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Abstract. Es wird ein Sensor vorgestellt, der durch flexible Anpassungsmog-
lichkeiten an Aufgaben der Farbkontrolltechnik vornehmlich in kontinuier-
lichen Produktionsprozessen gekennzeichnet ist. Sein spezifischer Aufbau eines
strukturierten optischen Systems, bestehend aus strukturiertem Fotoempfanger,
zugeordneten mikrostrukturierten dielektrischen Farbfiltern, verschiedenen Ab-
bildungsoptiken sowie einer hybrid-integrierten elektronischen Signalaufberei-
tung ordnen ihn technisch zwischen integralem Farbsensor, Farb-CCD/CMOS-
Kamera und Spektrometer ein.

1 Einfahrung

In der Optosensorik und industriellen Bildverarbeitung werden zunehmend Mikro-
optiken eingesetzt, um optische Signale selektiv bezliglich Wellenlange, Polarisation
oder Einstrahlwinkel zu erfassen. So finden z.b. auf den fotoempfindlichen Flachen
der Halbleiter Dunnschichtsysteme zur Absorption oder Reflexion der unerwiinschten
Strahlungsanteile Anwendung. Kunststoffolien oder -platten mit eingelagerten dichro-
idischen Kristallen bewirken bei anderen Anordnungen eine stark unterschiedliche
Absorption des Lichtes verschiedener Schwingungsrichtungen. Direkt aufgesetzte
Einzellinsen und Linsenarrays dienen zur vergrof3erten oder verkleinerten, entzerrten
oder verzerrten Abbildung eines Objektbereichs auf den Empféngerchip. Prismen
werden zur Strahlumlenkung genutzt und diffraktive Optiken, wie Gitterstrukturen,
ermdglichen die richtungssel ektive Einkopplung optischer Signale.

Eine effektive Integration mikrooptischer Funktionsgruppen in und auf den foto-
sensitiven Zonen der optoel ektronischen Bauelemente ist nur durch eine weitgehende
Anlehnung an die Prozef3schritte der Mikroelektronik- und Mikrosystem-Fertigung,
wie sie z.b. die Wafer-Scal e-Produktionstechnol ogie beinhaltet, méglich.

Die Entwicklung des Form-/Farbsensors wurde daher nicht durch Arbeiten auf dem
Gebiet der Farbmesstechnik oder Farbbildverarbeitung getrieben, sondern resultiert
aus dem Wunsch mittelstdndischer Industriepartner des Fraunhofer IOF, sie bei der
Konstruktion qualitativ neuer optischer Sensoren firr die Automatisierungstechnik zu
unterstiitzen. Diese sollten neben den erwéhnten verbesserten Mdglichkeiten der
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selektiven Signalerfassung eine integrierte elektronische Signalvorverarbeitung
enthalten und vor allem mit kleinserientauglichen Aufbau- und V erbindungstechniken
fertigbar sein.

2 Sensorkonzept

2.1 Anforderungen

Das vorgesehene Haupteinsatzgebiet des Form-/Farbsensor-Moduls sind dezentral
angeordnete Kontrollpunkte in technischen Prozessablaufen, bei denen Aussagen zur
Farbverteilung auf einer begrenzten Objektoberflache von Interesse sind, herkdmm-
liche einzelelementige Farbensensoren jedoch nur ungeniigende integrale Messdaten
liefern und der Einsatz mehrerer kompletter Farbkamera-Systeme oder scannender
Spektrometer aus Kosten-, Platz- oder Echtzeitgriinden nicht mdglich ist. Der
Sensormodul sollte z.b. geeignet sein, durch einen Farbvergleich den Durch-
mischungsgrad von Farbpulvern, Chemikalien oder pharmazeutischen Agenzien zu
erfassen, Fremdkorper in Schittgltern zu detektieren, die Lage von Farbkanten,
Farbcodierungen in sehr schnellen Bewegungsablaufen zu kontrollieren, aber auch im
Zeitraffer ortsaufgelst Farbumschlége bei Indikatoren oder den Reifeprozess von
Friichten zu beobachten.

Fig. 1. Schematische Darstellung des Aufbaus eines Form-/Farbsensor-Moduls



2.2 Realiserungsansatz

Als Grundelement eines nach dem Dreibereichsverfahren arbeitenden Farbsensors
wurde eine Wabenstruktur gewahlt, in der entsprechend den drei Grundfarben R-G-B
ein Tripel rhombusformiger, filterbesetzter Fotodiodenpixel enthalten ist. Die
Wabenform der Empféangertripel und deren Kombinationsmdglichkeiten bieten eine
gunstige Anpassung an die in der Praxis Uberwiegend auftretende kreis- oder
ellipsenférmige Strahlform optischer Signale einer quasi punktférmigen Quelle.
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Fig. 2. Waben- und Zeilenanordnung der Farbsensortripel

Als Demonstrator-Module wurden zwei Kombinationsvarianten der Grundelemente
ausgewahlt: Eine ,Wabe" mit 19 hexagonal angeordneten Empféngertripeln sowie
eine ,Zeile’ mit zwei Linien von je 10 ineinander-geschachtelten Tripeln. Die Anzahl
der Sensorpixel wurde damit auf 57 bzw. 60 begrenzt. Einerseits, um den Fullfaktor
des Arrays nicht durch eine zu groRRe Zahl paraleler Zuleitungen der einzeln
kontaktierten Pixel einzuschrénken. Andererseits, um die Breite der nachfolgenden
Datenbearbeitung auf maximal 64 Kanéle einzuschranken.

Durch den freien Zugriff auf alle Pixel kann der Sensor programmiert werden. Es
ist sowohl eine integrale Farbbestimmung durch Zusammenschaltung aller Elemente
des gleichen Farbbereiches mdglich, als auch eine Abstimmung auf bestimmte zu
erfassende Muster durch eine ringférmige, zeilen- oder spaltenweise Parallelschaltung
benachbarter Empféngertripel. Weiterhin ist im Zeitmultiplexbetrieb eine partielle
Erhéhung der Orts- und Richtungsauflésung realisierbar, indem durch die Kombi-
nation der Pixel benachbarter Primértripel Y2-zeilig/-spaltig versetzte Sekundartripel
gebildet werden.

3 Sensorkomponenten

3.1 Fotoempfangerarray

Die Fotoempfangerarrays der o.g. Grundformen wurden in Si-PIN-Technologie
gefertigt. Das verwendete Epitaxie-Material weist als Besonderheit einen oberhalb
von 580nm abfallenden Verlauf der spektralen Empfindlichkeit auf und ist somit ohne
zusétzliche IR-Blocker an den sichtbaren Spektralbereich angepasst. Auswahlkriterien
fur dieses Sensormaterial, das im Gegensatz zu CMOS-Bulk-Material keine monoli-



thische Integration einer Auswerteel ektronik zul&t, waren die zum Zeitpunkt des De-
signs bessere absoluten Empfindlichkeit, ein gleichmaligerer Verlauf der Empfind-
lichkeitskurve sowie geringere Sperrschichtkapazitdten und Dunkelstrome der Pixel.
Zwischenzeitlich sind verbesserte CMOS-Materiaien einsetzbar, die kinftig Uber-
wiegend flr Smart-Pixel-Sensoren mit angepasster Auswerteelektronik verwendet
werden.
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Fig. 3. Spektrale Empfindlichkeit des Si-PIN-Grundmaterials und der filterbesetzten Pixel der
Sensorarrays

Die Designs des Waben- und Zeilenarrays enthalten neben den fotoempfindlichen
Pixeln Trenndioden und Abdeckungen zur Unterdriickung des Signal ibersprechens
zwischen den Elementen sowie Blindpixel fur die Kontrolle der Chiptemperatur. Die
Pitchweite der Primértripel, gleichbedeutend der Grundaufldsung der Arrays, betrégt
700pm beim Waben- und 500pum beim Zeilensensor. Der Wabenchip ist an allen vier
Seiten mit Bondpads ausgestattet und nur zur Einzelmontage vorgesehen, wéhrend
der zweiseitig kontaktierbare Zeilenchip bei entsprechendem Zuschnitt mit einem
Zwischenraum von 700um kaskadiert werden kann.
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Fig. 4. Malskizze des Zeilenchips



3.2 DielektrischeFilter

Gegeniiber Polymerfarbfiltern zeichnen sich dielektrische Farbfilter durch eine
wesentlich héhere Transmission im visuellen Spektralbereich sowie eine bessere
klimatische und mechanische Stabilitét aus. Die aus 30-60 Wechselschichten TiO,
und SiO, bestehenden Filterstapel mit einer Gesamtstérke von max. 3um werden auf
einem Dunnglastrager abgeschieden und mittels Lift-off-Technologie strukturiert. In
einem nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Montageschritt werden die rhomben-
formigen Filter und die Sensorpixel justiert gefuigt. Zuverlassige Designroutinen und
eine plasma-ionengestitzte Aufdampftechnologie erlauben die reproduzierbare Filter-
herstellung mit einer Lagetoleranz der Filterkanten von +2% beziglich der
Wellenlange. [1, 2]
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Fig. 5. Schematische Darstellung des Strahlengangs im Form-/Farbsensor-Modul (links),
Ausschnitt eines Arrays justiert gefligter Filterelemente und Sensorpixel (rechts)

Mit Hilfe der dielektrischen Filter lassen sich unter Berticksichtigung des jeweiligen
Beleuchtungsspektrums nahezu beliebige spektrale Empfindlichkeiten der Fotoem-
pfanger einstellen, solange das Winkelspektrum der einfallenden Strahlen nicht mehr
als +10° von der Senkrechten abweicht. Bel flacherem Lichteinfall kommt es wegen
der langeren Wegstrecken in den A/4-Schichten zu einer Verschiebung der
Transmissionskurven hin zu kirzeren Wellenlangen (Fig.3). Praktisch wird dem
durch eine angepasste Konstruktion der vorgeschalteten Optik sowie durch die
designméilige Beriicksichtigung des versetzten Schwerpunkts eines Winkel spektrums
bei generell schragem Lichteinfall begegnet.



3.3 Linsensystem

Das Optische System des Form-/Farbsensor-Moduls (Fig.1) besteht neben den
dielektrischen Filtern aus einem optionalen Mikrolinsenarray auf der Oberseite des
Filterchips sowie aus verschiedenen Varianten einer Objektiv-Optik. Designkriterien
fur das Linsensystem waren neben einem einfachen, kostengiinstigen Aufbau fur
verschiedene Arbeitsabsténde und Abbildungsmalstébe, eine pixelangepasste Auflo-
sung und eine besonders fur schnelle Anwendungen ausreichende Lichtstérke.

Das aus abgegossenen PMMA-Bikonvexlinsen [3] aufgebaute Mikrolinsenarray
zur Fullfaktorerhdhung des Sensorarrays wurden nur in einigen technologischen
Testaufbauten realisiert. Simulationen ergaben, dass ein sinnvoller Einsatz bei den
vorgegebenen Pixelgeometrien erst ab Flllfaktoren <60%, d.h. beispielsweise bei
CMOS-Empfangern mit integrierter Elektronik, gegeben ist.

Als Variante fur eine in Spritzgusstechnik fertigbare Standard-Objektivlinse wurde
eine PMMA-Biasphére konstruiert, deren Parameter naherungsweise durch die in den
Demonstratoraufbauten zunéchst eingesetzte Polycarbonat-Plankonvexlinse Philips
CAX100 erreicht werden konnte.
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Fig. 6. Strahlengang der Standard-Objektividsung: Plankonvexasphdare CAX100,
Arbeitsabstand >30mm, Abbildungsmafistab <1:2

Um fir bestimmte zeitkritische Kontrollaufgaben, wie z.b. dem Erfassen von farbigen
Justiermarken beim Zeitungsdruck, kleinere Arbeitsabstande, hdhere Lichtstérken und
geringere Abbildungsfehler zu erreichen, wird eine GRIN-Array-Optik eingesetzt, die
in Kombination mit einem Zeilensensor Arbeitsabstande zwischen 1,0 und 1,5mm
und eine exakte 1:1-Abbildung erméglicht.

Fig. 7. Qualitativer Verlauf der simulierten Strahlengénge fur eine Kaskadierung der
Wabensensoren (links) und eine 50:1-Mikroskopoptik (rechts)

Die Simulation verschiedenster optischer Systemvarianten ergab, dass der Sensor-
modul, bei passender Beleuchtung, sehr gut mit vergréRernden Optiken kombinierbar
ist, Weitwinkeloptiken jedoch durch die 0.g. Filtereigenschaften problematisch sind.



3.4 Interface-Elektronik

Bel der Signalaufbereitung wurden zwei Wege verfolgt: Erstens die Realisierung
einer paralelen Analogschnittstelle und zweitens weiterfihrend die Umsetzung einer
intelligenten Signalvorverarbeitung mit digitaler Schnittstelle.

In dem ersten Konzept galt es die Fotostrome des Empféngerarrays parallel
aufzubereiten, so dal diese Uber die analoge Schnittstelle dynamisch verfiigbar sind.
Hierzu kamen zwei 32-kanalige Transimpedanzverstérker zum Einsatz.
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Fig. 8. Blockschalthild des mehrkanaligen Transimpedanzwandlers MTI (MAZET)

Die Transimpedanzwandler, die serienmaf3ig auch a's 4- und 16-Kanal-Varianten ver-
flgbar sind, realisieren die Strom-/Spannung-Umsetzung in drei programmierbaren
Verstérkungsstufen. Dabei kann zwischen einer Transimpedanz von 25 KQ, 500 KQ
und 5 MQ, gekoppelt mit Grenzfrequenzen von 500 KHz, 70 KHz und 25 KHz,
gewahlt werden. Die 2bit-Programmierung der Verstérkungsstufen wirkt auf alle
Wandlerkanéle gleichzeitig.

Das nachfolgende Signalverarbeitungskonzept -MUSI- (MAZeT Universelles
Sensorinterface) umfaldte eine gesonderte ASIC-Entwicklung. Diese hatte zum Ziel,
die paralele Transimpedanzwandlung mit verschiedenen Komponenten einer
intelligenten Signalaufbereitung und einer digitalen Schnittstelle zu kombinieren

(Fig.9).
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Fig. 9. Blockschalthild des Sensorinterface-Schaltkreises MUSI 32

Ahnlich wie beim oben beschriebenen MT132 werden auch beim MUSI32 zunéchst
ale Kanile parallel transimpedanz-gewandelt (Transimpedanz 100KQ). Uber einen
nachfolgenden Multiplexer erfolgt die Kanalauswahl des zu bearbeitenden Signals,
dass durch einen Spannungsfolger ein zweites mal verstérkt wird. Die Verstérkung
erfolgt dabei mit Bezug auf die temperaturabhéngigen Dunkelstréme der in Abschnitt
3.1 beschriebenen Blindpixel.

Die gewonnenen analogen Signale werden nach der AD-Wandlung (10bit
Auflésung) dem paralelen Mikroprozessorinterface zugeftihrt und stehen an der
Ausgangsschnittstelle in standardisierter Form zur Verfligung.

Weiterhin sind im MUSI32 Register zur internen Signalnormierung der RGB-
Fotostréme vorhanden. In ihnen lassen sich Normierungsgrenzen (Min und Max) fir
die Farben Rot, Griin und Blau ablegen. Diese Normierungsgrenzen werden dem 10-
bit-ADC durch zwel DA-Wandler Ubermittelt, so das die AD-Wandlung der
Sensorsignale innerhalb dieser Grenzen erfolgt und jeden Farbkanal volle 10bit
Wandlungsbreite zur Verfligung stehen.

Durch eine entsprechende Konfiguration der Adressierungsregister kann jedem
Kanal die Zugehdrigkeit zur Farbe Rot, Griin oder Blau zugewiesen werden, so dass
sich bei der Kanaladressierung die jeweiligen Normierungsgrenzen zuschalten.

Anal og-



3.5 Multi-Chip-M odul und Hausung

Die Prototypen des Form-/Farbsensor-Moduls wurden als LCC84-MCM (84-pin
Leadless Chip Carrier — Multi-Chip-Module) redlisiert. Das quadratische FR4-
Substrat besitzt 4 Leitungsebenen, Bohrungen fur die Montage des Gehduseaufsatzes
sowie hartvergoldete AufRenkontakte fir den Einbau in Steckfassungen.

=

Fig. 10. MCM Wabensensor, Layout (links), bestiickter und gebondeter Modul (Mitte),
kompl ettierter vergossener Modul (rechts)

Die Empfangerchips, Wabe oder Zeile, sind zentral auf dem Substrat angeordnet.
Symmetrisch (um mechanische Spannungen zu vermeiden) links und rechts davon
befinden sich die MTI32 bzw. MUSI32 Chips, die nach dem Bonden vergossen
werden.

Die Montage der Filter auf den Fotoempfangerarrays erfolgt, wie im Abschnitt 3.2
erwahnt, durch justiertes Klebefligen im Waferstadium. Dabel werden die mechanisch
vorstrukturierten Glaswafer im Bereich der Farbfilterarrays mit genau dosierten
Klebstoff-Dots besetzt und anschlielend, Uber ein Markensystem justiert, mit einem
Si-Empfanger-Wafer verbunden. Der UV-vernetzende Klebstoff wird durch den
Glaswafer hindurch ausgehértet. In einem zweistufigen Sageprozess werden dann
zundchst die nicht verklebten Glaswaferbereiche herausgesdgt; anschlie(end erfolgt
das Vereinzeln der Empfanger-/Filterstapel.

Fig. 11. Wabensensor-Wafer mit montierten und anschlief3end freigestellten Filterchips [4]



Das Gehausesystem des Form-/Farbsensor-Moduls besteht aus einem universellen
Unterteil und einem anwendungsspezifischen Oberteil. Beide Gehaduseelemente
werden als Kunststoffspritzgussteile  gefertigt. Die Lagebestimmung das
Gehéauseunterteil gegeniiber dem MCM-Substrat erfolgt Uber Zentrierzapfen, die bei
der Montage eingeklebt werden. Das Gehéuseoberteil kann Optikelemente bis
012,5mm aufnehmen und ist zum Unterteil durch einen Zentrierkegel lagebestimmt.

Fig. 12. Schema des zweiteiligen Aufbaus des M odul-Gehdusesystems mit zwei Varianten der
Abbildungsoptik: Plankonvexlinse und Bildleitstab (links), reslisierte Kunststoffspritzguss-
Elemente: Universalunterteil und Oberteil mit umspritzter CAX100-Linse (rechts)

An das Gehduseunterteil lassen neben Oberteilen mit den erwdhnten Kunststoff-
Asphédren und dem GRIN-Linsen-Array weitere Sonderlésungen anpassen. So wurde
fir Detektionsaufgaben mit einem sehr geringen Arbeitsabstand eine auf einem
Bildleitstab basierende Optik mit integrierter Faserbeleuchtung konstruiert.

Fig. 13. Optikaufsatz des Form-/Farbsensor-Moduls mit Bildleitstab und integrierter
Faserbel euchtung



4 Ausgewahlte Funktionstests an Prototypen

Stellvertretend werden nachfolgend Messungen zur Gleichverteilung der spektralen
Empfindlichkeit innerhalb des Sensorarrays (Einsatz der Objektiviinse CAX100)
sowie Untersuchungen zum Signal Gibersprechen bei benachbarten Pixeln vorgestellt.
Diese Tests wurden an MCM mit analogem Signalausgang (M T132) vorgenommen.

Fig. 14. MCM Zeilensensor (unvergossen), bestlickt mit einem Sensorarray, zwei 1/U-
Wandlern MT132 sowie zwei Stlitzkondensatoren

Zur Bewertung der spektralen Empfindlichkeit wurde der Sensormodul mit dem Licht
eines in 1nm-Schritten durchstimmbaren Monochromators beleuchtet. Im Vergleich
der dabei an einem zentral gelegenen Farbtripel gemessenen Fotostrome mit der
Messkurve eines geeichten Referenzdetektors ergab sich die in Fig. 15 dargestellten
Kurvenverlaufe. Die Transmissionswerte und Kantenlagen der R-G-B Filterbereiche
liegen danach im Toleranzbereich der Sollwert-Kurven.
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Fig. 15. Spektrale Empfindlichkeit eines zentralen Empfangertripels des Zeilensensors



Zur Bewertung der Filterhomogenitét eines Arrays wurden ale Farbsensortripel
spektral bewertet und normiert Uberlagert (Fig.16). Die Kurven zeigen, dass die
Filterkanten und spektralen Verlaufe jeweils gleicher Farben genau Ubereinander
liegen und somit positionsunabhangig vergleichbare Messergebnisse méglich sind.
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Fig. 16. Vergleich der spektralen Charakteristiken alle Filter eines Zeilensensors

Um das Pixel ibersprechens innerhalb des Waben- oder Zeilensensorarrays niedrig zu
halten, wurden entsprechende konstruktive Elemente beim Design der Empféanger und
der Farbfilterchips berlicksichtigt. Zwischen den Sensorpixeln wurden optisch
isolierte Trenndioden integriert, die abwandernde Ladungswolken abzusaugen sollen,
bevor diese benachbarte Pixeldotierungen erreichen. Auf der Oberseite des
Filtersubstrates befindet sich eine Chrommaske, die nur in den Bereichen der
Farbfilter gedffnet ist. Damit wird verhindert, dass Licht direkt auf verbliebene
nichtdotierte Bereiche des Empfangerchips zwischen Pixel, Trenndioden oder
Zuleitungen gelangt und ungewiinschte Fotostrome generiert.

Fir die Untersuchung des Uber- und Nebensprechens wurde ein auf ca. (1100 pm
kollimierter, optisch beddampfter Strahl einer Laserdiode (670nm) auf den Testpixeln
abgebildet. Mit einer x-y- Scanvorrichtung erfolgte das Abrastern der Sensorarrays.
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Fig. 17. Relief der resultierenden Fotostrome eines Sensorpixels beim Scannen der Umgebung



5 Funktionsdemonstrator

Zur Veranschaulichung des Sensorprinzips wurde ein Demonstrator aufgebaut. Mit
diesem ist es moglich, einfache farblich geometrische Strukturen aufzunehmen und
die Signale der Farbtripel Uber eine PC-Oberflache zu visualisieren.

Dieser Demonstrator wurde sowohl zur Produktprésentation auf verschiedenen
Fachmessen as auch zur Applikationsuntersuchung kundenspezifischer Test-
strukturen genutzt.
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Fig. 18. Blockschalthild und Aufbau des Funktionsdemonstrators

Auf einem drehbaren Probenteller sind Farbflachen mit unterschiedlichem Form-
verlauf sowie mehrere Testflachen mit typischen Farbstrukturen wie durchmischte
Granulate und grobe Holzmaserungen nachgebildet. Die Strukturen werden mit einer
Weilllicht-LED-Ringbeleuchtung angestrahlt und von einem Sensor-Modul mit
Plankonvexlinse CAX100 in 30mm Arbeitsabstand erfasst. Die Digitalisierung der
analogen Sensorsignale erfolgt in einem kompakten Mikrocontrollermodul, der ein
normiertes Datenpaket Uiber die serielle Schnittstelle an den PC tbergibt.

Die gesamte Steuerung des Demonstrators einschliefdlich der Probenpositionierung
und der Datenverarbeitung (Normierung) erfolgt Uber eine unter LabWindows/CVI
entwickelten Benutzeroberflache.
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Fig.19 Darstellung verschiedener Fenster der Benutzeroberfléche der Demonstratorsoftware

Die Uber die Schnittstelle an den PC Ubergebenen Sensordaten kénnen sowohl fir die
Sensorzeile als auch fir das Wabenarray visualisiert werden. Dabei werden
verschiedene Darstellungsmdglichkeiten angeboten (Farbbalken je Pixel, Mischfarben
je Tripel oder Einzelpixel).

6 Zusammenfassung

Im Beitrag wird die Konzeption und Realisierung eines Form-/Farbsensor-Moduls
beschrieben, der alternativ zu integralen Farbsensoren, Farbkameras oder scannenden
Spektrometern zur Uberwachung kontinuierlicher Produktionsprozesse eingesetzt
werden kann. Seine Vorteile liegen neben den flexiblen Anpassungsmdglichkeiten der
Filtercharakteristik und des optischen Gesichtsfeldes an eine feste Messaufgabe, in
seiner potentiell hohen Messgeschwindigkeit und in seinem kompakten Aufbau. Im
Beitrag werden auch aktuelle Mdglichkeiten der Integration mikrooptischer Funk-
tionsgruppen in die Hardware zur Farberfassung aufgezeigt, um neue technische
L 6sungen anzuregen.

Die Entwicklung des Form-/Farbsensor-Moduls im Projekt SOFAS wurde vom
Bundesministerium fir Bildung, Forschung und Technologie im Rahmen des
Programms Mikrosystemtechnik 2000+ unter dem K ennzeichen 16SV 8590 gefordert.

Die Autoren bedanken sich bei allen am Projekt SOFAS beteiligten Mitarbeitern
fur die erfolgreiche Zusammenarbeit.
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