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(57) Abstract: The invention relates to a lithographic method for producing microcomponents having a submillimeter structure,
whereby the resist material can be dissolved in a simple manner. According to the invention, a structurable adhesive layer is applied
to a metallic starting layer, a layer consisting of photostructurable epoxy resin is applied to the adhesive layer, and the epoxy resin is
structured by means of selective illumination and dissolution of the unexposed regions in order to create supporting structures and
free spaces between the supporting structures. Only the free spaces provided for the microcomponent and located between the epoxy
resin supporting structures are then filled with metal according to a galvanic method, and the epoxy resin is removed, the remaining

free spaces being filled with etching agents.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein lithographisches Verfahren zur Herstellung von Mikrobauteilen mit Bauteilstrukturen im
& Sub-Millimeterbereich beschrieben, bei dem das Herauslosen des Resistmaterials auf einfache Weise moglich ist. Das Verfahren
& sieht vor, dass auf eine metallische Startschicht eine strukturierbare Haftschicht und auf die Haftschicht eine Schicht aus photostruk-
turierbarem Epoxyharz aufgebracht wird, das Epoxyharz mittels selektiver Belichtung und Herauslésen der unbelichteten Bereiche
zur Ausbildung von Stiitzstrukturen und Freirdumen zwischen den Stiitzstrukturen strukturiert wird, anschliessend nur die fiir das
Mikrobauteil vorgesehenen Freirdume zwischen den Epoxyharzstiitzstrukturen mittels eines galvanischen Verfahrens mit Metall auf-
gefiillt werden und schliesslich das Epoxyharz entfernt wird, wobei Atzmittel in die verbleibenden Freirdume eingefiillt wird.
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Lithographisches Verfahren zur Herstellung von
Mikrobauteilen

Die Erfindung betrifit ein lithographisches Verfahren zur Herstellung von
Mikrobauteilen mit Bauteilstrukturen im Sub-Millimeterbereich.

Derartige lithographische Verfahren werden zur Herstellung
unterschiedlichster insbesondere metallischer Mikrobauteile verwendet.
Je nach Einsatzzweck missen die Mikrobauteile eine hohe
Strukturdichte bei gleichzeitig relativ groBer Strukturhéhe aufweisen.

Bei lithographischen Verfahren werden unterschiedliche Polymere als
Resistmaterialien zur Herstellung von Strukturen fir die metallische
Abscheidung verwendet, wobei unter Resistmaterialien solche
verstanden werden, die mittels Belichtung strukturierbar sind.

PMMA als Resistmaterial ist zwar am weitesten verbreitet, hat aber den
Nachteil, dass zur Herstellung von Mikrostrukturen mit
Aspektverhéltnissen >10 fir die Belichtung Synchrotronstrahlung
eingesetzt werden muss, was einerseits sehr zeitaufwendig und
andererseits mit hohen Kosten verbunden ist.

Es wurde daher versucht, auf ppotostrukturierbare Resistmaterialien
Uberzugehen, die beispielsweise mittels UV-Licht strukturierbar sind.
Diese Materialien haben jedoch in der Regel den Nachteil, dass keine
groBen Aspekiverhalinisse erzielt werden kdnnen.

Ein Resistmaterial, das sowohl groBBe Aspektverhéltnisse von
beispielsweise 15 und dartber ermdglicht, als auch mittels UV-Licht

BESTATIGUNGSKOPIE
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strukturiert werden kann, ist Epoxyharz, insbesondere ein Epoxyderivat
eines Bis-Phenol-A-Novolacs, das bisher bereits in der Halbleitertehnik
verwendet wurde. Dieses Resistmaterial wird als SU-8-Resistmaterial
(Handelsname der Shell Chemical) verwendet, das beispielsweise in J.
Micromechanics, Microengineering 7(1997) S. 121-124 beschrieben
wird. GroBe Aspektverhilinise kdnnen dadurch hergestellt werden,
dass aufgrund der Vernetzung bei der Belichtung eine Veranderung des
Brechungsindex dieses Materials erzeugt wird, so dass aus dem
Resistmaterial Strukturen mit Wellenleitereigenschaften hergestelit
werden kénnen. Man erhélt dadurch bei der Belichtung mittels Masken
letztendlich senkrechte Wande, die beim Herausétzen der unbelichteten
Bereiche erhalten bleiben.

SU-8-Material hat jedoch den Nachteil, dass die Entfernung von
vernetzten SU-8-Resiststrukturen zwischen galvanisch abgeschiedenen
Metallstrukturen derzeit ein sehr aufwendiger Prozess ist. Da das
Resistmaterial ein Epoxyresist ist, ist es im vernetzten Zustand sehr
stabil gegen organische oder anorganische Atzmittel. Die tiblichen
Atzmittel NMP (bitte erldutern), Methylenchlorid, KOH, Salpeterséure
und H20» / H.SO4 haben eine begrenzte Wirkung auf die vernetzten
Resiststrukturen. Fiir die anorganischen Atzmittel sind die metallischen
Mikrostrukturen langst weggeéatzt, bevor irgendeine Wirkung auf die
SuU-8-Resiststrukturen erkennbar ist. Dem gegenuber dtzen die
organischen Stoffe die Resiststruktur nicht, sondern sie quellen das
vernetzte Resistmaterial lediglich auf, wodurch sie nur eingeschrankt
zur Resistentfernung dienen kénnen. Diese organischen Atzmittel
taugen daher nur fur sehr niedrige Hoéhen, d.h. sehr geringe
Aspektverhéltnisse.

Es ist bekannt, dass SU-8-Strukturen auch durch Plasmaatzen,
Verbrennung, heiBe Salzbadder oder Zerquellen mit organischen
Losungsmitteln entfernt werden kann. Das Zerquellen funktioniert nur
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fur sehr niedrige Aspektverhalinisse und sehr niedrige Resistdicken <50
pm.

Das SU-8-Material lasst sich nur dann leicht ablésen, wenn es
unmittelbar auf der Waferoberflache aufgebracht ist. FUr
Resiststrukturen, die nicht zwischen galvanisch abgeschiedenen
Metallstrukturen liegen, ist daher ihre Entfernung von der Oberfléche
durch ein organisches Atzmittel relativ einfach. Wenn der Wafer aber
metallisiert ist, kann das organische Atzmittel die Waferoberflache unter
den Resiststrukturen nicht erreichen, weil die Galvanikstruktur die

Strukturen schiitzen und den Zugang der Atzmittel zur Oberfliche
erschweren.

Das Plasmaatzen kann ebenfalls nur fir niedrige Resisthéhen
verwendet werden, wobei das Plasma auch das Metall angreift.

Die Verbrennung lauft erst ab 600°C ab, wodurch die Metallstrukturen
beschédigt werden.

Anorganische Atzmittel (HNO3) beschédigen die Metallschichten.

Die bisher bekannten Verfahren zum Entfernen von SU-8-Material sind
in Paul M. Dentinger ,Removal of SU-8 Photoresist for Thick Film
Applications, Microelectronic Engineering, 61-62, 2002, S. 993,
beschrieben.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein lithographisches Verfahren zur
Herstellung von Mikrobauteilen bereitzustellen, bei dem das
Herausldsen des Resistmaterials auf einfache Weise mdglich ist.

Diese Aufgabe wird mit einem lithographischen Verfahren zur
Herstellung von Mikrobauteilen mit Bauteilstrukturen im Sub-
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Millimeterbereich geldst, bei dem auf eine metallische Startschicht eine
strukturierbare Haftschicht und auf die Haftschicht eine Schicht aus
photostrukturierbarem Epoxyharz aufgebracht wird, das Epoxyharz
mittels selektiver Belichtung und Herauslésen der unbelichteten
Bereiche zur Ausbildung von Stitzstrukturen und Freirdumen zwischen
den Stitzstrukturen strukturiert wird, anschlieBend nur die fiir das
Mikrobauteil vorgesehenen Freirdume zwischen den
Epoxyharzstrukturen mittels eines galvanischen Verfahrens mit Metall
aufgeflit werden und schlieBlich das Epoxyharz entfernt wird, wobei
Atznittel in die verbleibenden Freirdume eingebracht wird.

Bei der Ausbildung der Sthtzstrukturen werden nicht nur Freiraume
gebildet, die anschlieBend mit Metall aufgefiillt werden und somit fiir
das spatere Mikrobauteil vorgesehen sind, sondern es werden auch
zusatzliche Freirdume geschaffen, die nicht mit Metall aufgefilit werden
und wéhrend des galvanischen Verfahrens frei bleiben. Es werden
dadurch Atzkammern gebildet, in die Atzmittel eingebracht wird,
wodurch die Stltzstruktur leichter herausgeldst werden kann.

Es werden daher zwei Gruppen von Freirdumen geschaffen, wobei die
erste Gruppe von Freirdumen mit Metall zur Ausbildung des
Mikrobauteils geflllt werden und die zweite Gruppe von Freirdumen die
Atzkammern bilden. Mit dieser Art der Strukturierung wird eine
Rahmenstruktur mit Stitzwanden geschatffen, die die erste Gruppe von
Freirdumen umgibt. Die Startschichten der Freirdume der ersten
Gruppe stehen in der Regel miteinander in Verbindung.

Da die Haftschicht nach ihrem Aufbringen die metallische Startschicht
fir den GalvanikprozeB vollstandig abdeckt, ist eine Strukturierung
notwendig, wobei die Freilegung der Startschicht dort vorgenommen
werden muss, wo nach der Strukturierung des Epoxyharzes die erste
Gruppe der Freirdume gebildet wird.
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Far die Strukturierung der Haftschicht gibt es vorzugsweise zwei
Varianten.

GeméB der ersten Variante wird die Haftschicht vor dem Aufbringen
des Epoxyharzes strukturiert.

Bei Verwendung einer photostrukturierbaren Haftschicht kann die
Struktur unter Einsatz einer Maske selektiv belichtet werden, wobei die
unbelichteten Bereiche anschlieBend entfernt werden.

GeméB der zweiten Variante wird die Haftschicht nach dem Aufbringen
des Epoxyharzes und dem Entfernen der unbelichteten Bereiche des
Epoxyharzes strukturiert. Nach dem Entfernen der unbelichteten
Bereiche liegen sowohl die Freirdume der ersten als auch der zweiten
Gruppe frei. Im nachsten Schritt wird daher die Haftschicht lediglich
dort, wo die erste Gruppe der Freirdume vorgesehen ist, entfernt, wobei
vorzugsweise diese Entfernung mittels Plasmaétzen oder
Laserbearbeitung durchgefiihrt wird.

Vorzugsweise wird flir die Haftschicht ein Polyimid verwendet.

Als Polyimide bzw. photostrukturierbare Polyimide kommen solche in
Frage, die in TRIP. Vol. 3, Nr. 8, August 1995, S. 262 — 271, ,The
Synthesis of Soluble Polyimides” von Samual J. Huang und Andrea E.
Hoyt sowie in SPIE Vol. 1925, S. 507 — 515 ,Base-Catalyzed
Photosensitive Polyimide* von bennis R. McKean et al. beschrieben
werden. Mischungen dieser Polyimide sind ebenfalls als Haftschicht
geeignet. Insbesondere kénnen Polyimide mit den Marken Durimide
7020 und Probimide 7020 von der Firma Arch Semiconductors
Chemicals verwendet werden.
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Vorzugsweise wird als Epoxyharz SU8® verwendet. SU8-Material hat
den Vorteil, dass besonders groBe Aspekiverhilinisse realisiert werden.
Der Nachteil des SU8-Materials besteht allerdings darin, dass es nur
schwer herausgeldst werden kann.

Das Verfahren ist daher besonders fiir die Verwendung von SU8-
Material geeignet, weil die Wandstarke der Stiitzstrukturen an die
Eigenschaften des Materials der Stiitzstruktur angepasst werden kann
und Atzkammern wéhrend des Strukturierungsprozesses angelegt
werden. Unter Bericksichtigung der jeweiligen Bauhdhen der
Mikrobauteile und der dafiir notwendigen Stabilitat der Stiitzstrukturen
kann die Wandstéarke so gewahlit werden, dass sie sich spater leicht
entfernen lasst. Es kénnen somit Mikrobauteile mit Strukturen
hergestellt werden, die mit den herkdmmlichen Verfahren nicht gefertigt
werden kdénnen.

Vorzugsweise wird die Wandstérke der Wénde der Stitzstrukturen so
gewahlt, dass das Aspektverhdlinis der Wande <20 betragt. Besonders
bevorzugt ist ein Aspekiverhalinis <10, und zwar dann, wenn eine
besonders groBBe Stabilitat erforderlich ist.

Damit das Herausldsen des Epoxyharzes berall gleich schnell erfolgt,
wird die Wandstarke aller Wande vorzugsweise gleich stark gewéhlt. Es
gibt somit keine Bereiche, wo der Atzvorgang langer dauert als in
anderen Bereichen, so dass die Fertigung von Mikrobauteilen
hinsichtlich ihres zeitlichen Ablqufs und Zeitbedarfs exakt kalkuliert
werden kann.

Vorzugsweise werden mit dem Verfahren folgende Mikrobauteile
hergestellt: metallische Mikrobauteile, Spulen, magnetische
Mikrostrukturen, Bauteile fiir RF-Signalerzeugung.
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Beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend
anhand der Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen

Fig. 1a-f Verfahrensschritte zur Herstellung eines Mikrobauteils
geman einer ersten Ausfiihrungsform,

Fig. 2a-e  Verfahrensschritte zur Herstellung eines Mikrobauteils
geman einer zweiten Ausfihrungsform,

Fig. 3 eine Draufsicht auf das Zwischenprodukt nach Schritt €) in
Fig. 1, und
Fig. 4 eine Draufsicht auf das fertige Mikrobauteil.

In der Fig.1 wird anhand der Verfahrensschritte a-f die Herstellung
eines Mikrobauteils 11 (Fig. 4) schematisch erlautert.

Im Verfahrensschritt a wird die auf einem Substrat 1, das aus einer
metallischen Startschicht besteht, die darauf aufgebrachte Haftschicht
2, vorzugsweise aus einem Polyimid, mittels einer Maske 20 und
entsprechender Belichtung strukturiert.

Im Schritt b sind die unbelichteten Bereiche zur Freilegung des
Substrates 1 entfernt worden. Die Strukturierung der Haftschicht 2
wurde so gewahlt, dass das Su‘bstrat 1 jeweils in den Bereichen
freigelegt wird, wo nach der Strukturierung der anschlieBend
aufzubringenden Resistschicht 3 die erste Gruppe von Freirdumen 8
ausgebildet wird.
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Im Schritt ¢ wird die Resistschicht 3 aus einem Epoxyharzmaterial,
vorzugsweise aus SU-8-Material, aufgebracht und mittels einer
weiteren Maske 21 und entsprechender Belichtung strukturiert. Die
belichteten Bereiche befinden sich auf der Haftschicht 2, wihrend die
unbelichteten Bereiche sich sowohl auf der Haftschicht 2 als auch im
Bereich des freigelegten Substrates 1 befinden.

Im nachfolgenden Verfahrensschritt d werden die unbelichteten
Bereiche 5 der Resisischicht 3 entfernt, wodurch die Stitzstruktur 6
gebildet wird. Die Stitzstruktur 6 besteht aus den belichteten und
ausgeharteten Bereichen des Resistmaterials , wodurch eine
Rahmenstruktur 6 mit Stlitzwénden 7 gebildet wird. Zwischen den
Stiitzwénden 7 werden Freirdume geschaffen, die in zwei Gruppen zu
unterteilen sind. Diejenigen Freirdume, die sich auf den freigelegten
Substratbereichen befinden, werden als erste Gruppe von Freirdumen 8
bezeichnet und sind diejenigen Freiraume, die im nachfolgenden
Verfahrensschritt e mit Metall zur Ausbildung des Mikrobauteils 11
gefllt werden. Die zweite Gruppe von Freirdumen 9 befindet sich auf
der Haftschicht 2 und dient schiieBlich als Atzkammern 19.

Der Verfahrensschritt e zeigt, dass in die Freirdume 8 der ersten
Gruppe die Metallschicht 10 mittels eines galvanischen Verfahrens
eingebracht wird. Hierbei werden die Freirdume 9 der zweiten Gruppe
auf geeignete Weise (nicht dargestellt) abgedeckt bzw. wird aufgrund
der nicht freiliegenden Substratschicht, die als Startschicht dient, in den
Freirdumen 9 ohnehin kein Metall abgeschieden. Diese so gebildeten
Atzkammern 19 werden im nac\hfolgenden Verfahrensschritt f mit dem
Atzmittel gefiillt, so dass sich die Stiitzwinde 7 auf einfache Weise
herausldsen lassen.

Die einzelnen Verfahrensschritte sind unter Angabe der verwendeten
Materialien in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.
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Wafer dehydrieren

Polyimid Schicht aufschieudern

Probimide 7020
Verdinnt mit n-Methyl-Pyrrolidon (3:1)
Auftrag: 5 mi

Spinncoaten
Resistdicke ~300 nm

Trocknung der Polyimidschicht

1.) 90°C / 4 min
2.) 110°C/ 4 min

Justierte Belichtung Maske 20
Anlage: MA 56, Softkontakt,
Negativiack
100 mJ / cm® (405m)
Thermische Behandlung 110°C
(post exposure bake) 2 mins

Polyimidschicht entwickeln:

Entwickler fir Polyimid 45s
waschen mit Entwickler
Waschen mit Waschlésung
Isopropanol 60s

Imidisierung, Vernetzung

380°C, 1 Stunde
langsam Abkihlen unter No-Durchflu3

SU-8 Resist aufschleudern

Resisthéhe ca. 160 um

SU-8 50
SU-8 Trocknung 95°C,6 h
SU-8 Resist belichten Maske 21
Dosis 1200 mJ / cm®
SU-8 thermische Behandlung |[Heizplatte
(post exposure bake) 1) 50°C, 2 min.

2) 95°C, 12 mins
3) langsam abkuhlen

SU-8 entwickeln

Propylenglykolmonoaetheracetat
Bad 1 : 20 min.
Bad 2 : 20 min.

Galvanik

SU-8 Entlackung

Su8-Entferner, Entlacker n-Methyl-
Pyrrolidon

Tempratur 80°C

Uliraschall

In diesem Beispiel wurden Aspektverhéltnisse von 2 erzielt.

In der Fig. 2 ist eine Alternative des zuvor beschriebenen
Herstellungsverfahrens schematisch dargestellt.
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Im Verfahrensschritt a ist das Substrat 1 mit einer Haftschicht 2
versehen, die vor dem Aufbringen der Resistschicht 3 noch nicht
strukturiert worden ist. In diesem Beispiel wird zunéachst die
Strukturierung der Resistschicht 3 mittels der Maske 21 durchgefihrt,
so dass belichtete Bereiche 4 und unbelichtete Bereiche 5 entstehen.

Im nachfolgenden Verfahrensschritt b werden die unbelichteten
Bereiche 5 der Resistschicht 3 entfernt, so dass Freirdume 8 und 9
geschaffen werden.

Da die Strukturierung der Haftschicht in den Freirdumen 8 der ersten
Gruppe noch nicht erfolgt ist, wird dies im Verfahrensschritt ¢ mittels
eines Plasmas 24 durchgefihrt. Damit die Bereiche der Freirdume 9
der zweiten Gruppe nicht mit dem Plasma beaufschlagt werden, ist eine
entsprechende Maske 23 vorgesehen, mit der diese Freirdume 9
abgedeckt werden.

Alternativ ist es auch mdglich die Haftschicht mittels Laserbearbeitung
zu strukturieren. In diesem Fall kan'n auf die Maske 23 verzichtet
werden.

Im nachfolgenden Verfahrensschritt d werden die Freirdume 8 der
ersten Gruppe mit der Metallschicht 10 mittels eines galvanischen
Verfahrens aufgeftillt. Die Freirdume 9 werden wegen fehlender
Startschicht nicht mit Metall ausgefulit.

Im Verfahrensschritt e wird in d}e durch die Freirdume 9 gebildeten
Atzkammern 19 Atzmittel eingebracht und auf diese Weise die
Stlitzwande 7 entfernt.

In den Fign. 1 und 2 ist die Wirkung des Atzmittels durch die Pfeile
angedeutet.
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Das Atzmittel wird in beiden Verfahrensvarianten auch an die
AuBenwande 7 herangebracht, wie dies ebenfalls durch die jeweiligen
Pfeile dargestellt ist. Insofern wird das Atzmittel nicht nur in die
Atzkammern 19 eingefiillt.

In der Fig. 3 ist die Draufsicht auf das Zwischenprodukt geméns des
Verfahrensschrittes e dargestellt. Die Darstellung 1e ist ein Schnitt
durch das Zwischenprodukt der Fig. 3 langs der Linie I-1.

Es ist in der Fig. 3 zu sehen, dass die Stiitzwénde 7 eine das spétere
Mikrobauteil 11 umgebende Rahmenstruktur 6 bilden, wobei die
Wandstarke der Wénde 7 Uberall gleich ist. Dieses Mikrobauteil 11
weist vier Ausnehmungen 12 und eine zentrale Offnung 19 auf (s. Fig.
4), so dass in dem hier gezeigten Beispiel vier von auBen zugéngliche
Atzkammern 19 und eine zentrale Atzkammer 19 ausgebildet wird. Bei
den herkdmmlichen Verfahren wéren die Freirdume 9 vollstandig mit
Resistmaterial ausgefiillt, so dass fir das Atzmittel lediglich von auBen
Angriffsflachen vorhanden wéren, um das Resistmaterial
herauszuldsen. Dies wirde in den relativ dicken Bereichen der
Ausnehmungen 12 und der Offnung 13 zu erheblichen Problemen
fiihren bzw. es wirde eine relativ lange Zeit dauern, bis das
Resistmaterial aus diesen Bereichen herausgeldst ist. Aufgrund des
Vorsehens der Atzkammern 19 ist die Wandstérke (iberall gleich oder
nahezu gleich, so dass der Abldseprozef3 in allen Bereichen der
Rahmenstruktur gleich schnell erfolgt.

In der Fig. 4 ist die Draufsicht des fertigen Mikrobauteils 11 zu sehen.
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Bezugszeichen

Substrat

Haftschicht
Resistschicht

belichteter Resistbereich
unbelichteter Resistbereich
Stltzstruktur

Wand

erster Freiraum

zweiter Freiraum
Metallschicht
Mikrobauteil
Ausnehmung

Offnung

Atzkammer

Maske

Maske

Maske

Maske

Plasma
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Patentanspriiche

1. Lithographisches Verfahren zur Herstellung von Mikrobauteilen
mit Bauteilstrukturen im Sub-Millimeterbereich, bei dem

auf eine metallische Startschicht eine strukturierbare Haftschicht
und auf die Haftschicht eine Schicht aus photostrukturierbarem
Epoxyharz aufgebracht wird,

das Epoxyharz mittels selektiver Belichtung und Herauslésen der
unbelichteten Bereiche zur Ausbildung von Stiitzstrukturen und
Freiraumen zwischen den Stitzstrukturen strukturiert wird,

anschlieBend nur die fur das Mikrobauteil vorgesehenen
Freiriume zwischen den Epoxyharzstitzstrukturen mittels eines
galvanischen Verfahrens mit Metall aufgefilit werden, und

schlieBlich das Epoxyharz entfernt wird, wobei Atzmittel in die
verbleibenden Freirdume eingebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Haftschicht vor dem Aufbringen des Epoxyharzes strukturiert
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Haftschicht nach dem Aufbringen des Epoxyharzes und
Entfernen der unbelichteten Bereiche des Epoxyharzes
strukturiert wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Haftschicht mittels Plasmadatzen strukturiert wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass flr die Haftschicht ein Polyimid
verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass als Epoxyharz SU8®-Material verwendet
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wandstdrke der Wénde der
Stltzstrukturen so gewahit wird, dass das Aspektverhaltnis der
Waénde <20 betragt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wandstarke der Wande der Stiitzstrukturen so gewahlt wir, dass
das Aspektverhaltnis <10 betragt. '

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wandstérke aller Wande gleich stark
gewahlt wird.
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