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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum Beaufschlagen von mindes-
tens einem Substrat (3) mit elektrischen Ladungstragern in
einer Vakuumkammer (1) zum Zwecke der Oberflachenbe-
handlung, wobei zwischen mindestens einer Elektronene-
missionseinrichtung (5) und mindestens einer als Anode
geschalteten Elektrode (11) eine stromstarke Gasentla-
dung ausgebildet wird, wobei das Substrat (3) in Nahe der
Elektrode (11) in einem Bereich (17) der Gasentladung an- Q%

| Einzelheit A

geordnet oder durch diesen Bereich (17) bewegt wird, wo-
bei die Elektrode (11) von einem tunnelférmig in sich ge-
schlossenen Magnetfeld (13) in der Art einer Magnetronka-
tode mit einer Feldstéarke von mindestens 10 A/m durch-
drungen wird und das Substrat (3) mit einer elektrischen
Spannung gegenuber der Elektrode beaufschlagt wird, DC )
welche im Zeitverlauf Uberwiegend negative Werte auf- @
weist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Beaufschlagen von Subst-
raten, die sich in einer Vakuumkammer befinden, mit
elektrischen Ladungstragern. Das Beaufschlagen mit
Ladungstragern dient vorzugsweise der Substrato-
berflachenbehandlung zum Vorbereiten eines an-
schliefenden Vakuumbeschichtungsprozesses. Da-
bei erfolgt durch das Beaufschlagen mit lonen hinrei-
chender Energie ein auch als ,lonenatzen" oder
~Sputteratzen" bezeichneter Oberflachen-Abtragpro-
zess. Durch Auftreffen von Elektronen hinreichender
Energie kann aulRerdem das Heizen der Substrato-
berflache erfolgen. Beim Vakuumbeschichten und
Oberflachenbehandeln wird das Beaufschlagen der
Substrate mit elektrischen Ladungstragern durchge-
fuhrt, um die Haftfestigkeit aufgebrachter Schichten
und/oder deren Struktur und deren Schichteigen-
schaften zu verbessern oder iberhaupt sicherzustel-
len.

[0002] Es ist seit langem bekannt, die Substrate ge-
genuber der Vakuumkammer oder einer gegenuber
der Vakuumkammer isoliert angebrachten Elektrode
auf ein elektrisches Potential zu bringen und durch
Gaseinlass bei einem Gasdruck von 107 Pa bis 10
Pa eine selbststandige Glimmentladung zu betrei-
ben. Je nach Polung treffen lonen oder Elektronen
mit einer durch das elektrische Feld der Gasentla-
dung bestimmten Energie auf die Substrate und er-
zeugen dort eine gewlnschte Wirkung [vgl. z.B. G.
Janzen ,Plasmatechnik” S. 161 ff. Huthig Buch Ver-
lag Heidelberg 1992]. Solche Glimmentladungen las-
sen sich sehr einfach erzeugen, haben aber wegen
der physikalisch bedingten Begrenzung der Katho-
denstromdichte erhebliche Nachteile. Vor allem die
begrenzte Ladungstragerdichte, die vergleichsweise
hohe Spannung und der erforderliche hohe Gasdruck
fihren zu oft ungentigenden Wirkungen oder storen-
den Nebeneffekten. Es ist deshalb versucht worden,
durch spezielle Geometrien und separate Span-
nungsversorgungen fir die Gegenelektroden (DE 41
25 365 C1) zu effektiveren Vorbehandlungsverfahren
zu gelangen -jedoch mit eher bescheidenem Erfolg.
Weiterhin wird durch Magnetfelder auf vielfaltige Wei-
se versucht, die Ladungstragerdichte zu erhéhen
bzw. den notwendigen Gasdruck zu reduzieren. Da-
mit geht jedoch die Einfachheit des Verfahrens verlo-
ren, und die Homogenitat der Ladungstragerdichte ist
nicht mehr gegeben, so dass im Allgemeinen eine
Relativbewegung zwischen den Substraten und der
inhomogenen Gasentladung erforderlich ist. Haufig
werden deshalb Hochfrequenz- oder Mikrowel-
len-Plasmen erzeugt [vgl. z.B. G. Janzen ebd. S. 172
ff.], und mittels einer Vorspannung an den Substra-
ten, eine sogenannte Bias-Spannung, werden La-
dungstrager aus solchen Plasmen extrahiert und auf
die Substrate hin beschleunigt. Der technische Auf-
wand fur die Energieerzeugung und Einkoppelung in
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ein Plasma und zum Teil auch die Inhomogenitat der
Ladungstragerdichte beschranken auch solche Ver-
fahren auf bestimmte Einsatzfelder. Schlief3lich ist
eine grofRe Flle von lonen- und Plasmastrahlquellen
bekannt, mit denen bei niedrigem Druck eine hohe
Ladungstragerdichte bzw. Strahlstromdichte erreicht
wird [zu Teilchenstrahlquellen und Plasmastrahlquel-
len siehe z.B. G. Kienel, K. Réll (Hrsg.) Vakuumbe-
schichtung Band 2 S. 195 bis 211, VDI-Verlag Dis-
seldorf 1995]. Alle Strahlquellen erfordern jedoch
vergleichsweise hohen Aufwand, selbst bei Strahl-
stromstarken von einem bis zu einigen Ampere, und
sind ihrem Wesen nach immer stark inhomogen. Das
Behandeln groRer Substratflachen ist deshalb auf-
wandig und erfordert stets eine Relativbewegung
zwischen Strahlquelle und Substraten. Allen den hier
aufgefuihrten Plasma- bzw. lonenquellen ist gemein,
dass nahe an der Quelle eine hohe Ladungstrager-
dichte herrscht, die aber mit wachsendem Substrat-
abstand sehr schnell abnimmt. Bei ausgedehnten
Substraten oder solchen, die auf dreidimensional be-
wegten Halterungen angeordnet sind, ist die Wirkung
der Substratbehandlung deshalb gering.

[0003] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, welche
sich durch hohe Ladungstragerdichte, eine den je-
weiligen physikalisch-technologischen Zielen der
Substratbeaufschlagung angepasste Energie der La-
dungstrager und eine Eignung flr beliebige, also
auch ausgedehnte und raumlich angeordnete Subst-
rate auszeichnen. Das Verfahren soll robust sein,
sich fur den technischen Einsatz deshalb gut eignen
und bei Bedarf auch so gestaltbar sein, dass keine
elektrischen Uberschlage in Form von Vakuumlicht-
bégen (,Arcing") auftreten. Derartige Uberschlage
fuhren an ihrem kathodischen Fupunkt zur irrever-
siblen Schadigung der Substrate. Das Verfahren soll
weiterhin bei moderaten Kosten einen hohen La-
dungstragerfluss zu den Substraten sichern.

[0004] Die Lésung der Aufgabe ergibt sich durch die
Gegenstande mit den Merkmalen der Anspriche 1
und 7. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0005] Das Wesen der Erfindung soll wie folgt erlau-
tert werden: Soll in einer Vakuumkammmer die Ober-
flache mindestens eines Substrats durch Beaufschla-
gen mit Ladungstragerteilchen behandelt werden
(z.B. physikalisches Atzen oder Aktivieren der Subst-
ratoberflache), so wird in der Vakuumkammer bzw.
deren Kammerwand eine oder werden mehrere Elek-
tronenemissionseinrichtungen, bevorzugt Kathoden
einer stromstarken Gasentladungsanordnung, ange-
ordnet und derart betrieben, dass der Entladungs-
strom zu einem entscheidenden Anteil durch Elektro-
nen getragen wird. Besonders gut eignen sich daftr
Hohlkathodenbogenentladungen [vgl. G. Janzen
ebd. S. 169 bis 170], deren Entladungsstrom bis zu
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mehreren hundert Ampere betragen kann. Als Ge-
genelektrode, d.h. beispielsweise als Hohlkathoden-
bogenanode, wird in Nahe des zu behandelnden
Substrates mindestens eine Elektrode angeordnet
und so ausgestaltet, dass die wirksame Elektroden-
flache raumlich begrenzt und durch ein geeignetes
magnetisches Feld abgeschirmt ist. Als besonders
geeignet erweist sich ein inhomogenes, in sich ge-
schlossenes Magnetfeld in der Art eines Magnet-
ron-Magnetfeldes fir eine Sputterkathode [vgl. z.B.
G. Kienel, K. Roll, ebd. S. 160 und Bild 5-22]. Es
durchdringt die Hohlkathodenbogenanode in einem
tunnelférmigen Bereich, der durch Linien begrenzt
wird, in denen das Magnetfeld senkrecht durch die
Elektrodenoberflache tritt. Diese Verfahrensweise
beim Betrieb der stromstarken Gasentladung fuhrt
dazu, dass sich ein Anodenfall mit einem Betrag aus-
bildet, welcher zu intensiver lonisation, hoher Anre-
gung und hoher Ladungstragerdichte im Bereich der
Elektrode und damit auch in groRer Nahe zu dem
Substrat fiihrt. Begleitet wird diese Stofionisation
durch intensives Leuchten eines dichten Plasmas.
Wird nun das Substrat gegen die Elektrode vorge-
spannt, d.h. erhalt das Substrat ein Biaspotential, so
wird ein dichter Strom von Ladungstragern aus der
Plasmarandschicht in Richtung Substratoberflache
beschleunigt. Die Energie der Ladungstrager und da-
mit die Art und Grole ihrer Wirkung am Substrat wird
durch die Biasspannung festgelegt. Der extrahierte
Ladungstragerstrom ist sehr homogen.

[0006] Im Falle elektrisch gut leitender Substrate
oder gut leitfahiger und kontaktierbarer Substratober-
flachen ist eine Gleichspannung als Biasspannung
geeignet. Besonders einfach gestaltet sich das Ver-
fahren, wenn als Biasspannung eine sich im Plasma
selbsttatig ausbildende, oft als Selbstbiasspannung
[vgl. G. Janzen ebd. S. 184] bezeichnete Gleichspan-
nung verwendet wird. Dadurch kann auf eine Kontak-
tierung der Substrate verzichtet werden.

[0007] Sind Substrate partiell oder vollstandig mit
schlecht leitenden Schichten, etwa Oxiden, bedeckt,
so ist eine gepulste Gleichspannung geeigneter Fre-
quenz mit KurzschlieRen der Biasspannung wahrend
der Pulspause zweckmafig, um das Auftreten von
Arcing wirksam zu vermeiden. Noch wirksamer fur
diesen Zweck ist eine bipolare Wechselspannung als
Biasspannung geeignet. Diese fuhrt dazu, dass nach
einer Phase des Auftreffens von lonen eine Entla-
dung durch auftreffende beschleunigte Elektronen
erfolgt und entsprechend der Pulsfrequenz die La-
dungstragerbeaufschlagung jeweils wechselt. Durch
Form, H6he und Pulslange der Biasspannung kann
die Wirkung des Ladungstragerbeschusses in weiten
Grenzen gesteuert werden. Wahrend durch lonen
bevorzugt Desorption von Adatomen, Fremdatomen,
Zerstauben der Substratoberflache und Implantation,
verbunden mit Erwdrmung des Substrates erfolgt,
fuhrt der Elektronenbeschuss im Wesentlichen nur zu
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Auf- oder Entladung der Substratoberflache und zu
deren Aufheizung. Deshalb ist es ein Merkmal des er-
findungsgemafien Verfahrens, dass eine Biasspan-
nung im Zeitverlauf iberwiegend negative Werte hat,
also eine Beaufschlagung mit lonen erfolgt.

[0008] Eine Vorrichtung, die geeignet ist das erfin-
dungsgemale Verfahren durchzufihren, umfasst
mindestens die Baugruppen Elektronenemissions-
einheit (vorzugsweise sind das eine oder mehrere
Hohlkathoden mit Kathodenheizung und Gehause-
kiihlung, aber es sind auch direkt geheizte oder durch
Elektronensto geheizte Massivkathoden mdglich),
ferner ein oder mehrere, von einem inhomogenen
Magnetfeld durchdrungene Elektroden in Substratna-
he, die als Anode gegenlber der Elektronenemissi-
onseinheit geschaltet werden, eine Anodenstromver-
sorgung fir diese stromstarke Gasentladung sowie
eine in Art und Parametern anpassbare Bias-Strom-
versorgungseinrichtung.

[0009] In Fallen, bei denen durch die Substratbeauf-
schlagung oder andere Einsatzbedingungen eine
Gefahr zur Beschichtung einer Elektrode mit isolie-
renden Niederschlagen gegeben ist, wirden Stabili-
tat und Reproduzierbarkeit der Funktion dieser Ein-
richtung in Frage stehen. Fir solche Einsatzfalle um-
fasst eine erfindungsgemafie Einrichtung mindes-
tens zwei Elektroden in Substratnahe, die von Mag-
netfeldern der beschriebenen Art durchdrungen sind.
Zwischen ihnen ist eine bipolare Wechselspannung
von mindestens 200 V wirksam, die zum Zerstduben
der Oberflache der jeweils negativen Elektrode flihrt.
Die positive, d.h. anodische Elektrode ist jeweils
gleichzeitig Anode der stromstarken Gasentladung,
d.h. beide Schaltvorgange sind synchronisiert. Auf
diese Weise wird trotz der Ablagerung von verunrei-
nigendem Material der wirksame Bereich der Elektro-
den jeweils funktionstlichtig gehalten.

[0010] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausfihrungsbeispiels naher erlau-
tert. Die einzige Figur zeigt schematisch eine Einrich-
tung, die zum Durchfiihren des erfindungsgemaRien
Verfahrens geeignet ist. Aufgabe hierbei ist es, eine
Anzahl stabférmiger Substrate mit nutenartigen Aus-
nehmungen in der Mantelflache vor der Beschich-
tung mit einer durch Magnetron-Zerstaubung herge-
stellten Schicht mit einem intensiven Beschuss durch
elektrische Ladungstrager zu beaufschlagen. Da-
durch soll die Oberflache der Substrate eine gleich-
maRige Aufrauung im Submikrometer-Dimensions-
bereich erhalten und von anhaftenden Resten orga-
nischer und oxidischer Oberflachenschichten restlos
befreit werden. Es wird damit die Voraussetzung fur
eine hervorragend haftfeste, dekorative Beschich-
tung mit besonders asthetischem Aussehen geschaf-
fen.

[0011] In Fig.1 ist schematisch ein Querschnitt
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durch eine Vakuumkammer 1 mit einem Anschluss
an ein Vakuumerzeugungssystem 2 dargestellt. Zu
behandelnde Substrate 3 (in der Einzelheit A vergro-
Rert dargestellt) mit einer Langsausdehnung von 400
mm werden mittels einer dreiachsigen Rotation um
eine Mittelachse 4 planetenartig bewegt, wobei die
stabchenartigen Substrate 3 stets parallel zu dieser
Mittelachse 4 ausgerichtet sind. Nach dem Evakuie-
ren der Vakuumkammer 1 wird eine in die Wandung
der Kammer eingebaute Elektronenemissionsein-
richtung 5 in Betrieb gesetzt. Im Ausflihrungsbeispiel
handelt es sich um eine Hohlkathode mit einem ge-
heizten Wolframréhrchen 6, einem gekiihlten Gehau-
se 7, einer Einlassvorrichtung 8 fiir das erforderliche
Tragergas Argon und einer Hilfselektrode 9 inklusive
einer Spannungsversorgungseinrichtung 10 mit posi-
tiver Vorspannung, welche das Zinden und Stabili-
sieren einer Hohlkathodenbogenentladung unter-
stutzt.

[0012] Raumlich in unmittelbarer Nahe zu den rotie-
renden Substraten 3 ist eine Elektrode 11 angeord-
net. Die ebene plattenférmige Elektrodenflache 12 ist
gekuhlt, hat in Richtung parallel zur Drehachse eine
Ausdehnung von 450 mm und quer dazu von 150
mm. Ein dahinter angeordnetes System von Perma-
nentmagneten erzeugt ein die Elektrodenflache 12
durchdringendes Magnetfeld 13. Im Zentrum der
Elektrodenflache 12 verlaufen Feldlinien des Mag-
netfeldes 13 senkrecht zur Elektrodenflache und
weist das Magnetfeld 13 eine Starke von 25 kAm™
auf. Durch eine mechanische Stelleinheit 14 kann bei
Bedarf der Abstand zur Elektrodenflache und damit
die magnetische Feldstarke verandert werden. Die
Art des Magnetfeldes 13 entspricht weitgehend der
einer Magnetronkatode, wie sie auch zum Zerstau-
ben von Material zum Zwecke der Vakuumbeschich-
tung verwendet wird. Die Elektrode ist in ein Gehause
15 integriert. Eine Gleichstromquelle 16, die bis zu
300 A bei maximal 50 V liefern kann, ist zwischen die
Elektronenemissionseinrichtung 5 und die Elektrode
10 geschaltet. Bei einem mittleren Gasdruck von 0,1
Pa, der durch den Argon-Einlass 8 in die Hohlkatho-
de ausgebildet wird, brennt zwischen der Hohlkatho-
de und besagter Elektrode 11 eine stromstarke Gas-
entladung. Diese wird auf dem gréRten Teil des We-
ges durch die Vakuumkammer 1 von Elektronen ge-
tragen und zeigt nur sehr lichtschwaches Anregungs-
leuchten. Im Bereich der Elektrode 11 bildet sich un-
ter der Wirkung des Magnetfeldes 13 eine Verteilung
des elektrischen Feldes aus, die in einem Gebiet 17
zu intensiver StoRionisation mit Ausbildung eines
dichten Plasmas und sehr intensiver Emission von
Strahlung fuhrt. Unter der Wirkung einer einstellba-
ren Bias-Spannung, die mittels einer Stromversor-
gungseinrichtung 18 erzeugt wird, wird im Ausfih-
rungsbeispiel eine Halterung fir die Substrate auf
—400 Volt gegen das Plasmapotential vorgespannt.
Die rotierenden Substrate erfahren im Gebiet 17 den
intensiven Beschuss mit lonen. Die geometrische
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Ausdehnung des Gebietes hoher Plasmadichte 17
kann vorteilhafterweise durch Veranderung der Lage
der Magneten gegenuber der Elektrodenflache 12
verandert und damit der Art und GréRe der Substrate
angepasst werden. So ist z.B. die Homogenitat des
Plasmas beeinflussbar. Charakteristische Werte der
lonenstromdichte liegen im Bereich von 10 mA-cm™.
Das Eindringvermdgen des Plasmas ist auch im Be-
reich der engen Nuten in den Mantelflachen der Sub-
strate hervorragend. Anders als bei der Verwendung
von lonen- oder Plasmastrahlquellen ist die Ladungs-
tragerdichte auf der dreidimensional geformten Ober-
flache der Substrate bei Anwendung des erfindungs-
gemalen Verfahrens sehr homogen. Eine Wiederbe-
deckung der beaufschlagten Substratoberflache mit
abgestaubtem Material wird nicht beobachtet. Nach
einer Expositionszeit von 8 Minuten ist die Behand-
lung der Substrate durch Ladungstragerbeschuss
abgeschlossen.

[0013] In einem anschlieBenden Bearbeitungs-
schritt, jedoch ohne Unterbrechung des Vakuums, er-
folgt eine Vakuumbeschichtung der Substrate mittels
der in Fig.1 schematisch dargestellten Magnet-
ron-Zerstaubungsquelle zylindersymmetrischer Bau-
art. Die Qualitat dieser Beschichtung wird mafigeb-
lich durch die beschriebene vorangegangene Be-
handlung der Substrate durch Ladungstragerbe-
schuss bestimmt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beaufschlagen von mindestens
einem Substrat (3) mit elektrischen Ladungstragern
in einer Vakuumkammer (1) zum Zwecke der Ober-
flachenbehandlung, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen mindestens einer Elektronenemissionsein-
richtung (5) und mindestens einer als Anode geschal-
teten Elektrode (11) eine stromstarke Gasentladung
ausgebildet wird, wobei das Substrat (3) in Nahe der
Elektrode (11) in einem Bereich (17) der Gasentla-
dung angeordnet oder durch diesen Bereich (17) be-
wegt wird, wobei die Elektrode (11) von einem tunnel-
foérmig in sich geschlossenen Magnetfeld (13) in der
Art einer Magnetronkatode mit einer Feldstarke von
mindestens 10 A/m durchdrungen wird und das Sub-
strat (3) mit einer elektrischen Spannung beauf-
schlagt wird, welche im Zeitverlauf gegenlber der
Elektrode (11) Uberwiegend negative Werte aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrische Spannung als Gleich-
spannung ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannung als sogenannte Selbst-
bias-Spannung ausgebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannung als gepulste Gleich-
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spannung mit einer Frequenz von 1...200 kHz, vor-
zugsweise von 10...50 kHz ausgebildet wird und in
den Pulspausen diese Gleichspannung kurzge-
schlossen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannung als bipolar gepulste
Spannung mit einer Frequenz von 1...200 kHz, vor-
zugsweise von 10...50 kHz ausgebildet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elek-
tronenemissionseinrichtung (5) als Hohlkatodenbo-
genentladungsquelle ausgebildet wird.

7. Vorrichtung zum Beaufschlagen von mindes-
tens einem Substrat (3) mit elektrischen Ladungstra-
gern in einer Vakuumkammer (1) zum Zwecke der
Oberflachenbehandlung, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels einer ersten Stromversorgungseinrich-
tung (16) zwischen mindestens einer Elektronene-
missionseinrichtung (5) und mindestens einer als An-
ode geschalteten ersten Elektrode (11) eine strom-
starke Gasentladung ausbildbar ist, wobei das Subst-
rat (3) in Nahe der Elektrode (11) in einem Bereich
(17) der Gasentladung positionierbar oder durch die-
sen Bereich (17) bewegbar ist, wobei die Elektrode
(11) von einem tunnelférmig in sich geschlossenen
Magnetfeld (13) in der Art einer Magnetronkatode mit
einer Feldstarke von mindestens 10 A/m durchdrun-
gen ist und das Substrat (3) mittels einer zweiten
Stromversorgungseinrichtung (18) mit einer elektri-
schen Spannung beaufschlagbar ist, welche im Zeit-
verlauf gegeniber der Elektrode (11) tUberwiegend
negative Werte aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Vakuumkammer (1) min-
destens eine zweite, von einem tunnelférmig in sich
geschlossenen Magnetfeld durchdrungene Elektrode
angeordnet ist, wobei mittels einer dritten Stromver-
sorgungseinrichtung eine bipolar gepulste Spannung
zwischen der ersten Elektrode und der zweiten Elek-
trode erzeugbar ist, so dass abwechselnd jeweils
eine Elektrode anodisch und eine Elektrode kato-
disch ist, wobei die jeweils anodische Elektrode
gleichzeitig Anode der Gasentladung ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektronenemissionsein-
richtung (5) als Hohlkatode ausgebildet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hohlkatode eine Katodenhei-
zung umfasst.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hohlkatode eine Ge-
hausekiihlung umfasst.
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12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung der
zweiten Stromversorgungseinrichtung (18) einstell-
bar ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Feldstarke
des die Elektrode (11) durchdringenden Magnetfel-
des (13) auf der Oberflache der Elektrode in Richtung
und Betrag veranderbar ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Einzelheit A

Fig. 1
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