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Ein technisches Gebilde wird eindeutig und vollständig
durch seine geometrischen, stofflichen und Zustands-
eigenschaften beschrieben. Eine verfahrenstechnische
Anlage entsteht planerisch als Stufenprozess, der Planer
ist gezwungen, auf der jeweiligen Konkretisierungsstufe
eine Beurteilung seiner Gestaltungslösung vorzunehmen
und Entscheidungen zu treffen, teilweise auf niedrigem
Konkretisierungsniveau, d. h. sie tragen oft nur vorläu-
figen Charakter und müssen in den folgenden Planungs-
stufen angepasst werden, so auch die montagegerechte
Gestaltung von Teillösungen.

1. Problemsituation

Wenngleich Klarheit darüber herrscht, dass in den ein-
zelnen Konkretisierungsstufen auch über die mon-
tagegerechte Gestaltung von Teillösungen geurteilt
werden muss, so ist zu prüfen, was und wie beurteilt
werden kann. Die besonderen Probleme der Gestal-
tung verfahrenstechnischer Anlagen komplizieren den
Beurteilungsprozess, da
– durch die Anlage als Unikat jedesmal neue Bedingun-

gen für die Montage und damit unterschiedliche Ziel-
kriterien entstehen (z. B. Neubau-Erweiterung bei lau-
fendem Betrieb),

– sich aufgrund der unterschiedlichen Zielkriterien
Probleme bei der Auswahl der Bewertungskriterien
ergeben, weil wissenschaftliche Ergebnisse zur Be-
stimmung einer ausreichenden Zahl von Bewer-
tungskriterien (allgemeine Formulierungen spezifi-
scher Merkmale) und Kennzahlen (quantitativer Aus-
druck der Bewertungskriterien) bisher nicht vorlie-
gen. Es ist daher zu entscheiden, welche und wie-
viele Bewertungskriterien in der jeweiligen Prozess-
stufe notwendig sind, um mit ausreichender Genau-
igkeit eine Gestaltungslösung montagetechnolo-
gisch begründen zu können. Gleichzeitig sind Über-
legungen für eine Rangfolgebestimmung und eine
Gewichtung notwendig, da allein die Unterschied-
lichkeit im Gebrauch oder Weglassen von Bewer-
tungskriterien für das Bewerten der gleichen Varian-
te zu differenzierten bzw. sogar gegensätzlichen
Ergebnissen führt,

– infolge des Stufenprozesses bei der Entwicklung der
Gestaltungslösung die Bewertungskriterien wechseln;
als Konsequenz muss die Festlegung der veränderten
Rangfolge die Auswirkungen in vor- und nachge-
lagerten Planungsstufen erfassen,

– praktische Variantenvergleiche stets die Analyse
der konkreten Situation verlangen. Im allgemeinen
liegen aber nicht für jede ausgearbeitete Gestal-

tungsaufgabe Varianten aus montagetechnologi-
scher Sicht vor, denn Ausrüstungsanordnungen und
Führung der Rohrleitungen werden bereits z. B.
nach distanzminimierenden Prämissen vorgegeben
und die gestaltungsbezogene Bewertung muss
komplexen Charakter tragen, d. h. sie muss über
die rein montagetechnologische Betrachtung hin-
ausgehen und andere Gewerke miteinbeziehen. Es
ist daher nicht möglich, alle qualitativen Faktoren
auf einen quantitativen Nenner zu bringen.

Da die montagegerechte Gestaltung nur eine Teilqualität
des Erzeugnisses Anlage und die Wertigkeit der Mon-
tagegerechtheit innerhalb der Entwicklung der Gesamt-
lösung noch ungeklärt ist, führen Vorschläge wie von
Plankenbichler et al. [1] nicht zum Erfolg, da die Bewer-
tung der Qualität die Quantifizierung ihrer Qualitäts-
seigenschaften voraussetzt. Auch Pappritz [2] sieht die
Schwierigkeiten vor allem darin, „dass die der unmittel-
baren und konkreten Wertbestimmung notwendigerwei-
se vorgelagerten Fragen auf recht unterschiedlichen
Ebenen liegen und in verschiedenen Abstraktionsrich-
tungen des Denkens variieren“. Im Ergebnis der Diskus-
sion zur Bewertung der Montagegerechtheit muss fest-
gestellt werden, dass diese nicht durch eine explizierte
Kennzahl darstellbar ist. Damit verbleibt für die als not-
wendig erkannte Beurteilung nur die Anwendung eines
Schätzverfahrens.

2. Beurteilung der Gestaltungslösung
im Dialog

Wird als Schätzung die individuelle oder im Team auf-
grund von Erfahrungen getroffene Angabe der wahr-
scheinlichen Merkmale vorhandener oder objektiv
möglicher Sachverhalte angesehen, stellen Kenntnisse
des Planers über montagetechnologische Belange und
über die möglichen Maßnahmen zu ihrer Berücksich-
tigung eine Voraussetzung dar. Aufgrund der Planungs-
stufen gestattet das Schätzverfahren die kontinuierli-
che Präzisierung der Beurteilungen durch Weiterent-
wicklung der Beurteilungszustände, der -objekte und
damit auch der -maßstäbe, die Sicherheit der Beurtei-
lung nimmt zu mit der Vervollständigung der Planungs-
unterlagen und damit steigendem Informationsgehalt.
Da nicht prinzipiell nach jeder Teilgestaltung eine Be-
urteilung größeren Umfanges notwendig ist, werden 3
Stufen der Beurteilung bei der Anlagengestaltung auf
der Grundlage argumentativer oder qualitativer Metho-
den vorgeschlagen, die jeweils mögliche und notwen-
dige Sachverhalte beinhalten.

Bemerkungen zur Bewertung der Montagegerechtheit
bei der Planung verfahrenstechnischer Anlagen

Eberhard Wegener



Technische Fachhochschule WildauWissenschaftliche Beiträge 2/2000

94

2.1. Beurteilung in der ersten Stufe –2.1. Beurteilung in der ersten Stufe –2.1. Beurteilung in der ersten Stufe –2.1. Beurteilung in der ersten Stufe –2.1. Beurteilung in der ersten Stufe –
GestaltungsentwurGestaltungsentwurGestaltungsentwurGestaltungsentwurGestaltungsentwurfffff

Als erforderliche Unterlagen dienen der Lageplan, eine
Objektübersicht, der Grobaufstellungsplan, Grobtrassen-
pläne, die Grob-Baustruktur und erste Angaben über
Masse/Abmessungen der Hauptausrüstungen. In Form
von Konsultationen erfolgt eine Beurteilung montage-
technologischen Belange in folgendem Umfang:

Montageeinheit:Montageeinheit:Montageeinheit:Montageeinheit:Montageeinheit:
– Überprüfung der Transportfähigkeit und der maxima-

len Begrenzungen (Masse, Abmessungen, Transportmit-
tel, Transportweggeometrie) zur und auf der Baustelle,

– Überprüfen auf Übereinstimmung mit der Hubleistung
der vorhandenen Hebezeuge für Entladen und Montage,

– Überpüfen auf evtl. Beschränkungen in Masse/Geome-
trie aufgrund von Transportbedingungen, montage-
technologischen oder baulichen Randbedingungen
sowie möglicher Vormontagen auf der Baustelle oder
notwendigen Kontrollmontagen beim Hersteller,

– Überprüfen auf bereits erkennbare Forderungen an
die bauliche Gestaltung (Montageöffnungen, Erd-
stabilisierungsmaßnahmen) oder an den Einsatz spe-
zieller Technologien bzw. ausrüstungsspezifischer
Montagehilfsmittel,

– gegebenenfalls bereits Anforderungen an die Gestal-
tung der Montageeinheiten aus dem Lastfall Montage.

Anlagengestaltung – AusrüstungsanorAnlagengestaltung – AusrüstungsanorAnlagengestaltung – AusrüstungsanorAnlagengestaltung – AusrüstungsanorAnlagengestaltung – Ausrüstungsanordnung:dnung:dnung:dnung:dnung:
– Überprüfung der Zugänglichkeit zum Baufeld/Einbauort

für die Montageeinheit, Transport- und Hebezeuge, Ein-
schätzung des notwendigen Platzbedarfes für Entla-
dung, Zwischenlagerung, Vormontagen, der Abmessun-
gen der Versorgungskorridore zwischen den Teilanlagen,

– Überprüfung der Führung von Rohrbrücken, Trassen
und kanalverlegten Rohrleitungen unter Berücksich-
tigung des Realisierungsablaufes und der Zugänglich-
keit für Hebezeuge zum Baufeld,

– Überprüfung der Stellung der Montageeinheit im
Produktionsprozess und der bei Ausfall zu berücksich-
tigenden Faktoren hinsichtlich des vorgesehenen
Standortes, für Demontage udgl.,

– Einschätzung der Lage/Größe der Zentralen Baustel-
leneinrichtung,

– Überprüfung der Einbauorte der Montageeinheiten,
notwendiger Hebezeuge, deren Standort, Flächen-
bedarf für Zufahrt, Auf-, Ab-, Umrüsten, ausreichen-
de Befestigung, Ermittlung zu erwartender Beschrän-
kungen, Art der Aufstellung,

– Ermittlung möglicher Montagehöhen, Sicherung der
montagetechnologisch erforderlichen Mindestabstän-
de um die Montageeinheiten,

– Überprüfung möglicher Montagetechnologien, Ermitt-
lung montagetechnologischer Besonderheiten, techno-
logisch oder bauablaufbedingter Montagereihenfolgen,
Aussagen zum Einsatz spezifischer Montagehilfsmittel,
Ermittlung von Abhängikeiten von Bau/Stahlbau,

– Ermittlung spezieller Anforderungen an die Gestal-
tung, die Masse/Geometrie der Montageeinheiten,
die Zufahrtswege, die Baustelleneinrichtung, die bau-
liche Gestaltung und die Montageorganisation,

– Einschätzung der zu erwartenden Beeinträchtigungen
oder Behinderungen durch Einengung des Baufeldes,
benachbarte Anlagen, Rohrbrücken, wachsende Be-
bauung des Baufeldes, Ex-Schutz der Hebezeuge,

– Ermittlung von Zusatzbeanspruchungen (Lastfall Mon-
tage) für den Baukörper und die Montageeinheiten.

Bauliche Gestaltung:Bauliche Gestaltung:Bauliche Gestaltung:Bauliche Gestaltung:Bauliche Gestaltung:
– Einschätzung von Problemen, die sich für die Monta-

ge aus der Gliederung der Anlage und der Bauweise
ergeben, Möglichkeiten des Einschwenkens von Aus-
rüstungen in den Baukörper,

– Ermittlung spezieller Anforderungen an die Gestal-
tung von Montageeinheiten aus Zuführen und Auf-
lagern sowie baulichen Begrenzungen für die Demon-
tage, notwendige stationäre Arbeitsmittel und Hilfs-
vorrichtungen als Montagehilfen,

– Überprüfen der Zugänglichkeit zum Einbauort, Mon-
tageöffnungen, Belastbarkeiten, Flächenangebote für
Montagevorrichtungen und -operationen, Vertikal-
und Horizontal-Transportmöglichkeiten,

– Überprüfung der zusätzlichen Belastungen aus Trans-
portlasten, Montagestabilisisierung, Krafteinleitungs-
punkten in den Baukörper.

KKKKKopplungen (Ropplungen (Ropplungen (Ropplungen (Ropplungen (Rohrleitungen):ohrleitungen):ohrleitungen):ohrleitungen):ohrleitungen):
– Einschätzung der sich aus der Verlegungsart zwischen

den Teilanlagen ergebenden Probleme, Verflechtungs-
grad, Möglichkeiten der Vorfertigung und Vormon-
tage von Rohrleitungen, mögliche Probleme bei Rohr-
leitungen großer Nennweite oder bei speziellen
Werkstoffen, Zugänglichkeit für Hebezeuge,

– Ermittlung montagetechnologisch oder ablaufbe-
dingter Montagereihenfolgen und Ableiten von Ge-
staltungsforderungen,

– Ermittlung möglicher Behinderungen/Beeinträchti-
gungen für die Rohrleitungsmontage.

Die Überprüfung der grundlegenden beeinflussenden
Faktoren, ihrer Auswirkungen usw. ist prinzipiell durch
Check-Listen auf dieser Basis möglich, da sie jedoch nur
den jeweiligen Stand der Fertigungs-, Transport- oder Mon-
tagetechnologie (-möglichkeiten) wiedergeben und die
Dialogführung zu diesem Problem nicht ausschließen, ist
einer argumentativen Beurteilung der Vorzug zu geben.

2.2 Beurteilung in der zweiten Stufe –2.2 Beurteilung in der zweiten Stufe –2.2 Beurteilung in der zweiten Stufe –2.2 Beurteilung in der zweiten Stufe –2.2 Beurteilung in der zweiten Stufe –
GestaltungslösungGestaltungslösungGestaltungslösungGestaltungslösungGestaltungslösung

Die Beurteilung erfolgt mit dem anhand der Erkenntnis-
se aus der ersten Beurteilungsstufe überarbeiteten Auf-
stellungsplan der Ausrüstungen, von Rohrleitungs- und
Trassenplänen, iIsometrischen Rohrleitungszeichnun-
gen, von Apparateskizzen und Anfragezeichnungen so-
wie Fundament- und Durchbruchplänen, die eine Ein-
schätzung der Detailprobleme erlauben. Beurteilungs-
schwerpunkte sind nun:

Montageeinheit:Montageeinheit:Montageeinheit:Montageeinheit:Montageeinheit:
– Bestimmung des optimalen Anlieferungszustandes,

der Möglichkeit der weiteren Vormontage bzw. Kom-
plettierung auf der Baustelle,
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– Überprüfung der Montagefähigkeit, der erforderli-
chen Anschlagpunkte für das Zuführen, das Herstel-
len der Einbaulage und der Lagesicherung in Anzahl
und Anordnung,

– Überprüfung der vorgesehenen Maßnahmen zur Si-
cherung der Lagerfähigkeit und Qualitätserhaltung,

– Überprüfung auf zusätzliche Montagebeanspruchun-
gen durch Auflagern von Montagehilfen, Begehung
oder Rüsthilfen.

Anlagengestaltung – AusrüstungsanorAnlagengestaltung – AusrüstungsanorAnlagengestaltung – AusrüstungsanorAnlagengestaltung – AusrüstungsanorAnlagengestaltung – Ausrüstungsanordnung:dnung:dnung:dnung:dnung:
– Überprüfung des Flächen- und Raumbedarfes/-an-

gebotes für die Baustelleneinrichtung, der Aufstell-
und Rüstflächen für die Hebezeuge, der Vormontage-
und Montageflächen einschl. der Transportwege,

– Ermittlung zusätzlicher Anforderungen für Montage-
hilfsmittel sowie baulicher Angaben,

– Überprüfen auf Vermeidung unnötiger Einrüstungen
und Ermittlung von Anforderungen an die Gestaltung
von Montageeinheiten hinsichtlich der konstruktiven
Berücksichtigung von Rüsthilfen.

Bauliche Gestaltung:Bauliche Gestaltung:Bauliche Gestaltung:Bauliche Gestaltung:Bauliche Gestaltung:
– Überprüfung des Flächen- und Raumbedarfes/-ange-

botes für Montageflächen und -wege, der Belastbar-
keiten,

– Überprüfung auf Vorhandensein notwendiger statio-
närer Arbeitsmittel, Montagehilfen, Lasteintragstellen,

– Überprüfung der notwendigen Einrichtungen für die
Aufnahme der Auflagerung von Ausrüstungen und
Rohrleitungen sowie deren maßliche Genauigkeits-
vorgabe in Abmessungen, Lage und Anordnung.

KKKKKopplungen (Ropplungen (Ropplungen (Ropplungen (Ropplungen (Rohrleitungen):ohrleitungen):ohrleitungen):ohrleitungen):ohrleitungen):
– Einschätzung des möglichen Vorfertigungsgrades unter

Berücksichtigung des Montagefortschritts und der Ver-
legekriterien sowie zweckmäßige Lage der Fügestellen,

– Überprüfen des Raum- und Flächenangebotes zur
Rohrleitungsmontage, der zweckmäßigen Verbin-
dung zwischen den Ausrüstungen, Unterstützungen
und Halterungen,

– Überprüfung auf zu erwartende Passungsprobleme,
Passendenfestlegung,

– Überprüfen der montagetechnologisch erforderlichen
Abstände zwischen den Rohrleitungen sowie zu Aus-
rüstungen und baulichen Einrichtungen,

– Überprüfen der Armaturenanordnung auf Montage-
fähigkeit (Demontage, stationäre Montagehilfen),

– Überprüfung möglicher Beeinträchtigungen/Behinde-
rungen durch den laufenden Betrieb, die bauliche Um-
gebung, Sicherheitsforderungen, Ex-Schutz.

2.3 Beurteilung in der dritten Stufe –2.3 Beurteilung in der dritten Stufe –2.3 Beurteilung in der dritten Stufe –2.3 Beurteilung in der dritten Stufe –2.3 Beurteilung in der dritten Stufe –
VVVVVor- und Nachbereitungsmöglichkor- und Nachbereitungsmöglichkor- und Nachbereitungsmöglichkor- und Nachbereitungsmöglichkor- und Nachbereitungsmöglichkeiteneiteneiteneiteneiten

Sind die Detailfragen aus der 2. Beurteilungsstufe ge-
klärt und die notwendigen Anpassungen erfolgt, können
auf der Grundlage der konkreten Planungsunterlagen für
die einzelnen Teillösungen die Möglichkeiten einer ra-
tionellen Vor- bzw. Nachbereitung geprüft werden. Ihr
Einfluss auf den Montageaufwand und vor allem auf die
Montagezeit wird häufig unterschätzt. Dabei geht es um

eine effektive Vor- bzw. Nachbereitung der Montage-
einheiten durch
– Überprüfung auf Festlegungen zu qualitätserhalten-

den Maßnahmen bis zu Montage in den Planungs-/
Konstruktionsunterlagen,

– die Prüfung auf die Möglichkeit, die vorgesehenen Prüf-
und Kontrollprozesse rationell durchführen zu können,

– die Überprüfung der rationellen Durchführbarkeit von
Leistungen anderer Gewerke.

3. Anwendbarkeit der Beurteilungsmethode

Die Aufstellung eines allgemeinen Zielrahmens scheitert
an der Festlegung notwendiger Bewertungskriterien und
deren Gewichtung. Wenngleich unterschiedliche Auffas-
sungen zur notwendigen Anzahl der Bewertungskriterien
und deren Rangfolgebestimmung bestehen (sie schwan-
ken zwischen 3 und 20, Gäfgen [3] begründet 6 als sinn-
voll) und die Sinnfälligkeit einer Gewichtung (Lowka [4]
bereits 1975), so zeigt Abbildung 1 auch die Möglichkei-
ten/Grenzen der Einflussnahme der Montage auf den
Gestaltungsprozess). Auch bei der Auswahl der Beurtei-
lungskriterien, die letztlich zu den Überprüfungsmaß-
nahmen in den vorgeschlagenen drei Beurteilungsstufen
führen (Abbildung 2), tritt die Problematik auf, dass Be-
urteilungsergebnisse in den einzelnen Beurteilungsbe-
reichen zum Erkennen von Folgeproblemen führen, für
deren Beurteilung wieder sog. Ersatzkriterien formuliert
werden müssen.
Die vorgeschlagene Schätzmethode stellt offensichtlich
die effektivste Möglichkeit dar, Gestaltungslösungen un-
ter dem Gesichtspunkt der Montage zu beurteilen. In-
wieweit das Beurteilungsprogramm vollständig im Dia-
log abgearbeitet werden muss, hängt weitgehend von
der methodischen Vorgehensweise und vom subjektiven
Erfahrungsschatz des Planers ab. Es garantiert jedoch in
jedem Fall die Berücksichtigung aller zu erwartender
Montageprobleme.

4. Ausblick

Der Zwang nach aufwandsarmen Anlagen für die Monta-
ge erfordert eine zielgerichtete und effektive Schaffung
montagegerechter Lösungen. Die Schwierigkeiten liegen
in der nachgewiesenen Vielfalt der zu berücksichtigenden
Einflussfaktoren. Es wird als empfehlenswert angesehen,
als methodisches Hilfsmittel ein Regelwerk auszuarbeiten,
das einerseits den Einsatz unmittelbar in der praktischen
Arbeit des Planers findet und sowohl als Arbeitsmittel zur
bewussten montagegerechten Gestaltung als auch zur
Überprüfung von Gestaltungslösungen dienen kann, an-
dererseits seine Verwendung in der Ausbildung zur Befä-
higung zur methodischen Arbeit, auch unter Beachtung
des Stoff-Zeit-Problems in der Ingenieurausbildung. Es
wäre jedoch ein Irrtum zu glauben, dass sich mit einem
Regelwerk allein eine effektive Montagevorbereitung und
-durchführung ergibt, es hängt von der Motivation der
Beteiligten ab, inwieweit vorteilhafte Arbeitsmethoden
angewendet werden. Die vorgeschlagene Vorgehensweise
kann hierzu einen Beitrag leisten.
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Notwend ige Hebezeuge
M ontagehilfsm ittel (spezielle)
Vormontagegrad

Beschaffenheit der
Transportwege
(Erdstab ilis ierungsm aßnahm en)

Geom etrie

Abm essungen Zugänglichkeit zum  E inbauort
Hebezeugeinsatz
M ontagehilfsm ittel (spezielle)
Vormontagegrad

Stabilitä t
(Lastfall Montage)

Transportfähigkeit (Zuführen)
M ontagehilfsm ittel (spezielle)
Anschlagmög lichkeiten
M ontagestabilis ierung
Kom plettierung (B lockbildung)

M ehraufwand für ze itwe ilige
Stabilisierung

W erkstoff; Anzahl,
Lage und Art der
Fügeflächen

Transport -E inbaulage Zugänglichkeit für Arbeitsm ittel, Arbeitskrä fte
Aufwand fü r Zuführen
Aufwand fü r Positionieren
Aufwand fü r Lagesichern
Aufwand fü r Fügen
Rüstaufwand, Blockbildung

M ontagestabilis ierung

Kom plettierung Vormontage
Schwerpunktlage

Hebezeugeinsatz
Zugänglichkeit für Ansch lagm öglichkeiten
M ontagehilfsm ittel (spezielle)
B lockbildung, Zuführbarkeit
Aufwand fü r Vor- und Nachbereitung
Rüstaufwand, Umsetzen des Hebezeuges

Einbausituation Transport - E inbaulage Zugänglichkeit zum  E inbauort
Aufwand fü r Positionieren
zusä tzliche Anschlagm öglichkeiten
Rüstaufwand
zusä tzliche M ontagehilfsm itte l

Funktionsfähigkeit Druck-, D ichtheitsprü fung Aufwand fü r Prü f- und  Kontrollmaßnahmen
Rüstaufwand Ab

b.
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