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Verfahrenstechnische Anlagen werden in erster Linie
unter dem Aspekt der Funktionserfüllung entwickelt,
bei ihrer konstruktiven Durchbildung (Gestaltung) müs-
sen zusätzlich die Anforderungen aus den Rekonstruk-
tionsphasen Montage – Betrieb – Instandhaltung – Re-
konstruktion berücksichtigt werden. Nachfolgend wer-
den die Möglichkeiten einer montagegerechten Gestal-
tung behandelt, die in der Planungsphase zu schaffen
ist. Es reicht jedoch nicht aus, die prinzipielle Montier-
barkeit einer Anlage nachzuweisen, sondern es sind Un-
tersuchungen zur effektiven Gestaltung des Montage-
prozesses durchzuführen.

1. Zur Begründung des Untersuchungs-
bereiches

Aus montagetechnologischer Sicht wird die Anlage durch
ihre Montageeinheiten und deren geometrische Anord-
nung zueinander sowie durch die örtlichen Bedingungen
der konkreten Arbeitsumwelt gekennzeichnet. Diese
Faktoren bestimmen daher die technische Durchführung
der Montage wesentlich, da in der Gestaltungslösung
Umfang, Schwierigkeitsgrad, einsetzbare Montagetech-
nologien usw. im Voraus bestimmt und eingegrenzt wer-
den. Versäumnisse, Fehler und Mängel, die in den zeit-
lich vorgelagerten Bearbeitungsstufen entstehen, beein-
flussen den Montageumfang ebenfalls. Sie wirken sich
hemmend und kostenverursachend aus und müssen in
der Montage beseitigt werden. Die Berücksichtigung ei-
ner montagegerechten Gestaltungslösung in der Pla-
nungsphase wird durch folgende Faktoren erschwert:
– Die Arbeitsteilung in Planung und Realisierung bis hin

zur Vergabe von reinen Montageleistungen erfordert
vom Planer ausreichende Kenntnis über mögliche
Montagetechnologien/-technik und über die die Mon-
tage beeinflussenden Faktoren, über die im allgemei-
nen erst der erfahrene Projektant verfügt.

– Es erfolgt kaum eine Vermittlung von Kenntnissen
über die Anlagenmontage in der Ausbildung von In-
genieuren infolge der speziellen und komplizierten
Thematik.

– Aus gleichem Grund existiert kaum Fachliteratur zu
diesem Gebiet, wenn von Zauchau [1] und speziellen
wissenschaftlichen Veröffentlichungen abgesehen
wird, denn auch in den den Anlagenbau behandeln-
den Werken wie z. B. Bernecker [2], Ullrich [3], May
[4], Reichert [5] oder in [6] werden nur Teilprobleme
angeschnitten.

Die begrenzte Voraussicht über den erforderlichen
Informationsbedarf des weniger erfahrenen Planers und
das Vorhandensein sog. „Informationsbarrieren“ (Engel-

bert [7]), die logischerweise auftreten, wenn allein die
Einflussgrößen auf eine montagegerechte Ausrüstungs-
anordnung (Abbildung 1) betrachtet werden, führen da-
her zu – aus der Sicht der Montage – unvollständigen
Gestaltungslösungen. Als Informationsbarrieren treten
auf die
– Bewusstheitsbarriere (Beeinflussung des Informa-

tionsbedarfes durch Motivation, Arbeitsgewohn-
heiten und Arbeitsumgebung),

– Resonanzbarriere (Nichtnutzung vorhandener Infor-
mationen z. B. aufgrund mangelnder Berufserfahrung
oder Voreingenommenheit),

– Kommunikationsbarriere (unvollständige Widerspie-
gelung vorliegender Sachverhalte).

Notwendige Schritte im Planungsablauf zur Erzielung
einer montagegerechten Anlagengestaltung werden
nachstehend kurz behandelt.

2. Der Einfluss der Anlagenplanung auf
den Montageprozess

Die Anlagenplanung selbst ist ein Stufenprozess. Mit
dem Voranschreiten der Planung nehmen in den einzel-
nen Stufen Umfang und Detailliertheit der verfügbaren
Informationen und damit die Einflussnahme – auch der
Montage – auf die Gestaltungslösung zu.

Der Arbeitsgegenstand – hier die zu montierende Aus-
rüstung oder Teile hiervon (Montageeinheiten) – ist
Träger der Montagegerechtheit. Die Montageeinheit
wird charakterisiert durch:
– ihre Masse,
– ihre Abmessungen und geometrische Gestaltung, die

Lage des Schwerpunktes und die Anschlagmöglich-
keiten für Lastaufnahmemittel,

– ihren Anlieferungszustand (Komplettierungsgrad,
Kompliziertheit, Empfindlichkeit),

– ihre Stabilität,
– die Anzahl, Art und Lage der Fügeflächen und der

vorgesehenen Verbindungsarten.

Eine Erhöhung der Montageeffektivität infolge plane-
risch/konstruktiver Lösungen ist erreichbar durch:
– die Verringerung der zu montierenden Bauelemente-

zahl insgesamt (absolut),
– die Verringerung der auf der Baustelle zu montieren-

den Bauelementezahl (relativ),
– eine Verringerung der Ausrüstungsvielfalt,
– die Anpassung der Montageeinheiten an die erforder-

lichen Montageverrichtungen/-operationen,
– die Berücksichtigung des Sonderlastfalles „Montage“.

Montagegerechte Gestaltung verfahrenstechnischer Anlagen

Eberhard Wegener
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Im weiteren Sinne führt eine Anpassung der Anpassung
der Arbeitsmittel, der Arbeitsumwelt, der Arbeitskraft,
der Montageorganisation sowie der Montagebedin-
gungen zu einer Verbesserung der Montageeffektivität
(Abbildung 2 [7]), in unterschiedlichem Maße in den ein-
zelnen Planungsstufen.

Verlegung von Montageverrichtungen/-operationen in
den dem Endmontageort vorgelagerten Montagepro-
zessstufen (Fertigungswerkstatt, Vormontageplatz) er-
reicht durch sog. Aggregation. Hier erfolgt eine Vergrö-
ßerung der Masse und Maße sowie eine Veränderung
der geometrischen Form der Montageeinheit als kon-
struktives Prinzip. Die Anzahl der insgesamt zur Mon-
tageeinheit gehörenden Bauelementezahl ändert sich
nicht, der Arbeitsumfang am Endmontageort jedoch
beträchtlich. Diese Aggregation (Blockbildung, package
units) mit weitestgehender Komplettierung stellt hohe
Anforderungen an die konstruktive Durchbildung und
die Organisation der Fertigung infolge der Vielfalt be-
teiligter Gewerke. Abbildungen 2 bis 5 zeigen eine vor-
montierte Syntheseanlage einschließlich ihrem An-
transport und ihrer Montage.
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Abb. 1: Einflussgrößen auf die Gestaltung montagegerechter Ausrüstungsanordnungen

Abb. 2: Vormontierte Syntheseanlage ( package unit), Gebr. Sulzer AG Winterthur.

Abb. 3: Antransport des Blockes

Allgemeine Aussagen sind:
– Eine Verringerung der Bauelementezahl insgesamt ist

montagetechnologisch nicht beeinflussbar, Art und
Anzahl der Ausrüstungen werden verfahrenstech-
nisch aus funktioneller Sicht festgelegt. Dem Process
Engineering ist daher die Aufgabe gestellt, mehrere
als notwendig erkannte Teilfunktionen in einen ein-
zigen Funktionsträger zusammen zu fassen, d. h. eine
Integralbauweise anzustreben (Kombination von
Wirkprinzipien).

– Eine Verringerung der auf der Baustelle zu montie-
renden Anzahl von Bauelementen wird durch die
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Für die Rohrleitungsvorfertigung bedeutet das die sinn-
volle Zerlegung von Rohrsträngen in fertigungsgerechte,
transportfähige und montagegerechte Rohrleitungs-
bauteile und -baugruppen. Die Anpassung der Montage-
einheit an Randbedingungen zur Aufwandsreduzierung
führt zu Kompromisslösungen in folgender Hinsicht:
– Anpassung an die Arbeitsmittel: Festlegung der Mas-

se/Geometrie so, dass eine max. Auslastung der Hebe-
zeugparameter erfolgt, möglichst Eigenstabilität vor-
liegt, eine definierte Schwerpunktlage gegeben ist
und erforderliche Anschlagpunkte für die zweckmä-
ßigsten Lastaufnahmemittel vorhanden sind.

– Anpassung an die konkrete Arbeitsumwelt: Festle-
gung der Masse/Abmessungen/Geometrie so, dass
ein behinderungsfreies Zuführen, Positionieren,
Lagesichern, Fügen und Nachbereiten unter Berück-
sichtigung der Zugänglichkeit und des Montage-
fortschrittes gewährleistet werden.

– Anpassung an die Montageverrichtungen und -opera-
tionen: Gestaltung der Anzahl, Art und Lage der Füge-
flächen so, dass rationelle Fügeverfahren einsetzbar
sind, notwendige Montageverrichtungen/-opera-
tionen auf ein Minimum beschränkt werden sowie
Prüf- und Kontrollprozesse rationalisiert werden kön-
nen. Dabei sind gleichzeitig die Beschränkungen, die
sich aus dem Montagefortschritt und der damit ver-
änderten Einbausituation ergeben, zu beachten.

– Die Montageorganisation selbst hat maßgebenden
Einfluss auf die Effektivität der Montage. Zielstellung
ist die Sicherung von Parallelität, Kontinuität, Gleich-
mäßigkeit und Proportionalität im Montageablauf.
Während Kontinuität, Proportionalität und Gleichmä-
ßigkeit durch organisatorische Maßnahmen gewähr-
leistet werden, ist eine mögliche Parallelarbeit von
Montagearbeiten von der gestalterischen Lösung ab-
hängig. Infolge von Arbeitsteilung und Spezialisie-
rung innerhalb des Montageprozesses sind die Vor-
aussetzungen gegeben, dass mehrere Teilprozesse
gleichzeitig und räumlich nebeneinander durchge-
führt werden können. Die entscheidende Grenze ist
die optimale Arbeitsdichte. Sie wird überschritten,
wenn es zur gegenseitigen Behinderung der Arbeits-
kräfte oder Arbeitsmittel kommt. Die mögliche
Arbeitsdichte hängt damit auch von der Gestaltung
der Anlage und der konstruktiven Durchbildung der
Montageeinheit ab (Abbildung 6).

Unter Beachtung der Kompliziertheit der Montageein-
heit, Vermeidung möglicher Behinderungen, Gewährlei-
stung der Lagesicherung und Vermeidung von Beschä-
digungen und Demontagen soll die Gestaltungslösung
eine eindeutige, zeitabhängige Ablaufplanung ermögli-
chen. Diese Zeitabhängigkeit wird durch Vorlaufbe-
dingungen, Bedingungen der Gleichzeitigkeit und Be-

Abb. 4: Herstellen der Einbaulage

Abb. 5: Einbringen zum Endmontageort
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Abb. 7: Einflüsse auf die Montagereihenfolge

dingungen der Nichtgleichzeitigkeit ausgedrückt, d. h.
die Montagereihenfolge ist nicht frei wählbar (Abb. 7).
– Der Lastfall Montage als Sonderlastfall ist insofern

bedeutungsvoll, dass ein wesentlicher Anteil der tat-
sächlichen Kräfte und Momente an der Montage-
einheit nicht der Funktionserfüllung dient, sondern
sich aus den gleichzeitig auftretenden Belastungs-
größen und der Abfolge verschiedener Belastungszu-
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Bild 6: Montagefortschritt und Arbeitsdichte (PCK Schwedt AG)

stände für den Bewegungszustand vom Ausgangsort
bis zum Einbauort und während des Herstellens der
Einbaulage und während des Fügens bzw. Nachbe-
reitens dient. Die Vielfalt der Formen und Belastun-
gen zwingt häufig zu ingenieurmäßigen Näherungen
in der Festigkeits- und Stabilitätsberechnung.

3. Zuordnung der Rationalisierungs-
möglichkeiten zu den Planungsstufen

Die einzelnen Möglichkeiten zur Schaffung einer mon-
tagegerechten Anlagengestaltung mit der Zuordnung
auf die Planungsstufen, vom process-engineering bis hin
zum basic- bzw. detail-engineering, enthält Tab. 1, wo-
bei eine Beurteilung der Gestaltungslösung hinsichtlich
ihrer Monatagegerechtheit ebenfalls stufenweise erfol-
gen muss, um folgerichtig die Anforderungen an eine
effektive Montagedurchführung zu berücksichtigen und
auf dem jeweiligen Konkretisierungsniveau der Pla-
nungsunterlagen zu gewährleisten, z. B. durch Check-
Listen. Die Probleme der Lösungsbewertung – die Mon-
tagegerechtheit ist ja nur eine Teilqualität der Gesamt-
lösung – sind Gegenstand eines weiteren Beitrages.
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Zugänglichkeit fü r Arbe itskrä fte  und Arbeitsm ittel
E insatz rationeller M ontagetechnologien  und  Fügeverfahren
Erleichterung  de r Prü f- und Kontrollp rozesse

System e gleichen Druckes Erleichterung  und Aufw ands-
senkung  für Kon trollprozesse

Zw eckm . Anordnung und
Gestaltung  de r U nter-
stü tzungse lem ente

Gewährleistung  de r Zugänglichkeit
S icherung des Positionierens

Zw eckm äß ige Anordnung
von A rm aturen und
M ontagehilfse inrichtungen

Gewahrleistung  de r Zugänglichkeit

E rleichterung  de r M ontage/
Dem ontage

Ausreichende und zw eck-
m äß ige Anordnung  von
Bühnen, Laufstegen u.a.
Bedienungs- und Montage-
flächen

Gewährleistung  de r Zugänglichkeit
S icherung de r M ontage- und Abste llflächen
Gewährleistung  des E insatzes rationeller Füge-
verfahren und P rü ftechnologien

Zw eckm äß ige Kom pen-
sation von Maßab-
weichungen

Reduzierung von Paßarbe iten
Senkung  operative r Lösungen

Vermeidung bzw.
Verm inderung  von
W iederholmontagen
und Neuanferti-
gungen

Tabelle  1 : E influß m ög lichke iten  aus dem  P ro jektie rungsprozeß  für e ine m ontagegerech te  G esta ltung  verfahrenstechn ischer An lagen

R ationalis ie rungs-
ansä tze  aus dem
M ontageprozeß

Senkung des M ontageaufw andes durch

Verm eiden Verringern Erle ich te rn
R eduzie rung
“m ontagefrem der”
Le istungen durchvon  m ontageverrichtungen und  -opera tionen  info lge :P

la
nu

ng
s-

P
ha

se
B

au
lic

he
 G

es
ta

ltu
ng

Horizon ta lbauw eise

Fre ibau

Teilfreibau

E influß  auf E insatz vorm ontierter und vorgefertigter
M ontageeinheiten m it hohem  Kom ple ttierungsgrad
E insatz von Hebezeugen, Zugänglichke it
Anpassung an  benachbarte Ausrüstungen,
Bau- und S tah lbaukonstzruktionen
Kom plettierung m it Spezia lgew erken

Kom binierte Bau-
Ausrüstungs-Montage

M öglichke it der E rhöhung de r Paralle litä t,
zeitliches und  räum liches Nebeneinander
von M ontageprozessen

S tahlskelette
(Gerüstbauw eise) als
Tragwerke für d ie
Ausrüstungen

E infache Befestigung von Ausrüstungen ,
Rohrleitungen sow ie vereinfach tte unkom pliz ie rte
spä tere Erw e ite rung oder Änderung bei
Rekonstruktion
E infaches Anbringen von M ontagehilfsm itteln (MH M)

Ausreichende Bauwerks-
ö ffnungen, M ontage-
träger, stationäre AM

Gewährle istung  de r Anbringung der Montageeinheiten,
Herstellen  de r E inbaulage, Positionie ren

E inordnung und Gestaltung
der BE

Lage- und F lächengliederung ohne  Behinderung  de r
E rweiterung der definierten  Anlagen, m öglichst gerad lin ig
geführte Verbindung M ontageeinheit -Montageort
S icherung de r notwendigen Vormontage

Ausreichende Breite und
Profilhöhe de r Baustraßen
und  Belastbarkeit

S icherung des Zuführens m axim al vorgefertigter und vorm on-
tierte r M ontagee inheiten  und de r dazu  notwendigen  
Transportm ittel und  H ebezeuge

Berücksichtigung
des LF “M ontage”

Sicherung de r während der der M ontage  zusä tz lich auftre-
tenden  Belastungen durch Antransport, zeitliches Abset-
zen, Lastau fnahme über M ontageträger, Vorspannkrä fte
bzw. S tabilisierung von ME, Prü f- und Kon tro llprozesse

Gewährle istung  de r notwend igen Anschlagpunkte für die
Kraftein leitung  in  den  Baukö rper für H ebezeuge , Träger
S tü tzen, Ösen, Verankerungen

Zw eckm äß igeTolerierung
und  Achsenm arkierung

Reduzierung von Justie rarbeiten
S icherung des Positionierens und Ausrich tens

Fortsetzung
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Tabelle  1 : E influß m ög lichke iten  aus dem  P ro jektie rungsprozeß  fü r e ine m ontagegerech te  G esta ltung  verfahrenstechn ischer A n lagen

R ationalis ie rungs-
ansä tze  aus dem
M ontageprozeß

Senkung des M ontageaufw andes durch

Verm e iden Verringern Erle ich te rn
R eduzie rung
“m ontagefrem der”
Le istungen durchvon m ontageverrich tungen und -opera tionen in fo lge :P

la
nu

ng
s-

P
ha

se

Fo rtsetzung

M
on

ta
ge

ei
nh

ei
te

n

Aggrega tion
(B lockbildung-
package  un its)

Verringerung  de r am  Einbauort zu  m ontierenden
Bauelem ntezah l durch Verlagerung von Mon tage-
verrichtungen /-opera tionen in vorgelagerte  P rozeß-stufen
(Fertigung, Vormontage)

Berücksichtigung des
M ontagefortschritts

Op tim aler Anlieferungs-
zustand unter B rück-
sichtigung des Last-
falles M ontage

Ausnutzung der Grenzen der Transportfäh igkeit
Anpassung  an  M ontage, H ebezeug  und  bauliche
Um gebung
M axim ale Kom plettierung
Senkung  de r Vorbereitungsarbe iten
E insatz genorm ter Lastaufnahm em ittel und M ontage-
hilfsm ittel
Anwendung von Mon tagelehren
E insatz m oderner M ontagetechno logien und
Fertigungsverfahren
Senkung  des Rüstaufwandes

Zw eckm äß ige Aus-
bildung und  Anordnung
von Auflagern und An-
schlagpunkten

Berücksichtigung des
M ontagefortschritts
Verringerung  von
Leistungen durch unzulässige
Verform ung oder
Beschädigung

Gewährleistung  des beh inderungsfreien Zuführens, 
des Herste llens der E inbaulage, Lagesichern ,
S tabilisierung
E insatz genorm ter M ontagehilfsm itte l und Last-
aufnahm em eittel

Verringerung  de r
Ausbesserungsarbeiten,
Beschädigungen ,
opera tiver M ehrarbeit

Zw eckm äß ige Tolerierung
und  Achsenm arkierung

Senkung  de r Justierarbeiten
Erleichterung  von Positionieren und Ausrich ten


