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tern pro Sekunde bewegen, fortwihrend ange-
stoBen. Dabei sind, wie die Beispiele der Bilder 7
bis 9 zeigen, die Gestaltinderungen, welche ein
Octanmolekiil erfahren kann und erfihrt, ohne
seine Eigenschaft, ein Octanmolekiil zu sein, ein-
zubiiBen, erheblich. Diese Unterschiede werden,
wie man leicht erkennt, um so gréfler, je kompli-
zierter die Molekiile werden. Bild 10 zeigt ein
Molekiil von Hydrokautschuk, welches aus 500 in
einer Kette angeordneten Kohlenstoffatomen und
1002 seitlich an diese Kohlenstoffkette gebun-
denen Wasserstoffatomen besteht. Hier ist die
Anzahl von Konstellationen, welche ein solches
Riesenmolekiil annehmen kann und auch ohne
Widerstreben der Reihe nach annimmt, uniiber-
sehbar gro3. Man kann hier sofort sagen, dal} es
unter vielen Milliarden von Molekiilen, welche
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die gleiche Zusammensetzung besitzen und welche
also auch die gleiche Gestalt annehmen kénnten,
keine zwei Individuen geben wird, welche genau
dieselbe Konstellation haben, und wenn wir zwei
Individuen gleicher Gestalt doch finden sollten,
so wird die Gleichheit wegen der raschen und
unkontrollierbaren Wéirmebewegung nur fiir
einen winzigen Bruchteil einer Sekunde erhalten
bleiben. Es stellt sich bei diesen sogenannten
hochmolekularen Substanzen, deren Molekiile
aus flexibeln Ketten bestehen, das Problem der
Molekiilgestalt in einer ganz neuen Form. Es
wird keinen Zweck haben, die Form-des einzelnen
Molekiilindividuums bestimmen oder definieren
zu wollen; wir werden vielmehr versuchen miis-
sen, Aussagen iiber die mittlere Gestalt dieser Mole-
kiile zu machen. Schluf folgt

Das Fernsehen steht im Mittelpunkte des allgemeinen Interesses. Aus England, den Vereinigten Staaten
und auch aus anderen Lindern kommen Berichte iiber Fortschritte auf diesem Gebiet, so Idaﬁ auch in der
Schweiz die Frage nach der Einfiihrung der Television immer wieder gestellt wird. — In der hier beginnen-
den Aufsatzreihe sollen daher der gegenwdirtige Stand des Fernsehens, sowie jene Probleme behandelt werden,

die sich fiir seine kiinftige Entwicklung und allgemeine Einfiihrung stellen.

Die meisten menschlichen Erfindungen sind in
der Natur vorgezeichnet. Wer denkt etwa daran,
daf} wir in unseren Sehorganen das Vorbild einer
Televisionsanlage finden konnen? Bekanntlich
besitzt unser Auge eine Linse, die das Bild der
AuBlenwelt auf die Netzhaut wirft. Diese ist mit
zahlreichen lichtempfindlichen Organen, den Seh-
stibchen und Zapfen dicht bedeckt, die durch den
Lichteindruck gereizt werden. Alle diese Hun-
derttausende von winzigen Organen sind iiber
Nervenfasern mit den zugehorigen Hirnzellen ver-
bunden, wo sie den Eindruck des geschauten Bil-
des bewullt werden lassen. Wir sehen also in
Wirklichkeit kein zusammenhingendes Bild, son-
dern ein Mosaik aus vielen, einzelnen Bildpunk-
ten.

Von Paul Bellac
Die Bildzerlegung

Die modernen Fernsehapparate arbeiten nach
einem dhnlichen Prinzip. Auch sie zerlegen vor-
erst das Bild in zahlreiche einzelne Bildpunkte,
deren Helligkeitswerte aber nicht — wie beim
Auge — mit Hilfe zahlreicher Fernleitungen dem
Empfinger zugeleitet, sondern in parallelen Zei-
len der Reihe nach iibertragen werden. Am Emp-
fangsort setzt man sie dann in der gleichen An-
ordnung zusammen, so daf} sie wieder den An-
blick des wurspriinglichen Bildes ergeben. Dabei
kommt uns die «Trigheit» des Gesichtssinnes zu
Hilfe. Im Auge bleiben Lichteindriicke etwa 1/,
Sekunde lang bestehen, bevor sie verblassen.
Wenn wir daher die einzelnen Bildpunkte nur



rasch genug iibertragen, dann verschmelzen sie
bei ihrer Betrachtung zu einem einzigen Gesamt-
eindruck. Auch der Kinematograph macht sich
diese Eigentiimlichkeit unseres Gesichtssinnes zu
Nutze, da die in rascher Folge auf der Projek-
tionswand erscheinenden Einzelbilder zusammen-
flieBen und eine kontinuierliche Handlung vor-
tauschen.

Alle modernen Fernsehanlagen in Europa ta-
sten deshalb pro Sekunde 25 ganze Bilder ab, in
Amerika sind es sogar 30. Warum gerade diese
Zahlen gewihlt wurden, hat eine besondere Ur-
sache. Sie entsprechen niamlich der halben Perio-
denzahl des in den beiden Kontinenten verwende-
ten Netz-Wechselstromes, der auch fiir
den Betrieb von Fernsehgeriten dient.
Wenn man diese Normen fiir den Bild-
wechsel anwendet, werden die sonst durch
die Stromschwankungen verursachten
Empfangsstérungen vermieden.

Aber selbst bei diesem verhéltnisméBig
raschen Bildwechsel wiirde man beim
Empfang ein unangenehmes Flimmern
empfinden. Man zerlegt deshalb nach
dem Zeilensprungverfahren die Bilder bei
der Sendung auBlerdem noch in je zwei
zusammengehorende Halbbilder, indem man zu-
erst die ungeradzahligen Bildzeilen 1, 3, 5 usw.
und dann erst die geradzahligen Zeilen 2, 4, 6 usw.
iibertrigt (Bild 1). Somit werden pro Sekunde in
Europa 50, in Amerika dagegen 60 Halbbilder
gesendet, deren Lichtpunkte sich so gut zusam-
menfiigen, dafl der Beschauer den Eindruck eines
flimmerfreien, bewegten Bildes erhilt.

Allerdings hat es viele Jahrzehnte unentwegter
Arbeit zahlreicher Forscher und Erfinder bedurft,

bevor es gelang, die Television praktisch zu ver-
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Bild 1: Auseinandergezogenes Oszillogramm nach dem Zeilen-
.?prungverfahren. Bei Sendung und Empfang werden dieBilder
in zwei zusammengehérige Halbbilder zerlegt, wobei zuerst die
geradzahligen und dann die ungeradzahligen Bildzeilen ab-
getastet werden. (In der Fernsehempfangsrihre wird bei der
ungemein raschen Riickfithrung des Kathodenstrahls nach
Jjeder Zeile und am Ende der Bildabtastung die Elektronen-
emission gebremst, so daf auf dem Schirm der Empfinger-
réhre kein sichtbarer Eindruck enisteht.)

Bild 2: Das Ikonoskop. Das von einem Linsenobjektiv auf die
Photozellen-Mosaikplatte geworfene Bild erzeugt auf dieser
elektrische Ladungen. Ein Elektronenstrahl tastet die Mosaik-
platte ab.

Anoden-

Metallplatte / Isolierende Glimmerplatte

T Photozellen-Mosaikplatte

Objektiv

==

Spulen zur Ablenkung
des Elektronenstrahles

Zur Batterie

Elektronenquelle

Bild 2 b, unten: Eine Ikonoskop-Réhre.
Man erkennt im Innern der Réhre die
Photozellen-Mosaikplatte. Im «Flaschen-
hals» ist die Elekironenquelle fiir den Ka-
thodenstrahl untergebracht.

wirklichen. Und auch heute noch ist dieser Kampf
nicht beendet; denn gerade jetzt stehen wir in-
mitten einer Entwicklung, die das Fernsehen
unserer Tage voraussichtlich schon in wenigen
Jahren als iiberholt erkennen lassen wird.

Alle diese Bemiithungen bewegen sich vorwie-
gend in bestimmten Richtungen. Man wiinscht
vor allem die Ubertragung detailreicher Bilder,
was durch ihre Zerlegung in eine méglichst hohe
Anzahl von Bildpunkten erreicht wird, und sucht
ferner eine hohe Lichtausbeute bei der Sendung,
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sowie schlieBlich gréferes Format und bessere
Helligkeit der Bildwiedergabe beim Empfang.

Mit den frither iiblichen mechanischen Bild-
abtastgeriten konnten diese Aufgaben nicht hin-
reichend erfiillt werden. Die moderne Television
beginnt daher mit der ersten Anwendung der Er-
findung des nach Amerika ausgewanderten Rus-
sen Dr. Vladimir Zworykin, dessen im Jahre 1923
patentiertes Ikonoskop zum Ausgangspunkt aller
modernen Fernsehkameras geworden ist und
auch heute noch in verbesserter Ausfithrung ver-
wendet wird. Wir miissen uns deshalb mit der
prinzipiellen Betriebsweise solcher Aufnahme-
gerite kurz befassen.

Moderne Fernsehkameras

Das Grundprinzip jeder Fernsehkamera be-
steht darin, die Helligkeitswerte der einzelnen
Bildpunkte, in die man das Gesamtbild zerlegt,
der Reihe nach auf eine Photozelle wirken zu
lassen. Diese verwandelt deren Lichtintensitit in
entsprechende elektrische Stromimpulse, die man

dann iiber Radio oder Kabel dem Empfinger zu--

leitet.

Je hoher die Zahl der Bildpunkte ist, die man
im Zeitraum des Bildwechsels, also in 1/,; oder
/5o Sekunde, iibertragen will, desto kiirzer und
daher auch schwicher ist ihre Einwirkung auf die
Photozelle. Man wiirde daher fiir die einzelnen
Bildpunkte bald zu unméglich kurzen Belich-
tungszeiten von Millionstel Sekunden kommen,
wenn es nicht gelungen wire, dieses Hindernis
durch einen genialen Kunstgriff zu umgehen.
Beim Ikonoskop und allen anderen modernen
Fernseh-Aufnahmershren wird némlich die von
jedem Bildpunkt ausgestrahlte Lichtmenge wih-
rend eines ganzen Bildwechsels in der Photozelle
aufgespeichert und kommt erst dann zur Wir-
kung. Dadurch ist es moglich geworden, bei ver-
hiltnismiBig geringer Beleuchtung eine Feinheit
der Bildzerlegung zu erreichen, an die man noch
vor wenigen Jahren nicht denken durfte. Man
nennt deshalb solche Fernseh-Aufnahmershren
auch «Speicher- Rihren».

Wie funktioniert das Ikonoskop ? (Bild 2.) Die
lichtempfindliche «Netzhaut» im Innern des luft-
leeren Glaskolbens dieses «Fernsehauges» be-
steht aus einer Glimmerplatte, die auf der Vor-
derseite mit einer Schicht aus winzigen, licht-
empfindlichen Zisium-Silberkérnchen bedeckt
ist, die untereinander isoliert sind und daher ein
Mosaik kleinster Photozellen bilden. Die Riick-
seite der Glimmerplatte ist versilbert.

Mit einem Linsenobjektiv wirft man das Bild
auf die Photozellen-Mosaikplatte; das auf die
Metallkérnchen auffallende Licht setzt in diesen
Elektronen frei, die von einer positiven Elektrode

10

abgesaugt werden. Dadurch erhilt jedes Mosaik-
kérnchen eine freie elektrische Ladung, deren In-
tensitéit der Stirke der Belichtung entspricht. An
den hellen Stellen des Bildes ist die Ladung stiir-
ker, an den dunklen Stellen geringer. Zusammen
mit dem Silberbelag auf der Riickseite der Glim-
merplatte bilden die Mosaikkérnchen winzige
Kondensatoren, deren Spannungsunterschiede
den Helligkeitswerten der einzelnen Bildpunkte
entsprechen. Dieses unsichtbare «Spannungs-
bild» wird nun alle 25 Sekunden mit einem Elek-
tronenstrahl von etwa 1/,) mm Durchmesser in
parallelen Zeilen abgetastet, wobei die einzelnen
kleinen «Kondensatoren» entladen werden. Die
dabei auftretenden Stromimpulse werden ver-
stiarkt und steuern einen Radiosender oder wer-
den iiber geeignete Kabel dem Empfinger zuge-
fithrt. Gleichzeitig stellt der Elektronenstrahl den
urspriinglichen elektrischen Zustand der Mosaik-
platte wieder her, so daf} die Belichtung und Ab-
tastung des nachfolgenden Bildes von neuem be-
ginnen kann.

Zum Abtasten bedient man sich der gleichen
Vorrichtungen zur Erzeugung von Kippspannun-
gen, die man schon seit langem in Kathoden-
strahlrohren anwendet. Mit Hilfe von Spulen
oder Ablenkplatten wird im luftleeren Innern des
Ikonoskops der Elektronenstrahl in rascher Folge
seitlich zur Beschreibung der wagrechten Linien
abgelenkt, wihrend er gleichzeitig langsamer
senkrecht herabgefiihrt wird, bis simtliche Zeilen
des Bildes abgepinselt sind. Je mehr Zeilen ge-
schrieben werden, desto feiner und detailreicher
ist die Bildwiedergabe. Wir werden diese Vor-
richtungen bei der Beschreibung der Empfangs-
gerite noch niher kennen lernen. Gegenwiirtig
werden die Bilder nach den britischen Fernseh-
normen in 405, in Frankreich gegenwirtig in 450
und in den Vereinigten Staaten in 525 Zeilen zer-
legt, und zwar — wie wir bereits erwihnt haben —
nach dem «Zeilensprungverfahren» in zwei Halb-
bilder, wobei abwechselnd die ungeradzahligen
und geradzahligen Zeilen abgetastet werden. Die
Bilder 3 und 4 zeigen eine solche Aufnahme-
kamera, wie sie in den Londoner Fernsehstudios
verwendet wird.

Das Ikonoskop hat den Nachteil, da beim
heftigen Aufprall des Kathodenstrahls auf die
lichtempfindlichen Metallkérnchen ein Uber-
schul an Elektronen herausgeschlagen wird.
Diese «Sekundirelektronen» setzen die Kontraste
und Feinheit der Bildwiedergabe herab, so daf3
kaum zehn Prozent des theoretisch méglichen
Nutzeffektes erreicht werden. Zworykin schuf da-
her eine verbesserte Aufnahmerohre, das Orthi-
kon (Bild 5). Es wird seit 1941 verwendet und be-
sitzt etwa die zehnfache Lichtempfindlichkeit des
Ikonoskopes. Im Orthikon wirft ein Linsenobjek-



Bild 3: Die nach dem Prinzip
des Ikonoskops konstruierte Emi-
tron-Kamera der BBC. Die Ka-
mera arbeitet vollkommen laut-
los, damit stérende Gerdusche
wéhrend der Sendung vermieden
werden. Auf einem Gestell mit
pneumatikbereiften. Radern lif3t
ste sich durch das Studio fahren,
um wdhrend der Sendung den Ort
zu wechseln. Die Bedienungs-
mannschaft ist durch Kopfhérer
mit dem Kontrollraum in stin-
diger Verbindung, von wo sie
thre Weisungen erhdlt.

Bild 4: Blick ins Innere der Emitron-Kamera. Das Gehiuse, das Objektiv und der fiir die Bildeinstellung beniitate
Sucher sind enifernt. 1. Photozellen-Mosaikplatte. 2. Ein flach geschliffenes Glasfenster, durch welches das Bild auf
die Photozellenplatte geworfen wird. 3. Ablenkungsspulen und - Plaiten. 4. Kathode. 5. Bildsignalverstirker.
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tiv das Bild auf eine halbdurchsichtige Photo-
zellen-Mosaikplatte, auf der sich — wie beim
Ikonoskop — die Lichteindriicke als «Spannungs-

bild» ansammeln, das mit einem Strahl von lang-

samen Elektronen abgetastet wird. Da diese nur
mit geringer Wucht auftreffen, wird das Ent-
stehen von Sekundérelektronen vermieden.

Seit 1945 wird schlieflich eine noch weiter-
gehende Verbesserung dieser Aufnahmershre,
das «Bild-Orthikon», beniitzt, dessen Empfind-
lichkeit die besten Vorkriegs-Aufnahmegerite um
das Hundertfache iibertrifft und die des mensch-
lichen Auges erreicht. Wie die Rohre arbeitet,
geht aus der Legende zu Bild 6 hervor. Die auBer-
ordentliche Steigerung der Lichtempfindlichkeit

S, [ 7 ]
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Bild 5: Das Orthikon. Das Bild des Gegenstandes wird mit
dem Linsenobjektiv L auf die halbdurchsichtige Zielplatte Z
geworfen, wobei in der Photozellen-Mosaikplatte M ein
«Spannungsbild» entsteht. Dieses wird mit dem langsamen
Elektronenstrahl E abgetastet, demvon einer indirekt geheizten
Kathode K ausgeht. Zur horizontalen Ablenkung des Elek-
tronenstrahls dienen die Ablenkplatten Pl, wihrend die verti-
kale Ablenkung durch das magnetische Feld der Spule S, be-
wirkt wird. Eine weitere Spule S,, die die Réhre von auflen
umgibt, sorgt fiir die Konzentration des Elektronenstrahls E,
um die punkiférmige Abtastung zu erreichen.

wurde unter anderm durch den Einbau eines
«Elektronenvervielfachers» erreicht, der die von
der «Zielplatte» ausgehenden Bildstromimpulse
noch innerhalb der Rohre um ein Vielfaches ver-
starkt.

Das Bild-Orthikon wird in den Vereinigten
Staaten in zunehmendem Mall angewendet. Es
ermdoglicht Televisionssendungen aus normal be-
leuchteten Innenriumen, sowie Freilichtiiber-
tragungen bei trilbem Wetter und in der Dim-
merung, und erschlieft damit dem Fernsehpro-
gramm ungeahnte neue Méglichkeiten.

Dank der Verwendung eines drehbaren Revol-
ver-Objektivsatzes kann man ebenso gut Auf-
nahmen aus nichster Ndhe wie aus grofler Ent-
fernung machen. Selbst ein Boxkampf im Ring
laBt sich aus 80 m Distanz wie aus unmittelbarer
Nachbarschaft verfolgen. Dabei kontrolliert der
Kameramann das Bild auf einem Kathodenstrahl-
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rohren-Leuchtschirm seines Suchers, auf dem es
genau so wie in den angeschlossenen Empfangs-
geriten wiedergegeben wird.

Eine andere, sehr empfindliche Aufnahme-
réhre wurde — gleichfalls im Jahre 1945 — von
dem Franzosen M. R. Barthelemy Xkonstruiert
und bei den Pariser Televisionssendungen ein-
gefithrt. Sein Isoskop verwendet gleichfalls eine
halbdurchsichtige Photozellen-Mosaikplatte, die
mit einem langsamen Elektronenstrahl abge-
rastert wird.

Die Empfindlichkeit der Fernsehaufnahme-
gerite hat damit jene der modernen Filmkamera
erreicht und sogar iibertroffen! Wo eine Kinoauf-
nahme méglich ist, kann daher auch der Fernseh-
apparat seine Téatigkeit ausiiben.

Der Fernsehfilm

Ein sehr betrichtlicher Teil der Fernsehpro-
gramme wird nicht direkt aus den Studios oder
im Freien gesendet, sondern vorerst auf Film auf-
genommen, um zu ginstiger Programmzeit wie-
dergegeben zu werden. Auch die Sendung von
Spiel- und Kulturfilmen aller Art nimmt im Fern-
sehprogramm steigenden Raum ein. Schon heute
gehen deshalb die fithrenden Fernsehstationen
daran, eigene Abteilungen fiir Filmaufnahmen
anzugliedern, um so mehr, als die Sendung von
Filmen in technischer Hinsicht einfacher ist, als

die direkte Wiedergabe lebender Szenen.

Es gibt mehrere Systeme fiir die Filmsendung,
die heute in Gebrauch stehen. Die mechanische
Abtastung mit Linsenkrinzen und dhnlichen Ein-
richtungen ist allerdings im Verschwinden begrif-
fen. Meist wird der Filmstreifen mit einem speziell
adaptierten Kinoprojektor auf die Photozellen-
schicht einer Ikonoskop-Réhre oder auch einer
Sondenrishre geworfen. Die Sondenrghre, eine Er-
findung des Amerikaners Farnworth, diente frither
auch fiir die direkte Aufnahme lebender Szenen,
wurde aber durch die lichtempfindlicheren, mo-
dernen Speicherrshren verdringt. Fiir die Film-
abtastung erweist sie sich jedoch auch heute noch
als sehr geeignet. Gegenwirtig ist zum Beispiel
eine solche Television-Sendeanlage fiir Kinofilme
in der AFIFA (Eidgendssische Technische Hoch-
schule) in Ziirich in Bau.

Da man die Filmbilder im Projektor mit Hilfe
sehr starker Lichtquellen durchleuchten kann,
fallen alle Schwierigkeiten fort, die sonst mit der
Beleuchtung im Studioc oder bei Freilichtauf-
nahmen verbunden sind. Dagegen miissen die
amerikanischen Filmprojektoren mit einer spe-
ziellen Einrichtung versehen sein, die es ermog-
licht, den fiir die Wiedergabe im Kinotheater ge-
brauchlichen Bildwechsel von 24 Bildern pro Se-



kunde in den fiir die Television iiblichen Bild-
wechsel von 30 Vollbildern pro Sekunde umzu-
wandeln, ohne daB dadurch der Ablauf der
Szenen selbst beschleunigt wird. Es gibt mehrere
Losungen fiir dieses Problem, die sehr befriedi-
gend arbeiten.

Allerdings muf8 der Kinofilm fiir die Television
zwei besonderen Bedingungen entsprechen, wenn
er eine gute Wiedergabe zeigen soll. Die Fernseh-
sendung laBt keine so groen Helligkeitskontraste
zu, wie sie in vielen Filmen — besonders bei
sonnendurchleuchteten Freilichtszenen — zu fin-

Bild-Aufzeichnung

den sind. In solchen Fillen miissen die Kinofilm-
streifen nochmals, und zwar flauer kopiert wer-
den. Ferner gestatten die im Vergleich zur Photo-
graphie verhiltnismifig grobe Bildpunkte-Zer-
legung, sowie die kleinen Betrachtungsschirme
in den Empfangsgeriten, nicht den Empfang
detailreicher Bilder. Man entfernt deshalb bei der
Auswahl der Kinofilme méglichst alle Massen-
szenen und begniigt sich vorwiegend mit Nah-
und Groflaufnahmen, eine Regel, die auch bei der
direkten. Sendung lebender Szenen eingehalten

werden mul. Fortsetzung folgt

Bild-Abtastung Vervielfacher

[ [
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Bild 6 oben: Das Bild-Orthikon (Image
Orthicon). Das Linsenobjektiv L wirft das
Bild des Gegenstandes O auf die licht-
empfindlich gemachte Innenseite P des Glas-
kolbens, die mit einem Mosaik aus winzigen
Photozellen iiberzogen ist. Von diesen Mo-
saikkornchen werden, proportional zur
Lichtintensitit, Elektronen ausgestofen, die
in parallelen Bahnen gegen die Zielplatte
Z fliegen. Auf deren Vorderseite losen sie
zahlreiche Sekundirelektronen aus, wodurch
auf der Riickseite der Zielplatte ein posi-
tives « Spannungsbild » entsteht. Dieses wird
mit dem Elekironenstrahl T — der von der
Kathode K ausgeht — abgetastet, wobei so-
viele Elektronen abgesest werden, daff die
positive Ladung auf der Zielplatte neutrali-
siert wird. Der auf diese Weise modulierte
Rest des Elekironenstrahles R wird in die
Richtung der Kathode K zuriickgefiihrt, dort
in einem Elektronenvervielfacher verstirkt
und ergibt damit ein Ausgangs-Signal, das
weiteren Verstirkern und dem Sender zu-
gefiihrt wird. (Die zur Steuerung des Elek-
tronenstrahles dienenden Spulen sind nicht
eingezeichnet).

Bild 6 b rechts: Die Bild-Orthikonrihre
(Image Orthicon) ist réhrenformig gestaltet
und 40 cm lang.
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