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1 Einleitung

Die Beeinflussung der Bewegung geladener Teilchen durch elektrische und magneti-
sche Felder ist in der Physik von entscheidender Bedeutung beispielsweise in Form
von Teilchenbeschleunigern oder Massenspektrographen. Aber auch in unserem All-
tag war die Steuerung der Flugbahn geladener Teilchen in Form der Braunschen
Rohre, die iiber ein halbes Jahrhundert lang die Basis fiir Fernsehgerite bildete
und erst seit einigen Jahren von anderen Techniken abgelost wird allgegenwartig.

Im folgenden wird nun ein Computerprogramm, das den Flug eines geladenen
Teilchens durch homogene magnetische und elektrische Felder aus zweidimensio-
naler Perspektive simuliert beschrieben. Zuvor wird Grundlegendes zu den beiden

Feldtypen und der Vorgehensweise bei der Bahnberchnung dargelegt.

2 Das elektrische und das magnetische Feld

2.1 Das elektrische Feld

2.1.1 Das elektrische Feld im Allgemeinen

Das elektrische Feld ordnet jedem Raumpunkt die richtungsabhéngige Grofle
der elektrischen Feldstarke E zu. Diese ist definiert durch die Kraft F', die
auf eine in dem Punkt befindliche Ladung Q wirkt:

F=QE

Die Feldstérke ist also, anders gesagt, die Kraft pro Ladungseinheit. Das
elektrische Feld ist ein Vektorfeld.!

Die elektrische Feldstarke hat die Einheit:

N V
Fl=1—=1—
] As m
2.1.2 Das homogene elektrische Feld

[wpefeld] Eine spezielle Art des elektrischen Feldes ist das homogene elektrische
Feld. Die Feldstirke E hat in jedem Raumpunkt innerhalb dieses Feldes den glei-
chen Betrag und die gleiche Richtung. Dies vereinfacht das Rechnen, da bei kon-
stantem () das selbe fiir die Kraft F gilt.

Hwpefeld] (Definition)



Zur Erzeugung eines homogenen elektrischen Feldes benotigt man zwei planpar-
allele Kondensatorplatten? zwischen denen man eine Spannung U anlegt. Fiir den
Betrag der Feldstarke gilt:

U
E=—
d

dabei ist d der Abstand der beiden Platten.

YV

A
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U

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Plattenkondensators

Die Feldstirke E zeigt in Richtung der negativ geladenen Platte, was der Rich-
tung der Kraft F auf eine positive Probeladung entspricht. Bei einer negativen

Probeladung ist die Kraft entgegen dem Feld gerichtet.

2.1.3 Bewegung geladener Teilchen im homogenen elektrischen Feld

[mlmlk1] Wahlt man die y-Achse parallel zu den Feldlinien und die x-Achse senk-
recht dazu, lasst sich die Bewegung eines geladenen Teilchens analog zum schragen
Wurtf bzw. dem freien Fall beschreiben. In x-Richtung bewegt sich das Teilchen mit
konstanter Geschwindigkeit v, (£) = v, und in y-Richtung beschleunigt durch die
vom Feld verursachte Kraft mit v, (t) = v, + a,t. Dabei ist a, = %

Da die Bewegung analog zur Bewegung einer Masse im Schwerkraftfeld ablauft

folgt das Teilchen fiir alle v, # 0 einer Parabelbahn.

2.2 Das Magnetfeld
2.2.1 Das homogene Magnetfeld

[mlmlk1] Im homogenen Magnetfeld ist die magnetische Flussdichte? B iiberall
gleich gerichtet und gleich grof.

2Randeffekte werden vernachlissigt
3[B] = 1T (Tesla)



Ein anndhernd homogenes Magnetfeld findet man beispielsweise zwischen den
Schenkeln eines Hufeisenmagneten. Eine andere Moglichkeit ein solches Feld zu
erzeugen ist ein Helmholtz-Spulenpaar. Dieses ermoglicht es die Stéirke des Feldes

beliebig zu verandern.

2.2.2 Kraft auf geladene Teilchen im Magnetfeld

[ross] Die Kraft auf einen Ladungstrager im Magnetfeld nennt man Lorentzkraft.
Es gilt:
F,=Q (7 x B)

Die Lorentzkraft wirkt also immer senkrecht zur von B und @@ aufgespannten Ebe-
ne. Es wirkt keine Kraft, wenn sich der Ladungstréger in Feldrichtung oder entge-
gen der Feldrichtung bewegt (17 I é) Desweitern wirkt auf eine ruhende Ladung
(v =0) ebenfalls keine Kraft.

Zur Bestimmung der Richtung der Lorentzkraft kann man die Die Drei-Finger-
Regel (Abb. 2) benutzen. Fiir positiv geladene Teilchen benutzt man die rechte
Hand und fiir negativ geladene die linke Hand.

—

Abbildung 2: [wprhr] Die Drei-Finger-Regel (EL’E 7b= B,axb

Il

)

Fiir den Betrag der Lorentzkraft gilt: F, = QuB - sin«

Dabei ist o der Winkel zwischen # und B.

2.2.3 Bewegung geladener Teilchen im homogenen Magnetfeld

[ross] Betrachtet man nur den Fall, dass sich ein Teilchen mit der Geschwindig-
keit ¢ senkrecht zur Feldrichtung bewegt, dann beschreibt es eine Kreisbahn. Dies
lasst sich dadurch erkléren, dass die Lorentzkraft immer senkrecht zur Flugrich-
tung wirkt und im laufe der Bewegung durch das Feld immer in Richtung eines

bestimmten Punktes wirkt.



Zur Bestimmung des Radius r der Kreisbahn kann man also den Betrag Lorentz-

kraft mit dem Betrag Zentripetalkraft F; gleichsetzen. Mit o = 90° erhélt man:

Fy = |F (1)
2
= = lQuBl 2)
muv
ro= @ (3)

3 Berechnung der Flugbahn einer Probeladung mit

dem Computer

3.1 Berechnung der Flugbahn mithilfe kleiner Zeitschritte

Bei einer beliebigen Anordnung von Feldern, die sich auch beliebig iiberlagern
konnen ist die exakte Flugbahn eines geladenen Teilchens durch diese Anordnung
nicht oder nur schwer rechnerisch zu bestimmen. Es ist aber moglich die Flugbahn
anzunahern.

Die Kraft auf ein Teilchen mit einer bestimmten Ladung, Masse und Geschwin-
digkeit in einem einzelnen Feld kann berechnet werden*. Uberlagern sich mehrere
Felder in einem bestimmten Bereich der Anordnung lassen sich die Kréfte der ein-
zelnen Felder zu einer Gesamtkraft Addieren. Da F = m - @ [pfut] gilt, ist auch die
Beschleunigung des Teilchens in einem bestimmten Punkt berechenbar.

Zu Beginn der Simulation befindet sich das Teilchen an einem bestimmten Punkt
Py (xo / yo) und hat die Geschwindigkeit vj. Néherungsweise nimmt man nun an,
dass sich das Teilchen fiir die Dauer einer bestimmten Zeitspanne At geradlinig
mit konstanter Beschleunigung bis zu einem Punkt P; (21 /y1) bewegt. Mit den
Bewegungsgleichungen [pfut] kann P, und die Geschwindigkeit v; im Punkt P

berechnet werden:

F
0 o= Up+ —2-At (4)
m
_ For 2
ry = l’o—f—UOx'At—'— - At (5)
2m
Fo
Y1 = Yo + on . At —f- 7275 . At2 (6)

Nun nimmt man den Punkt P; als Ausgangspunkt und wiederholt diese Proze-

4siehe 2.1.1 und 2.2.2



dur, dabei erhalt man einen Punkt P;. Dies lésst sich tiber eine beliebige Zahl an
Schritten fortsetzen und es ergibt sich eine Naherung der Flugbahn.

Je kleiner man At wéahlt, umso kiirzer werden die Geradenstiicke und damit wird
die Naherung genauer. Allerdings steigt damit natiirlich der benétigte Rechenauf-

wand, um eine bestimmte Gesamtzeitspanne zu berechnen.

3.2 Automatische Anpassung der Schrittlange

Es erweist sich in vielen Féllen als unpraktisch fur die Zeitspanne At iiber die
gesamte Simulationsdauer einen konstanten Wert zu verwenden. Probleme ergeben
sich hier vor allem, wenn das Teilchen durch ein elektrisches Feld einer starken
Beschleunigung ausgesetzt ist und sich die Geschwindigkeiten in den einzelnen
Bereichen der Simulation stark unterscheiden. Dies fiihrt unter Umstanden dazu,
dass die Flughahn in Bereichen mit vergleichsweise hoher Teilchengeschwindigkeit
zu ungenau berechnet wird. Desweiteren ergibt sich dadurch auch ein Nachteil fiir
den Benutzer, da dieser fiir jede Simulationsanordnung einen passenden Wert fiir
At finden muss.

Diese Probleme lassen sich entschéarfen, indem man versucht At fiir jeden Schritt
abhangig von der Beschleunigung a und der Geschwindigkeit v des Teilchens so zu
wahlen, dass es in jedem Schritt ndherungsweise einen vorher festgelegten Weg As
zuriicklegt.

2

Zur Bestimmung von At wird die Beziehung 2 - a - As = v} — v [pfut] mit der

Annahme v &~ % herangezogen. Eingesetzt und aufgeloBt erhélt man:

As
/2 a-As-v3

Dies stellt sich als eine in diesem Anwendungsfall brauchbare Néherung heraus,

At ~

'R
At

oben beschrieben zu Problemen bei starker Beschleunigung fiihrt.

die auf jeden Fall besser ist, als nur die Ndherung As ~ % zu verwenden, die wie



3.3 Relativistische Massenzunahme bei hohen

Geschwindigkeiten

[bsmasse| Da die Masse m eines Korpers mit zunehmender Geschwindigkeit v zu-

nimmt muss dies natiirlich auch in der Simulation beriicksichtigt werden. Es gilt:

mo
2

1= ()

Dabei ist my die Ruhemasse des Korpers und c ist die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum?®.

Fir v<0,1- ¢ gilt in guter Naherung m = my. Diese Naherung wird auch im
Programm verwendet.

Bei grofien Geschwindigkeiten in der Nahe von ¢ kann es in der Simulation vor-
kommen, dass das Teilchen innerhalb eines Zeitschrittes At die Grenzgeschwindig-
keit ¢ geringfiigig iberschreitet. Dies geschieht, da die Massenkorrektur nur mit der
vor der Ausfithrung des Schrittes bekannten Geschwindigkeit vy erfolgen kann. Soll-
te dieser Fall eintreten wird im darauffolgenden Schritt mit einer Geschwindigkeit,

die geringfiigig kleiner® ist, als ¢ weitergerechnet.

4 Das Programm ,Isim"

4.1 Aufbau und Bedienung des Programms
4.1.1 Der grundlegende Aufbau des Programmfensters

Im folgenden wird nun der Aufbau der Benutzeroberfliche und die Bedienung des
Programms beschrieben.

Wie in Abb. 3 zu erkennen ist gliedert sich das Fenster in vier Hauptbereiche.
Im oberen Bereich befinden sich eine Meniileiste und eine Werkzeugleiste (Rot).
Die Symbole in der Werkzeugleiste und die Menitieintrage dienen dazu bestimmte
Aktionen auszulosen, wie das Berechnen der Flugbahn, 6ffnen und speichern von
Dateien oder das Einfiigen von Feldern. Im mittleren Teil des Fensters befinden
sich auf der linken Seite mehrere Reiter (Orange), die dazu dienen Einstellungen
und Zahlenwerte zu verandern oder anzuzeigen. Auf der rechten Seite befindet sich

eine Zeichenebene, in der die Felder und das Teilchen angeordnet werden und das

S = 2,99792458 - 108

6 _ ’ —8m
Vetwas kleiner — C — 3-10 5
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Mausposition: x: 15 px/0.15 m v 2 px/0.02 m

Abbildung 3: Die Benutzeroberfliche von Isim nach dem Start mit farblich mar-
kierten Hauptbereichen

Ergebnis der Simulation sichtbar wird (Blau). Am unteren Rand befindet sich eine
Statusleiste (Griin) in der situationsabhéngig verschiedene Informationen angezeigt

werden.

4.1.2 Bearbeitungs- und Simulationsmodus

Das Programm kennt zwei verschiedene Zustande. Zum einen gibt es den Bear-
beitungsmodus, der dazu dient Feldanordnungen zu erstellen und die Simulations-
parameter zu verdndern, die vor der Berechnung bekannt sein miissen. Nach dem
Start des Programms befindet man sich in diesem Modus.

Zum anderen gibt es den Simulationsmodus, in den man mit folgendem Knopf
in der Werkzeugleiste gelangt: o>
Beim Wechsel in den Simulationsmodus wird automatisch die Flugbahn berechnet,
was je nach eingestellter bzw. benétigter Anzahl an Rechenschritten einige Sekun-
den in Anspruch nehmenﬂ kann. Zuriick in den Bearbeitungsmodus gelangt man

mit folgendem Knopf: m%
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4.1.3 Erstellen und Bearbeiten einer Anordnung

Wenn man das Programm startet oder wenn man im Menii ,,Datei“ den Punkt
»Alles Zuriicksetzen auswahlt sieht man eine leere Zeichenflache mit einem Koor-
dinatensystem in dessen Mittelpunkt sich die Probleadung befindet. Das Koordina-
tensystem enthéalt bis auf die x- und y-Richtung keine Beschriftung aber es lassen

sich in der Statusleiste die Koordinaten ablesen, an denen sich der Mauszeiger
befindet.

Einfiigen eines elektrischen Feldes

Um ein elektrisches Feld einzufiigen, muss man in der Werkzeugleiste auf folgenden
Knopf klicken: RA

Dieser erscheint daraufhin versenkt. Jetzt klickt man mit der linken Maustaste
an eine beliebige Stelle inerhalb der Zeichenfliche, halt die Maustate gedriickt und
zieht das Feld nach rechts unten auf. Ein elektrisches Feld erscheint in blauer Farbe

und die Linien im inneren geben die Feldrichtung an.

Einfiigen eines Magnetfeldes

Analog zum elektrischen Feld lauft das Einfiigen beim Magentfeld ab. A ist der

dafiir zustandige Knopf. Ein Magnetfeld erscheint in grauer Farbe.

Einfiigen einer Metallplatte

Eine Metallplatte dient dazu die Probeladung zu absorbieren. Dies wirkt sich im
Programm dadurch aus, dass die Simulation an dem Punkt endet, an dem die
Flugbahn die Metallplatte kreuzt oder berthrt. Eine Metallplatte wird nach ei-

{M P>
nem Klick auf den Knopf <% von links nach rechts ,aufgezogen®. Sie erscheint in

Hellblau und hat eine Dicke von 10pz.

Platzieren der Probeladung
Nach einem Klick den Knopf 2o lasst sich die Probeladung durch einfaches klicken

innerhalb der Zeichenfliche an eine beliebige Stelle setzen.

Verandern der Feldanordnung
Ein einzelnes Feld oder eine Metallplatte innerhalb der Zeichenfliche kann durch
einen Klick ausgewahlt werden und mit gedriickter linker Maustaste verschoben

werden. Neben einem ausgewéhlten Objekt erscheinen schwarze Késtchen, mithilfe
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derer man die Grofle des Objektes verandern kann. Durch driicken der Taste ,, Entf*
wird ein ausgewahltes Objekt wieder entfernt.

Da sich die einzelnen Objekte iiberlappen koénnen, ist es manchmal notwendig
einzelne davon nach hinten bzw. nach vorne zu schieben. Der Knopf é verschiebt

das gewahlte Objekt um eine Ebene nach vorne und der Knopf % ensprechend

um eine Ebene nach hinten. Um ein Objekt nach ganz vorne bzw. nach ganz hinten
(]
AY

Zur Durchfiihrung dieser Aktionen muss der Knopf ! b hervorgehoben sein.

zu schieben verwendet man folgende Knopfe:

Eingabe und Darstellung numerischer Werte

Es ist zu beachten, dass bei der Eingabe und Darstellung von Zahlenwerten das
auf dem Computer eingestellte Dezimaltrennzeichen verwendet wird. Zahlen mit
Zehnerpotenzen haben die Form ,,2,3e421%, was 2,3 - 102! entspricht. Bei negati-
vem Exponenten entspricht ,,2,3e-21% der Zahl 2,3 -1072!. Die Eingabefelder, bei
denen es zweckmaésig ist unterstiitzen die Eingabe von Zehnerpotenzen in der an-

gegebenen Form.

Der Reiter ,,Feldeinstellungen*

Der Inhalt dieses Reiters ist abhangig vom gewahlen Feld bzw. der gewéhlten Me-
tallplatte. Fiir alle Félle befinden sich dort Eingabefelder mit denen sich Grofie
und Position des Objektes dndern lassen. Metallplatten und elektrische Felder
konnen um einen beliebigen ganzzahligen Winkel gedreht werden. Die Drehung
erfolgt dabei rechtsherum. Bei elektrischen Feldern und Magnetfeldern lasst sich
die Feldstarke bzw. die Flussdichte einstellen. Zusatzlich kann bei Magnetfeldern
ausgewéhlt werden, ob das Feld in die Ebene hinein oder aus der Ebene heraus

zeigen soll.

Der Reiter ,,Probeladung*

Im Reiter ,,Probeladung* lasst sich die Position der Probleladung festlegen. Zusatz-
lich kann eine Startgeschwindigkeit fiir das Teilchen, aufgeteilt in x- und y-Richtung
festgelegt werden. Ebenfalls eingestellt werden kénnen Ruhemasse und Ladung des

Teilchens. Hierbei enstsprechen die voreingestellten Werte denen des Elektrons.

Der Reiter ,,Allgemeines”
Hier kann die maximale Anzahl an Rechenschritten angegeben werden. Wenn das

Teilchen wihrend des Fluges an eine Metallplatte stoffit sind mitunter weniger
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Schritte notig, als angegeben. Es kann auflerdem die Lénge At eines Zeitschrit-
tes angegeben werden”.

Dieser Wert wird ignoriert, wenn die automatische Bestimmung der Zeitschritt-
lange aktiviert wird. Ist diese Option gewahlt, was in der Voreinstellung der Fall
ist, kann auch der anzunihernde Wegunterschied As in Pixel eingestellt werden®.

Das letzte Eingabefeld ermoglicht die Einstellung des Mafistabes innerhalb der

Simulation. Die Voreinstellung ist: 1px = lem.

4.1.4 Betrachten des Berechnungsergebnises

Befindet man sich im Simulationsmodus wird im Zeichenbereich die errechnete
Flugbahn des Teilchens angezeigt. Diese lisst sich im Reiter ,,Allgemeines® auch
ausblenden.

Durch einen Klick auf @ startet das Teilchen seinen simulierten Flug entlang
der Bahn. Der Knopf verdndert sich dabei zu @ Durch einen erneuten Klick
darauf halt das Teilchen an seiner aktuellen Position an. Ein Klick auf @ halt die

Animation ebenfalls an, versetzt das Teilchen aber wieder an seinen Anfangspunkt.
Im Reiter ,,Allgemeines® lasst sich festlegen, wie schnell die Animation sein soll.
Man gibt entweder eine durchschnittliche Geschwindigkeit in 2* an oder einen Wert
in Sekunden, wie lange die Animation iiber die ganze Flugbahn dauern soll.

In ,Allgemeines* wird auch die ,reale Simulationsdauer® angezeigt. Gemeint ist
damit die Zeit, die ein Teilchen mit den eingestellten Eigenschaften in der Realitéat
benotigen wiirde, um die Flugbahn zu durchlaufen.

Im Reiter ,,Daten* wird wiahrend der Animation die aktuelle Position des Teil-
chens angezeigt. Desweiteren kann hier, wihrend die Animation lauft die reale Ge-
schwindigkeit des Teilchens in diesem Punkt abgelesen werden. Die Anzeige dieser
Werte kann in machen Situationen ein starkes Ruckeln der Animation hervorrufen

und muss deshalb im selben Reiter extra aktiviert werden.

4.2 Anwendungsbeispiel: Simulation eines Wienfilters
4.2.1 Funktionsweise des Wienfilters

[wpwien| Der Wien Geschwindigkeitsfilter l4sst nur Teilchen einer bestimmten Ge-
schwindigkeit v, wie in Abb. 4 zu sehen ist passieren. Weicht die Geschwindigkeit

von diesem Wert ab, passiert das Teilchen den Filter nicht geradlinig und kann die

Tvgl. 3.1
8vgl. 3.2
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Wien Filters

Blende nicht durchqueren. Dabei ist die Grofle und das Vorzeichen der Ladung @,
die das Teilchen tragt egal, solange () # 0 ist. Wenn () = 0 ist wirken die Felder gar
nicht auf das Teilchen und jedes Teilchen wiirde den Filter geradlinig durchqueren.

Die Felder sind senkrecht zueinander angeordnet und die Flugbahn des Teilchens
steht jeweils senkrecht auf beiden Feldern. Aulerdem sind die Felder so angeordnet,
dass die Lorentzkraft F; genau entgegen der Coulombkraft F des elektrischen
Feldes wirkt. Setzt man jetzt die Betrage der beiden Krafte gleich, erhalt man eine

Bedingung fiir v.

Bl = |Fel (7)

QuB| = |QE] ©
E

v = |3 ®)

4.2.2 Aufbau eines Wienfilters im Programm

Wie in Abb. 5 zu erkennen ist muss man ein elektrisches Feld und ein Magnetfeld
erzeugen’ und Beide genau iibereinander legen. Die Ausrichtung der Felder muss
nicht verédndert werden, da die Voreinstellungen passen. Die elektrische Feldstarke
E beragt in diesem Beispiel 10,0% und die magnetische Flussdichte B betragt
2,0-107°T.

Rechts vom Feld ordnet man zwei Metallplatten zu einer Blende an. Die obere
Platte ist um 270° gedreht, die untere um 90°. Im abgebildeten Beispiel haben

beide jeweils den Abstand 0, 1pz von der x-Achse, so dass ein schmaler Spalt offen

9Zur Erzeugung und Verinderung von Objekten siehe auch 4.1.3
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Abbildung 5: Beispielaufbau eines Wienfilters in Isim mit der Flugbahn eines Teil-
chens, das die Geschwindigkeit v = 5,0 - 105% besitzt

bleibt. Dahinter kann noch eine Metallplatte platziert werden, um das Teilchen
aufzufangen.

Die Probleadung platziert man auf der linken Seite vor den Feldern auf der
x-Achse und gibt ihr eine positive Anfangesgeschwindigkeit in x-Richtung. Man
stellt fest, dass das Teilchen nur bei der aus (9) berechneten Geschwindigkeit
v=>5,0-10° % die Anordnung geradlinig durchfliegt und die Blende durchqueren
kann.

Dieses Beispiel ist auch in der beigefiigten Datei ,wien_ klein.lsm“ zu finden, die

mit dem Programm geoffnet werden kann.
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Abbildung 6: Hier hat das Teilchen keine passende Geschwindigkeit und durchfliegt
die Blende somit nicht; v = 4,5 - 10°2

Nachwort

Das Programm ,lsim“ ist in der Programmiersprache C++ geschrieben und ver-
wendet die Klassenbibliothek Qt!°. Fiir die Verwendung von Qt habe ich mich
entschieden, da es damit moglich ist relativ einfach grafische Benutzeroberflachen
zu erstellen. Auflerdem sind damit erstellte Programme unter allen géngigen Be-
triebsystemen tibersetzbar und lauffahig. Dies war mir besonders wichtig, da ich
Linux verwende und das Programm trotzdem auf dem weit verbreiteten Windows
lauffihig sein sollte.

Das Programm ,lsim“ ist freie Software und steht unter der GPL!! Version 2
oder hoher. Qt ist in der verwendeten ,,Open Source Edition“ unter GPL Version 2
und GPL Version 3 erhaltlich. Die verwendeten Symbolgrafiken entstammen dem
,Oxygen Icon Theme“!?, das unter der LGPL Version 3 oder hoher erhiltlich ist

und wurden zum Teil von mir verandert.

Ofiir weitere Informationen siehe http://www.qtsoftware.com/
UKopien der Softwarelizenzen finden sich im Quellcode Verzeichnis von ,,lsim*
12Das ,,Oxygen Icon Theme“ ist Teil des KDE Projekts, sieche http://www.kde.org/
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Das schreiben dieses Programms bedeutete fiir mich eine gewisse Herausforde-
rung, da ich mich erst in C++ und Qt einarbeiten musste. Allerdings konnte ich
dadurch meine Programmierkenntnise um einiges erweitern. Ich hoffe, dass das
Programm auch zu etwas anderem ntitzlich ist, als Gegenstand einer Facharbeit zu
sein wiinsche dem Benutzer viel Freude bei der Benutzung.

Dieses Dokument wurde mit dem Textsatzsystem KITEX erstellt.
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