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Kurzfassung

Die technischen und betriebswirtschaftlichen Bereiche sind heute nicht durchgangig
vernetzt. Im Rahmen des durchgéngigen Engineerings, welche eine wichtige Rolle von
Industrie 4.0 spielt, ist das Information Retrieval im Produktionsprozess ein wesentli-
cher Faktor. Die intelligente Ruckflihrung der Daten fuhrt zu technischen und wirt-
schaftlichen Vorteilen.

Durch die horizontale und vertikale Integration der Bereiche erzielt man neue Effekte
bei einer ganzheitlichen Optimierung.

In der Konstruktion werden ca. 70% der Produktkosten definiert; durch heutige Vernet-
zungstechniken hat man bereits im CAD-System Zugriff auf Ressourcen Informationen
aus der Fertigung, welche eine neue Art der Kostenreduzierung méglich machen.
Durch eine fertigungsgerechte Konstruktion ist ein optimierter Prozess mdglich, eben-
falls kann bereits der Arbeitsplan fiir das ERP-System und die Kalkulation aus dem
3D-Bauteilmodell im CAD abgeleitet werden.

Auf dieser Basis konnen Uber AFR's (Automatic Feature Recognition) automatisiert
NC-Programme fir Alternativmaschinen erstellt werden. Dadurch erhélt man in der
Produktion die Flexibilitat, um Durchlaufzeiten zu reduzieren.

Aufgrund der Maschinensignale kénnen Uber die Maschinenkonnektoren Informatio-
nen in Ubergeordnete Systeme zurickfliesen, so dass ein PDCA-Prozess (Verbesse-
rungsprozess) ganzheitlich im Bereich der Logistik, als auch im technischen Bereich
vorhanden ist. Mittels den Daten aus der Maschine wird eine Technologiedatenbank
aufgebaut, welche die Basis fir die Optimierung in der Konstruktion und NC-
Programmierung bildet.

Die ganzheitliche Vernetzung erméglicht einen wesentlich verbesserten Prozess von
der Konstruktion bis zur Produktion. Die Methodik fiir die Optimierung der Daten aus
der Maschine mittels Big Data wird im Rahmen dieser Arbeit dargestellt.

Hierbei werden die Effekte auf Basis der Real-time Daten von den verschiedenen Sys-
temen innerhalb des Reportings und der Visualisierung dargestellt, so dass der
Mensch durch die Echtzeitdaten bei der Entscheidungsfindung unterstitzt wird. Hierbei
wird auch die Bedeutung der Mitarbeiter in der Gesamtkette dargestellt, welche zu-
kiinftig verstarkt mittels mobilen Anwendungen unterstiitzt werden.

Aufgrund der Datenanalyse kdénnen Ubergreifende Verbesserungen dargestellt wer-
den, wobei durch Echtzeitdaten zusétzlich eine Reduzierung der Datenpflege durch
selbstoptimierende Funktionen erzielt werden. Dies fiihrt in der mechanischen Produk-
tion zu reduzierten Werkzeugkosten und einer verbesserten Teilefamilienbildung im
Produktionsbereich, welche wiederum weitergehende Auswirkungen auf die Kosten-
strukturen hat.

Die Arbeit, welche in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Informationsmanagement im
Ingenieurwesen des Karlsruher Instituts fiir Technologie und der Fakultat fir deutsche
Ingenieur- und Betriebswirtschaftsausbildung an der TU Sofia erstellt wurde, stellt die
Effekte bei Zerspanungsprozessen dar. Dies wurde durch eine Referenzinstallation am
KIT-IMI evaluiert. Anhand technologischer Echtzeitdaten aus der Werkzeugmaschine
sind die Optimierungen erzielt worden.

Damit im Gesamtprozess die produktiven und nicht produktiven Bereiche (wertschop-
fende und nicht wertschépfende Bereiche) effektiver integriert werden kénnen, um die
notwendigen Kosteneinsparungen zu erzielen, ist die Vernetzung ein Schwerpunkt der
Dissertation. Es wird dargestellt, welche Effekte aufgrund technologischer Daten aus
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den Werkzeugmaschinen beim Zerspanungsprozess auf Basis von Betriebsmittelin-
formationen entstehen und wie die Informationen aus dem Produktionsbereich in den
Planungsprozess optimiert Uberfiihrt werden. Somit ist eine stetige Produktverbesse-
rung gegeben, welche einen direkten Einfluss auf die Produkt- und Herstellkosten ha-
ben.

Basierend auf der Erh6hung der gesamten Wertschépfungskette wird im Kapitel 6.5.2
dargestellt, wie mittels der definierten Big-Data-Analytik neue Geschaftsmodelle gene-
riert werden kénnen. Am Beispiel der Werkzeuge wird dargestellt, welche erheblichen
Auswirkungen eine vernetzte Kunden-, Lieferantenbeziehung auf die Gesamtprozess-
kette durch Servicekonzepte haben kann.
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Abstract

The technical and commercial areas are not really connected. Within the scope of the
integrated engineering, which plays an important role of industry 4.0, the information
retrieval in the production process is a crucial factor. The intelligent return of the data
leads to technical and economic advantages.

Through the horizontal and vertical integration of the areas, new effects are achieved
as a result of holistic optimization.

Approximately 70% of the product costs are defined by the design department and to-
day's networking technologies allow access to resource information from the manufac-
turing process, which creates new possibilities of cost reduction. An optimized process
is possible through manufacturing-suitable design. The work plan for the ERP system
and the pre-calculation can also be derived from the 3D part model in the CAD-system.

Based on the optimized design part it's possible to create the NC-program via AFR
(Automatic Feature Recognition) automatically for alternative machine tools. This gives
the production flexibility in order to reduce output times.

Due to the machine signals, the real time data can be transfered back to superordinate
systems via the machine connectors so that a PDCA process (Continuous Improve-
ment Process) is integrated in the area of logistics as well as in the technical area. By
means of the data from the machine, a technology database is automatically built,
which forms the basis for optimization in design and NC-programming areas.

The holistic networking enables a significantly improved process, from the design to
production area. The methodology for the optimization of the data from the machine on
big data methods is presented in this work.

The effects on the basis of the real-time data from different systems within the report-
ing and the visualization are displayed so that the human being is supported by the
real-time data in a quick decision-making process. This also shows the importance of
the employees in the overall chain, which will be increasingly supported through mobile
applications in the future.

Additional comprehensive improvements can be presented by means of the data anal-
ysis, whereby a reduction in the data maintenance by self-optimizing functions is
achieved by means of real-time data. This results in mechanical production in addition
to reduced tool costs and improved part-family production in the production area,
which in turn has a further impact on cost structures.

The work, which was developed in collaboration with the Institute for Information Man-
agement in Engineering of the Karlsruhe Institute of Technology and the Fakultat fir
deutsche Ingenieur- und Betriebswirtschaftsausbildung at the TU Sofia, illustrates the
effects in machining processes. This was evaluated by a reference installation at KIT-
IMI. The optimization is achieved using technological real-time data from the machine
tool.

To ensure that the productive and non-productive areas (value-creating and non-value-
creating areas) can be integrated more effectively in the overall process in order to
achieve the necessary cost savings, connectivity and data-analytics is the focus of the
dissertation. It shows the effects resulting from technological data on the basis of re-

Thomas Miicke Seite V



source information and how the information from the production area is transferred to
the planning process in an optimized manner. This results in a continuous product im-
provement, which has a direct impact on product and manufacturing costs.

Based on the increase in the entire value-added chain, chapter 6.5.2 shows how new
business models can be generated using the defined big-data analysis. Using the ex-
ample of the tools, it is shown which significant effects a networked customer and sup-
plier relationship can have on the overall process chain through service concepts
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Vorwort

Der Produktionsstandort steht aufgrund der Globalisierung im verstarkten Wettbewerb.
Die Wettbewerbsféhigkeit und der Erfolg wird erheblich davon bestimmt, wie die Un-
ternehmen ihre Vorteile bei gednderten Rahmenbedingungen durch die Digitalisierung,
den gestiegenen Kundenanforderungen gegeniiber dem Wettbewerb mit geringeren
Kosten, besserer Qualitat und kirzeren Lieferzeiten Vorteile erzielen kénnen. Hierbei
sind nicht nur die heutigen konventionellen Fertigungsverfahren zu bericksichtigen,
sondern auch additive Verfahren, welche sicherlich bei der Herstellung von kleinen
Stiickzahlen in Zukunft an Bedeutung zunehmen werden; somit sind Auswirkungen auf
den Konstruktionsprozess elementar.

Durch die CIM-Methoden wurden in den 90er Jahren bereits versucht ganzheitliche
Optimierungen zu realisieren. Aufgrund der damaligen technischen Méglichkeiten und
der Philosophie alle Informationen in einer Datei abzuspeichern war dies per Definition
schwierig zu realisieren. Durch heutige Techniken werden die in den jeweiligen Berei-
chen entstandenen Daten und Dokumente dezentral vernetzt, so dass eine gesamt-
heitliche Optimierung mdglich ist. Hierbei ist im Gegensatz zu den 90er Jahren nicht
der Gedanke, dass alles automatisiert ablauft, sondern der Mensch die Automatisie-
rung und die vernetzten Anlagen (CPS's) beherrscht und aufgrund der Echtzeitdaten
aus der Maschine und entsprechenden Aufbereitungen der Daten mittels Visualisie-
rung, die dementsprechenden Entscheidungen zur Prozess-Optimierung schnell und
einfach treffen kann.

Nachdem ich seit den 90er Jahren in diesem Bereich tatig bin, ist es mir ein besonde-
res Anliegen, mit den heutigen Techniken die gewiinschten Effekte, welche man be-
reits damals erzielen wollte, heute zu realisieren.

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Consulting-Tétigkeit bei der Fa.
TDM Systems GmbH in Tubingen, welche mir die Moglichkeit gab, dies zu erstellen.
Hierbei habe ich meine Erfahrung in dem Themengebiet aufgrund meiner langjahrigen
Tatigkeit als Projektleiter im CAD/CAM/MES-Umfeld einflieRen lassen.

Hierzu méchte ich mich herzlich bei meinem Arbeitgeber bedanken, aber auch bei der
Institutsleitung vom KIT-IMI Frau Prof. Dr. Dr.-Ing. Dr. h. c. Jivka Ovtcharova, der
FDIBA an der TU Sofia, dem Prodekan Maschinenbau Herr Prof. Dr.-Ing. Vassil Gala-
bov fiir die wissenschaftliche Betreuung und Frau Dipl.-Ing. Julia Popowa fiir Uberset-
zungen. Desweiteren méchte ich mich bei den Mitarbeitern des Institutes und den
Partnerfirmen fur die angenehme, vertrauensvolle und interdisziplindre Zusammenar-
beit bedanken. Im Besonderen bei den wissenschaftlichen Mitarbeitern Herrn M.Sc.
Klemens Haas und Herrn B.Sc. Filip Szeliga, welcher das Plug-In an der Frasmaschi-
ne entwickelt hat, sowie dem Leiter des Industrie 4.0 Collaboration Lab am KIT-IMI
Herrn Dipl.-Kaufm. Michael Grethler und dem Geschéftsfiihrer der EES Beratungsge-
sellschaft mbH Herrn Dipl.-Wirtsch.-Ing. Pascal Striebig, welcher die Big Data-Analytik
IT-technisch umgesetzt hat.

Nicht zuletzt bei meiner Familie, welche mir die Zeit gaben, diese Arbeit umzusetzen.
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Aufbau der Dissertation

Die Dissertation ist in einzelne Bereiche gegliedert, so dass die Abldufe getrennt be-
trachtet werden kénnen.

Die Methodik stellt die Ableitungen und Korrelationen zwischen den Systemen und
Prozessen dar (siehe Abbildung 1).

Damit die einzelnen Prozesse und Ablaufe in sich geschlossen betrachtet werden
kénnen, sind die Ablaufe in folgende Bereiche unterteilt:

e Betriebswirtschaftliche Ablaufe
e Technische Ablaufe
e Produktionstechnische Ablaufe

Der Aufbau der Dissertation geht von der aktuellen / heutigen Situation aus (Stand der

Technik). Die technischen Mdoglichkeiten wurden durch die Installation am KIT-IMI

nachgewiesen, so dass die Effekte nachhaltig erzielt werden kénnen. Hierbei sind be-

reits Anregungen in Softwareentwicklungen eingeflossen, welche in der Arbeit aufge-

fuhrt sind. Aufgrund der wissenschaftlichen Artikel sind Realisierungsanfragen vorhan-

den, welche voraussichtlich in eine technische Gesamtoptimierung mittels definierten
Ausgangssituation

Algorithmen einflieRen werden.

Zielerreichung Optimierung

Priifung
- fertigungsgerecht
-Kalkulation

Optimierung Konstruktion

| Technologiedaten; durch Big-
DATA Analytics optimiert

‘

Abbildung 1: Dokumentaufbau anhand der Zielstellung

Optimierter NC-File

Damit die Methodik und die Effekte dargestellt werden, sind die Kapitel wie folgt unter-
gliedert:
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» Einleitung

Kapitel J
1
+ Ziele / Herausforderungen / Problemstellungen
Kapitel J
2
N
+ aktuelle Situation
Kapitel J
3
» Konzept zur Optimierung / Methodik
Kapitel
4
+ Realisierung / Validierung / Implementierung
Kapitel J
5
.
» Ergebnisse / Zusammenfassung / Beitrédge
Kapitel J
6
» Verzeichnisse
Kapitel
7
* Anhang
Kapitel J
8
o
» Erklarung
Kapitel J
9
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Formelzeichen

Formelerklarung inkl. Einheiten

Formelzeichen | Begriff Einheit
a Steigungswinkel °
Qe Eingriffsbreite mm
ap Zustelltiefe mm
b Spanungsbreite mm
b Regressionskoeffizient
. Konstante der Schnittgeschwindigkeit v, bei T = 1
min
D Bohrungsdurchmesser mm
d/D Werkzeugdurchmesser mm
4] Spitzenwinkel Bohrer °
f Vorschub mm/U
fs Verfahrensfaktor Bohren
Fe Schnittkraft N
Femz mittlere Schnittkraft je Schneide N
Fe, Schnittkraft pro Schneide N
Fs Vorschubkraft N
fu Vorschub mm/U
f, Vorschub pro Zahn mm/Zahn
T2 opt Vorschub pro Zahn optimiert mm/Zahn
h Spanungsdicke mm
hm mittlere Spanungsdicke mm
i Anzahl Bohrung, bzw. Anzahl Fraswege
k Standzeitkonstante
ke spezifische Schnittkraft N/mm?
ke s qu:rzt:\r/]e:;t Zi: ni:):zz. Schnittkraft bei Spanungs- N/mm?
Kenop Energit.akosten wahrend der Hauptzeit pro NC- €
Operation
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Formelzeichen | Begriff Einheit

Kenop Energiekosten wahrend der Nebenzeit pro NC- | €
Operation

K Energiekosten wahrend der Hauptzeit + Nebenzeit

EOPges pro NC-Operation

Ke Fertigungskosten €

Kenc Fertigungskosten NC-Bearbeitung €/Stick

Kenca Fertigungskosten NC-Bearbeitung (Auszug) €/Stick

K¢ Fixkosten €

Kr Fixkosten-Rustzeitanteil €

Ky Spanwinkelkorrektur

K Lager- und Zinskostensatz €

KL Lagerkosten €

Kwix Maschinenstundensatz - Fixkosten €/h
Fixkosten fur Haupt- und Nebenzeit pro NC-

KMfixOPges - €
Operation

K Maschinen- und Lohnkostensatz €/h

Kop Gesamtkosten der NC-Operation €

Kp Energiekosten pro Kilowattstunde €/h

Kpers Personal-Stundensatz €/h
Personalkosten fur Haupt- und Nebenzeit pro NC-

KPersOP . €
Operation

KscH Schneidstoffkorrektur

Ky Schnittgeschwindigkeitskorrektur

Ky Korrekturfaktor aus Tabelle

Kver Schneidstoffkorrektur
Werkzeugkosten pro Schneide (Kosten einer

KWCUT . €
Werkzeugschneide)

Kwh WerkzeugverschleilRkosten wahrend der Hauptzeit | €
WerkzeugverschleilRkosten pro NC-Operation wéh-

KWhOP . €
rend der Hauptzeit

Kwz Werkzeugkosten €

L Bohrweg / Frasweg mm

Thomas Miicke
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Formelzeichen | Begriff Einheit

M Jahresbedarf

m Konstante zur spez. Schnittkraft

m Losgréiie

Mopt Optimale LosgréRe

n Anzahl Fertigungslose pro Jahr

n Drehzahl U/min

n Wirkungsgrad

P, Antriebsleistung KW

P Schnittleistung KW

Pges Leistung KW

Q Zeitspanvolumen cm3/min

Qsp Volumen der ungeordneten Spanmenge cm?®min

Qw abgetrenntes Werkstoffvolumen cm3/min

r Schneidenradius mm

R Spanraumzahl

Rm Zugfestigkeit N/mm?

R, Rautiefe / arithmetischer Mittenrauwert um

Ry Rautiefe maximal um

R, Rautiefe gemittelt um
Auftragszeit min

T Standzeit des Werkzeuges min

Tn Standzeit aktueller Datensatz min

T, mittlere Standzeit min

Tok kostenoptimale Standzeit min

Ts Standzeit pro Schneide min

ta Ausfuhrungszeit min

te Bearbeitungszeit min

th Hauptzeit min

thop Hauptzeit pro NC-Operation min

t, Nebenzeit min
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Formelzeichen | Begriff Einheit
thop Nebenzeit pro NC-Operation min

tr Rustzeit min

tw Werkzeugwechselzeit min

Ve Schnittgeschwindigkeit mm/min
Ve opt kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit mm/min
Vo1 mittlere Schnittgeschwindigkeit mm/min
Ven Schnittgeschwindigkeit aktueller Datensatz mm/min
V¢ Vorschubgeschwindigkeit mm/min
z Anzahl Z&hne

Zie im Eingriff befindliche Zahnezahl

K Eingriffswinkel (Kappa) °

m Kreiszahl Pi = 3.14159265359

®s Schnittbogenwinkel °

Tabelle 1: Formelzeichen
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1 Einleitung

1 Einleitung

Um die Prozesse zu optimieren ist es notwendig technische und betriebswirtschaftliche
Aspekte zu bericksichtigen. Die horizontale Integration stellt die Optimierung Gber die
Wertschopfungskette dar und die vertikale Integration bildet hierzu die Basis. Somit
sind Abldufe mit den u.a. Systemen und deren Nutzern zu integrieren.

o Betriebswirtschaftliche Ablaufe
o ERP
o HR

e Technische Ablaufe
o PLM
o CAD
o CAM
o DNC

e Produktionstechnische Ablaufe
o MES
o Tool-Data-Management
o Qualitdtsdatenmanagement

Hierbei unterstitzt die Initiative Industrie 4.0 den Prozess.

Im Papier der Umsetzungsstrategie Industrie 4.0 [UMS-1] wird dargestellt, welche Be-
reiche in produzierenden Unternehmen ,Industrie 4.0-Themen® betreffen, wie in Abbil-
dung 2 dargestellt.

Horizontale Integration iiber Wertschopfungsnetzwerke Vertikale (Integration und vernetzte Produktionssysteme)

B
e @

Digitale Durchgangigkeit des
Engineerings tber die gesamte Wertschopfungskette

Produktionsengineering

Produktionsplanung

Produkidesign
{ und -entwiclung

Il
{1

Abbildung 2: Aspekte von Industrie 4.0 in Anlehnung an die Umsetzungsstrategie
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1 Einleitung

Hierbei werden folgende Aspekte beriicksichtigt:

o Aspekt 1: horizontale Integration Uber Wertschépfungsnetzwerke; dies beinhaltet
u.a. die Vernetzung div. Abteilungen, Werke, Lieferanten und Kunden

o Aspekt 2: vertikale Integration, dies beinhaltet den Informationsaustausch innerhalb
einer Fabrik; von der Maschine zur tbergelagerten Unternehmensebene

o Aspekt 3: Durchgangigkeit des Engineerings, ebenso den Lebenszyklus eines Pro-
duktes

o Aspekt 4: Der Mensch als Dirigent in der Wertschopfungskette, er kann aufgrund
von Real-time-Daten aus der Maschine effektiv Entscheidungen treffen

Die Integrationen verbinden verschiedene Bereiche Uber die vertikale und horizontale
Integration.

Die Arbeit stellt dar, wie durch Betriebsmittelinformationen ganzheitliche Prozesse op-
timiert werden, da aus technischer, als auch kommerzieller Sichtweise diese Daten
Uberall bendtigt werden. Hierzu werden in Echtzeit Daten aus dem Zerspanungspro-
zess ausgelesen, um diese Uber Big Data Analytik auszuwerten und optimiert der Pla-
nung fur einen stetigen Verbesserungsprozess zur Verfligung zu stellen. Nachdem die
Werkzeugkosten auf das Bauteil bezogen vernachldssigbar klein sind, kénnen diese
jedoch fiir die Gesamtprozesskette erhebliche Auswirkungen haben. Dies hat
[MUECK-3] in der nachfolgenden Grafik (Abbildung 3) vereinfacht dargestellt. Hier ist
die Vernetzung der Bereiche ERP, PLM und MES dargestellt, wobei Werkzeuginfor-
mationen in allen Bereichen des Produktlebenszyklus von Bauteilen notwendig sind.

Virtuelle Welt

Planung

ERP PLWCAD

Technischer

a
Betriebsw. i
e Ablauf | - /’\

|} Ablauf = e
ERP / PPS 0 CAD / CAM
Kundenanfrage Entwicklung
VS :
Kundenauftrag Produktions- Konstruktion
technischer | .
\ Fertigungsauftrag Ablauf N NC-Erstellung |
§ Simulation
BDE / MDE —
MACHINE PRESETTING N
m 'y
Werkzeugdaten

Abbildung 3: grundsitzlich notwendige Vernetzung der verschiedenen Bereiche in Anlehnung an
Miicke

Durch die Integration ergeben sich neue Effekte, da somit an der Quelle (Entwicklung)
die Bauteile fertigungsgerecht erstellt werden kénnen, wodurch neue Einsparpotenzia-
le vorhanden sind.
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1 Einleitung

Dabei werden die ersten Effekte in der Entwicklung / Konstruktion erzielt.

Die Konstruktion definiert im allg. Maschinenbau i.d.R. ca. 70% der Kosten eines Pro-
duktes. Heimsoth stellt dar, wie die Kosten eines Produktes mit zunehmender Zeit zu-
nehmen [HEIMS-1]. Somit wird auch die Bedeutung der Konstruktion auf den Unter-
nehmenserfolg deutlich, da Modifikationen in nachgelagerten Funktionsbereichen An-
derungskosten mit sich ziehen. Hierbei erhéhen sich die Kosten potenziell zur Wert-
schopfungskette, bzw. zum Wertschopfungsfortschritt, wie in Abbildung 4 ersichtlich
ist.

Kosten
festgelegte Kosten verursachte Kosten
& % Zeit
N ;& S o > '
N & & & R X
\q‘;\d\ Q@<\ \‘84‘ \'b<\ @(\ ‘03)&
Q,(\ \\{_0 4
R
%
.oF
@
&

Abbildung 4: Festlegung der Produktkosten in Anlehnung an Heimsoth

Aufgrund der Optimierung in der Konstruktion und NC-Programmierung kénnen die
Zeiten in der Produktion reduziert werden.

Hierbei werden fur die Methodik zur Optimierung die gangigen Zeitberechnungen nach
REFA verwendet.

Aufgrund der Losgréfienberechnung im ERP-System Uber den MRPII-Lauf, ist es be-
sonders bei kleinen LosgréRen notwendig, die Ristzeiten zu reduzieren. Dies wird in
der Methodik ebenfalls beachtet, um diese Kostennachteile zu beriicksichtigen.

Hierzu werden die Vorgabezeitberechnungen auf Basis detaillierter Ristzeiten, Haupt-
nutzungszeiten, Grundzeiten, etc. unterteilt, damit fir die Vorkalkulation verbesserte
Grundwerte bereitgestellt werden. Damit dies méglich ist, wird jede NC-Operation dem
Auftrag, AVO, NC-Programm und dem technologischen Werkzeugeinsatz zugeordnet.

Auf dieser Basis werden optimale Prozess- und Technologieparameter fir die Planung
aus der Maschine Uber dementsprechende Historiendaten ermittelt, wobei somit
Durchlaufzeiten, Rustzeiten, Qualitdtsdaten, Energiekosten, Werkzeugkosten und
dementsprechende Zeitanteile zur Fertigung beriicksichtigt werden.

Basierend auf der Technologiedatenbank und den Informationen aus der Fertigung
kann bereits in der Konstruktion bei einer diskreten Fertigung mittels einer 3D-
Bauteilanalyse eine Vorkalkulation und der Arbeitsplan erstellt werden.
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