Leiterplatten-Basismaterial

“a

GESELLSCHAFT FUR ELEKTRONIK UND DESIGN
MODERNE VERBINDUNGSTECHNOLOGIEN



AGENDA

— Anwendung + Umgebung = Materialauswahl
— Aufbau von Laminaten

— Thermische Parameter (Tg, CTE, Td)

— CAF und Hochspannungsverhalten (CTI)

— Elektrische Parameter (Dk, Df, Rauheit)

— High Speed Signaliubertragung

— Materialspektrum, Beispiele/Vergleich

— Entscheidungsleitfaden



Entwicklung & PCB-Desigh von hochwertiger Elektronik

High Speed — High Density — High Power — 3D-Elektronik
15 Mitarbeiter / Entwickler Hard- und Software
PCB-Design — Hardwareentwicklung — Embedded Software — Mechanik

Zertifiziert nach ISO 9001 und ISO 13485

g

40 Jahre GED

1986 - 2026 =

e e LA A

K.

Eh“yi\““‘“ a A .
oo = =



Anwendung + Umgebung = Materialauswahl

Warum Grundmaterialien die Zuverlassigkeit von Leiterplatten bestimmen

Leiterplatten bilden die Grundlage moderner elektronischer Systeme. Von Verbrauchergeraten,
Medizinprodukten, bis hin Automotive und Luft- und Raumfahrtanwendungen hangt jedes
elektronische System letztlich von der Zuverlassigkeit seiner Leiterplatte ab.

Viele Zuverlassigkeitsdiskussionen konzentrieren sich jedoch hauptsachlich auf Entwurfs- und
Montageprozesse.

In Wirklichkeit beginnt die Zuverlassigkeit der PCB oft viel friiher — mit den Grundmaterialien,
die fur den Aufbau der Leiterplatte verwendet werden.

Materialeigenschaften wie:

* Glasliibergangstemperatur (Tg)

» Zersetzungstemperatur (Td)

* Thermischer Ausdehnungskoeffizient (CTE)
* Dielektrische Konstante (Dk)

* Dissipationsfaktor (Df)

eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung des Verhaltens einer PCB unter thermischen,
mechanischen und elektrischen Belastungen spielen.



Anwendung + Umgebung = Materialauswahl

Umwelt- / Brennbarkeit ,UL“
anforderungen Umgebung/
\\
ﬂligh-Cu rrent (High-Speed)
Lotprozess- Systemkosten
anforderungen
Norm- Lebensdauer-

anforderungen anforderungen



Aufbau eines LP-Laminats

— Kupferfolie

— Glasgewebe (E-Glass, Spread Glass)
— Epoxidharzsystem
— Prepreg + Core Aufbau

r ’ Solder Mask — ==
: Copper Layers —
Fiberglass

- (Woven Glass)
. Epoxy Resin

Glasgewebe Type 1080



Thermische Parameter

High-
Temperature

a) Lot-Prozessamforderung
b) Umgebungstemperatur
c) Anwendung / Sicherheit

d) Zuverlassigkeit/Lebensdauer

What Is Tg in a PCB?

(Glass Transition Temperature)

The temperature where PCB substrate changes from rigid to soft.

v Rigid & Stable i A\ Softer & Less Stable

4ty Thermal Expansion Mid Tg
& Reflow & Soldering Reliability . HighTg

Higher Tg - Better <
Thermal Stability & Reliability

Why | 2 Matters: . Typical Tg Values:
% Mechanical Stability | Standard Tg 130 - 140°C

150 - 170°C
2 170°C
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Thermische Parameter — Fehler-Phanomene im LP-Aufbau

m 20 Burr Pushed Into Hole
Undercut 21 Glass Fiber Protrusion
Outgrowth m 22 Inner layer (Post) Separation
Overhang 23 Wicking
(Resin) Blistering m 24 Ovex: f’lahng Resist Void
Laminate Void 25 (Positive) Etchback
(Resin) Delamination E 26 Barrel Crack
Pad Cratering 27 Shadowing
1S g 25 2 P oo
Bond Enhancement m 30 Copper & Over Plate Void
removed — “Pink Ring” 31 Burned Plating
Negative Etchback 32 Copper Foil Contamination
Foil Crack 33 Lifted Land
Hole Plating Void 34 Resin Crack Delamination
Wedge Void 35 Crazing
Glass Fiber Void 29 36 Foreign Inclusion
Glass Bundle Void 30 37 Prepreg Void
Seyete Elf:hback 38 Copper Clad Laminate Void
Nail Heading 39 Measling
Drill Wall Tear/Wicking 40 Resin Recession
Hole Wall Pull Away 41 Glass-Weave Texture
Corner Crack 42 Glass-Weave Exposure
(Copper) Blistering

Tg — Glasubergangstemperatur
Td — Zersetzungstemperatur Schliffbild:

CTE - Ausdehnung / Via-Zuverlassigkeit Risse in der
Kupferhilse

Warmeleitfahigkeit




CAF — Conductive Anodic Filament

Unsichtbare Ausfallursache in Leiterplatten

Praxisrelevanz: CAF wéchst im Inneren des Laminats entlang von Glasfaser-/Harz-Grenzflachen
und fuhrt oft erst nach Monaten oder Jahren zum Feldausfall.

High-Power

Alternierende Via-Reihen zur CAF-Charakterisierung Anode, Kathode und lokaler CAF-Durchbruch

Mikroskopiebild Testcoupon Optisches Burn-out-Bild

Mechanismus Risikotreiber Konsequenz & MalBnahme
e Feuchtigkeit + Spannung +  Feuchte Umgebungen / THB- e Langzeitfehler:
lonenkontamination Belastung sporadischer oder harter

e Kupferionen wandern entlang e Kleine Via-/Leiterabsténde Kurzschluss

des Epoxy-Glas-Interfaces  Riickstande, Flussmittelreste, e CAF-optimierte

e Es entsteht ein leitfahiger Pfad ionische Verunreinigung Laminattypen, grolRere

zwischen Anode und Kathode e Erhohte Spannung und Temperatur Abstinde, saubere Prozesse



Hochspannungsverhalten — CTI Comperative Tracking Index

CTIl wird gemessen in Volt (V) und bestimmt die Isolationsleistung von PCB-
Substraten. Ein hoherer CTI-Wert bedeutet eine hhere Bestandigkeit gegen
elektrische Kriechstrome '

— CTI > 600 fur Hochspannungssysteme
— Relevanz fir 200-800V Anwendungen

— Normen: IEC 60664, IPC-2221 High-Current

— Tracking und Carbonisierung vermeiden

CTI 2600 V (Klasse 0) ist ideal flir Hochspannungsanwendungen wie medizinische Gerate
Raumfahrtelektronik und industrielle Steuerungssysteme.

CTI1 400 V —599 V (Klasse 1) wird haufig in Automobil- und Industrie-Leiterplatten verwendet, wo sie
haufig rauen Bedingungen ausgesetzt sind.

CTI 250V —399 V (Klasse 2) eignet sich flir Standard-Unterhaltungselektronik, bei der mit geringerer
elektrischer Belastung zu rechnen ist.

CTl unter 250 V kann zu vorzeitigen elektrischen Ausfallen fiihren und sollte bei Schaltkreisen mit
hoher Zuverlassigkeit vermieden werden.



High Speed Signalubertragung

,Die Schnittstelle ist nicht der Flaschenhals — das Gesamtsystem ist es.”

Vergleich Hochgeschwindigkeitsschnittstellen

Interface Max. Rate Real Latenz Design-Aufwand

USB 3.2 Genl 5 Gbit/s ~400 MB/s  mittel-gering H|gh-5peed

USB 3.2 Gen2 10 Gbit/s ~1 GB/s mittel-gering

USB 3.2 Gen2x2 20 Gbit/s ~2 GB/s mittel-mittel

USB4 40 Gbit/s ~3-3,5 GB/s mittel-hoch
Konsequenz:

PCle Gen4 x4 64 Gbit/s ~7 GB/s sehr gering-sehr hoch Die Wahl des Laminats entscheidet
direkt tiber erreichbare Datenrate und

10 GigE 10 Gbit/s ~1 GB/s hoch-mittel Systemstabilitit.




High-Speed Signallubertragung

Wann hort eine einfache PCB-Leiterbahn auf, "nur ein Draht"” zu sein?

Wann spricht man von High-Speed-Design?

Wenn wesentliche Digital- Bauteﬂe
extrem schnell schalten (ps ..
reflektierte Spannungswelle

Signale breiten sich als Wellen- +Vce

fronten auf den Leitungen der Spannung Vce => 2Vc;: ba]:Jt
sSich au

>
Baugruppe aus (> Tsunami) \ \K \\ \We"enfrom Vcc\
Es kommt zu Reflexionen an GND
Leitungsenden, Verzweigungen
und Engstellen (Vias)

Stromfluss

Der Riickweg des Signalstroms
ist kritisch und entscheidend




Impedanzen von Leitungen

Was ist die Impedanz einer Leitung?

* Der Strom der in die Leitung hineinflieRt spannung ™\
wird durch die Impedanz bestimmt: Stromfluss ——
L begrenzt ihn, C leitet ihn zu GND
J_ Rackstrom K GND Fldche

Der Treiber sieht die Impedanz als
Scheinwiderstand beim Einschalten ’ o

I |
N R +inl’
= L _+/ Rtiol’
L = Uein/ limp (vergleiche: R=U/I) Uein\ etungsbelige S +C. Z=\g +joC’
1T |

Das Leitungsende ist nicht sichtbar

Bei Differentiellen Leitungen gilt das fiir A Microstrip- Anordnung
beide Leitungen; dazu ihre Verkopplung > *\A-B
B




Kontrollierte Impedanzen - Lagenaufbauten

Lagenaufbauten mit kontrollierter Impedanz

Single Ended Impedanz-Konstruktionen

Coated Microstrip Embedded Microstrip
AN
s,
Single Stripline Dual Stripline
symmetrisch (x-y Entflechtung)

R e T N S B T R S T e e s
.........................
............

..............
...................................

///,’,’,’//
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...............
....................................

Differentieller Impedanz-Aufbau

Microstrip- Anordnung




Leiterplattenaufbau fur Impedanzsysteme

Der LP-Baukasten: Cu-Folien, Prepregs, Laminate

Laminate sind mit Prepregs verpresste Cu-Folien FR4-Prepregs: Harz gefiillte Glasfasermatten

Cu-Folie Lage T
Prepregs Lage 2+3
Laminat

Prepregs

Lage 4+5

Laminat

Prepregs o ‘
P Lage 6 i
Foto: Amold Wiemers
LP-Akademie Berlin

Cu-Folie :
Rauhe Cu-Oberflache behindert HS-Signal




Kupferfolien mit geringer Oberflachenrauhigkeit

Kupferfolien fur geringe HF-Verluste (Dispersion, Dampfung

Low profile:
5.1p<Rzaso) < 10,24

Reverse side freated:
Rzasoy = 5,1p

Rz(ISO) ~2p

Quelle: Raymond Gales, Circuit Foil Luxembourg, Wiltz, Luxembourg

Je rauher die Oberflache
desto langer der
Signalweg -
besonders fiir hohe
Frequenzen!

=> Dispersion:
Abflachung der
Signalflanken und
Dampfung



Impedanzspringe bei Standard Laminaten

Prepregs: Impedanzsprunge durch das Glasfasergewebe

Die Glasgewebestruktur verursacht fiir Leiterbahnen Spriinge der Dielektrizitatszahl €, :

€, (Glas) ~ 6 €, (Harz) = 3,5
~ 200pum | Glas Harz

A. Differentielle Leiterbahn (100/100pm) komplett iiber Glas
B. Differentielle Leiterbahn iiber Glas bzw. Harz verlaufend

2 Probleme fiir Leitung B durch unterschiedliches ¢,

« Die Signal-Ausbreitungsgeschwindigkeit

. N . C
ist unterschiedlich v =2 _ 30cm
Ve “o

7 ns

 Die Impedanz ist unterschiedlich und inkonstant




Basismaterial mit gespreizten Glasfaserbundel

Modifiziertes Basismaterial fur Differentielle Leitungen

VergleichméaRigung der Glasgewebestruktur durch Spreizung der Glasfaserbiindel

Standard Expanded Spread (MS)




Lagenaufbau - High-Speed Parameter

— Dielektrizitatskonstante (Dk)
— Verlustfaktor (Df / tand)
— Kupferrauhigkeit (Rz) =

Fule font

— Frequenzabhangigkeit

Dielectric Metal 20 Plar 0 Manufactunng Custom View
Thickness Dirr 20 Width Gap 0
Layes Usage mils, oz & ohm mils mils Curve

igna

No errors found in stackup




Simulation Signa Li ntegritét Siemens Sl-Hyperlynx

Vertical: 100 mv/div offset: 0.0mV
lelay: 0.000nsec

- TL1 TL \ .
L‘ \ \/‘: e T Detay
p WAoo o ol % P .
Ve 63.3 Ohms . e ol o
36.018 ps miv
hl- si_workshop i,‘,u,ﬂ; P hl si_workshop - - :
101 Stackup Stackup ‘F‘J)rjtl':m : ) ®

Net001 Net001 Net001

63.3 Ohms
36.018 ps
3.000in
Stackup
Net001




High Frequency

z.B.Rogers RO3000 Series (Ceramic-Filled PTFE)

Anwendungen:

Radar Anwendungen
5G Ubertragung

* Usw.

S N e vy

RF Distr
Networl

: High-
Frequency

EW Receiver

HF-Material ist flr sinusformige Hochfrequenzanwendungen wie
z.B. Radarfrequenzen von 77GHz und dartber notwendig.
Es kommen Teflon oder Keramik Materialien zum Einsatz




Was genauistz.B.FR4?

»FR” steht fiir Flame Retardend

— FR MATERIAL C' MPARISON —

HighTgFR-4 | FR5
e ecees [ -
Common Use Consumer Devices |

; ! o

FR-3 FR-5
Phenolic + Paper ' Improved Paper ' Epoxy + Paper ‘ Fiberglass + Epoxy ‘ High Tg FR-4 I High Temp Epoxy




Beispiel Materialdatenblatt ISOLA Tychon ® 100 G

P rty Typical Val Units
ropa ical Valua
P e | Metric (English)
Glass Transition Temperature {Tg) by D5C 215 C
Glass Transition Temperature (Tg) by DMA 230 *C
Glass Transition Temperature (Tg) by TMA 210 *C
H H Decompaosition Temperature (Td) by TGA & 5% weight loss 360 *C
Beispiel: d z e s
Time to Delaminate by TMA A.T260 =60 _
B. T288 =60 Minutes
. (Copper removed)
Ultra Low Loss Laminate c 1300 ~20
A. Pre-Tg 45 ppm/=C
Z-Axis CTE B. Post-Tg 250 ppmf=C
and Prepreg C. 50 to 260°C. (Total Expansion) 25 %
XM-Axis CTE | Pre-Tg 15 ppm/f=C

Tg 2150C | Thermal Conductivity ) | 0.42 | Wim-K

Thermal Stress 10 sec @ 288=C A Unetched .
Pass Pass Visual
(550_42F) B. Etched
° | | 1
Td 360 C A. @ 2 GHz 3.04
Dk, Permittivity B. @ 5 GH=z 3.02 —
C. @ 10 GHz 3.02
Dk 3.02 A @ 2 GHz
Df. Loss Tangent B. @& 5 GHz 0.0021 —_
Df 0.0021 - e - -
* Volume Resistivity C-96/35/90 1.33x107 MO-cm
Surface Resistivity C-96/35/90 1.33x10% MO
Dielectric Breakdown B0 kv
Arc Resistance 125 Seconds
Electric Strength (Laminate & laminated prepreg) 60 (1500) K\Vimm (Vimil)
Comparative Tracking Index (CTI) 3 (175 -249) Class (Wolts)
A. Low profile and very low profile
. 0.79 (4.5)
copper foil .
Peel Strength B L il d | il N/mim {Ibfinch)
. Low profile and very low profile 0.96 [5.5)

copper foil ... After thermal stress




High-Speed und HF-Materialien verschiedener Hersteller

High Frequency
DK: 2,2 e - Df<??
E210 RO1200 Tier6 ?? low loss
Dasssonic Nelco PTFE-LIKE. LCPor
M7(N) MW4000 Others
DK: 3 Df<0.004
Tier5 Ultra low loss
Df: 0.004-0.008
M) Tierd Very low loss
sy Nelco Hitachi TUC NPC ITEQ
=N MWehSpeed $7338  MW1000 LW900G TUSS3(T2) NP-LD-I11 IT1500A
DK: 3,5
Df: 0.008-0.014
Tier3 low loss
TUC Df: 0.014-0.02
— TUB62HF IT170GRA1 EM828G MCL-HE-67 (G) R1566W(N) §1150G Tier2 Mid loss
EM370D MCL-E-75G M2(R1577) $1155K HE FR-4

EM285 R1577€

DK:>4

FR4

Df>0.02 Tier1 Std

Quelle: https://www.rocket-pcb.com/pch-materials



Tg (°C) Typische
Anwendung

1S400

370HR

|-Speed

180

180

4.1

3.6

0.020

0.016

0.006

Standard
Industrie

Thermisch/CAF

High-Speed
Digital



Entscheidungsleitfaden

» High-Speed >5/10 Gbit? - Low Loss Material
»Hochspannung >200V? - CTIl = 600
»Hohe thermische Last? - Tg > 170°C

» Feuchte Umgebung? - CAF optimiertes Laminat



Zusammenfassung

— Materialwahl beeinflusst Zuverlassigkeit
— Elektrische + thermische Parameter gemeinsam betrachten
— Fertigung und QM frihzeitig einbinden

Design + Material = Grad der Zuverlassigkeit




Fachverband fiir Elektronikdesign
und -fertigung

Wir verbinden

FEDe. V.
Frankfurter Allee 73C

10247 Berlin
Tel. +49(0)30340603050
info@fed.de

www.fed.de

O

https://www.fed.de/themen/leiterplatte-design/
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Leiterplatte & Design

Leiterplatte & Design

Im Bereich Leiterplatte & Design werden alle wichtigen Informationen rund
um anspruchsvolles High-Speed-Design und die strategische Materialauswahl
bereitgestellt

Leitfaden High-Speed- Proportionales An- Materialauswahl nach

Leiterplattendesign schlussflachen- PC-4101
Dimensionierungskon-
Mehr — + Mehr
zept
Melr

3D-Elektronik

Kupferdicke bei

Leiterplatten / .——/:
Melr —
Mehr —

p—y 4 Y A Y 4
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Leitfaden High-Speed-
Leiterplattendesign

Alles flr den Einstieg ins High-Speed-Design

Dieser Leitfaden soll Leiterplatten-Designern/-Layoutern mit einigen Jahren
Berufserfahrung den Einstieg in sog. High-Speed-Designs erleichtem. In den
Grundlagen werden Fachbegriffe und Besonderheiten des HS-Designs erklart,
anschliellend die erforderlichen Layout-MaRnahmen beispielhaft dargestellt und

begriindet. Im Interesse von Kiirze konnen nicht alle erforderlichen

F E D . Pa p e r Fachkenntnisse in der Tiefe behandelt werden. Erganzend empfiehit sich daher
der 3-tagige FED-Weiterbildungskurs High-Speed-Design, in dem Themen, auch
mittels Ubungen, interaktiv behandeit und offene Fragen besprochen werden

Einstieg ins High-Speed Design...... ...

Version zur Verfligung.

& Die Autoren
* Guenes Alpas
1. Ubersicht 2. Leiterplatte und 3. Signaluibertragung

. Lagenaufbau Theorie .

Mehr — Mehr —
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ligh-speed-leiterplattendesign/high-speed-tools/

Broadcom/Avago Appcad
bietet unter anderem Impedanz und i hnung
B AppCaD - [Stiphne] [ - o
Fie Coloulste Select Panmeten Optiom Help
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Sammlung B o =
File Select Parameters Options Help

o n Reflection Calculator

n-Speed Tools

3. Design- und Layout-Werkzeuge

ngagement vor X |ﬂ Knowledge Base X | 5 Leitfaden High- X | Eowiedge Base X |B Engagement vor X IB Engagement vor X | E Knowledge Base X |= Leitfaden High-¢ X |= Le

¢ 0 (& wnasconakm

UltraCAD has written a variety of programs through the years and made them available to our customers. Most have boen freeware, a fow have
required a license for purchase. Here is our current offering. Click on any calculator name to be taken to a page that describes it more fully.

These calculators are now avallable at no cost In a single downloadable package, Click here Lo downicad the package. A single “universal® license Is
mecessary for operation. The license is now free and is included in the download.

Calculators:

All of these calculators are written in Micrasoft Visual Basic. Some of these calcutators may require supporting Micrasoft files for aperation. Usually
they are already on your system, But If not, they are included in the download package and can be imstalled locally. Here is the installation

Beadwe. b e, BE SURE TO READ THE README.TXT FILE BEFORE INSTALLATION!!

UCAD_TTemp, PCB trace current/temperature Calculator
This calculator will calculate trace current/temperature parameters for virtually any size trace thickness and width. It will also calculate
the trace internal temperature at any depth into the board. It is based on our new book “PCB Design Guide to Via and Trace Currents and
Temperatures.” Leam mare about the calculator here,

UCADPCBA.3.9xe, PCB Trace Calculator
This calculator s It can be used leidate trace effects, fusing current, trace resistance, and
Ohn's Law calculations. It also allows adjustment for skin effect and skin depth and for the Proximity Effect. Version 4.3 s a significant
upgrade based on the thermal sinuiation collaboration between Brooks and Dr. Adam. It provides & MUCH better fit to the IPC 2152
curves and provides significant Insight and improvement to fusing calculations.

UCCALS exe, Differential Impedance Transmission Line Calculator
This calculator has been upgraded to Version 3.9, The upgrade now allows for Input values significantly smaller than before, This is to
accommodate users who found the original ranges too limiting.

UCADPDSLexe, Power Distribution System Impedance Calculator

This calculator graphs an impedance function for a power distribution system on a PCB with an arbitrary number of capacitors with
arbitrary associated lead and mounting inductance and arbitrary ESR. It is a significant upgrade of our previous ESR calculator, offering
grester usability and OS compatibility,

UltraCAD's Elactronic impedance Tool:

This tool Helps calculate series and parallel imped of RLC Impedance in the form of R + jX
or 2 and angle Theta.
UltraCAD's Fourier Simulation Tool

Any (repetitive) waveform can be represented by a series of sine and/or casine terms. This simulation tool explores this relationship with
4 wavelorms: square, triangle, trapezoid and sawtooth,

UltraCAD's for Fagtorials, and

This calculator will calculate factorials of any size (tested to 1) and and
for ordet, with or without replacement. It Is accurate to about 12 figures and to any exponent of 10.
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- Aus-und Weiterbildung - Zentifizierter Elektronik-Designer =

Mit diesem Seminar wird den Teilnehmem die Befahigung
vermittelt, optimale Schaltungs- und Leiterplatten-Designs (Layout
& Lagenaufbau) fir High-Speed-Anwendungen unter
Berlicksichtigung der Signalintegritat und der EMV zu generieren.

3 tagiges FED-
Seminar

Es werden die verschiedenen Designstrategien erklart und mit
Hiife von Simulationswerkzeugen durchgespielt. Dariiber hinaus
beschzftigt sich das Seminar auch intensiv mit dem Einsatz von
differentielien Signalen. Zum Schiisselelement Lagenaufbau
werden nach Vermittiung thecretischer Grundiagen mit Hilfe von
Planungswerkzeugen verschiedene interaktive Modelle erstelit. Dabei haben die Teilnehmer die Mdglichkeit, aus der
eigenen Projekiumgebung Lagenaufbauten mitzubringen und diese nach Bearbeitung zu diskutieren. Cralie
Aufmerksamkeit wird der rechtzeitigen Einbindung dieser Problematik im Entwickiungs- und Designprozess sowie der
Zusammenarbeit von Entwicklern und Designern gewidmet.

Themen
1. Einfiihrung in “High-Speed” Design

. Wann ist eine Baugruppe “High Speecd”

. Wie die Industrie ,High Speed® voran treibt

.
©
@

s Ziel ist Signal Qualitat
. Systemanforderungen an High Speed

. Anforderungen an Layout und Systemaesign

2. Grundiagen - Signale auf Leitungen

e  Anstiegszeit und kritische Leitungsiange
. Impulse und HF-Spektrum
e  Impedanz elektrischer Leitungen

o Widerstand, Induktivitat und Kapazitat

‘ ii e e HF-Rickstromweg - Schiitze auf Masselagen
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Stand: Marz 2026

\ Phone: +492247-9219-0
Kontakt: Fax: +49 22 47 -92 19-50
eMail: ged@GED-PCB-MCM.de

GED Gesellschaft fur Elektronik und Design mbH Internet: www.GED-PCB-MCM.de

Pastoratsstral3e 3
53809 Ruppichteroth (Bonn - Germany)

Office: Petra Severin ~ +49 2247 - 92 19-0
Consulting: Hanno Platz +49 2247 - 92 19-11
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