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Laboratory of Plart P§slology, Research Statloa of Goraem,
Belglum

Vortrag gehalten auf den Synposiun nP)astldenplgnente und ihre
Ralle in Photosyntheseprozeon, Gatersleben, 2.-6. 1ktobeî 1967

_ llbe_plgnent-llpoprot€ln forus are tlealgnated by a caplta1let!99 (P = plotochlonophytlideS C = chlo:ropbùrUide-or chloro-phyll) followed by the poeitlons of the fluôràscence and of therod aboorptlon naxlmum respectlvely aù llquld n'ltnogen t6mBêra-ture. îho 2 flret leavee of gern1nàt'lng beaas were ùgeê ln-the
erperlments.

We prevloue).y sunmarized êxperlmenta ln wblch re showed.
that, la beaa, the photocoaverelon of protochlomphyllld.e iato
chloropJryllld.e lavolves two eteps: the flret one leadlng to the
prod.uctlon of a:r lntemedlary plgnert forn P 690-676 as the rê-
ault of the abeorptlon of photons, aÀd thê second one consletLog
1a the dark fornatlou of chlorophylllde fron P 690-676.

P 690-675 repreeents a Btable electronlc conflguratlon cor-
respond.lng to a deflalte type of ltrteractlon betweea chJ-orop§l-
llde a:rd llpoproteia. llhe facts lead to tb.e assunptlon that, 1.u

thls partlcular type of latetactlon, the energy of actlvatlon
for the red.uctlon of protochlorop§lllde ls lowered.

the d.ata a-re teÀtatlvely repreaentêal by the followlng pro-
vislonal gchemer

IT'I.JTTATJ ETIIOIÀTED MÀTERIAI P 657-61+7
P 690-6?6 + P 6)0-616 + 2 E+ + 2e- +
c69?-682+P590-6?6
C 69?-682 -+ Ilpoprct€ia + fre6 chlorop§111de
Llpoprotela + newly slmtheslaed. protochlorophyl[d.€
1P 657-61+7

fn thie 6chemê, the ltpoproteln behavee Il.ke a.a enzJme which
rrno.lpulateef' properly tb.e electmnl.c cor:flguratlou of tts eub-
etrate (protochlorophyU.lde), - and. thereupon catalyaee 1ts re-
ductlon (to chlorop§Llld.et reaction 2)-, only after thlg sub-
Btrate has absorbed. one photon of 1lght (reactlon 1). Such aa

P 690-676 (1)

(2)
(3)

(4)
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pn.zpe shotlLai be caLl-ed. a "photoenzymerr.

the procluct of the above cycle consists of free chlorophyl-
lide, i. e. of chlorophylllde d.etached. fmm the photoenzyne (re-
action l). Âfter phybyllsation, the chlorophyll attaches agaln
to a proteln carrler (C 68J-612i this step ls not shown in the
above scherne).

llbe electronlc configuration of protochlorophyllid.e changes
in the lj.ght-d.epend.ent reactlon (:-). We intend. to gJ-ve sone fur-
ther, shortened., lnfo:matlons upon tbis step and to comect, at
the same tlme, naterial errors appearing ln a prevlous sLrmma.ry

of our results.
f. Tbe klnetics of the phototransformation of P 6Jl-6al Lt-

to P 69A-676 1s first ord.er when 64? an photons (monochromatic
1i6ht), or photons of longer wavelength, are gi-ven, ind-epend.ent-
ly of tbe light intensity. When 630 nn photon (roonochronatic
light), or photons of shorter wavelength, are given, the photo-
trsneformatlon d.oes no longer follow a first ortler klnetlcs; a

'isecond. older" kinetics is found.. this also hol-d,s true ind.epen-
d.ently of the intensity of the 1ight.

fn general, the percentage transformation is given by (see
ref. 2):

T = 1oo - Àe-klt - (1oo À) "-k2t 
(1)

When 6lU nn photons (or photons of shorter waveJ-ength) are given,
À is equal to 50; ki aad. kr.are not constaat with tj-ne for any
other possible value of A. When 647 nn photons (or photons of

longer wavelength) are glven, À is ei-
ther equq). to zero or to 1OO.

These feactulres are easily under-
stood. lf it ls assumed. that, at 647 an
or at longer wavelength, a single
pigment absorbs the

I'IG. 1

I,ow temperature absorption spec-
trum of a-n etiolated. bea:e leaf ,
and of the sar,e leaf after a I
nll1isecond. flash of saturatirg
polychronatlc Ilght. the flaehed.
leaf was frozen (-196oC) wlth.in
the second. foI1owl.g the flasb.
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photons, wbJ.Ie at 630 an or at shorter wavêlehgth, tvo plgnents
wlth dlfferent cross-§ectioDs are lnvolved ln llght absorptlon.
In agreement with this, a 63O rn abeorblng plgnent I-s clea.rly
found, ln the low temperature abaorptlon apectrum of the etlolat-
ed leaf (f1g. 1). Thls ptgnent nelther enlts a fluorescencê, nor
changea 1ts absorptlon in the light. We assume that lt trnnsfers
crcltation energy to P 657-6471 or to P 690-676.

îbe feot that, rhea the klnetlog 1g iacoonô orrilerr, A 1a oqual
to 5O lntllcates that the 63O nm plgnent should tranefer energy
to 50 % of the 657-d+? nolecules lnltta11y fouad 1a the etlo-
lated leaf. thls can be vlsuallsed by assunlng that two plgment-
llpoprotela compJ.exes are preeent la equal amount ia the ettolet-
od leeft the flrst oae coatalnl.g P 657-d+7 

- 
(oomplex a) and

the second one contÊlh{ng P 617-g+7 plus the plgnent responslble
for the 63O nn ln vlvo absorptlon (conplex b; flg. 2). In con-

plex a, the photons are ab-
sorbed. by proto chJ.o:ro pJryJ.lld,e
oEIy, whll€ ln conlJ.ex b, they
are absorbed. by protoehlor.o-
phy1I1de and./or by the 6JO nn
absorblrg plgnent. At wave-
Iengths above 64t nm, the ab-
sorption of the 63O an plgneat
1s negl1glbIe, the absorblng
plgnent belng protochlorop§r).-
1lcte ln both cornplexes a snd. b.
As a consequence, the photo-
transforuatlon followa a flrst
order klnetJ.cs (one slngle K =
oae single cross-sectlon). 0n
the contrary, at wavelength

below 641 nn, the aboorptlon of the 630 nn plgneat becomee ap-
pràclable, whlle that of protochlorcphylllde decrêaseat the k1-
netlcs of the plrototra:refonaatlon ls sun of two flrst ord.er kL-
netlce wlth A belng equal to 5O (two dletlnct Kr a = two diffe-
rent cross-Becttong).

II. Bhe rate of tb.e P 657-U+7 + P 690-676 phototra-asforna-
tloa 1s tenperaturo depend.eat. l{e essEntlally lnvestigated. the

complcx a
Coûptèx b

lrû-. !iù..*?.t.

,..at.a r. a.ÿ ,,

aedtq - t ..,.-
P 65r - ôt7

I,rG. 2
Schemaùlcal repreêerrtatlon of,
the postulated protochloro-
phyl1ld.e-Iipoproteln complo-
res a s:rd. b.
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torpceature effect r-lth 6,117 nm photoaa, - 1. e. ln a oondl.tloa
fur rhl-ch tbe klnetlca of tho plrototrennfornatlon le flret orôor.
1) |Ibe rate of the phototraaeforaatlon lncreaeeg fron +35 to

-18 oC and abruptty decreases below -18 o0t -18 oC aan be
èeacrlbeê a6 a.n "layerslon polnt" of the transfornatlon ratc.

2) |[ho traasforuatLon rate is a.u erpoaentlal functlon of the re-
clprocal of the abaolute tenperature betseen +35 8.aû -18 oC.

3) Tbe phototraasfornatlon becomes very alor at -7O oC aad. prob-
ably etopa la the nelghbourhood of -?5 to -ÿO oC. Polnts 1,
2 anô 3 ar€ lllustrated in fle. l.

I'rG. 3

Tenperature o.epaaû6ncc of
the rate of the photocoa-
Yerslotr of P 657-647 lllto
P 69O-676t the etlolatcô
bea:r leaves rere lrrrdlrt-
eA U+7 w photona (flrat
order pbotoôonveraton).

4) fn general (except la the 1or ùenperature rsnge rhere tbc
1ùotoconverelon tend.e to etop) the tranaforuâtlon ra,to la
hlgber tha.B wou1d. be expected. 1f the photocoaversloa toprail:
lal only oD the absorptlon coefflclôDt a.nd oa the llght 1n-
tenalty.

5) K le equal tor 
^

tr"""-I - a" (103' €rot""-I.or2.r65s16r-..gec-l.cs-2 (2)

rhcre

rq = c' G) (3)

f beJ-ag tbe absolute tcnperature and m a ooaetant. lppfyfas (2)
a.nd (3) and cxttapolatln8 tb.e crpertnenta], il.ata for f, (ae ucaa-
urod. botyeon -35 a.l1d -I8 oC) to lnflalte tcnperature leadg to a
value of É of the order of tho Dolar abaorptloa cocfflclent ot
protochloropbylllite at ü+? DD la D6thâ!,o1.

llhla resul.t lcilloater
1) that, rben 647 Dn photona are glven, protochlorophylllêe ls

lnd"eed. the photoreceptor for lte ora trensfolaatloaS
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2) that, at Àornal tenpêrature, the absorptloa of a slDgle Dbo-

ton lnduces the P 657-647 + p 690-6?6 cha.ngc 1l' aoro than
one slngle EoLêcu1ê of tbe plgneat-UBoprotcful conBlerca. Io
are thercforê forcod. to aesuue thst ln the etlolated bean lerf
(= ln the prola.nellar boèy of the bêâle leuooplaat) Eone tcn-
porature d.êpenalêEt neohe.iam conveyo to nelgàbourlng rolo-
cuLes the excltation producod et a g1v€tr Bite bÿ the ab-
sorytloE of a photoD.

the tenperature d.opoad.€nt naturo of the proceee shore
tÀat Ltght energy ls not tho only etrergÿ lavolvod. l^u tbe convêr-
alon of P 65?-dt? lato P 690-676. Sone qua:atity of vlbratJ.onal
6norgÿ le also requlred, probably fron the pfuneat-llpoBrotellr
conplax. Àt sufflalently low tenperature, thls ]1aJt6{ anount
of vlbratloDal cnergy ls ao longer avallable, aloô tbe photo-
converslon oî P 657-*f atopa, - a eltuatloD encouDterecl for morc
srô mole uolecuJ.es of the protochlorop§l1lile-llpoproùclD coupler
rhen lowcr{ng the teoperaturê bolor -18 oC.

On the other ha:rd, the reorganleatlon of the lateraotion
between tbe Upoproteia arod the protochJ.orop§1lld.e nolecuLe,
lnvolveal ln the P 657-6t+7 + P 690-676 traasfornatlon, le llkely
to be lnltiatecl by the delocal.leatlon of aa electron causeè by
the absorptlou of a photon, 3§g the vlbratlonal-, requlrecl 'reur-
plue" eaergy. Therefore, the llfe-tlne of the ôelocaJ"leatlou
ghoulè eseentlally depend on the vlbratlonal enorgJrl lt shoulô
vartrr laversely to the teroperature.

ft le etflL lnpoeelble to preeeut a corroct theoretleal
treatmeat of the ôeperdlence of the delocalleatioa llfe-tlme oa
the tenperature. Eowovêr, Lt oou1d. be teatatlvely aaauaed that
thls ll-fe-tl.oe doterulnee the valuê of the n* factor def5.rreô la
rguâtlons (2) aaè (3), aftUousb ro muat be avare of the rcelmegs-
ea and tbe êa.agcr of suoh spcouJ-atlolrs. Our goal la onJ-y to ahor
hov cLlfflcuJ.t the lnt.ryrstatl"on of faots le rhlch oouJ-tl appear
at flret slght ar rolatlvoly ahp1e. Ie are doallng ç1th some

prlEar? photoaot, but thls aot nevêrtbeless probably lavolvea
energy trensfêr frou a plgnent DolêouJ.o to aaother, aa woll as
fron the Bltc of the photon absorptLoD to nelghbouring plguent-
lipoproteia conploxea. llhls lart polnt sooua paltlcularlJr
extraorôlnarlr. Eurtheruore, tbe photoact d.oes not roall-Ec, but
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oD.Ày proparee tf,e reductlolr of, protochlorop\r11ltte, a pBocos8
rhlch occurs later on 1a the dark. À11 of thle euggeats sone èet-
laltc epatlal 631.e.genent of the reactaate. It aleo lnpliea that
the proteln, espoclaLly the blncL[Dg botweon pfuioent and p!o-
teln, plays a:l saaeDtlal role. We ffu.at hete featurée whlch are
also fou.Dô la the conplete photochenJ.cal apparatue. It thereforc
appeare that the converglon of protochlorophyllltte lÀto chlom-
p§11lde proÿlales a 6ood nodel syaten for the Etud,y of baala
lfuralcal procoaaoa rblch poeelbly also uaderlJr, at leaat partly,
the prtaary plrotoaota lnvoLved. la plrotoeyathesle.

Detalle of thls prelln3.aary report wlII b6 glven elee-
rhere.

1) SIRONVÀI, C. alâd. IIICEEL, J.-[., European Photoliol. Sya.poaj-un,
Book of Abstracte, Evar, Jugoslavla, 1O5 (1967)

2) BOARDUÀN, §. K., Blochln. Blop§a. Àcta §$, 279 (J962).

DISCUSBTOtr

Shlyk:

Slronva1:

troulcl you nake any connonts to tbe papor of RIBINT
KRÂS$OVSKT arxal flnmRU.AI[ (about I yeara ago), where
the eeparatlon of prctochlolophylIlde luto chloro-
p§1J.lde ln a lLght step atrd clark step haa been
aleo reported.?

the Buealan our are Yerlr
for gome

they four mlautes. How-
of RUBIN êt a1. 1s re-

lt ôoes 8t111 coastst of pto-
the

as atateê thg you neatloa.
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Eave you aeen a ôepenilence of the llm{f, qf trans-
fornttoa on tenpcreturo al.rorlboil by SIIIIE?

Shlykr

Stronval:

Shlyk:

Goodslur

Slronval l

Kraenovsky:

Slronval r

When lrraôlat1:cg wlth 647 un photone, tb:a P 657-47
tato P 690-676 tranefornatloa rate abnratly ilcorear-
ca when the temperature le lorerod under nluus
18 oC. Below -4O to -6O oC, 1t s6êns tbat a cêrtal.a
proportlon of the p5-gnent nolecules atê ao lotrgcr
oonvcrtcd. Ic sre stuatylrg thla polat.

flave you macle an;r experlmente 1a llV-llght for whlch
aone pecuJ.arltlês are known?

Slroaval.: I dld not erperlment wlth llf-llght.

À poaelble expl$ratloD of, your observatloa that tbe
corverBlorl of protochlorop§1llcle Lnto chlorophyl-
Iltle 1s only lO jE efflcleat le tbat a <llse1n11atlou
reactlon la tdrlng placet ln other rorêe one mol"e-
cule would. be r6duced. whllst a slnultarleoua oxlda-
tlon of a second molecule ls taki!€ place. Eave you
a:ry taêlcatlon of the forrnatlon of an oxlctlzed
protochIorofllylllèe?

I ôo aot have angr such ladlcatloo. But your §potho-
sla has to be coagltlered.

Wbat Le your idea about the aature of the lnter-
med:late "protochlotophyllld.e" forned after a flaeh
of 1lght?

Tbe evld,ence polnts to the sonclueioa that thl.e forn
(P 690-676) rêpreaeJlts a partfcular electron obnllg-
urattoa of the protochlorop§1llde molecuJ-e, whl"ch
resuLts from chqr8oa 1n the lnteraction betweoa plg-
ment snô tlpoprotein after the abeorptlon of a pho-
ton by tle P 657-647 plgnent.
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Bapozànlkor:

Blronva.L:

llelsterr

SlronvaLr

l[etsters

Slronvalr
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Iouldart lt Do. aÀvlcrbla to prcyorrt the êark pe,r{
ot lrotoohlorophyll tra,aaforestloa bÿ Dearrr oi ort-
tlante?

It would be certalnly worthrhlle anê tuterestlng.

Eow could. ygu get such large 1lght l:rtensltlea at
very Darrow band wlèth to transforro aL1 of the
protochlorophylllde rlthln one aecond?

I uae lûterforoDce flltere transu!.ttfug about 7O É
9f tbe Ug\! lntonstty at the band uaxi-nun, tbe
baaè rldth belag of the ord.er of 30 .1, at hÀlf b8n,ô
hctsÈt.

lhe absorptlon spectrum of ettolatetl leavee boforc
the lILu-lnaùlon showe a êna].l ehould.er at 670-680
am. Ie lt cà.Ioropiryll a?

Sonetlnes lt ahovs thla should.er. It seeme to be
d.ue to some chJ-orrcphyl1ld.e probably formed whea
the etlolated plaats are ,a,lpulated. It 1a praotl-
caaly lnpoaalble to naalpulate the p1a:rts rltbout
any traces of actlve photons, eepeclally when ratet
1s glveu or rhen the ettolateê leaveg are cut and
preparated. etc. But the anouat of chlorophylllcle a
fomeù l:r that way le general very low.



5 C H R E ! BA N t E I T U N G (überqrbeirerionuor re67)

1. Die Monuskripte sind mit Schreibmoschine normoler SchrlftgrôRe (keine Perlschrift) zweizeilig (eine gonze
Zeile Zwischenroum) ouf reinweiRem holzlreien Popiêr mit Abmessungen von 21 cm :. 29,7 cm (DlN A 4)
ohne Durchschlog zu schreiben. Die wissenschoftlichen Kurzmitteilungen sollen einen Um[onq von I Seiten
nicht überschreiten; ous druckteônischen Gründen wird jedem Autor eine gerode Anzohl vcn Seiten
(2,4,6 oder 8 Monuskriptseiien) zur Verfügung gestellt,

2. Bcim Schreiben ist on den Seiten ein Rond von je 2 cm und unten von 1,5 cm frei zu lossen. Au{ der
ersten Seite jeder Arbeit muB oben ein Rond von 5 cm, ouf jeder weiteren Seite ein Rond von 2,5 cm
von der Cberkonte frei bleiben. Es soll dorouf geochtet werden, doB ouch der rechte Rond keines{olls
überschritlen wird. Die Worttrennungen sind so durchzuführen, doR die Schrift môglichst bis on den Rond
heronreicht. (Geeignetes Popier mii in blouer Forbe eingedrucklem Schriftspiegel wird von der Redoktion
cn ciie Autcren gelietert.l

3, Für dos Schreiben der Druckvorloge ist unbedingt ein tiefsch, orzes, nicht schmierendes iorbbond zr ver-
weiden; bloue Forbe ist nicht reproduzierbor.

4. Beim Schreiben muB dorouf geochiet werden, doB die Typen klor und souber sind, Durchschlôge ver-
mindern die Schcirfe des Schril:bildes. Fehlonschlôge, Schmutzflecken, Bleistift- und Tintenkorrekturen, Ro-
dierungen, überschriebenes DeckweiB sowie Kniffe sind unzulôssig. Bei Schreibfehlern dorf in Ausnohme-
fôllen die gonze Zeile herousgeschnitten und donn, neu geschrieben, on beiden Rôndern festgeklebt
werden,

5, Die Uberschrift der Arbeit wird in GroBbuchstoben symmetrisch zur Mittellinie der ersten Seite,5 cm vom
oberen Seitenrond e»tfernt, geschrieben, noch einer Leerzeile die Autorennqmen und quf der nôchsten
Zeile die ln:titutsonschritten. Noch drei weiteren Leerzeilen folgt eine kurze Zusommenfossung der Ergeb-
nisse und onschlieBend der Text der Arbeit. Zu Beginn eines jeden Absqtzes ist die erste Zeile um
5 Anschlôge noch rechts einzurücken.

6. Alle Autorennomen müssen (ouch im Kopf der Arbeit) in GroBbuchstoben geschrieben werden.

7. Zur Erhôhun9 der Klorheit des Schriftbildes ist es rotsom, innerholb der Arbeit Zwischenüberschriften
onzubringen, Diese müssen symmetrisch zur Mittellinie der Seite geschrieben, unterstrichen und durch
je eine zusôtzliche hqlbe Leerzeile vom Text obgehoben werden.

8. Tobellcn sind môglichst ols Teil des lextes zu schreiben und klqr vom Text obzuheben. Die Abkürzung
TAB. soli in GroBbuchstoben zusommen mit der Tobellen-Nummer in der Mitte über der Tobelle stehen,
doru,rter die Tobellenüberschrift. Die Autoren sorgen dofür, doB ouch die Tobellen nicht den Schreib-
spiegel einer Seite überrogen.

9, Symbole, Formelzeichen, Strukturformeln usw., die nicht mit der Schreibmoschine geschrieben werden
kônnen, müssen sorgfciltig mit schworzer Tinte eingetrogen werden'

10,Skizzen, Diogromme und ondere Abbildungen sind so in den Text einzufügen, doR sie die vorgesehene
Schreibflôche nicht überschreiten. Die Anzohl der Holbtonobbildungen bitte ouf dos I,Jotwendigste be-
schrànken. Alle Abbilclungen müssen ols Hochglonzobzü9e i;t der vorgesehenen Grô0e gesondert mit-
geliefert werden. Sie sind ouf der Rückseite mit Bleistift zu numerieren. Bei der AbbildungsgrôRe muR der
Àutor berücksichtigen, doR die Abbildungen trotz Verkleinerung noch Iesbor bleiben müssen. Die Ab-
l)ildLrngsunterschriften werden engzeilig geschrieben, domit sie slch vom übriqen Text obheben. Die Ab-
kürzu,,é ABB. soll gemeinsom mit der Abbildungsnummer mitten übcr der Bilduntcrschti,t stehen.

11,Fu§noten werden engzeilig ouf der vorgesehenen Textseite, durch eine Linle über der FuBnote obgetrennt,
g esch ri e ben.

12.Die loufenden Seitenzohlen sind mit blouem Stift gonz unten rechts auf der RÜckseite einzutrogen.

l3,Literqturzitote sind im Text durch ouleinonderfolgende, eingeklommerte Nummern zu kennzeichnen, z. B.
('],2). Dos volle Zitot wird in einer numerierten Liste om Ende des Textes oufgeiührt. Es muB die Nornen
der Autore6 mit ihren lnitiolen (bei mehr ols 3 Autoren rvird nur der erste Autcr mit dem Zusotz,,u. o."
oder ,,et ol" geschrieben), den Nomen der Zeitschrift (noch Môglichkeit obgekürzt entspiechend ,,Periodico
Chimico", Ak;demiê Verlog, Berlin 1961), Bondnummer, erste S3ilenzohi und .Johr (wie untert im Bei'
spie:) enthcl,.en. Bei Buchzitoten wêrden Titel, Bond, Erscheinungsjohr, Veriog u;rd Erscheinungsort onge-
gcben.

Beispielr
1. AUSIIN, J. D. ond PIERCE, D H., J. Amer, chem. Soc.55' 661 (1933')

2. yC)FFE, G. T. ond NESMEYANOV, A. N., Hondbook oT Mognesium.Orgon;c Compounds 11,239 (l?55),

Pergomon Ptess, Lorrdon

3. BLTRLAKOWA. E. W. u, o., in TARUSOW, B.N. (Red.) :Proktikum pd obstsôei biofisike, Wip. lll-lV,
(i961) Gos. lsd.,,Wysschojo Schkolo" Moskwo

j4.W€nn die Arbeit nicht in englischer Sproche obgeloBt ist, müssên ouBerdem zum SchluB der Arbeit'deien 
Uberschrift (unterslrichen) und die Zusqmmenlossung in englis(her Sprache geschrieben werden.

Nur wenn diese Schreibonleitung einwondfrei berück:ichtiqt wird, kônnen Herousgeber und Redoklion

schnellstmôgliches Ersôeinen gorontieren. Veimeiden Sie doher bitle zeitroubende Rücksendungen I
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