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ABSTRACT 

Modelling forest dynamics in virgin and managed forest stands 

The main goal of the presented work was to evaluate if a biogeochemical modelling environment is 

an appropriate tool to assess the sustainability of forest ecosystems and forest management. In the 

study we used a species-specific adaptation of the biogeochemical model BIOME-BGC. The 

validation of the self-initialisation spinup procedure was performed using the data from two virgin 

forests (Rothwald in Austria, and Babia hora in Slovakia). The results showed, that the original self-

initialisation of the model produced an unrealistic steady state of the forest ecosystem for the 

conditions in Central Europe, unless the fire mortality was switched on. As a reason for the 

unrealistic performance we identified the shortcoming of the model to account for the succession 

dynamics of natural forests. Therefore, we incorporated a new dynamic mortality model that 

mimics a simple succession cycle defined by its length, minimum and maximum mortality within 

one cycle. After the implementation of the dynamic mortality, the spinup procedure produces the 

steady state that corresponds with the equilibrium observable in Central European virgin forests. 

In the second part of the work we tested and evaluated the applicability of a species-specific 

biogeochemical mechanistic model to assess the impact of different harvesting scenarios after 

thinning. For this task we used the data from three management sites (Hartberg, Wilhelmsburg and 

Bad Zell), on which three harvesting scenarios were applied: (1) whole tree harvest, (2) whole tree 

harvest after one vegetation period, i.e. without needles, and (3) commercial stem wood harvest. 

The analyses revealed that the long-term modelled responses of the forest ecosystem on applied 

forest management mirror field observations, but for correct reproduction of the short-term 

responses to external influences further research is needed.  

Keywords: biogeochemical modelling, forest dynamics, mortality, virgin forest, sustainability, 

biomass removal 
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Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es zu evaluieren, ob die biogeochemische (BGC) 
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spezifische Anpassung des biogeochemischen Modells BIOME-BGC. Die Validierung der Selbst-
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entspricht der simulierte Gleichgewichtszustand, der durch die Selbstinitialisierungsprozedur 

erreicht wurde, jenem Zustand, der auf einem Waldstandort in Mitteleuropa ohne menschlichen 
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Im zweiten Teil der Arbeit haben wir die Benutzung des biogeochemisch-mechanistischen Modells 
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Wiedergabe der unmittelbaren Reaktionen weitere Forschungsarbeit notwendig ist. 
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� ��� #����������)�'��� ����)�%������ )������ ��� #�)���#�'����# /���.�������)��# .�������

�'����������������� ���.������)�������)����������������������#���) ���� ��)���#�'����# /����������#�

� ��'���)�����<�����������1��'�.'���) �����������# ����#������'�#�����������������# �����.���. �����

���� #��$%������# ������������)�� ������������� ������# /��������� ���!�� #�� ������'���$$�(��

3��#���# )�*
����*+������)�'�#���������# ����#������'� ���� #� #�������� ���#�) ��'�%�

��/��	����� ����)�9��������)���+' .�'�C�/����� ��� ��'�	�9�!
���������'���$$0(��
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5 #���� )���/�)���� ����  ���#� ��)��� �������� ���� ��%���/��'����#� #��:��/%� /#�A��/%� �'����

.�#���/%������''��������#�'������#.�����%�����������'���#�%������������������� �������� �����)����������

����"�������#�!�$$�(�� ����������/� #��/�)���/�)������������� #�������������) ��'���)�'��� ���

'������ ������)����� 1�#����)��� ��� ��������#. ���) �������'����#������ �'������� )��#���� �����

���'�� .��#1��� �������#�� #�%������� ��1�#/���� #�������� �.����)�'����%��������������#��� ���� ����� #�

����'������������ #��� �����#����.����������� �����������)�'��� ��#���'��� �����������'�#���!��������

����"�������#��$$�(��

���������#.�������� �'��.����)�'�������� #���/�� ������1��'�.'������ #���'���� #)��� ��� #�

�����������5 #��<�)�'�%�����# )��������� #���'�� ��)�����������:� ���������������#������ #���������'����#�

#�:��/��  :��'���������������%�������)�'��� ����� �'����� ����� #����.��#������/�����) ��''���'����#�

�  '���" ��1�#%��������#�'���# ������ ����� ��%����#���������1��� #����)���/�)����.�/������� )��

�#�������# <�)���'��B$$����#���/ �!+G����,B$(%�����<��������#���� �� ����������� #����� �����'��:��/��

���#�� #�%�.����� �������1��'�.'��/���#�'���� #)��� ��!����#��,8&%�7#�'��,-$%�����#:����,,B(%�

�������� ���� "�������#� !�$$�(� ��//������ ��)�'����/� ����#����� ��).�#�  �� ��������1�� # ���� ���

����)��/��'��#�������/���������#��'�����/� ������� #����������� ���� ����� #�)���/�)�����)������

����'��/��� ������# ���� ����#� ���������� �������#�����������/# ���/���� ����#����'�#�����������

��).�#���������'��/��� ������# ���� ����#� ������ ��� ��'%��������������)�'��� �� ��'������������ #�����

� ��# ''���.���������#���)��'���

3��#���# )�������#������)����)������ ��� #����1�/����� �%�) ��#����)���� ���������'�������

����#���'� �����#���'����# �/��������#��'����� �%����������#�������# <�)���'���>$����#���/ ���������

#���'���� ��� ��� ���#�����/� ��) ����#��� ���� � �����#��� �� ���� ��/��#� ��� ���� �� #�����  �� ��/��

���# /��������) ��'��'' ����������#�� ���:����������)� #�'�����/��� ����) ����#������)���#����� �

��� ���� ��#��/� ���� ��)�'��� ���� ���� ����/���  ������ � �����#��� ��� � '' �� ���� 
���� �����#� �

!
����4+
��,,B(�����# /������ ���� �����#�������# )��#��������#��'�'�1�'��� �������##����'�1�'�������

��#����'�#������� '' ���/�������)�������#�������� �!�� #�� ������'���$$�(���


�)�'�#'��� �������� �# ����#�%�������'�� ������#� ����� �1��'�.'�� �'�)����#�� #����#�� �����

#�������'����# �/� ��������� '����)�'�������#� ����

�

������0���##����������

���� ��)�'��� ���# ����#��  ������ ��##����� #������������������ �� ���� ����� �� ����� #����

!����#�'� #�)���/��(����������) ���� ��������������
��������������#���''�����������������#�� ������%�

������� ���.'��� ���)�'����������##����� #������������#���'�������:���������#����� �������!5�/�#��B(��
�%�

� ��1�#%�� �������'���� #)��� ��!3������<�0(��. �������� #������ �����)�����1��'�.'�%�������)�'��� ��
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 �� ���� ��##���� ������ ���� .�� ��#� #)���  �'�� ����#� ���� ��#��� �� � �# ����#��%� ����� �������

!
���� ���������(������ #�)���/�����������'� ���������� #��!
���� ���������(��������)�'��� �� ������

)���/���� #����������.�/��������������'�����/� ������� #�������������)�� ����������.'���)���������

� #���� ����� � .���'������ �'� ������ ��� ���#��'������1�' �����# )�����#�'�#�/���#��� �%������������

)�������)����� ��� 1�#����������) ��'��3���#��#��%������ #�������'����� �/# ������'������#��������)�%�

���#�.���������#����� ������ � �����#��� ���������# /������ ���� ������ �����#���������1��'�.'��

������#�#�� #����� �'��.������� �������������%������������#� ���������) ��'�� �����������������

)����#�����#� ����


������� #����������������#��/�������1�' �)��������.H����� ������#����)���/�)���� ��#��� ��%�

��/�� �������/��  #� ��#��'����� �%� ������ �)������ ��1�� � � .�� �#�1��� .�� ���� ���#� )����''�%� ����� ����

��)�'��� ������� �.���� ������������#�������)���������������� �������� �����)������ �.������/���

��� #���/'�%�.�� #��������)�'��� ������ ���������


������������1�#/���� #������ �)���/�)�����������'���%�������)�'��� �� ��������##����������

���#����))������'������#���������������������#����������������������# ����#�%�������1 '1��� �'������

������� ������#������)����)����� ��1�/����� �%�������������#����� ������� �����#��� ���������# /���

��� ���� ���������8B>��

�

�������������������

� *
����*+�� ���� �# ����� ���# <�)���'�� >$$� �����#����  ������ 1�#��.'��� ����#�.��/� ����

�����'������� ��������)�'������� �����)������ ��������� )�������. ��������������'�<�1�#��.'��������

) ��'��'' ����������#�� ���  ���������1�#��.'����� �'��.���#������������� ��������'�� �����''����

��������)��� #�A ��%���������%�) ���� #����#%�������� �'��#��#�����������1�#��.'�������.����1�����

��� ���1�#�'�)�H #�/# ������� #���/�� ���������� ����� #)��� �������#��#�����6�

1�#��.'�������#�.��/�����)��� # ' /���'�� ����� ��� �����������������/# ������'���������.�����

�'�)������������������#�����) ��'��������.�/�����/� ��������)�'��� �%�����������)��#���#�� #�

�#��������� �%������''����1�#��.'�����#�1����# )����)%���/��� �'���)��#���#�%��� � ����������''��

����1��#������ �������

1�#��.'��� �������/����� ����#� �������  �������� �����)%� ��/�� �) ���� ��� �'� ����#%��) ����  ��

�#�����#�������#%���������#��'�<������������ �����)%���/���#�����#��� �%��1�� #��� �������

1�#��.'���#��#�������/���#. ���������������#. ���'�<������������ �����)������������1�#��.'���

�# 1��������������� #)��� ���. ���� �� )���� ��#. ������� #���������� ����1����'� �� �����)�

� )��#�)�����!5�/�#��>(%�� ��)������#. ��������<�������������� � ���������%�� ��)��������

#����#���.��1�/����� ������)��#  #/����)���5'�<�1�#��.'�������#�.������) 1�)����� ����#. ��

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

��� )� ���� ���
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1�#��.'���#�� #���/� ���# /��� ����������� ) 1�)������������� �����)��� ��� ��������1�#��.'���

)�:�����#���������#. ��1�#��.'��%���/�������) ���� �����# /����� #�������������)�)������������

���� �) ����  �� ���)� ��#. ��� 3��#�� �# )� ����� ���#��� 1�#��.'��%� �����/# ��� � ������� �'� �  ��

��#�)���#������#�.��/����# /�����<��� �%���� ���� �%�'������/�����1 '���'����� ����

1�#��.'��� ����#�.��/� ���� ' /�%� ����� ���� '��/���  �� ���� /# ���/� ��#� �� ���� ���� ��)��  �� ����

'����#��''��

1�#��.'��� �# 1����/� ��� #)��� �� �. ��� �� ����� ' /�� � )�#����/� 1�'����  �� '���� �#��%�

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

1�#��.'����������#��� #���������)��� �� ���� � ���������%���/��#��� � ��'�������# /������#�.��� �

��A�)�%�� #����'�������������'��1�������#���'���

��))�#��1�#��.'������'����/� ���%�+��%� #����#��� �%� �) ����  �� ��#. �� ��<��� ��� ������ '��

1�/����� �%�'����#%�� �'����������� '���� �����)���

�

� ����������������
���
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� ����) ��'�*
����*+�������#�)�#�'����1�' ����� #��������'����� ��� ����#�/� ��'� #���

/' .�'����'��!������������'���$$$(��
������/�� ����������'�1�'�#�;��#�������#�����)���� ������) ��'�

��#�)���#�� ���� �1�����''�� �'� �  �� ���� ) ��'� ��#����#��� � ��'� ������/� ���� �������#�� ) ��'�

�������� ���� #�������'�1�'����'����� �����1��.��������)����#����#���/ �'�� ��"�������#�������������

������ �$$$�� ���� ���� #�� ��.'������ �� ��).�#�  �� ����#�� !��/�� �������� ��� �'�� �$$$%� �������� ����

"�������#� �$$�%�������������'�� �$$0�����(%���� ������������#������������#���'��� ������#� �/ ��/�

#����#���� ����#� .����� ����)��� �� ���� ����� ���� )���� �� ����� ' /���'� �# ������� �#�� � ##���'��

����#�.����������) ��'��"����%�������������'�� ���#������������/�����) ��'� �����)�''����'��'�1�'�����

��������%������������##����1�#�� �� ������) ��'�������/������� �'��.���������1���/' .�'�1�/����� ��

������I�.� )��%��# )������� �'��� �#�#��#������� #�������������������� �������# 1���� �.���  �� �#���

� #�������)�'��� ��� ������1����'�� #�����������!������������"�������#��$$&(���

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

��1��.������1�' ���6�' �'����������/�'����� #������#����!������������"�������#��$$�%� �$$&(%�

� )) ��.�����!������������"�������#� �$$�(%� �:�!������������'�� �$$0(%�
� ��������!������������

"�������#��$$&(%���).#��������!������������"��������#��$$0(%�������# �����'�#���!������������

"�������#��$$&(��������#�)���#����� ��� #�����#����'�#��#��������������.����� ������#�����)���� ��

) ��'��� ����� ' /�����? #������������� �� ��:����� ����� ' /���'���#�)���#���5# )������� '������

 �������� ����� ' /���'�� ��������!����3������<� �(%������ '' ���/���#�)���#����#��� ����� �.��

��#����'�#'�����������������1�6��'' ���� ��#��� �%��6��#��� �� ������1����'��'���� #/����!��/��'��1��%�

#  ��(� ����� ���� �)�# 1�)����� ��� ���� ) ��'� .���1� �#� �����1��� ���� � � ���� ���������������1��

��#�)���#����� ���#���#�����������������������"�������#�!�$$&(��



��������	
��
����������������������������� �!�����"���������� ����������������������#�������������$������%�
&�	�������''(��

�

� ��

� 3��#���# )���������/��� �������� ����� ' /���'���#�)���#�%��������� #��)����� )�� ���#�

����/����������) ��'��5 #��<�)�'�%������1�'���� �� ������) ��'�������� �:��������#�1��'��������

�'  ��������� �.����� ������� #��������) ��'%��������) ��'����� ��# ������ ##������)�'��� ��#���'����

���#�� #�%� �� ���� ��.) ��'� ��)�'����/� �'  ��� ���� ���'����� ��� ���� ) ��'� ��#����#��

!������������'���$$0(��

�

�����	
�3���
������	3�
���

�

���'�� �'�)���� ���#����#������%� ��/�� ��)��#���#�%� �#��������� �%� � '�#� #������ �� ����%� �#��

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

�+���&��!���� ��'������������!  ������'���,�'�����!���/�0���+��,-�1!(��('�+"�,�����)���2�((-����

�����!+���!��	���!����������
�(!.�� ���&!�,!�� ������-� ����������(����$����(#���&��!� ��'��!����+�"��

������&�("'�-��������(!����������!(������������������������-�������&����,��� � �����+���&��!�������

�������(����!�������&�!(�+!(!�#�� ��������������'���"��'����-��!���� ��������� ������3��(����$����&��

�!4� �"�����!&�� �+���&��!���� � � ������ &�("'�� ���� �����-� !� ��'��!��� �+�"�� ����  !&�� !����'����

���!������

�������"�(�!� ("������ ������������4�'!�������&���!�,�������!���51�0�6�$��(����������&���-�

��0�6���(�#�����������&��������	1 0�6���''���!�(����'�$�������&���-�	���!��������7�������� ������

,��$��� $��� �&�("����� +#� 	���+�� 5�8997-� ��:(� 5�88�7-� )�"����� 5����7-� �",,��!,� 5����7� ����

0�"����5����7�����!�����(#�!��� � ����!'������ ��������&���!�,�������!������ �������"�(�&�("'�����

+���(������,��$����",,������ ����� ����+����,��$����������������� +���4�������! � ����$��(�� �((���

�+�&�,��"���+!�'����!��(� ��!���������������! ���(#��������'�$����!���4����������(����#�������#�����

� ���� ���� !���� ��!��!�,-� �����(����$�����$��(�� ��������&���!�,�$������(!������� ���� (�$����'����

&�("'������+���(������!����'����� �������'�!�!�,�����������������%#����'�������"�(�+���(����������

&�("'��!����'����������������$����������1 �0��(�������"����+#��;�;<����� ����<-��������!&�(#-�

$������'������$!�������&��!����	1 0��� ����� �((���������$����(� ����������"��!�,��!��� �������#����

��!��������'�&�(-�!������0�&��!���-������!  ��������!��'�������"�(�&�("'������+���(������!����'�����

$�������"����+#�3�9<�����8��<�!����'���!�������	1 0��
����$��� �����������(����!�����������������

�!  ��������+#����&���!�,�������!��$��������!��!��((#��!,�! !�����5	���+���8997���

����'�!��,��(�� ���!����������!������4�'!���! � ����'���(������!��������!  ���������&���!�,�

������!��� ����������� $!��� ���� ���������� �+���&��� !�� ����  !�(�� ���� ��"�-� ��� ���"'���� �����

+!�,�����'!��(�'���(������+��"���� ����  !�!�����!�,����!�� ���(��!�� ���� '���,�'���� ��"�!��� ���

�������������'�(�4�!��"��� �����#���'��"���!��+!(!�#�����'����!�,���+�(�����+��$�����(���-��!������
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�

���� !���������$!��!���������(#�!��$�������'���!����� ���������!�����������&�("'��$!�������

�+���&���&�("���������"�����������+!�������#���'��!����! ��!��������(��!����!��+��$��������'���((���

�����+���&������"(����4!���������(����#�'���!����-�����'���(�,!&���"��!� ��'��!����+�"���������+���

�'�"���!��������'����'�������'����!������'�����$������&���������������&�("'��"�!��-�!��������"+!��
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������� +��$���� ����!����� ���� �+���&��� ���'� &�("'��� 
"�����'���-� ���� ����!��!��� !����&�(-� ��

'���"��� ��������4����������,��� � "�"���'���(����(!���!����5������#��(����89=7���������((��3��(����
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&�("'�����$�((����&�("'��!����'���� ��������(����!���50���+��,-�1!(��('�+"�,-�)���2�((7�����

���&���!�,�������!�����+(�� ���,!&��� ���������(��!���+��$������������!�����&���"���+���&���������

&�("'�� ���� ���!��!�� &�("'�� !����'���� ������ ���� ��������� �((� �����(��!���� $���� �!,�! !�����

�",,���!�,� �����$������+����� !�����������"��'���((!�,���&!���'�������'��������F"���(#���������
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� ��0� ��B8C� ����8; ��98� ������ ����C� 9�;�� ��;B� ��3;�

� 	10� ��B�C� ��;��= ��9;� �8�3B� ��=�C� ;��B� ��3=� ��99�

� �((� ��B�C� ��=��� ��9=� �B�=�� ���BC� 9�8=� ��=�� �����

������
������ 1�0� ��8BC� ���=9� ��88� 8��;� ��3;C� 8�=B� ��9�� ��B��

� ��0� ��8�C� �3�;8� ��8;� �9��B� ���3C� 8��B� ��;�� ��99�

� 	10� ��8�C� �8��;� ��8B� ������ ���3C� ������ ��=�� ���9�

� �((� ��8�C� ���38� ��83� �=�3�� ���=C� ������ ��=8� ��=3�

��������� 1�0� ��B=C� ��9�88 ��93� ;;���� ����C� �B�33� ��;B� ��;3�

� ��0� ��9�C� 8��38� ��8�� =���9� ��=8C� �=��3� ��B�� ��93�

� 	10� ��9�C� ��B�B� ��8�� �B�93� ���BC� �=�;8� ��;�� ��9��

� �((� ��B9C� ��=�=; ��99� ==�B�� ���BC� �;��B� ��3�� ��89�

�

����� ���-�!������ �((�$!�,������� ��������(#�!��$���&�("���������'���(�����#���'�����������

����������&���!�,�������!����
�����!���"�����-�$����(�"(�������(��!&��������&�("'��!����'������������

'���((���������&�("'�� ����4�("�������!+(���!  ��������!�����!���+��("���&�("��-�$�!�����"(���!���

�������"�(�,��$��� �����!�����
!��������'���� ���������� ����!� ("������ ����&���!�,�������� �((� ������
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(����!������,������ �!(���+���"������� �������������!��1 !(��('�+"�,-�0���+��,�����)���2�((��!  ���

 ��'������������!�����!������"��5�������,�������!�������!�!���7-����������!'��� ���!��!�,����"�-� �������

�&�("��!���$����'+!������(#� �����!'"(��!������"(���� �����=��(������������(����!���$!���������'��

���&���!�,�������!��� ������!��!�,-�!������������ �)���2�((���(#����(����!����!((�+��,����������(����!��

H�����

�������+������� ��'�
!,"���=8�������+(���=-�����'���((���,��$��������������������!�������

�+���&��!���-� ����!�"(��(#�!''��!���(#�� ���� ���� !����&���!��-�+���"��� ����1�0��(���-�$����� �((�

 �((��� �+�&�,��"��� +!�'���� $��� ��'�&���  ��'� ����  ������-� ��&�� ���� (��,���� ������ &�("'��

!����'�����!������'���(-�$������� ����!����'������� ����	10��(����!�������'�((������(���",���&���

�!'�� ����'���(�+���&!�"�� +�,!��� ��������������$!��� ���� !�(���+���&��!���-� ���������!���'���(�

������������ !�����(!�#�$���  ���"���"���!�!�,-�+���"��� ����!���!�,� �����+���&��� �����!���� � � ����

�!  ���������&���!�,�������!��5����	���+�� �8997�$���4������� �������� ����	10��(���� ������(��!&��

&�("'��!����'�����$�"(��+���!,������'�������������1 �0��(���-�$���������$��(���+�&��,��"���

+!�'����������"���!,���'�"���� ��"��!�����$�����'�&�������������"(����",,�������������'���(�'�#�

��&����'���!  !�"(�!�������!'"(����!''��!��������#���'������!��������"����+�"�������,����������(#���

�

��+(���=/� *�'���!���� � � ���� ��&�(��'���� � � �!'"(����� ��(��!&�� ������ &�("'�� !����'�����

��(�"(�������� �������!��� ������+��("����!'"(�����������&�("'��!����'�����������!�!�!�(�

�!'"(�����������&�("'��� ���� ����!����&���!���� ��������(����!���������������&���!�,�
������!�-� $����+#� 1�0� !�� $��(�� ����� ���&���G� ��0� ��(�#��� ����� ���&���G� 	10�

��''���!�(����'�$�������&������
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0��&���!�,�������!�� 0��&���!�,�������!��

1�0� ��0� 	10� 1�0� ��0� 	1 0�
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