	��� ���
����� �&�� ��

�����"��	� ���'�� �	�&��&	�	4��&�����	�� ���� �&	�	4�� �����	��
�

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

�)���  .����������������,�

<�� ����	�����
���	���"E��&����'&������
���	��
�'� ���������	�����'��
���������������	��	
����
'"����� &��
�����
�K� ��� ������	�E� ����
� ��
	�'�"� ���	
��� ��

�
 ��� ������ H($IE� ���	� ������'� �	� &���� ���������	���
+� ��
���
�� ���� �&���&�'&�"����
����� ������'� �	� ��� ���
����� �

����K���� ��� �&���� �	
����� �	� �	��
	��
���� �������� �&�����
� ���
� ����&��	��� ���������	
 ��&������������� ��
����7%�'�
�� ����� ��� �&�������	
�
����
��� �	�����	��E� �&�� ��
����  ���� �&�
�
	
�� ��� �� 
�
���"� ��������� ���	
���'� �	� �&�� '�	'
��&�����
�	����	��	
��&�����������	���"��� ����	
��
��	��� � �����
'"��	��� ���	���7�		���'��	���	
�&�����'��&��
�����
����-	���	
���'�����
������
�� ��	�&����E� ���� �'
	���'������ ��
���
������&����&��
��'��	
�����	�
�$M��� 2�"�&
	�&����� 	��� ���"� '
	�� ���	�� ��M�K� �	 � � ��	�� ���� ���� ��'��� ����� '
	�� ��� �M�E� 
	
�
�.� ���� ��������������������� ����%�'�
���#��<��
	
��&�
 	�&������&�������
���� � �
���
�� �������
&�'&�
��&����$M������
	
�&"��
�&�
 	�&�������	����$ M���-��
	��'��� �"�����������
"�&�'&�	
��	���!��
 �����7%�'�
���(�E����

��&���������"�����
�E������ ���&�'&���������	�����	������  
��������������� �7����	�#�
-�,�����7%�'�
������H(�I���



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

(��
�

�
�
������� 	��� )�����
� ���'��� ������������� ���� ��������� ���%��
��
���
����� +��� �
���� ���� ����
����� ��� ��� � ������ � 
���� ���
����� � 
������
������ ��� �
�� � ���� �������� ��� ���'�� � /.���
������� ������� ������������ ����
����� ���� �������
�� � ������
����������������
�����

�� H(�I����
�

�

�
�
�
�
������� 	!�� ����������	�
� 	�
���
  � �� ������ �
���� ����� 
���
���'�����
���������'����������9�
������������
���� ������
����
�����
��������
�����������
�����������/����$������� H(�I��#
���

�����
��������������C'������
������'C����C�
������ �'C���
�

�

�
������� 	0��7$���
�� ���&��'�� �,� 
������ ���� ����������� �%��
�
������
�
 � �������
�
� ���� �
&�
����
�
� �
���� ����

������
������ H(�I��

�
�

�
�
������� 	8�� #
���� �
���� ��� �� ��
����
�
 � �
&�
���� ��� ��� �
�����
��	��������
���	� ��H(#I�

�

<���
������
���"����������	��&�������
�������
	� �� �����	�����	��E��� ��
���
�E��!������������"E�����
�����������������	�����	�����	�������������	�E����� '��.�
� 	�&�������
������
��������	��� �����	������

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

�)���  2���������

9���	����� ��	
'����� ��
�	�� 79����  ���� ��� �
������ �� � �&��  ���� � 
	
�  ��
	��'��� '
	��&�� +&��
�
	�����	�� 	
� ��@'� 	
� �
"� ��'��� ��	 ���� 
�6��
��� �� �#�@'� �/ � E� �&��&� ���� 
�����"� ��� 	�������� 

	 �
������
���� 
���� '����� ��� � ��	4
�.���	�� H((I�� ��
�	�� ��� ������� �&��  ���� ��� � ��� 	
� �&�� ��	 ���E�



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

(��
�


��
�������'� ���
	.� ����"� �$�F� 	
� �&�� �
"� ���'&��� ��� ���	�
	�&��� �����
��E� ��� ���� ��� �
	������ ���
�	��������	
'�����������7!�/ #

4�	
��/ #
�4��	
����'���	����/ � ���

������	���������
�E��&����6���������
����� '���
���" �����6�����
�� ����&��&���� 	��&�
�����
��	�������' �
���
	.� ����"�($$��� ��/ �� H�I��+&������
��	
��&���	��������
�	��������������� ���	���!5� 	���"��/ � �
�������� �!�$� ���� �E�!�/ #

4� �������� �!� �� ���� �$� ���� �/ #
�4� ��	��� �!� �$�� �
� �&�� �����
�� ��� 
��� ���&�

��	
'�������
�	�E������	
���	��	
��/ � �

	 ��&�� ���� ��	��&���� 	��&�
���	����	���
����� ����'�	��
�!K��	��
��'��&�������
���"��� ����0	
� ���������'� ��&�'&��!������� ����&����&��	 ��	����

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

	 � �� �	� �$F� 	
� �&�� �
"� ���'&�� ����
��
������
�"��������
	
��&����	�"��&�����	
��
	���� �������&	�	�"��&�������' ������������ 	���"��
	���� ��
��� ���
��������5��  	��� E����
����	
����
�����	�� E��&��&��
�������"����� ��������"��� �O	
��"�	
���' ���
��
������>	 ���"��	�����
����
�����	�������	�����'� ��	���, � �������
	'����	�
������

-	
�	��
E� ��"�	�&�
� ��
	���
������ �������	������ ��������	��&�������
�� ���� 5�,�E�3E���E�2E�>E�
-'E��������������� ��
	���
�����5�%�E�>�E�U�E�-�E�* 
E�*E�-	E�)E�>
E�<�E���E���E���E��	K��E�>���������� ������

<�� ����	�����
���	���"E����&���
����&�������	���	� �� ����!��*����&	�	�"��&������������	�������
�����
��� �!� ���� �	� �/ � � �	��� ���	�K� '���	��� �/ �� ���� ��� ������ �	� �&�� �����
�� �	�  �������� ���� �!� ��� � &��
	��� �����������

�)���  >�$����

<���

������� �.��'�	
��&�������
�����'���
���"���
 � 	�����	� �����&��
�6��
� ����� ����	������	���
7���"��
���
�
�	
� ��
	����� ��
	���
�����E�&	 	'�� ���"�����!V�������� ����&����'�������&��	 ����
7�&�
 �����
���
�����	�E���
@�:	����
	
��	 �� ��
	� �'��������*��� �.��'�'���
���"�
�6��
���&�'&����
'" �
� 	����������&���&��
���
�������������"��'�����	��� ����

�����&����������������"�H(�I���

%	
� �&		���'� �&��  �.��'� �"��� � 7 ��&������� �'�����	 �E� '��� ��
�"��'E� �� ���'� �"��� �E� ��

�
����
��
� ���
�� ���� ��� ��@��� ���	� ���	���5�7��� �&���&�� 
� ��
���� ����������"�	
� �&�� ��
���E�7��� �&�� �.��'�
�

������"�7
����������� �E������:	���������7#���&� ����
'"��	����

�<!�  ��
�������������
�
�)#��  )�����

����������������� �

+&�� ��
'���� 7�	�����
��'� �&�� ��

����� �����
�� �"���  �� �	����"�� �
�� �.�������� 	���� �"��� �� 7���	�

�
�

��� ��� 	���� �	������ +� ��
���
�� ��� 
�'������� � "� ����
��� ����	
���	�K� �/ � � ��� ��������� �"�
�� 	��&�
�����
������&�
������	��'�����	��7%�'�
��� ����+&�������� �����	�����
���&��� ��� ��������&��
���
'"��	�����'��'������+&�"�'���
���"�����	��"���� �����
	
��.�
� 	�&�������'�����
����E�������	�'
	�� ���
&�
�&��	�����	���7 �� '��  
���������!����� ��&��&�����'
	�����&�'&��������"������
�����



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

(#�
�

�

�������	:�,����4���������#�����
��������������
���
� ��
�&� �'�����8��������������
��
�������������������� ��	������������	�  ���

���������������
�����
�����

-��"�	�&�
�	�����
��
��������	
����	
��
	
���'����� ���
���
�����������������&�� 	����	  	��"���������
�&�� W
�����"� 
����	
W� ���	� ������� W
�����"� �	���RE� ��� �&��&� �'�����	�� ��� '���
���"� ����
��� �"� ��
�������&�����1.� �����	
�
�����"���
��������
������ ��%�'�
���������%�'�
������<�����

	 �	�����	����
�&������&�	�	'"�����&���������������&��������	����� ��������'����������+&��
����	
�������&�
��.�������� ���
�&��'
	���E��&���	��	 �����'��	��
����"����� ��
 �� ���� ���
���E�	
������������������	
��� ������	���
�&��'
	�����+&�� 	����	  	���������
	
��&���	������ �&��
����������$�������$��� �H(�I��-�.��'����
��

	
 ��� �"��� ��&������� 
	�����'� ������E�������"� �� �������&���E�'����'� �� ��6���� ���	���"���������
$��������$���� X� 4�E��&��&��
����������������� ������	���+	�	��� �:��' ��4��6�����
���
�
����������
"��&��
�/ � �
�6��
� ����E��&��
�����"����'���
���"��6��������� �&���� �
'�����
��	
����

+�
�'��� �
�

�
�
������� 	;�� ��	�������� 
���	� � ���� �������	�� �����	
�
 � 
�
��%����� ���
��
�'��� ��������
��,�'�� H(�I�
�

�
�
������� 	A� -�����

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

�
��%���������)��������#�������
�� �5��6�
�� H(�I�
�

!	����
� 	���� ���������	�� ���&�	�	'���� ����� �	� ��
�	 ��� �
	��� �E� ���&� ��� �	��
� �	�� ��
���
�
	������������ �	 ��
��� �	� ��	���� �"��� �� 7$��� �	 � �
��� �	� ���� @'� 4#���" 4��E� ����
� ����	
���	��
�&
	�'&��&��	������

���������	��� �����	���H(�I��- ��"�����������
����

	
 ����	� 	�������0	
��	�

	��	���&���
	��������"�	
������'�����
��'���'����� ����	��H�$S��I������	�	��� �:���&���	�������'�����
��
 �� 	
�&"�
	�"�� ����H�#S��IE� �&�
 ��� ��&���	
E� � 	������:���	�� 	
� �/ � E� ���
����� �����"E� ��� ���� <��



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

((�
�

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

�)#��  �
����������������
�����

-��������
����	
�����'�����
�������	�����	�
�����&� ��
�����@��	
��&��
�����"�5��	���
	��������"E�&�'&�
�	��� �����	�� 
��@�E� &�'&� ����	
���	��� +&�� ����
��� "� 	
� ����'�� ��� �	� ��
'�� �&��� ��� ����	�� ��� �������
�.&��������"�����&���
��	
�E����� 
	
� �� ��
'�� ������ �
	�����	�E���	� ���� ����'��� �
�� ���	����
��5�
����
�������
����	
������������
�
����	
��7��
������	
�& 	
�:	�������

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

����	�����
����"��"���
��������'K���
�������
	 ������
��� � �� ��

	
����� ����� ��� �&�� �	��	 � 	
� �&�� 
����	
�H(� I��%���� ������� �
�� ����
� �&��@�
� �&��� �4�� � E�
	�&�
����� �&�� ��'&�� ����
��'� �&�� ������ �	���� �	�� �� ���
���� ���	� �&��&��
�� 	
� �&�� �����
��� )�
������

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

����E� ���
������
���������%�'�
������

�

�������	B�=�����������
�����%����
�
�����
� H��I �

+�����
�
����	
�E����
����������E��
�� ����	
��
��� ��
���� ���
�������&����� �������� ���
����	
��
��	 �

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

+&��  ���� �������'�� 	
� �&���� ��	���� �"��� �E� �	 ��
� �� �	� 
�����"�� �	���E� ��� �&�� ��
'�� ��

���� �	�
�	�� �� 
���	� �&��&� �������� �� �����
� �	��
	�� 	
� �&�� ��'&�� ��������"� ��������� �	� �&�� �����
���
�	��� �����	��� �
�� ���	�  ��� �:��� ���� �&�� ��������� 	�� �	�����	��� 7�!E� �� ��
���
�E� �/ � �
�	�����
���	�E� �.��'���������"��������
����������� �������� 	
�������"��	��
	������	�������&��	��� ���
'
	���'��	�����	���	
� ��
	��'�����
����E�����	��
� ������&�	�����"��� ����

<�� �.� ���� 	
� �� ��
������ ������
� 
����	
� ��� ������
 ����� ���%�'�
�� �$K� �&�� �&����'� �

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

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

	 ���
���������'&������� ���� 	�
������� ���� �����	�� 	
� ��
	���	��� ��' ����� ��� �����������
�� ��
������ � ������ ��� 
���	���� �	� �� ��'&��
��
�����+&�����
'"�
�6��
���
	
��&���'�����	������& ����"��� ����&�'&���������	
��&��'
�������'�&������  ����

������	
��&������������������	�E��		���'������

	
  ����"���
�"��'��� ���
���:�������
�	���&���������
+&�� � �	
����� �	��� 	
� �&�� �
	����� ���&	����
� �	���� 
��������� �"� �&��&�'&� ������ 	
� �&�� ��' �����
�.�
������

	 ��&����'�����



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

(��
�

< 	�'��&����
�	����	�����������E��	 ���.� �����	
�
 �������������
���
�����������%�'�
���������%�'�
��
�#����@�����&	�	�	������������E��&��
����	
�	
��.� ������������������������	�
�����&������������	�'��& ��
��"� 	
� ��� �	 �� ������ ��� �	����	���� ��� ��
������
� �� '���� �	� '��� ��� 	��� ��� �

���������+&��%�'�
�� �#�
�
����������"��� �	
���
������
��������������

	��� ����"�����
����������������'��+&���	
�'������	����	 ��
���������	��	��
	���&����'��������
���� ��
���
���� '&��������"���

.���
������
���� �
�

�
������� ���<����
�
� �����������
����� ���� ��
���
���� 
 �
��%������
H��I �
�

�
������� �	� ������������
� ���
����
 � 
�
��%������ %��� ����6����
�
����
��� ���
����� ��� �����
� H��I � ���� ����$������ �����
����� /����
���������
�

�
�������
� �
�

�
������� ��� �
��� ����
� ���
���� ��� ���� ����� ��� �� ���
�� ��� ���=�����
2�6���� �����
�� H��I �
�

�
������� �!� �
��� ����
�� ��������� ��� '����� ��� #
���� ��� 
 �
�����������D��%������ �2�����
������ H�$I�
��

%	
��&���
	�����	��	
���
'�� �
@��������������	���	 ����
	���������&����	���
	
���	
���E��&���&	����	
� �&��
��	
����	
��"��� �������
	������	�������'����
���
� 	�5��&�������������������&�����
'"��	��� ���	��

	
��
	�����	�������&���	�����������
'"��
	�����	�� ���	����������&���	 �����+&����
���
�	�����'���
��� "�
���� ����������&��,1���������	
5�,���1��
'"�����	E� ��
���������&��
���	�	
��	�������
'"�����������	��� ��E�
�&�
����
���	��	��
��&��������	�������	����������
' "��������������������
���H(�I�7����	 ���
��������&� �
1��
'"�1

������"�����	������
���������&������
��5� �	�������
'"�	����������	�������
'"����������



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

(��
�

����������
�����'��	��	 ��
��,1���
	
�	����
	������ �"��
	��������"� ��
	��'����%	
�	������
��'��
	��E�
���������&��
��	����

�����
	��������"E�,1��������� "����'��
������"��	��
��&�����7��������$�������$��� �

	
� �&�� �&	��� �
	����5� 
�����	�@� ���������	�E� &�
�� ����'E� ������ �
"��'E� 	��� �.�
����	�� 7 ��&�������
�
�����'0��:" ����� �.�
����	�0�	������ �.�
����	��� � ��� '���
���"� �
�������
�
�����	�� �	� 	������ %���"�
<�����-��&"��1���
��7%<-1�������'�"��
	��H��I��%	
� ��'����
	�����	��&	����
E�,1�����&�
��"����	����
7%�'�
�� �(��� /�� ��

����@�	����'�E� 
�����"� �	����� � 
��  	
�� ���
'"� �

������� �&��� ��	���� �"��� ��
H��I��1���� �
� ��	���� �"��� �� �.&����� ������ ��

���� �
	������������ �$��	��$��� ���&�'&�
��&���
�����"��
H��IE��&�����
'"��	��� ���	��
	
��'�����	�������	�� ���"��� ���
��������"����
�������&��,1���������	
��
������E����
�����'��&����'&�����&�	
��&	�	��	
����	 
���&�������
�����'� �.��'�7��
������������&�'&���� ��
������"������
���
�6��
�����&�'&����
'"������K��&�� ���	
����	
��"�������&�
�
	
���	��
��	  ������
	
�
��
'�4�������
	�����	��	
���	
�����

	 � ��
	��'��� H((E(�I���

�

�

������� �0��2��� ������� ������ ���� ��
��*�
���� �������� �����
����� /.���27+���� �������� ��� ���� ���� ��� ���� �� ����� ����� ����

�
��%����� ����%����������������� ���%������������ �������
��������������������������� H��I �

*��� �&��� �&�� ��	 ���� ������ �	������ ���
�����E� ��	�' � ���&� ���� ���
'����� �����E� �&�� ,1�� �������	
� ���
���
������H�#I��%�����"� ��� ������	���� ���	
�:���	�� 	
� ��	 ���� ������� �
��
� ������ �.�
����	�� �"� 	�&�
�
���
'������
	�������7 ���� �����
	������'����	��	
� ��
	��'���
�������� �"��
� �������"�
�������&��,1��
������H�(I��*����&��@���	� ��"��������
����
�&��E�
 ���
�����&�	�	'������
	'
��������� ���'��'����
'"�
�	��� ���	��� ��� ��	���� �&	�	4��	
����	
�� ����� ���&	 ��� ��"� �	���� � �
	��� �&�� ���
'"� �

������"� 	
�
�&�����"��� ����

<�� ������
����� ��� %�'�
�� �(E� 
	
� 
�����"� �"��� �E� � �'��� &�
������'� ���� ������
��'0�
"��'� ������

��
������ �&��  �O	
� ��
�� 	
� �&�� �
	����� ���
'����� � 	��K� �&��� ��� ���� �	� �&�� '���
���"� �	�� ��	 ����
�	�����
���	���	
��&�������
���7������&�����'0��E�� �����'��	��&����� �����	��	
�&�'������
�� 	������/� �
�&���	��
�
"E�
	
���
"�����������2*���"��� ������&� �&��&����	 �����	�����
���	������
���&�����	��$��	�



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

(��
�

�$� '0��7�&��@�� �	� ��&�'&� ���� ������� ��

���� �	� �	� � �� 
���	E� ��� 	��� �:��� �		���'� �"��� E� �� '		��
 �.��'E� �� �����
���	
"� �/ � � �����"� ��� ����E� �&�� ������
��'� ����� 
��
������� ��  ��	
� ��
�� 	 
� �&�� &�'&�
�
	�����	���	����

+�	�����
���������'���'
	��&��"��� �� �������	����� 	��
�������&���
��	
�5�7 ���������������
�
�
������
����7 ���������
���
�
����� ���

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

���&���
	�
	�&����"��� �E���'���'
	������&��������� �	
���'&�E�����'��&��
�
����
���	�� ����	��� �7%�'� 
��
�����+&�� 
�.���	�� 	
� '���	��� �/ �� ��� �&�� ����� 	
� ���	�
	�&��� �����
��� ��� 
�������� �"� �.��
���� 	
'�����
��
�	���	�
����7 ���� �'���	��E��������E�'�"��
	�E�

���	��E����
	��E���� �	��E�'�����	��E� ���	����H��I��

�

�

��������8�-������������������
�

�
��������������� H��I �

1����������	�
	�&��������
���7�	�	
'�������
�	����� �������	��&�������
��E�
����
���	��	���
����
��'��� '&��
���� ����� ��� ��"� ��'&�� 
	
�&�'&�"� �	�����
����� ����� 
���� -��	�&	��
��� ������� �&�� ����� �	� �
�����<+2�
���
'"�

	 ��&����'
�����	��	
�	
'�������
�	����	
� ������&���"�	���� �7��
�	&"�
�����	
���������H��I��
+&��
�����	������	��������
����
���	�������&	�	�"�� &������
��
�
�&�
��������������&����
����

-�.	�
	�&"� ��� �� �	 ������	�� 	
� ���	�
	�&��� ����&��� 
	�
	�&��� �����
��E� ��� �&��&� �/ � � ���� �.��
����
	
'�������
�	���
���� ������	���"����� ��������+&�� ��
	��������	�� �	
������������'��5�7 �������������	�
 ��&� &�'&�
� ��	 ���� �	�����
���	��� �	 ��
��� �	� ���	 �
	�&��� �����
��� 7 ���� �.�����'� ���&�	�	'����
7
�
 ����
����������
�
�'����������������H��I���

+&����&���
	�	
� �.	�
	�&��������
�� �"��� ��&	����
 � �.&����� ��"� �O	
��
�����@�5�7 ������
�����'�
�	�������&��&������	
�	
'�������
�	��������
����E�7 ����&�'&�
��@�	
��	��� �����	�������	 ������	�����&�
	�&�
� 	
'���� �E� 7����� �� �����	�� �	� �����
��� ��'�� � ��
����E� 7���� ��������"� �	� �
	����� ��'&�4��������
 ����	������H��I�����7����
	�����	��	
��/ � ��

�



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

(��
�

�)#��  5����
��
�
������

*�	
�� � �����
��� �
�� ����
�������� �	� ��������	�4��� ��� �����
�� �"��� �K��&�"� �
�� �&�
����
�:��� �"� ���
���� �����	�� 	
� ��	 ���� 	�� �� �	���� ��

����� +&���  	 ��� 	
� ���������	�� &��� �� ��
	�'� �������'�� ���
�	 ��
��	�����&����������������
��E�����&��&�
����� �'���������'
����"�
����������K��&����	
�� ������&� ��
�	��&����

����&������������&�'&��	�����	������	
�� $��	��$�F�����������������"�&�
��������"���
����'�
H��E��I��<���.� ����	
���	
�� ������
�����������
�� ������%�'�
������

�

�

��������:�5����
�����'��������������������&��E��&��� ���������

������������������������ H��E�$I�

���������	�E�����&����"���	
������
�E��&��� 	����	
 �����
�
�6��
��������
	�'�"�
��������*����&�
������ �����
�� ��'��
������ ���@� 	
� ����
�������'� 	
� �/ � � �
���
�
� ���� ��'&�� �����
���	�� ��
	��� �&�� ��	
�� � H��I��
!	����
E���
���
�������
	O������&	�����
	 ����'�
�� �����	
��&����
	���������������
��������	���������
���������������
����%�
�&�
�
����
�&���&	����
����� ��	������

����	����	��������

�
���������& ����
 ���
�����������
����E������	����� �����&����	�	 �� �
���������"�	
��&����
	����������
'��������H��I���

�

�<0� ,��%������?7$���
���������������������������
�
���� ��
�
�)(��  ,��%�������

!�
������'E����	�
�
�

������������
��'�	
��
"��'E� ����&������
���	��	
��&����	 ����

	 ��&�������
��
 ���� ��+&���	��������'��
�������������� ��
	��'��� '
	������	�������������	���"��� ���
��
��������"�
��������7 ��� �$����	�#�'�� 4���H��I�����������	�E�����������
� ��
	��'���������� 
����
"�� ���E����&������ ���
�
������"��	��
��&����$�A E��	 ��� ������������
���A ���

+&����

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

�



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

(��
�

.��
�����#
��
������������%���������������/�������� ������ H(�I���

,��%�������>����� �
�

-��
�������
������� � #�%������� � E����%������� �

�������������� ��;�" � ;	��
�����"�>�	@��L���5�
>��� ������	�� 	
� ���������� �	�����
�������
 ������"�������"�����
������
	
� ��'��� ������� �	�����
����� ��'���
��	 ���� ���� ��� 	���������
����
�
�'���	�� 
	
��5� �E$$$�4��$E�
$$$�'����&���F�
� 	�����

������"��
�
�

�����������

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

�
�

�
����� ��;! F;B"� +	��''
�'�����&����'�����	 �����	���
��
'�
� ��:�� ���� &����� �����
���� ������	��� �	�'������� ����5�

�

��� �&�	
���� 7%��� #�E� ��� ���� �
���
���� 7<� � 7>/( �#E� ������ ���� 
�

���
���
����7%� � 7>/( �#���,	
 ���"���������
�� �
��
��� ���� ����� �	�
����
�
�'���	�E� '
����"�
���� ������	�E	
�
���
���	���
�

�	����

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

���� 	
� ����
	���� ��'����	��
�������� 	
� 
�	���������
�	.����"�� >	 �� ��	4������

�	��������0�	�'�������  �"�
��� ����� ��� ��� ����
������� ����
�
�� 	
���.����������
�
�
�
�
�

E����
%�������
�
���������A�"�

+
�����'� ��'��� ��	 ���� �"�
�����
���'�  ��
	� ��
� ��������� +&��

���� �������� 7����� �&��� �$� A ��
��&�
�� �	� �&�� ��	 ���� 7�
��
�

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

�����
�
�

<�����������	���
'���	�� ���
	
���	 ����

+	.����"� 	
� 
�	���������  �"�

������ ��'��� ��	 ���� �������
%�	�������	�� ��� �������
�������
"� �	� ����"� �&���
 ��&	��� >	 �� ��	4������

�	��������0�	�'�������  �"�
��� ����� ��� ��� ����
������� ����
�
�� 	
���.����������
�

��
������� ��A	 FA:"� 2
���� ����  � �
���� 
����
�� �
��
	��
����� ����
� �
����
��� 	
�
����� ��	�����	����

%����
� �
���5� 1

������� ���

��	��
��'� ��'��� 	
�

��������"� ��
'�� ��:�� 7 ��� �E�
!���
�������������� ��
-��
	0���
�
���
���	��
7 � �
���� 
����
��� 5�
1

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

%����
� �
���5� ���

������� �	�

��	��
� � ���� ��'��� 7 ��� �E�
!��������
� ����� ��������� ��
-��
	0���
�
���
���	�5� !�'&�
�	��� ���� �	�  � �
����

������ ���� 7 � �
����
��	''��'�E���� ������������
�
�

3��%����
��������������
�
�
�

;	��
���� �"� >�	@��L���5�
>��� ������	�� 	
� ���������� �	�����
�������
 ������"�������"�����
������
	
���'����������<�'����
����
���	��������
����
���"��"� �����	
�'
����"��
+&�� ����� ������"� ��	����� ���&� ����
�	�����5� �� &�'&� ������ �	������

�������������������"��
�
�

�	�� �	��� �������� �	�
������	���� �&� ������ 	
�
�&"������ �
��� ���� ������E�
�	����
'"��	��� ���	���

��6��
��� 
��������"� &�'&�
�������'��� ���
,	���

�������
	
�� ������'���

E������/��
��������� �
��

��� ������� /�������
�;� � ������ ������ �
����6�����������A;"�
�

+&�
 ��� �
	����� �	� ������� ����
�
����	
���	�� 
����������� �"� ���
���
��������

�����	��	�� ��
���	��
�
�
�
�

�	�� 	����
���	����������&��

������
	�����

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



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

�$�
�

7
�
������������
��
���1�����AA"�

%	
 � �''
�'����� �������� �"� ���
�����
��� 
����� '���
����� �"� ��	� 	
�
 	
�� �����
	����� +&�� ��'������"�
�&�
'���  ��
	��'��� ������ �
��
���
������ �	� �	������� �����
	����
�&�
�� ��	�� �	�����E� �&�"� �
��
����
���:��� ���� 
	
 � �''
�'�����
7�����
	�"���� 
�	�������	���� +&���
�&��	 ��	�� � ���� ��� ����� ���
W1����
	�"���� �	�'�����	�W� ���&�

�������� �����
	���� �&��� 
��������
�	�'������� 7�
	�� 	
� ��� ���� �
&"�
	.������ 1����
	�"���� 
�	����	��
��

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

	 �����
������
	�"�����
�

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

�	��������� H��I� ��� �&�� �����
	
������
	�"����
�	�������	���

1����
	���� ����� �	� ���

����������
�	������"��
�
!�'&� ���
'"� 7��� �&�� ����� 	
�
�����
	�"����
�	����	���

�

����
�
�'���	������
	���"�����E��������&�� 	���
��� ������
�������� ��&	��	
�&�
������'�������������'�� ��
!	����
E� ��� ������� �"� �&�� =�>�� 9���
� ���� 	
� 1��
'" E� ��� �&�� ��

���� ������ 	
� �&�� ����
�
�'���	��
���&�	�	'"E��&��� ��&	������	��4�
	&��������
	
���
 '�������������H�$I���

�	��
����
'"��	��� ��'��
	�������7$����	���@8&0��	
 �����
�����	
�������
��'���
���"�������	� �@��
��
�
����	�����
���	���	����	���F��0�K�����	����	�� ���
���	�������7����
�
�'���	�E�
���
���	��	
��
"�� '��
���	����	�	�����������'��������0�	���
�	
���	������ F��0���"�H��I����

>	 �� �"��� �� �
�� ���������"� �����	����� �	� 
���� �&�� �
	��� ����� 	
� ��'��� ������
��'��<�� �.� ����
� 	�'� �&�� �	����	��� ��� �
�������� ��� %�'�
�� ��E� 
�
� 

��� ��� W
	���
� �
"��'W�� <�� �&�� ���
����� 	
� �&��
�"��� E���'����
���
�4�	�����
�������
	
������'���
 ����	������
'����

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

�

��������;��=�
���
�1����=������������
�������
���'�� ��������
���
���������#
���%���������������/��

��� �������� �

<
��
� &�
������'� �&�� ��	 ���E� �� ���
����	�� ����� ��� '���
���"� ������� �	� ����
���� �&�� ���
��������
�
����������	 �	�����7������E���' ����E��
	�������

	  ��&�������������-��"� ��&	����
������������
��
������"�������
�������������&"������������	4�&� ��� ���
	��������

�)(��  -����
�
����
����������$���
�����

+&�� �&"������ �
	������� �� � �	� �
��@� �&�� ����� 	
� �&� � ������ ���0	
� ��
 ������:�� �&��
�  � �
���5�
��

�
�����"����	
����&�	�	'"��
������
��������	�5� �



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

���
�

1.�����
��
�����'���������������� ��&	��������	��.� 
����	���

	 �
��� ���
����E��&��&��
���6���:������ �
�
&�'&��
����
�������&�������	
���'��E�������&�'&�"�
 ��	  �������	��
"��&����������
	
���&����"���	
��
	 �������

*���� �����'�7	
� �.�
� �����'��H��E��I� ����� ��&	 	 '���:�
� �	�������'� �����E�	
�'�����"�����'���� 
	
�
��:��
������	��	
�������	
����6��
���
�������H��I�� ��������
	�����	�������	��

������&��6���
	
��&�� � ���
�������'
���	��	
� ��
	��������������� ��
	��'����" �

�6������	�����	���	
�

����	������&��&���������+ &��
�����
��	���"��� ��	�������	
��� �����'��&� ��
���� ��� ��&��������'����	
K��&�� �����'��&� ��
����
��� ���
���&� '
�����'� ������ 7'����E� :�
�	�� 	.���E� �����V�� � ��� �&�� �
	����� �	� ��� 

����	������� +&���  ��&	��

�6��
�������.���������		���'��"��� ��	��
�������&� ��&�
 �����'
�����	��	
��&����
'����
	������H�#IE�
���
�����'��&��'�	�����	����

!�'&��
����
��&	 	'���:���	� ����	�@�	��� ���%
���&��
�����'� ��� ������� ���
����	�� �
	����� ����&��&���

�	�������
�"��������&�'&�&"�
	��������
����
��7��� �������$$�-2������	���
���
����	��������<���&���&�' &�
�
����
�E��&��
���
���E���������	�E���
�������E�� � ��'� ���������� ��
���
�����
�������
��	���
����
H�(I�������'��	������
"�&�'&����
����	���

������"� ��

-��
	�����5�<� �������
��� 	
� �	��
�  ���
���� ������� � �� �� 
�����"� 	���������'� �����
��� 
����E� ���&� ��� �&� ��
�
	������ �"�  ��
	������ 7���
	.� ����"� �(�$� -!:�H��I �E� '���
�����&���� �������� 	
� �&�� 

����	����

	
�����
����'�

	 � 	������
� 	�� �����H��I�����
� �������
�&�����'�
�����������&��
	
 ���	��	
�����
�
���	
E�������'��	���
 ������:���	��	
��&�� � �
���� ����� ��
	4�
��@������&��������������+&���
�����@��
	
� ��
	������
	��������
���&����'
�����	��	
��&�
 	4�����������&� �����������&��&�'&����
'"��	����

=��
��	������	�5� �&��� ���
��	����� 
������� ��� �� ��6� ���  ���� E� ��	�  ����  ��&���� �� ����� �	� �&��
� ���
 ����	
��&��������	
�	�&�
���
����
��5������� ��	��������	��������
�� ��'�H��I����������	������&� �
�
	�����	��	
� ��
	�������������	��&�������������
� �	������<���&�� ��
	���������	��������	��.����E�
�&�"����������"����	 ���������������� ��	�����	���� �"��*��������.��	��	�����������'��&	�@��������&���
���
������

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

������
�� 	
��������������	��

�6��������7� ��
�	�($�@!:���&������&�'&�7($$��	��$$�@!:���=��
��	�� ����������	������

�������"��&����6��������	���"��� ������
�� ��
���
��� *������� �� ��
���
�� 
�����"� ���
������ ���&� &���� ���������	�E� �&��  ���� �  ���� ���
�		�����	����	�����	���"�
	
��� �.� ����

������"�� ���������	�E��&��
�������	
�

���
��������

	 ��&��
�
��@�	��� 	
� ����
�  	��������  �"� ��'
���� �&�� 	��� 6� ����"�� =��
��	���� ���� ���	� ��� ����� ��� �&��
�
�������	
����	
'������	�����E��&���
	���������� � �� �
��������*����������$���
���� �7=<1���H��S�$$IK�
���
��	����� ��&������&���	������ �
���
�
� �&
	�'&��& ������������ �&��@���	��&���	�������� �
	������ �"�
��������	���

2�����������
���
������721%�  ����	�
�
�

�����������
	�	
���	��	
���
 ������:��� 	�E�������
	���������'��&	
��
	
�&�'&��	���'���������'���
������"���	������
	���� �����������&�� ���� ��+&��'���
����������
���
�����
�������	����������� ����	
��&�
'����������	�������� &���������+&����&��	 ��	������
����"����
�������&��
�&�
'��'
���������
	����&������� � �
����7�
���4 � �
�����	����������&��&��������	��&����	�����	���

	
 ���	�� 	
� �6��	��� �	
��� ��� �&��  � �
���� ������ �� ��"�
� H�$�I�� <��	
���'� �	� �&�� �
��� ����
��
� ���
�E� �&�� �	
��� ���� ���&�
� 
������ ��� ����
���  �������	���� 	
� ��� �

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

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

 ������ �"� �	�4�&�
 ��� �����
	�	
���	�� H�$�I�
7�
��� ����������'��	����	���� ��
���
�����
�������

-��	�	
	��� >������ ,��	��
������� 7->,�� ��� �� �	���� �� �&�	�	'"� ����'�  ��	�	
	��� ���	��
������� �	�
����������"� �.�
���� ���� ��6�����
� ��
'��� 
���4
���� ���� ���� &�'&� ������ �	 �	����� ���&��� �&�� ��'���



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

���
�

 �.��
���+&�����$�� ���
��������
�������	
������&�� �
�	�����

����
�����	����'
	���������
�������
	
�
�.� ����
	
���6����
���	��	
�%%<��H�$#E�$(I���

�)(��  �����
�
����
����������$���
�����

+&���&� ������
	��������� ��	�����	�����&�� ��
	��' ����������������0	
���
 ������:���&������� � �
����
�"� ������	�� 	
� �&� �����E� �	� ����
���� �	��
� ���� �	� 4�	��
� �	������� �"� &"�
	�&����0&"�
	�&	����
�

����������

/� 	�����&	�@�	
�	� 	������
���5��������	���������
 ����	���&
	�'&�������������
�����	
����
���������&� �
������	�����
���	��	
��&����6���� ���� E��&��&����� �
����&����������	
�	� 	�����
����
������������&��
����
�	
������&���.��
�	
�	
��&�������H�#I��+&����
 
������������&���
����	��	
��� �
	����	
���������
� ����
�&��'������&�� 	�� ����	
�����
���
	����&������� � �
����������'��	�����
 ��������������
����	���
-	���	
��&�����������
����

	
 ������&�&"��
4	� 	�� ���&	�@���"����
�����'�������	�����
���	������&��
 ���� ���8&����	���������&��	������ �.�
����	�E����� ��	��� ���
������ �.�
����	��"�����E����������"�
	
�
�������
���������
�����H�$�I��

1�:" ������
��� ���5 ���	��������������'���
�	�����:" ����	���'���������& ������@����&�� ��
	��'��������
������<���&����'������������	 �	����	
����	 ���.��	 �"����&�
��������'�"�	�
	����� ��
�.�H�$�IE�������
 ���
��:" ��� � ����� �	� ��'
���� ���� �	 �	������ �
�� ������� ��E� ���&	��� �� �'��'� �&�� ���������� �&� ������
��������&���"�	���� ��+&���
��������
�����@�	
��&�� � ��&	������&��&�'&��	���	
��&������:" ���H�#I��

>	�������.�
����	�5��.�
����	��	
���'���	����"�	
'� �����&� �������*��:����������&�
�&��������������"�
����E� ��	�'� ���&� &�.���� �&��&� ��� 
��������"� �&����� ��� �� >	.&���� �.�
���	
E� �&�� ��'��� �� ���� ���
�	�����	���"�����	���������&�

��&��	�����E������&� ��	������� 	��������������� ������&��@���	�
��"���� '�
7���������������	
���	�������	��������	��K��&���.�
 ����	��	
�����������������&���&�'&�"��

�������H�#I ��
!	����
E��&����
	�����������
'"��	��� ��'���������� �������������

�������<����&���
���������	�������	
 �
�	�����������&���	��������&�:�
��
��������	��&��
�� ��5��&�� �O	
��"�	
��&� ��
���������&�'&�"�
��  ��� �E�
&�
 
����������'�
	���
	
�����
	� �����

2
����
�:��� ��6���� �.�
����	��72�1�E����	�@�	��� ��� ������
����� �	������ �.�
����	��7<>1�E���� ��  ��&	��
�&��� ��&������ �.�
����	�� �"� ����'� �	 �
������ ����
� 
������� �	������� ��� &�'&� �� ��
���
�5� ������

��	��
"����
������

	 �#����F��	������F��&���&���� �'��� �.��
��	
��� 	�����������&��	��7�5�E��0���


	 ��$M���	��$$M������$���-2��H�$�I������	 ��
��	� ����&��&��>	.&���� ��&	�E�2�1��.&��������&�'&�
�
"����E���&�'&�
��.�
����	��
�����������	��
��	����� ��	��� ���	��H�#I����
�	����	.����7�/ � ������&�� 	���
�	  	���	������������	��.�
������	��������	 �	����� 

	 �����
����	�
���K������������&�������
�����'�
�
	��
����� 
	
� ��	������� �.�
����	�5� 7 ��� �	��� �

������"E� 7 ���� �
������� �	�����	��� �����"� ����������E� 7 �����
����
	� ������"�

�����"��	������H�$�I���

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

������� ���� �	�� � �

������� �.�
����	��  ��&	�� ��� ��
� 	���� �	�
 �.� �:���&��
���	�Q�������
��	��
�����
����������
 '"R��+&��&�'&����������"�	
���������������� � �
��� ��

��������&���

������"�	
���
�� ��&������� ��&	���� *������E�������&���

�������
����
� 	���E��&��
������	 ����
�����������
������������
��&��&�&����
 ���������.�
����	���"�	
'������	����������E������'� ���
�� ���
�����E� ���
������ �&�� �

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

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

� �



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

�#�
�

<� G���������������������%����
��������
���*����%����� ������
�
�

+&�� ��

���� ���	�
	�&��� �
	�����	�� 	
� ��'��� 
	
� ��	 
���� ��� ������ ����
�"���� ���	��4� ��
�"� �� 	���
���	 ��
������� �	 ������� �
�� �	�� "��� ����� �	� �	  �
�����:�� ��'��� ��
����� ��	
���� �������� 	
� &�'&� �	����
���	����������&������
�E�&�
������'������.�
����	�� �������������&��&����
�������"�	
��
	�������������� ��
�	� ����&�
� ��
����	��� H�$�E��$I� ���� �	��� �����	�� � ������� >���
��� ������ 	
� �&�� �
	�����  ���� ���
� �
	������
	
����
'���������
	�����	��	
���'���	�� 5���'��������
�E� �.��'������&�
 ���
�'�����	��7�	�

���������
'"��� �����E�'��������"E�&�
������'����� �.�
����	���

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

� ��	 
�������4�
��������
���
�&����
����
�&������
	
 ��� 	�
�	 ��
�� ���� 	��� �:�� ��

�
���� �
	������� ��� ���	�� � ������ 8�� ����  ����	�� ��� ��� �.� ���� �&�� �Y9�
<�'	�	���� �����
	
 � ��� >����4,�:��
�E� %
����� 7%�'�
 �� ���E� <�'��� ��
@� ��� 8�'����'��� =����
���"E�
,��&�
������ 7%�'�
�� ���E� 	
� �&�� �����
	
 � 	
� <
�:	� �� >����� =����
���"� 7%�'�
�� #$��� ��� ������	��
�������������"� ���� ��	�	 ��� 
���������"� 	
� ��'��4�� 
����� ��	������� �
	�����	�� ����'� ��

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

�

�

��������A�#
����
����
������ �=����*2�6���� �����
�� H���I �



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

�(�
�

�

��������B�#
�������&���
�
��� ����������� �2�����
�� ���� H���I �

�

�������!��#��6���������������#
����.�
���
��� �#��6� �������� �D=#� H��#I�

+&���
	�����	��	
����&�
����������
� �������'��'��� �������
 �	
��	�� �������&���
	��������
���	��"���
��	�	 ����� 
	
� ��	
���� �
	�����	��� +&�� ��

���� ���� �� 	
� �
	�����������E� �	���� ���� ��
'�� ������

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

������&	�	�"��&������"��� E����&	�	���	
��&	�	�"��& ��&�����"��������
������	��7 ��� �(�F�	
��&�����������
�	��
�
��.���
��
�6��
����	�
�.�	��� 	�������	
��/ � ����	���
�	&"�
����
	
 �4��&���
�������'������ �.� � �
�&	�	�"��&������

������"�	
����F�7

����	��	
���'& ���	���
�����	��&� ��������
'"���!	����
E�����
�
�� ��
��������������"�
��	
������	�����	���7 ���� ��	���	� 	��
������'&���������E� �����������������
�����
���
��
��������� �
���

�� ������� ��� 0�8� ��� ;�H� ��� ������ ��� � 

���� �����������
���� E� 
����������"K� ��� �&��

	
 �
�����E��&����	

���	�����	��� ���
�����!�*0��� ������������ � *� �� *	 �H((I��



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

���
�

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

	 ��$��	���$��	���	
��
"���	 ������
�&���� 
��
H�#I��!	����
E�����������&�'&��������	������������& �'&�'
	��&�
�
���	

���	����	���'��
������"���

�
� ���
�����
�� �	�����	���7���� �&����
� ��E��&�� ��%����� ��
���������� ���'���� ���� 
����� 
������� ���� ���� 
�

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

� �� +&�� ����������"� 	
� �&�� ��	�������
�
	�����	�� �	��� �	�@�"� ������ ��
� ���
�� ���
������ � �� �&�� 
	��	���'� 	
��
5� ��'��� 	��� �	������Z� ��'���
��������
	��������"���
�������
���Z��������
	�����	 ���������"�Z���
�	���
�������
�����
����H�#I�� E�������
����������������
�������
��%����������
�������
���� ������'���������
���� �����
���������
������
�����
������
����/������������������0����:�D=I?4� H��(I  ��

�������������������!	�������
���$
������������ 
�����
��������
 �'��
��'�����
�'�	�D=I?4�������������	8�� �
�

�

�������!	��7���������������������������������
�����% ����������
���
������

�������
������� H��(I ��)-��������������� �
-5+������������-����������
���� �,�������������$��� �)-J-5+���

�
<��	E�����'���

������'����
	�����������E� B��8���

������ �7�� 	����&����

�����
���	
�2	
��'���� '��
�����
��1�������������
������7�����������&�� E����� ��'����
	��������"�	
�($E$$$�����
����
�&��� �
�"��
�H((I��
+&�����

���� ��� �� ��
��������E����� �&������ ������ ��&��	��
� �&����&����

���� 
�6��
��� �
� �	������	��� �
������
	�����
��������	������"��&��1�
	����� �
@��� 	
�
����7/������ 5��E��$�����
����
�&����
�"��
E��� ��
+����� ����+&��� �
	��������"� ��� ������ 	�� ��#�F� �	��
 � ���
'"� �	���
��	�� �	� ��	 ���� ���� �� ��	 ���� 	���
�	������	
��$�FE�����
��&���	��
��	�����	���	
�2	
� �'�����

���������	�E����	����	
� 	�A����������) � �������������������
��	���������
��
�������� E��&��&� ������&���
��#������	���	���	
��/ � ��	�������
�6��
���
	
��&���
	�����	��	
�$�(������	 �� #���	��������	������"��&��
1�
	������
����	
����	�� �
@���H��I��-��"���������� 
����

	
 ����	�����
����'���������/ � ��	�
�������
�&����''������

�����"�����&����
�
�����	��	
��&��
 � ��E�����&�"��&	�������

���	
�'
	��&���&����	
��� ���
�	.��� �&� ������� *�	4 ���'���	�� 	
� �/ � � � ����	��� �
	������ �� �	 ��� ����
"� 
�����	�� �&���  �"� ���
�.��	������	�
�������	����������������������������� ���:���	��	
� ��
	��'����������	
����
��	�
���H���I ��
<���&����'�����	 �����	���������F����
	'���������F� �&	��&	
���H((IE� �8���

�������������������������
0� ��

���� ����� ��� ������������ '��
�� ��� ������ � '��
 �� ��� ������ �'�
�� ���� ������� ��� �����
�6����
�����
������7����� ��%	
��������������
	�����	��	
���	�������

	 � ��
 	��'��E������������� �	
������	�



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

���
�

����
�����������
������	�
����7��	����� ����	���	�� �	
����
	'������1�
	���������	�
��"�������
�������� �
 ��&�����	��������*�������*�
�	�������8�O

����H��� I����� �����&�
������������	
�
	�'&�"� ! ����4����
'���������	�4����������
 �7����	 ��
��	��	
��$E$$$���
	
�
		���
	�����+&���� &�'&��� �����	
������
����
��������
�������� ����"�����'���'���
	
���	
� ����� �	�E���� �
	
��/ � ���6�����
��'�H���I��������������
�
�
��� ����H���E���I����

��� �� 
������ 
��	
�E�+�@��&���� H��$I� �	�������� �&��� ���� ������� %����
���� ��� �
���� ����%��� ������
� ���
������
�� ���������� ��� �) � � �����
�6����� �
���������� ��&��&��	���� �
	����"���� � ��� ������ �	� �� ���
'�	������
 ��'����	
���'��	���	������
�	�5�*������� ����������7*�=�����&����� �����	���	��$$��� �����
�&���� 	��&�
��	
����� �����	���	�($$��� ���+&���	� ��	
���'����
	�����	���	�������
���������&���� ��
�� �� ��� �&�� �/ � � �
����� ��	�'� ���&� �&�� ���

����'� 	
� ���� �������:�� �	�� �	���
������� ������E� �	� �����"�
��	�������

	 ���'����������
"���
'�������E��&��
�� �� �'&�������
���/ � ������
���

	 ������	��
"��	�
����
H���I�� ��� �&�������	
� �� �������:���	�� �	�($$��� �� � "���$$E���	������� ����&"�
	�
������ 
���������O���
7!�D��
����

	 � ��
	��'����	������@������
"�� ���� ����������&��'�	�������
'"� �.�7%�'�
��#����8��&��& ��
��

������'������	��7�	��/ � ��� �����	��E��&�� 	�����
	O������&�����
��	
���
'� ��������
	�����	����"��$�$��

�

�������!���-�������#
���*����%�����
���
��
��������� 
�����,+@�/�������������+���'��
��9������
��������
 �����������
�������
5���������������
�/5�D� �����������
���������
����� ��������0������%������������
��������
����������� H��$I��E>7��������������
�
���
��E������
�7�������.������
��������������
���*. ����
����������
����
����

�
,	����"�E��&����

�����
�����	
���'������&�	�	'���� �
���		�&�'&��	��	  �
�����:��	���@��&� ������
	
�
��
'��  �
@����� 8	
�������  ��
	��'���  ���
����
��'� � �

���
����
��� 7�
	�����'� �&�� �6��������� 	
�
[�$$$� �	��� 	
� �
"� ��'��� ��	 ����� �
�� �� ����� �	� �&� � �
	�����	�� 	
� &�'&4������ �
	������ ���&� ���
��
	���	��������	 �'��#�
���"���������������
		���� ��
������'
��������H((IH��I���
�



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

���
�

<��  5�����������
��
����
+&��������	
��&����	 ����
	
���	
�����
	�����	����� '���
���"������������"������������	�������&�������� ��
�	���
�����	���	������� ��� ��
���4����
�
�����	���+&�������������������
��'��� 
���"��
�'�"��
�����7+<;�������

���"� ������ ���� ������� ��� �&�� �"�	���� � ��� ������ � 
	������ 7���� �&����
� ����+
���4����
�
�����	�� ��� ��

�����	�E���� �&��&��&�� '�"��
	�� ���@�	���	
� �&��+<; ����� 
�������� �"� ��&��	���&��&�����
�
���� 
���"�
�����E� �&�� ����� �&����� 	
� +<;�E� ���	�  ��&"�� ����
�� 7��	��������� +&�� '���
��� �6����	�� 
	
�
�
�������
�
�����	������&	������%�'�
��##�H���I��

�

�������!!��5����
���
�6����������������
���������
�� ��� H���I �

<�� ����	�����
���	���"E��&�����
'�����������	�	 �� �������	
��&���
��������	�������

	 ���'��� �"�
�	�������

�������
�'�
���'������&���	�������	����� ��
��'��&���&	����"����7����%�'�
����(�����#����

<�
������
��	
�������������&����&���	4�
	�����	���� ���.�
����	��	
���&�'&��������
	�����7!)2K� ���� E�\4
��
	����� ��� $���F� 	
� ��	 ���E� �$$�=>?0@'��  �"� 
��
� ����� �&�� �	 ������ 
������� ��
�� �� 	
� �&��
��	 ����H���I��1�����
���'����
	������$$��� ��� 	
� �	����&���!)2�	������
��	���'�������E��&��
�������


	 �!)2�������	����$��� ���'
����
������	��&��
��� 

�
���������������!	����
E���� ��������	�������&�� �
!)2� �
@�����
��� �������������"�����
������,���
�& �����E��&����	4�
	�����	������������
"�����&���&	
� �
��
 � 
	
� ��� ��	�	 ��� ��������"� 	
� ��'��4��
����� ��� ����� ��� �&���� �	�����	��E� �� �
�
�� ��� ��� �$�������
�����
����� �
����� ����
������ '���� ��������
�� ��%��
 ������� ��� ��
���
����� � '�

� 
���� ��� �� ���
��
��
�'�8��D=I?��
� H���I  ��1��%�
���������!��D=I?4 �'��
�����1������

����� 
�� �+&�������	
�&�'&�������
�
	������ ��� ��
"� ��
'�5� ��	������� �	 �	����� ���&� �� � 
���"� �����E� ��
	���	���E� 
��	
������� ��' ����E�
��	�	�����	�&� �����E��
�'���
�����'� 	�������E� ������ �>	 ���.� ��������&��	

���	����'����������	���
�����
������
������������+�����#��

.��
��!��,����<�
���-����
����������
���
���� H���I �

,����<�
���-����
�� � #��
�
������ � -��
��/D=I� �
K*�������� � ,��
���	���E ��&�
�������E�

�	� �����E��	�	
����E�
<6�������
��

#$$��	� #�$$$0@'�

#���$������ � �	�	
����E�<6�������
� E�
,��
���	���E��&�
�������E�

�	� ������

���$$0@'�

=�
�������
�����������/
����� �
6��$������ �
�
����� ���$����

,��
���	���E��&�
�������E�
�	� ������

�

3����� 4���
 ��
��
���/34#� � ,��
���	��� � �



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

���
�

#��
������
��
���/##� � ,��
���	��� � �
7�
������������
��
���/7-#� � ,��
���	��� � �
E�
�����$�����
��
���/E,#� � ,��
���	��� � �

+*���
����������/-7� � %��	
���������'�E��	�	
����E�
�	� �����E�,��
���	����

#�����	� �(0 ' �

+*���
����������/-7� � ;	���<��� 4 	�����'�E � �(�0 ' �
#

����
�
������/#-�� � %��	
���������'�E��	�	
����E�

�	� �����E�,��
���	����
���	� ��0 ' �

K*���
����������/-7� � %��	
���������'�E��	�	
����E�
�	� �����E�,��
���	����

�(�0 ' �

=��� �
�����-5L4	 � <��� 4;>+ � ��$$0 ' �
>�$����������
��� � ��	�	��� � �$0' �

	! � *��$���������������
��� � ��	�	��� � �$$0' �
	! � *E,#�/ B8H�� ��	�	��� � #�E$$$0'�

	8 2*�
����� � ��	�	��� � ��$0' �
� , ;  �	! � � 	8 2 0*�������� � ��	�	��� � �E�$$0' �

�#.- *�2 � ��	�	��� � ��E$$$0'�
#����$������ � � �

<������� � � �
�

<����&��!)2�����������	����
��&	����
��
	���������& ������
�����
����E�����	��
	������	�����	���������� �'�
�.�������� �.�
����	�4��
�
�����	�� �
	�������� ���  �" � �	�� ��� �	������� �	� �.�
���� ���� ����
���� 	��� ����
!)2�����&���&�'&����
'"��

������"��������&	�����'
 ����'�����������&�'&��������
	������� .������
����
��� �$���
����� ���� ����������� �� ��$����� ��� %�
���
�� 
��������� ����� ��
���
���� ��� ������

��
���������������������������� ����������	�E��&����'�����	
�
���
"�
�6��
����� ��� ��
�4�
��� ����	
��&��������

	
�����

��������.�
����	������

����	����	��	
��& ���&� �������+	��������������&���
	�������	 �	����� �
 �������
�����	��������&������	
��&���
	������"���� H���I���

��������� ��'��� ��	 ���� 7��'��� ��	 ���� �
��
� �.�
��� �	�� 	
� ��������� �
	������ ���� 	���� ���� ��� 
�
�&�
�
�
	��������	�	��������������������������&��'�	����� �
���"���E��&����	��
������'��	��&����	�	 ���
����� ����"�
	
��&���
	�������

+&����
�	������	
�:���	���	
�
����������	 �����
��� ���������	���

7���=������ �����
�6�� ��&��@���	�����&�'&�,�����2��	������7�� �E���
��
��������������������������
���� 5�
��	 ���������
�������
����������
�	����	.���E�����
 �����&�����&��&������	
������&	��'�����	
��	���
��� �
���	� ��&����������
'"� ����'� ��
�������7#�� 3�����
������ ���� �������/��������
� ����� �����
����� H���I5�
�&��'���
�����	����������	������&��
�����	��	
���	 �������&���
�	."'���	
����� ��	��
	�������'���	���
 �.��
��	
��/E��/ � E�!� E��! ( �����, � K��"�'�����������
	�������"������"����	
��	�4�����" ����
�����	����7(��
.�����
����
�
� 
�1����
����� ���� 
�1���� ������
� ���� �
���� 5� �&��&�'&� ����
� �������"� 	
� �&�� ��	 ����
���	��� ��� ���4�
������� �	�����	��� �	� ���	 �	��� ��	 ���� ���
����� �	��� �	� � ����
� 	�������� ���&���
&�'&����
'"�������"�7��6������	
������7��� -���
���� �7�	������	���E�
����	
�
���&�5��&���&�
 �����'
��� ��	��
	
� ��	 ���� �"�&���� ��� �&�� �������� 	
� 	."'��� 
������ � ��� �&�� �
	�����	�� 	
� �&�
�	��E� ��	4	��� ���� 
����
'���	����
	�������7��� #�������
���������� �
	
��&���
	�����	��	
���	'���7�! (E��/ � E�!� >�����	�&�
����7���
�

���
�
� ������������ � 
	
� ��	��&��	�� �
	�����	�5� ��� ��� �&�� �	���
��	�� 	
 � ��	 ����  ���
���� �&��&�
�	���������'�
E����
�&�����������	��E����	���&��	�E �����'�"���������&���� !������������������������ ��7���
E���
�� �������
���� � 7���	� 
�
�

��� ��� W��
���� �
�������
�
�����	�W� 	
� W���� �
�������
�
�����	�W���



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

���
�

<���
�������"� ���&� �&�� �������� �"���4�.�
����	�4�
� ������
�
�����	�� �����E� ���� ��	 ���� ��� ��
����"� ���
�	���������&����	&	�������'��������.�
����	���	���� ���������
�������
�
�����	��
��'����H��I��

<!�  5���������������
����
�
� �
	���'� ��'��������
�� ���� �	����
�� � �
	������� �� � 	
��
��	� 
������ ���
'"� ������E� �.� �:�� �&��
��	 ���� ������7�"� ����'� ���� 
� ������	�� ����������E � �
	�����'�&�'&� ������ �	 �	����� ���� ���	
�:��'�
W��������	 ���W�����	����������&���������'��������� ����
"�������������
	'
�������"�� �
	����&����	�	 � ��
�������������"�	
���'��4��
�������	�����������&���� �
�
���
���
<��	����	���&��� ���������
�
���"���������������&�� ��'����
��'�	
��&����	 ���������
��<��
		���
	����� 
��
��	��"������
	'
�������"�� �
	����

	 ��&����
"���' �����'�	
��'
������
���������������"�&	 	4��������
��	����$E$$$�"��
���'	E��&��� �
	�� ����	
���'����� 
�����&���
������"�������������'������+&����
����
������������������������� ������&��
�
�����'������&���
���"���6������� '��	 �� H��#I��+	��"E�����
���
�	:����	
� ��
	��'�����
�������������'�'
����7 ������������ �E�
���7"��������� �����
	���72 ��������� ��
��'���&��������������������"� 	��
����H��(I���
� �
	�� ���� ��
���'���� 	�� ����� �"���  ��
	��'��� �
�� ��� �� �
	��� ��� �&�� �	���
������ ���� '	����
���	����������&��&��
���'����
��'5�7��� ��� �:����� 
'������	������&
	�'&������������	������ ����	��� E �
7��� ���
����� �&�� ���� �&	�	�"��&����� �
	��������"�H# �I�7#�� ���
����� ���
����� ���� �����	�� �������"E�7#� �
 	��
"� ���@� ���
'"� ���� ��
�	�� 
�	��E� 7(�� ��&����� �& �� ��'��� �������"� �	� 
� ���� �	 ������ ���
�	��� ������� �����
���7 ���� � 
���������� �	� �
����	
�E����&	'����E�7��� ��&����� � &��&�
����������"� ����
�
	����������"�	
� �&����'�����	 ����7
	
� ��������� � �	�	'"� 	
� 
�	�������	��E�7������
����� �&���	������ � ��
��������� �&� ������H���IE�7��� �����	��W�
�''�
��'� � ��&�	�	'���W�
	
� ��	���&�	�	'"�7�	� ��	�� ���� ���
��
'
	��&E��
�''�
��
	'
�  ������������&�	
������ ���� �&��������������	���� �����H���I��<���.� ����	
�
	��� �:�����'�����
�������������
��������%�'�
��#(� 

	 �H��I���

�

�������!0�����
���
���
����������
������
����� H��I �

�



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

�$�
�

<�� ��� �.� ���E� &"��
4�
	�����'�  ������� '���
����� �" � 
���	 � ����
��	����  ���'������� ���� ���
��������� �"�6������������ 
�	�� �"�	 ��
"� ���� ����� �	 
���'�7%��>��H���I��+&�������� �
�� ����"���� 	�� �&��

��	
�������� 	
� ����
��� �
	������7����
��� 
��	
���� ���E�	
�  	������
� �
	���� ���	�������� ����&"��
4
�
	�����'����������������	�������
�
<�'��� ��	4��'����
��'� 	���	���"� 
������ ��&����� �
	� �� ��� -	��
���� ��'���  �"� 
�����"� �
	��
�
���� ���
����
	� ���� ���� 	���	 ����� ����� �"��� ��������� ��� �� � �	������� �	�  	��
"� �
��
������"� ��'��� ��� �� 
���
�������� ��� 
		�� �
	��� ��
�� ����
���"� 	��
���� 	��
� �$E$$$�"��
�� �
��
� �� �	�'� �
	�� �������	�� ]�� ��� ���
�	������� �	� ��@���&��
��@�	
��

�����'� ��	����
���" ��&���� �
"��'� �	� �	���� �� '�	�������
'"� ������]�+&�� ��
6�����	��� ���������
"���
�
���"��	�����
����
�
�
�

��������	�
��

������

 
<�
����������	� ����	
���	 ���4��
�����
���������
' ����"�
�6��
�������&�������������
"������	��&��
��� 
���
�������	�� 	
� �
���� 	��� �	�
�����<��&	�'&����������� � 	��� �
�����
��@������&����
�"�"��
��	
��&�������
" �
&���� �� ����� �&�� �����	� ���� 	
� ��	
����� ���&� ��� �� 	��&��	�� 7��'�
4��
����� 
�����E� ��	������� 7	��4
��
�����
�����������	'��E��&����������������'���
�� �	���	
���	
�����&������
���"��� 	���
������&��
�
��	�	 �����������"��	���@����
������&��'�	�������
' "��
	�����	��	
��&�����
�
���
���!	����
E��&����

� ����
�
	������������	
��
�����	�����
	���������	�������� ���	� �����&���	
����� ����	
����
'"��9����	��&��
�

����� '
	��&� 
���E� �&��
� &�'&� ������ �	������� ��� ��
 ����� �	�����	��� ���� �&��
� ������"� �	� '
	�� 	�� �	��
������������
���E� ��
	��'���&�����&���	���������	� �
	�������	
����	������
"���
'���������!	����
E��&� �
�	 ���.� ���&�	�	'���� 	
� �����
�� ���� �	����
�� � �
	� ������ �
�� ������ �  ���
��  �@��'� �&��� ��'��4
��
�������	
�����	��"�����	�	 �����7���� ���������� �����(�������=>?0��������	��
��	
����������
 �	
�
���
'"������0���
'"�	������
���	�7&�
��"����	������ +&�
������� ����������"�	
������
���"��� �K�&	����
 E�

�����"� �	����E��&�� 	��� �� ���� ���&�	�	'"E�
� ���� �&�� 
�
�
����K�
	
� �&� �������
��'� ���� ������
�.�
����	��
��
�������&�� �O	
����
'"��� �����'���� �����������&��
���	���&"��	�������&�	�	'���� ����
��� �&�
�
	
�� �����	���� 
	
� �&���� ������ ��� � ����
��� ����� �	� ��

���� �.�������� ���� ���
'"� ����������
�
	����������&��������
�
�'���	�E��
"��'E���������� �"�����
�
;�	����"E�����
���������	
��&���	
������
'"�
���
�� �
�����@����	�'�	�	���������&	��������&�����&������ ��	��
�	��� ����/ � �����&���� 	��&�
���+&������
���"�	
��	����������
� ���E������
���"��� �E�&�
������'��
	������E�
�"���0�.�
����	�� �
	������E� ��	 ���� �	� ���
'"� �
	�� ����E� ���	
�:���	�� 	
� &�'&� ������ �
	�����E�
��	
� ������	�� ���� ��'��� ��	��'����
��'� 	

�
�� �� &� '�� �	�������� 	
� � �
	���'� �&�� 
����������"� ����
�������������"��	
���'��4��
�������	���������
�
<���&�� 	 ���E��&���
	�����	��	
���	�������

	 ���' ���������
	�����E�����	��"� �O	
�� �
	�� ��������
���&�	�	'���� ����� 
	
� ��'��� �����
�� ���� ������ �.�
� ���	��  �"� ����� �	� ��� �

������� ,���1��
'"� ����	��
< 	�'� �&�� ��
�	��� �
	������� �
�������� ��� �&��� �&��� �
� ���� ��@��"� �	� 
������ �&�� 
����� �	��� 	
� ��'���
��
����� ��	������E� 2������ 1����
��� %������ ��� �� ��
" � �
	 ����'� ���&�	�	'"� �&��&�  �"� � �
	��� �&��
�.�
����	�� 	
� ���
��������
� �	 �	����� 	
� ��'��� ��� � ��  �"� ��
 ������:�� �����  � �
����� ���&� �� �	��
���
'������	�����



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

���
�

�����������9�
� ������������-�
����7
�
���
����
��/ -7�������
������'�����������
����������
����������� ��
�������������
�������%���

��������
��������������� �����$���
��������
��������'�������������
�����
��� ��������
� ����� ��
���
��� ��<�'��� �
�� �	��"� 	���"������ �	� �
	����� ������
��� �� 
���"�������7 ���� �
	 �'�� #�� 
	
� ����
���������� ��
�	���� ���� �
	������ 	 
� ��' ����� 
	
� 
		�0
���K� 21%�  �"� ���	� ���
���
	����������&������
���"���	�	 ����
	��������	�
 �������&��
��
	�����	���	�����
�
8�� ����� �	�� 
	���� ��� �&�� �&����
� �� 	�� �&��  ����	���  � 	
� �� ������ ���� ������'� ��'��� ��
���E�
�������������� ����������� � �&��&� ����� ��� ����� �	� �
	����� ��	
����� <� ��
'�� ��
 �� 	
� �&����
� �� ���
���������� �	� �&�� �����
��� ��
����
�:���	��  ��&	��� � &��� ��� �����	���� ��� �&�� 

� ��	
@�	
� �&���2&9�
�&������	� 	���	
��&���������	�����������'��������� �
�
+&���&����
�#������������	�����	��&������	
�2������ 1����
���%������721%���	��
����&���.�
����	��	
���� ����


	 � �������������� ����������� �� ������E� �&��  ���� 	������ 	
�  "� 2&9� �&����� ��� ��� �� �
'�����
	��� �:���	�� 	
� �&�� 21%� �
��� ���� �&��@�� �	� �&�� ��� � 	
�  �������� 
��	
������� �"���� �&����
� #� ���	�
����
������&��
�
���
�������	
��	�����'�21%����&�	
 '������	�������.�
����	�E����	
��
��	�����
 �����
� ���
	��� �:���21%��
��� ���� �"�� �
	����������.�
����	 ����
�
�
�
�
�
�



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

���
�

��������	��������
�� �

H�I� 1�<E�;�	�������
'"��� ���E�1��
'"�+	 	

	���7�$ �(���&���500���
'"�	 	

	��	
'0���
'"4�$�0'�	���4�� �
'"4�� �����
H�I� &���500�����	����������������
'����	
'0��
H#I� ����
����	����1��
'"�<'���"E�3�"�8	
���1��
'"�> �����������$��E�7�$���������	�5�$�����0������($#��# �4����
H(I� ��;�� -����
E� >���� >	

���E� +&�� 
���
�� 	
� 	��� �� ���"�E� 2&��	��� +
����� <�� -��&�� 2&"��� 1�'�� >���� #��� 7�$�(�� �$�#$�����

�	�5�$��$��0
�����$�#�$�����
H�I� 3�� -���
�&"E� 3�� �	O��E� -�� ,�� ���E� 9�� 2�� 	��@� E� 3�� 2���
�E� <�� >���@�����:E� *����� 2��
	��� � ;�	�&�  ���
"� 
	
� >	�
��� �	�@�

1�������	�E� /��
�� ����� �#� 7�$���� #�S(#��
&���500���������	 0[0 ����0%����0
��	�
���0	��
���� ^
�����0	
���0�� ��0�����^���
	��� ���
��

H�I� /��<
��
E�#�����;��	����_5�<�9����
��		@�#����� ;��	����_5�<�9����
��		@E�7�������S(��
H�I� &���500�����	����'	���

0��
H�I� &����500�����	����
�&0��
H�I� -��;�	E�8��>	�'E�D��*�&���E�*�	���
'"�������	
� ���5�!���	
"E�������E�������
��������E��������>���� ����1��
'"������(��7�$�������S

������	�5�$��$��0O�
��
��$�(��$�$�#��
H�$I� &���500��������4����
	��� �����	 0��0����0
��� 	
�4'���4��4� ����	��4'��4�� ��
���
��4&�����4��#�� ��&�(��
H��I� 8	
���	���	���		@E��$�����	�5�$����$0���(#���# ��
H��I� ����1��<������E�����>��>����	�'�E���<��*��
��� ��E�+�-����-�&���E�!�!��-��O�@�E�>��-�@&���
E�<��	 �
�&�������
������	����	�������������

����
������� ���
'"� 
��	�
��� ���� ���� �&�
����
������ E� ������� >�������� 1��
'"� ����� ��� 7�$���� �$�$S�$�#��
�	�5�$��$��0O�
��
��$���$��$$#��

H�#I� ��� �"��E� ����������'� ������ 1��
'"E� �&�� 2
	 ��� � 	
� <�'��� *�	
����E� ,���� ���	�
�� 9�
�� �	����� 7�$$�� � ����
&���500��&	��
�'		'����	�O�0��&	��
]&�`��Y6`������� ���'G�����G���
'"G�&�G�
	 ���G	
G��'��G��	
����Y��� ;`Y��^���`�E�Y��^
����`a$��

H�(I� b��D�E�b���	�'E�<�
������	
��&����	�	'�������� ��	��	��	�	 ����

�����	
���	
�����������
'"��	���" �
��	  ������	��E��������>��������
1��
'"���������7�$����(�S�����	�5�$��$��0O�
��
��$� ��$#�$����

H��I� D�-��*�
'�&	
�	�E�-�D��+&	 �	�E�<�
������	
��& ���	 �����	������� ����	����
	��
�����	
����������� 
����	
����	����	
���������
�&��
�� �����	���.�����'�����
���
����'����E������� �>��������1��
'"������(��7�$�����#�#S�(�����	�5�$�� $��0O�
��
��$�(��$�$#(��

H��I� >�3�� !	�@ ��E� ��� �	�����E� ������� 	
� �&�� �

��� �� 	
� ��	������� 	�� ,/.� � ����	��E� %���� 2
	������ +��& �	��� ��� 7�$���� �#�S�(���
�	�5�$��$��0O�
��
	���$������$#���

H��I� <��D�''�
E�*�	
�����
	
��
����	
������$�$E�*�	 
����E�*�	�
	���*�	
�
����'����7�$����(��S(�����	�5 �$��$$�0����##$��
H��I� >�P��,	E�<��������	��	
�&"�
	�
��������'������ �	���

	 ��
�'�"��
������������	 �����	������'����� 4�<�
�����E�%���������7�$�(����S����

�	�5�$��$��0O�
�����$�#�$��$$���
H��I� &���500������	
���������0����.�&� ���
H�$I� ;��;
���
E�1��9��D	�'E�%�
�����_5��	����
����	 ��c	���

	 ���
�	&"�
����E�*�	
�����+��&�	���7�$$�� ���S����
H��I� &���500����������	
'0@�0�
	���	���&������0�
�� ���0��
��������]�9`������
H��I� 2��� &	
E�<�>��9���E�;�D�;�����D	�'E�%�
�����5 �)�
�������-	��������
	
�*�	
���������*��@��&� ���� ��<��������	��E�,� ��	�
�.��	 ��

�((��7�$$����$$�S�$$���&���500�� ��	�
�.��	 0����0� ���
���0�� 0�$$�02���
^���$^����
���^����^$���
��
H�#I� -��<�4C�� �E�,������E�>��+�����E�>��<�4��O&�E� +��<�4*�
����E�<��������	
�1

����	
���'&��	��-��
	 ��'���;
	��&E�2
	���8	
����	�'
��

1�'����7�$�����S�$��
H�(I� P���&����E�*�	�������

	 � ��
	��'���E�*�	���& �	���<�������7�$$�����(S#$����	�5�$��$��0O���	���&� ����$$��$��$$���
H��I� &����500�����@�������	
'0��@�0<
����^������
H��I� &����500�����@�������	
'0��@�0<�'��^
���a����^ �	��4����
H��I� ��!��8�O

���E�-�D��*�
�	��E�<��	���		@�	�� �� 
	��'�����	
�����E�>��������#���7�$�$�����S������	� 5�$�����0������������$$#��
H��I� 9�-�� 3�
�E� >	��
� ���
'"� �����
�� ���� �
���
	
 � ��	�� ��� �&�� ���E� 1�� �� >���� <��&
�� �� 7�$�(�� ����

�	�5�$������0O	�
������� �����$$$$����
H��I� &���500������'�������	
'0�
	���0��.	�	 "0��
H#$I� /�� ��� ���
�@E� 3�<�� *	'��
�E� %�� ������
�E� 9���
 ���"� ���� 1�	����	�� 	
� <�'��� *+� � 4� 7�����E� �$����

&���500���@��'&����������
��	 0
��
����0���0*���$�� #��(���$$$$��F���
���5000=��
�0O�
	���09
	��	.02��� 
��
#0���
�
"�����
�#0%����0%�0%��#��%�4#*($4(1��4<��#4 �<���<�*(�9<���
F�������
�#500���������	�0�	�0�$��$ ��0*���4$4��4
#��(��4��$$$$�4���

H#�I� &���500�&�'�����'����O�0��'��^�
��0+
��1�&� �� �
H#�I� ���2	����
E�D��2
��	��E�D��9�
� ��:E�D�%���	
� ��E�D����'
���E���;��9�����E�<�
���"��
��������� 	� ���
	
�	��4�� ����	������'&�����������	��

�"��&�� "�	 	����
���&�
�����������	
����&	�	��	
�� ��	
E�*�	���&�	���*�	��'�����7�$$������S������	�5�$ ��$$�0�����$(����
H##I� !�� +�@��&�E� D�� 2
��	��E� D�4%�� �	
���E� 3�������  	�����'� 	
� �&�� �&	�	�"��&����� '
	��&� 	
� �&�� "�	 	 ���� 
���&�
����� ��� ��

�&	�	��	
����	
�E�*�	���&�	���2
	'�����7�$�������S� ����	�5�$��$$�0���
���(���
H#(I� 3�D�-��-����
�E�2�2���� �
�E�9�1��-�
����E���! ��8�O

���E�2&	�	�
	�&�����' �����
	�����	�����&� � �
	��'��5�*�	�	'������	���
������

����	��	
��������E�D��2&"�	����$�7�$�(�����S�(����	 �5�$�����0O�"�����#��
H#�I� +��9��-		�OE�-��D������E�/����
�:	4�&���

	E�D �!��-���'��'E�/��3
���E�-��*���	���
�E����*����E�>� �*�O���	�E�%�<��8	�� ��E���!��8�O

���E�

<���������:��
������	���������
���'"��	����
������� 	 �����
	��������"5��� '
�����	���������	��"���
���� :��E�D��<�����2&"�	���7�$�(��
�$�#S�$�����	�5�$��$$�0��$���4$�(4$(��4"��

H#�I� U��2�

���E�>��,�'�E���+��>�"
�E�/��� �:���	�� 	
��&	�	�"��&�������'&�����
'"������:���	���"� ��
	 ��'��E�<�'����������7�$�����#(S�(���
�	�5�$��$��0O���'����$���$��$$���

H#�I� ;��2�
��E�<��*�����E�<��>�'����E�<��-���'&���	 E�<��<��	
���E�+��-	
	���	��	E�;���
���	��	
�
���	 � ��������	�� �
	�����'&�4����
�

������"�	
�,���	�&�	
	����� '�������������
���
	
 ���	
�����
	�����	��E�*�	���&�	���*�	
��������7�$�� ��������	�5�$�����0��#$��4
$��4$##�4���

H#�I� D�=�� ;
	������
E� -���� 2
	�����	�� 	
� -��
	��'�� � ��� /��� ��� 2&	�	�"��&����� �����E� 2&	�	�"��&������ 7 �$�#�� #��S#����
�	�5�$�����0����#��

H#�I� D���� /'�	���E� !��+���@�E� ��'&�� 
�6��
� ���� ��� � �&	�	�"��&����� ����� ���������	��S�9����	� ���� 	
� � 
	������� 
	
� �

������� ��'&��
�����:���	������&	�	��	
����	
�E�D��<�����2&"�	���� ��7�$$$���$�S������	�5�$��$�#0<5�$$���(����#���

H($I� &���500��������������@0����
0����
^���
���	��� ^�����
� �&� ���



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

�#�
�

H(�I� 2�� )�
�&��"E� 2�� -�@����E� <�� )	��&�@E� D�� *��
�� ��E� 2�2�� 8��'�@�
E� 1.�
� 	�&�����  ��
	4��'��� ���� �& ��
� �	�������� �	��
�����	�� ���
��	���&�	�	'"E�*�	
��	�
��+��&�	�����(�7�$����#�#S# �����	�5�$��$��0O���	
���&��$�(����$($��

H(�I� &����500��
� ����
���
���	
��
�����	 0�$�#0$�0 ��0�	��4���4�&�4���@4��	�0��
H(#I� &���500��'�.��	 0��'0����������4������0��
H((I� !�-��< �
	E�<���� ;�����E�%�b�� -������E�<������ �� ���� ��
���������� ��� ����'�  ��
	��'��� �	� �
	����� � �	������E�<�����1��
'"�� ���

7�$����#($�S#(�$���	�5�$��$��0O������
'"��$�$����$� (��
H(�I� -�D��*�
�	��E�!���"���	E���!��8�O

���E�/��
�	  ��'�>&��
�>�
����	
�-��
	��'��������
������>��
'�� �2&	�	��	
����	
�E�*�	���&�	���

*�	��'�����7�$$(����S�����	�5�$��$$�0�����$�����
H(�I� +�1��-�
�&"E�*�D��3�����E�<�-��9�������
E�*�-� �*��	��E���1��2
�
�
�4*��	��E�)�
����������
�����	� �	
���'����
	��������"����	�����	���


�����"�E�<�'�����������7�$����##(S#(����	�5�$��$�� 0O���'����$���$��$$#��
H(�I� &���500�&��&	�	��������
����
��	 0����"��.0�$� $0%��0��0&��������$#��<�^��O�'��
H(�I� -�3���� E�3�+�����E�*�	
�����

	 �<�'��E��$�(� ��	�5�$��$��0*���4$4(((4�����4(�$$$��4���
H(�I� -��-�
����	E�<��-���E�<�)��1������E�;��-������ E�<����::�
���	E�%��-�
��&��E�9"�� ���-	�����'�	
�� &��-��
	��'������������	��2&����


	
� 1��
'"� 2
	�����	�� ��� /���� ������"� 2	���� ���� %�� �� 2����� 2&	�	��	
����	
�E� %
	���� 1��
'"� ����� #� 7�$� ��� �S����
�	�5�$�##��0
��
'��$���$$$(���

H�$I� ;��9��*&	� ��@E�;��>��
� �����E�>��-��&
�E���� >��E�������"��	������������	��	
��� �
���� ��
	��'� �	
��������	
�'���
	
���	 ����
�����������
	�����	�5�<����������"E�<�'����������7� $�(���$�S�$����	�5�$��$��0O���'����$�(�$��$$���

H��I� 3����+
��E�D����-���	:��-�
���E�>��!�����E���D ��*��@�E�%�;��<�����%�
�����:E�1��-	�����;
� �E���� ������	����������
	������'����	��
	
�>������� ��������'
	�����������	�4������	����
�� ���"E�<�'����������7�$�(����S�$����	�5�$��$��0O���' ����$�(�$��$$���

H��I� 2�-��>��'�
�E�-�*���d���'E���!��8�O

���E�;��� ���>�
����E�<�D�*������*	.���E�>����
�	���������	�� 	
�	�����	��� ��
	��'����
	�����	�E�
<�'����������7�$�#��#��S#�����	�5�$��$��0O���'����$ �#�$��$$���

H�#I� ���%�
�e���:E�%�;��<��f�E�D����;�: e�E�-��*�
� �'���E�D����-���	:�E�9"�� ��� 	����	
����������
��� �
�����"�
����	
�
	
� ��
	��'���
�
	�����	�E�<�'�����������7�$������S�����	�5�$��$�� 0O���'����$���$(�$����

H�(I� D��!���'E�b��C�E�-��8��E�D��P��'E�P����E�%��U&�E�D��8��'E�;��>&��E�D���&��E�8����E��������'���	�� 	���&����

	
 �����	
�
�����"��	����
���&� ����
���� ��
����
��� �"� �&��  ����� 	
� �%9� �� ��� ��	��� ���� �.��
� ����E� <�'��� ����� �$� 7�$���� �(S����
�	�5�$��$��0O���'����$���$(�$����

H��I� ���!
��:E�*��>�����E�D��-	
�&���E����1�����fE� D�42��>��"�
E�2��;��
���E�1.��
� ������������ �
��� ���������'���	��	
�&"�
	�"�� �������

�����"�
����	
�������
	
���'������
�E��&� ��1�'��D ����$�7�$�(���#$S�#����	�5�$��$��0O���O��$�(�$#�$�� ��

H��I� 2�1��;&�
�'	:�		E�D����9
��
"E�<�-���	�����E�+ �<��9� ����
E���P���&	�E�>����D� ��E�<���"�������� 	�����'�	
�,���	�&�	
	�����'
	��&�
������E�'
���&	���E�����
�����"��.��
� ����E�D��<�� ���2&"�	���7�$�(���S�����	�5�$��$$�0��$���4$�(4$��� 4"��

H��I� &���500�������	�	��������	 0�	�����0��'��4�&	� 	��	
����	
���
H��I� &���500������
�������	
'0�	�4��4�'
�4���&4�	 � �����4

	 4��
���4�0��
H��I� &���500�����$ �������

0������0������#4�$���$� �4��������4��
��
���4���� �4������4�
���
	
 �4��'�� �4 	���4�	����
��
H�$I� &���500������'����'���
���0��0�����
�����0�	�� �

������4��'��4�
	�����	�4���&��4
���&�&� ��
H��I� ���>����E�<��*����E�-��
	4��'������������	��
	 
���	
����5��	��E����
'"��������E�����
	� ������� � ���������
���
���
	������E�*�	 ����

����*�	���
'"���#�7�$�#����S#����	�5�$��$��0O���	 � �	���$������$����
H��I� /��D	
6��
�E�<��3���
��	@E�1�<��>����E�-��1 �� 
�g�E�-���� ;&�
�
��E� �	 ��
������ ���
'"� ��
�4�"���� ����"���� 	
�  ��
	��'��� ��	 ����

�
	�����	�����	�����	���������&	�	��	
����	
�E�*�	
 ��	�
��+��&�	����$��7�$�$���($�S�(�#���	�5�$��$��0O ���	
���&��$$��$��$#���
H�#I� ;��*
	���
��'�E�2��<:���E�<��> ����	��E�<��*&� ��E�*��+�"�	
E�-��3
�
�E�+&��
���
����������"�	
��� '��4��
�������	�����������
���	�	 ���

�������&����������
��������E�*�	
��	�
��+��&�	����� ��7�$�(�����S��#���	�5�$��$��0O���	
���&��$�#��$�$� ���
H�(I� D����C����E�+�;��> ��&E���-��9	����E����C����E �-��
	��'����	���	
�������
��"���������� ����4�-��� ��������&��"���������	�E�<�'���

�����(�7�$�(�����S������	�5�$��$��0O���'����$�#���� $$���
H��I� /�� 2�
�:4;�
���E� %�-�1�� 1��������E� ��1�� ��4*�� &��E� P�� *��&��E� !���
	�
	�&��� �����
��� 	
�  ��
	��'� �5� -����	��� � ���� �	��������

�
	�����E�8���
������(��7�$������S#����	�5�$��$��0O ����
����$�$�$��$#���
H��I� &���500�����@���	
'0��
�4�������0�	�������'4�� �����
4�����
���	�4���42&	�	�"��&����4��4��
�4>���� ��0����	�0�	�������'4

�������
4�����
���	�4���42&	�	�"��&����4->4�>0��
H��I� 2����-		�OE�;����>�	����E�D��+� ��E�-���-����� ��		��
��&�E����3���
���:� E�>�
������	
��&��
����� �E�1��
'"�1���
	���>������7�$�#��

#($(���	�5�$��$#�0�#��(�������
H��I� -�� ;
	��E� 9�� D�
�	�E� U�� 8��E� *�	
�� 4������ ��' ��� ���������	�� �"��� �E� <����� -��
	��	��� *�	���&�	� �� ��� 7�$���� ����S������

�	�5�$��$$�0�$$��#4$��4��#�4���
H��I� <��>��� ����E�8��*���@��E�-��D������E�<�;<9�>3 �4,/)1��<�;<14*<>19�>/�=+�/,�%/���/���<2+=�1�<,9�*� /-<>>E�7�$�(���
H�$I� 8��*���@��E�<��-�'��&]]��E�2��>�����"]]�E�<�����:�  �E���!��8�O

���E�-��D������E�-��
	��'�����	
�� �' 
	��&�����
���"4��'&���"����E�

<�'�����������7�$������S�����	�5�$��$��0O���'����$� �����$$���
H��I� ���*	� �E�-�!��)�
 �hE�D��+
� ��
E���!��8�O

� ��E�+	��
������
������ ��
	��'����
	��������"�����& 	�	��	
����	
�E������>�'�
�D��)	���

����7�$�$���(S����
H��I� <�D��9����"E���>��+&��'���E�!�
������'� ��	�	 � ��� ���� ��
���'���� ����'� ����
�
�'���	�� 
	
� �	��� �

 ������� ����
���	�� 	
�  ��
	��'���

������
	
���	����������������	��E�*�	
��	�
��+��&�	 �������7�$�#���(�S�(����	�5�$��$��0O���	
���&��$��� �$�$����
H�#I� P�����E�+��D��E�P��P�E����8�E�!��-	�E��&�
���� 
�:���	��	
�
��	��������'��������� ��
	������������ "�	
���� ���E�<�'�������7�$����(�S�#��

�	�5�$��$��0O���'����$���$#�$$#��
H�(I� +�� �&�����'�	��E� P�� �&����E� !�
������'�  ��
	�� '��� �"� 
�	�������	�S���� ������	�E� <�'��� ����� �#� 7� $���� ���S��#��

�	�5�$��$��0O���'����$������$$���
H��I� 3����-	

����"E�-����3��
�E�P�������E�<�D��9�� &� E�;�D��!��
"E�*�8��)	'��
E�-����2	�����:E�-�2��> �	"@	���&E����"��������	�"� �&	�"���


�	��������� 
	
� �&�� �	��4�

������� ������
��'� 	
�  � �
	��'��� ���� �"��	�����
��E� <�'��� ����� ��� 7�$���� #$ (S#����
�	�5�$��$��0O���'����$���$��$$���

H��I� ���2�::	����E����>� 	
iE����2���	��&�E�%�	���� ���	�����������"�&	 	'���	�������&���
	'���	������� ��
��� ��������9�� 	��� ���
�	  ����E�<�'���������$�7�$�����(�S������	�5�$��$�� 0O���'����$���$(�$�(��

H��I� ��� ;���f

�:E�%��2���	�E� ���%�

�
E�1��=''���� E�D�� ;�
�j�E� !�
������'�  ��
	��'��� 

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

�	��������5�1

����	����	 �����������'�������	'��� �
	�����	�E�<�'����������7�$�����$(S������	�5�$��$� �0O���'����$���$#�$�$��

H��I� +��,��@���� ���E�b��U��'E�P�����E�D�>���&��'E� P����E�!�
������'�	
� ��
	��'���9�� 	��� �������%�� ��"���	
�	�������	�����&������
����
��	
�	�������E�<�'����������7�$�(�����S��#���	�5�$� �$��0O���'����$�(�$��$$(��

H��I� D�<��;�
��E����P�	E�D����	E�U��8��E�+��8��'E�- ��
	��'���
�	�������	�5�� �����	
�
�	���������"��E� ��'���������������������	�����
���	�E�



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

�(�
�

<�'��������#�7�$�(��#$S#����	�5�$��$��0O���'����$�# ����$����
H�$I� 8��U&	�E����;�	E�8���&��'E�����&��E�D��8��'E�! ��8��'E�8��U&��'E�+�����E�1����
	4
�	����	��	
��&�	 
���������������������&�
�	�������	��

�"��&��	���E�<�'�����������7�$�����S�(���	�5�$��$�� 0O���'����$���$��$����
H��I� -����

	���4��

���&�E�b��D��E�-��
	��'���7>�� ����� ���	���6�����������
��'�����'�
	
��
��	� 	��� � � �
���5���
�������	
��
���

�	����	���&� ���
"E�<�'�����������7�$�����S����	�5� $��$��0O���'����$���$��$�(��
H��I� !���&�E�%��U&�	E�b��+��E����P��'E�b��U&	�E�D��U&�	E�P��U&��'E�+&��� �����	
��� ��
���
��	�� � �
� ���
	����'������'���&�
������'E�

<�'�����������7�$����(��S(�(���	�5�$��$��0O���'���� $���$(�$����
H�#I� 8��-	E����>	&E�D����8�
��
E�-��1�� ����&E�D�*� �U�  �
 ��E�<��������	��	
� � �
����������
��'�
	
� ��'�����	
���E�<�'�����������

7�$�����S�����	�5�$��$��0O���'����$���$��$����
H�(I� D��2���:E�%�����
�
�E����<:k��
E�<��+	

��E�9� �D���	�E�=��
�
���
���	��	
��	�4�.����� ��
	��'���� ����
��5�1��
'�����
�6��
� ���������


���
���	����

	
 ����E�<�'���������$�7�$�������S�� ����	�5�$��$��0O���'����$���$(�$����
H��I� )��9����
�E�-���� *����E� ��� -		
@���E� !��<
�
�� E� ��%�D�� )��@����	 E�9��
�����'�  � �
���� 
	����'� �� 
��'� �&�	
����� ���'�
��� �
	�&�


���
���	������ � �
���������	� ���������	�'������� ��������
���
���	�E�<�'����������7�$������S�(���	�5 �$��$��0O���'����$���$��$����
H��I� 9�P��3� E�+��!���'E�P�3��/&E�D����!��E�!�
���� ��'��&�	
���������3�4������'��
	��4
�	�������
	4
�� �
���	�E�<�'����������7�$�(����$S��(��

�	�5�$��$��0O���'����$�(��$�$$(��
H��I� D�D��-�����'�E�>��!�����E�<�
������	
��&��&�
� �����'�	
� ��
	4��'���
	
���	
�����
	�����	�E������ 1���
	���>����*�	���&�	������7�$�#��

���S������	�5�$��$$�0������4$��4�#$�4:��
H��I� ,��=�� ��E�P��C�E�-�3��9��6��&E�;�-��%	
��E�<� �!	����"E�9�����
��'�	
� ��
	��'��������
��5�<� �O	 
��	�������@��	���'��4������


����E�D���������>��������1��
'"����7�$�$�����$���� 	�5�$��$�#0��#��((�$��
H��I� 1��2	�� ��E�,��9��2���E�*��D��
�����E�2	������ ��	
������
	�"����
�	�������	��
	
�
��	��
"�	
� ��
 	4��'��E����	�
���	���
������"�������

7�������S�$���	�5�$��$��0>$���4#((�7���$����4���
H�$I� ����&
������	�E����>� �E�2
	�����	������&�
��� ���'�	
� ��
	��'���
	
����������
��
��� ���E���	
�� ��E�������	�
	������E�*�	���&�	���

<�������7�$�������S�$����	�5�$��$��0O���	���&�����$ ���$��$����
H��I� *��>�
���E����3���E�D�4*��*f
�
�E�)��2��6���E� ���2��	�E�D�42�����	
��E�>������	������	��� �����	� �	
��� ��&	��
	
��

������� ����	������

�.�
����	��

	 � ��
	��'���E�*�	
��	�
��+��&�	����� (�7�$����#��S�$���	�5�$��$��0O���	
���&��$���$���$� ��
H��I� 2����2	�� �E�+����-�
	�E�;��/�����
�E�-�D��*�
 �	��E���!��8�O

���E�-�!�-��1����@E�-�����������'
� ��	��	
��&��'
���� ��
	��'����&�	
�����

���'�
�������'������ �����'E�*�	
��	�
��+��&�	����� (�7�$�������S#$(���	�5�$��$��0O���	
���&��$�(�$��$# #��
H�#I� D��3� E�;��P		E�!�����E�D���� E�3��3� E���8��3 � E�-�>��2�
@E�D�48��P��'E�-��&	���	
��	����
�� ��
 	������'�
	
��&���
	�����	��	
�

��	�������

	 � ��
	��'���E�*�	���&�	���<����#��7�$ �#�����S�����	�5�$��$��0O���	���&�����$�#�$(�$$���
H�(I� ��&���500������@����0[
���0&�'&��
����
��&	 	' ���:���	��&� ���
H��I� D��3� E�;��P		E�!�����E�D���� E�3��3� E���8��3 � E�-�>��2�
@E�D�48��P��'E�-��&	���	
��	����
�� ��
 	������'�
	
��&���
	�����	��	
�

��	�������

	 � ��
	��'���E�*�	���&�	���<����#��7�$ �#�����S�����	�5�$��$��0O���	���&�����$�#�$(�$$���
H��I� ������O��&�3� �
E�2��!��� ���&����	E�-��<
� �' � E�������1.�
����	��-��&	���

	 �-��
	��'��5�<��	 �
�&�������������E�%
	����

1��
'"��������7�$�����S����	�5�$�##��0
��
'��$�(�$$ $����
H��I� D�<��;�
��E�-��-	�����	4�	 �	"E����P�	E�9��;
� ����E�+��8��'E�1�������	��	
� ��
	��'�����������
�� ��	���"����
��	�����
��� ���E�

*�	
��	�
��+��&�	�������7�$�������S������	�5�$��$�� 0O���	
���&��$���$����$��
H��I� <�%��%�

��
�E�<�2�>��9���E���-��>����E�-�� �	� ��E�1

���� 	
� �	�� 

�6����"� ���
��	���� 	��  ��
	��'� �� �	������ �.�
����	�5�<���"���� 	
�

�
	�����E����
'"��	��� ���	������� ����	��E�<�'���� �����(�7�$�����S�����	�5�$��$��0O���'����$������$�� ��
H��I� -�9��-��j��4>e��&�:E����-������E�-���	�
j'��:E �1��-�
�j��:�������/���E���-������e�E�/��-	���
	E�� 	 ��
��	��	
�����
�
�������
�����

���� ���
��	���4��������� �.�
����	�� 	
� ��
	���	���� � ��� �&�	
	�&"��� �� 

	 � 9���������� �������E� +�������� ��� 7�$$��� �(�S����
�	�5�$��$��0O����������$$��$��$#���

H�$$I� P�4!��3� E�>��2�
@E�-�!��3� E�P�43���&	�E�P�4!��P��'E�!�D��3� E�!��3� E�!�4>��3� E�3�4;��>	�'E�> �!�����E�=��
��	���4����������.�
����	��
	
� ������� 

	 � �&�	
����� ���'�
��� ����'� H* � IH-�>/ (IE� *�	 ���� ���� *�	���
'"�� ��� 7�$�#�� ��S�$#��
�	�5�$��$��0O���	 ��	���$�#�$(�$����

H�$�I� +��3	���@E�2��3
� �
E�;��2���&�
E�9��-�@����� �E�-��+�
�@E������ � �
���������
	�	
���	�4�2�
���5 �+&���&��	 ��	�E��111�1����
���������
-�'�����7�$�����(S�#���	�5�$���$�0-1���$�������(#�� �

H�$�I� 2��*	�f�l�E�%���	���E�9��2�
���E�/��%
��g���E �*�����2�	�
��E�-��
	�������
	
�����"��'��&�������� ����
 ������:���	�������&�
����
�:���	��
	
��&�� "�	 	����
���&�
������������������ �����	�� �&���E�<�'�����������7�$����#��S#�����	�5�$��$��0O� ��'����$���$#�$�#��

H�$#I� *��;
���E����-�
@E�%��%����E�%�����	����-��	� 	
	���>������,��	��
�������
	
��&��>���������>�6��� �
���	��	
�%���"�<������	�����&�
'��E�
7�$�����$��

H�$(I� ��+��2
	'
� E�,��	��
������+��&�	�	'"�
	
�*�	 
�
���
"�	
�,	��S�%		��>	�
���%�����	�@�E�7�������
H�$�I� ;��P		E�8�43��2�
@E���8��3� E�P�41���&	�E�D�48��P��'E�9�
�����������.�
����	��

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

	� 	�����&	�@�E�*�	
��	�
��+��&�	�����#�7�$�������S �����	�5�$��$��0O���	
���&��$���$���$���
H�$�I� !�;��;�
@��E�*��9	�	&	�E�1�2��3�	�&��'E�1�:" �����������������'
�����	��	
��&�	
��������'�
����� ��	�&�
� ��
	��'���
	
���	
�����

�
	�����	��E�2��������#��7�$�#���#�S�#���	�5�$��$$� 0�$$(��4$��4����4$��
H�$�I� -�+��;	� �@���E�D�<��-����	��E�3����:���E�1�� ��]]]]�:E�2
����
�:����� 	���������������
���������	4�	 ������
	
��&���.�
����	��	
��������



	 � �
���� ��
		
'���� �E�D��>���
�
����%�������� ��7�$�(���S����	�5�$��$��0O����
����$�(�$��$$���
H�$�I� %����$��E�7�$����#��(��
H�$�I� D��P�
�	��E� ����� �	��E� *�� !��@� �
E�2&	�	���� � ���	�� ���� �
	��������"� 	
� �&�� "�	 	���� 
���&�
�� ��� '
	��� ��� 
���������'� ��'&��


�'� ����&��&��� ������	���		
���'��������
���	���� �	��E�<�'���������#�7�$�����S�#���	�5�$��$��0O���'� ���$������$$���
H��$I� -��!���� ���E�*���
	��E�2��8����
E�<���&����E �>��!	���E�>��1� ����	�E�-��8�' 	���E�<����������� 	�����	��
������ ��
	��'���

'
	��&����	���		
��	��������
������O�������	�
����� ����'���'&����������������������
��� ��
���
��E�<�' ���������#�7�$�������S�$���
�	�5�$��$��0O���'����$������$$���

H���I� &���500��'	�	�����	 0��4�	�����0���	���0�$��0 $(0�&	�	#��O�'��
H���I� &���500������'����'���
���0��01.��
����4>�
�� ���0%���������0<�'��2<���&� ��
H��#I� &����500����	���������0�	�����0���4����4
�
�� 4���
4����	���4��'��4�������4���
���4�� 4'
���4���� 
� ���4���
'"��
H��(I� ��2�� *
��	4%
��:E� ��<��>e�:4,���

���E� ��<�� ! �

�
�4U�������E�%�� )�
��4�	��&�E� -����4�����
�	� �� �
'"4��	�	 ��� ��������	�� 
	
� ��

��	
�
���
"� ������ 	��  ��
	��'��� ��	 ���� ���&� ������ ���	�� 	
� ����
	���� ��'����	�E� <�'��� ����� ��� 7�$���� ���S#$���
�	�5�$��$��0O���'����$���$#�$����

H���I� +�� >�'��"�E� -�� )�
 ��E� !�!�� -��O�@�E� >�� ���'� ���&��E� -��
	��'��� ����  ��
	��'��� ��� �� �	�������� �	 �
��� 
	
� �	  �
�����
���������	��� ��	�'� ���&� ��	
����� �
	�����	�5� <� ��	
 �
���
"� ���
	��&E� ������� >�������� 1��
'"� ����� ��� 7� $���� �$�S�(���



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

���
�

�	�5�$��$��0O�
��
��$������$����
H���I� -�� )���&		
43		� ���E� ��!�� 8�O

���E� -�D�� *�
 �	��E� -�!�-�� 1����@E� *�	
�
���
"� 	
�  ��
	��'��� 
	
� 
		�� ���� 
����E� *�	
��	�
��

+��&�	����#��7�$�#���(�S����	�5�$��$��0O���	
���&�� $����$��#���
H���I� ���>&���E�P���&����E�-��*���� ����E�-�������� 
E�1

����	
��/������&����
���	��'���	�����������	� �	
��&�� ��
	��'��,���	�&�	
	�����

	������5� 1.��
� ������ ����"� ����  ��&� �������  	���� �'� 	
� �/�� ���� �����	�E� <�'��� ����� �#� 7�$���� ��S��� �
�	�5�$��$��0O���'����$������$$���

H���I� ,��,����.E�-��-�'����	�E����-���E�<��8&����E� ������,"�E�,�<��2���E�+&���
��� ����	
� ����������� �������
� �"��&�� ��
	��'��
/��	'	��� ��������������	��������
	
��&���
	�����	� �	
���	�
���E�<�'���������#�7�$������(S������	�5�$� �$��0O���'����$������$�$��

H���I� -��>�	�@��
����
E�%��!����E�D��>���m�mE�+��+�   ����E�3��>������'E�,��
���������@������������"��� ���������
��� ��
	��'����	  ��������
'
	���������������
E�<�'�����������7�$������S�����	 �5�$��$��0O���'����$���$��$�#��

H��$I� +��+�@��&���E��	 ������������E�
	��E������ �� ���	
� ��
	��'�����	�����������&��'�	�������
'"�
�� �
�E�<�����1��
'"�����7�$����#(��S
#(�����	�5�$��$��0O������
'"��$���$��$$���

H���I� )��3	�������E�D��8������
E��	��4�

���������� �����"����	
���'������
'"��
	�����	������&��1=E�1�� 
'"�2	���"��#��7�$�$����(�S������
�	�5�$��$��0O����	���$�$�$��$����

H���I� 1��>���&���E� ����� �	��E�U��3��'E�D�!�� -���'�� 'E� /��3
���E� ���2	����E� -�� �� *	
	���:@�E�*�� !��@� � 
E�<�� ��	�	 ��� ���� ���&������
��������	��	
� ��
	��'�����	
�����E�,����*�	���&�	� �����7�$�$�����S������	�5�$��$#�0���$��$4�����

H��#I� >�>��-�
�&���E�>�1��2
	�&��@E�/��)���	�E�1�!� �!�

��E�D��3�
�	���:E�;�*��8�� ��E�<��+�

"E�<��>� �� 	�E���3��%
��:4��"���E����-�
f�&��4
�
	��
�E�8�%��-�
�&���E����C�E�9����,���	�E����>��� �

		�E�-�!��>������'E�)��)�3����	�	�E�C�����E�2��� �
�	�E�!����
����E�;���&��

���E�
2��%�

��E�!��%�@�:���E�9��;	�:e��:4��������
E�*��- �����
4
	���
E�>����O� ���E���+��>�"
�E����9���&�@E �9��;		������E����!	
���@E�P�8��
!���'E�P�� ��	E�9�� -�
�j��:E�8�� �&�E�<�� ,'��E�*�� /�� ���
E�<��2	
��
E� ���>:�O@	��@�E�;��8�
��
E�3��U&	�E �)�� �'	
E�9�>�� �	@&��
E�<����
;
	�� ��E�+&���&�� "�	 	����;��	 �����������&��1�	� ���	��	
�3�"�<�� �������2�����%�����	��E�>�������7� $4�����#���7�$�$���(�S
��$���	�5�$�����0����������(#�$��+&���

H��(I� �������@	����E���1��D��@�
�	�E�<��9�
:���E�-� ���2	�����:E�;���������'����
��'�	
���'���
	
���&�� ������	
�����
	�����	�E�1�@�
"	���
��������7�$�$��(��S�$����	�5�$�����01��$$#�(4$���

H���I� )�!�� 8	
@E� ��� ����@	����E� ��1�� D��@�
�	�E� D�1 �� -����
E� ��;�� 1���	��E� 9�D�� )��"�
�E� ��-���� ���
�� �E� ;���� 9�� �@��E� -���� 2	�����:E�
���
������������<��� �����	������&���&�� "�	 	����
 ���&�
���������4�$�>��
�&�������	� "�����-��������� ����
��������
�	&"�
����
>"��&���������	 ��� ������>�
����E�1�@�
"	��������� ��7�$�$������S�������	�5�$�����01��$$$��4�$��

H���I� 1��1
	'��E�>�-��> ��&E����������	�E�*�	 ����� ���*�	
�����

	 �-��
	��'��E��$�����	�5�$��$$�0���4 #4#��4���($4���
H���I� �����'�	�E�*��-�
������E�!�-��,'�"��E�<��*�"� "4<�
���	E�>��*	����E�>������fE�%��*����	�E�;��2��� ��
E�P����4*����	�E�9����	� ����	
���


	
��
��'���������
�����	���	�����	��� �����������& ��'
���� ��
	��'���&�� "�	 	����
���&�
�����E�*�	�� �&�	���*�	
��������7�$�#��
������	�5�$�����0���(4��#(4�4�����

H���I� &����500"��
�		@����
��������0�
���4	��4�
	�� ���	��&� ���
�
�

�

� �



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

���
�

�

I1. Appendix I.1: Additional information about oil 
production 
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Chapter 2 

Inducing lipid accumulation in green microalgae  

and developing characterization methods 
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II1.  Appendix II.1: Lipid production strategies in 
literature 
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II2.  Appendix II.2: Quantification of unsaturated 
fatty acids using the colorimetric 
Sulphophosphovanillin (SPV) method 
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II3.  Appendix II.3: Additional lipid estimation 
methods 
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II4.  Appendix II.4: Principle of laser granulometry 
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Optical model RI 633nm AI 633nm RI 470nm AI 470nm 

Cr growth phase 1.527 0.0030 1.527 0.0030 

Cr lipid 7d 1.560 0.0001 1.560 0.0001 

Cr lipid 14d 1.560 0.0001 1.6800 0.00065 
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II5.  Appendix II5: Medium preparation 
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II6.  Appendix II.6: Correlation cyto/malassez in 
growth and stress phase 
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II7.  Appendix II.7: Confocal microcopy vs 
fluorescence microscopy 
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II8.  Appendix II.8: CLSM  optical configuration to 
monitor Chlamydomonas reinhardtii cells stained 
with Bodipy and Concanavalin TRITC (track 1: 
Bodipy, track 2: Chlorophyll, and track 3: 
concanavalin, track 4: merged channels) 
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Chapter 3 

The use of Pulsed Electric Fields for the extractio n of lipids 
from Chlamydomonas reinhardtii: 

study in microdevice and electroporation cuvettes 
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Study Pulse 
duration 

(µs) 

Electric Field 
(kV·cm-1) 

Pulse shape Pulse number Strain Cell diameter 
(µm) 

Target 
compound 

1 [25] 0.36 45 Exponential 
decay 

7 200 Ankistrodesmus 
falcatus 

2.5 large 
36-65 long 

Lipid 

2 [20] 1 23 - 43 Square 20 - 110 Auxenochlorella 
protothecoides 

5 - 8 Proteins 
Carbohydrates 

3 [22] 6 - 150 10 -25 Square 50 Chlorella 
vulgaris 

2 - 4 Carotenoids 

4 [47] 10 20 Exponential 
decay 

1 - 600 Nannochloropsis 2 - 3 Proteins 

5 [48] 100 2.7 Square 21 Chlorella 
vulgaris 

2 - 4 Lipid 

6 [23] 2 000 3-6 Square 
bipolar 

30 Chlorella 
vulgaris 

Nannochloropsis 

2 - 4 
 

2 - 3 

Proteins 
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