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Vorwort

Die Planung verfahrenstechnischer Anlagen stellt eine komplexe Titigkeit dar, bei
der die Spezialisten verschiedener Fachgewerke zusammenwirken, um eine opti-
male Gestaltung der Anlage zu sichern. Der Anlagenbau selbst bildet dabei ein wich-
tiges Bindeglied zwischen den an der Vorbereitung, der Realisierung und dem Be-
trieb dieser Anlagen beteiligten Fachdisziplinen. Die mit der Planung im Zu-
sammenhang stehenden Entscheidungen, die spiter oft nur unter schwierigsten
Bedingungen und in jedem Fall mit Verlusten korrigiert werden kénnen, beeinflus-
sen somit auch direkt den Kosten- und Zeitrahmen fiir die Realisierung sowie die
spiteren Gebrauchseigenschaften der Anlage. Aus diesem Grund mufl der Planer
(Projektant) die realisierbaren Lésungen bis ins Detail erarbeiten, diverse Unterla-
gen sichten und auswihlen und dabei im Stadium der Planung bereits Einfliisse des
Transportes, der Montage, der Inbetriebnahme, des Betreibens und auch der In-
standhaltung mit einbeziehen, denn in dieser Phase werden u.a. die wesentlichen
Bedingungen fiir die Montagedurchfiihrung fixiert, wie z. B. die moglichen bzw. er-
forderlichen Arbeitsmittel fiir die Montage, der Montageaufwand und das Anwen-
den rationeller Montagemethoden durch die geometrische Struktur der Anlage sowie
Lage, Form, Abmessungen und Masse der zu montierenden Ausriistungen und der
sie verbindenden Rohrleitungen.

Mit dem vorliegenden Buch werden dafiir verallgemeinerungsfihige Aussagen ge-
troffen, soweit moglich mit entsprechendem Bildmaterial belegt und vor allem die
an die Planung gestellten Anforderungen mit entsprechenden Lésungsmdglichkei-
ten beriicksichtigt. Dabei wird vorausgesetzt, da der Planungsingenieur die Be-
grindung fur diese Anforderungen anerkennt, um auch die Konsequenzen seiner
Titigkeit in dieser Hinsicht tiberblicken zu kénnen. In dieser Form erginzt das Buch
die vorliegende Fachliteratur auf dem Gebiet der Planung und dem Bau verfahrens-
technischer Anlagen mit dem Aspekt einer montagegerechten Anlagenplanung, die
zugleich Gemeinsamkeiten mit den Planungserfordernissen aus der Inbetrieb-
nahme und der Instandhaltung berticksichtigt.

Das vorliegende Buch wendet sich an Ingenieure, die sich mit der Planung und
Realisierung verfahrenstechnischer Anlagen befassen und einen mehr oder weniger
groflen Erfahrungsschatz auf diesem umfangreichen Gebiet besitzen. Fiir sie wird
daher nicht immer das Detailproblem und seine Losung neu sein, eher die metho-
dische Losungsfindung. Da in der verfahrenstechnischen Ausbildung an den Hoch-
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schulen aus der Sicht des Stoff-Zeit-Problems auch kaum Zeit fiir die genannte Pro-
blembehandlung zur Verfiigung steht, wendet sich das Buch daher auch an Studie-
rende der Studienrichtungen Verfahrenstechnik, Maschinenbau und relevanter
Fachrichtungen mit dem Ziel zu erkennen, daf} eine gute Montagevorbereitung und
-organisation zwar Voraussetzung fiir eine effektive Montagedurchfithrung sind,
Entscheidungen iiber den Umfang an Montageleistungen jedoch in den der Mon-
tage vorgelagerten Planungsabschnitten getroffen werden. Es wird erwartet, daf der
Studierende oder junge Absolvent in der praktischen Anwendung der Gestaltungs-
hinweise, mit der notwendigen Denk- und Vorgehensweise, die montagetechnolo-
gischen Aspekte fiir eine montagegiinstige Gestaltungslosung in seiner Entwurfs-
arbeit kiinftig eher beriicksichtigen wird, auch wenn er das Problem nicht immer
von Beginn an umfassend 16st bzw. 16sen kann.

Gleichzeitig soll mit der Behandlung und bildlichen Darstellung ausgewihlter Pro-
blemkreise den Fachkollegen aus der Transport- und Montageplanung als auch
denen, die die Montagearbeiten vor Ort, oft unter den schwierigsten Bedingungen
und unter Zeitdruck, durchfithren, die notwendige Achtung und Anerkennung zu-
teil werden. Wie bedeutungsvoll deren Arbeit ist, kann daran ermessen werden, dass
in [1] iiber eine komplizierte Kolonnenmontage mit dem Titel Ein , Oscar* fiir gutes
Montieren berichtet wurde.

Die Komplexitit des Anlagenbaues bringt es mit sich, daf auch das Teilproblem
der montagegerechten Anlagenplanung nicht vollstindig und in allen Detailfragen
behandelt werden konnte. Aus diesem Grund ist der Autor fiir Hinweise und Kritik
zur Weiterentwicklung des vorliegenden Titels dankbar.

An dieser Stelle sei allen Unternehmen gedankt, die das Vorhaben mit entspre-
chenden Hinweisen und Bildmaterial wohlwollend unterstiitzt haben. Besonderer
Dank gilt stellvertretend:

BASF AG Ludwigshafen
Herrn Michael Grabicki

BSF Berliner Spezialflug Hubschrauberdienste GmbH
Herrn Dipl.-Ing. Dieter Schmidt

Buna Sow Leuna Olefinverbund GmbH Schkopau
Frau Astrid Molder

DEGUSSA Infracor GmbH Marl
Herrn Dipl.-Ing. Liitgert Dey

DSD Dillinger Stahlbau GmbH Saarlouis
Herrn Dipl.-Ing. Ewald Spielmann

EASTERNAirCargo GmbH Leipzig
Herrn Dipl-Ing. Stephan Blank

EDELEANU — EDL GmbH Leipzig
Herrn Dipl.-Ing.Riidiger Bauer
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IAG Industrie-Anlagen-Bau Georgsmarienhiitte
Herrn Dipl.-Ing. Norbert Fuest

IMO Industriemontagen Merseburg GmbH
Herrn Dipl.-Ing. Ralf Porteé

KAEFER Isoliertechnik GmbH & Co. KG Bremen
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Lurgi Oel - Gas - Chemie GmbH Frankfurt am Main
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Herrn Dipl.-Ing. U. Joussen

SCHWENK Zement KG Bernburg
Herrn Dr.-Ing. Volkmar Werner

Zeppelin Silo- und Apparatetechnik GmbH Friedrichshafen
Herrn Dipl.-Ing. Herbert Mayer

Dem Wiley-VCH Verlag sei an dieser Stelle wieder fiir die erfreuliche, problemlose
Zusammenarbeit und fiir die Sorgfalt bei der Herstellung und Ausstattung des Bu-
ches gedankt.

Fiirstenwalde, im Januar 2003
Eberhard Wegener
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Abfahren  Uberfithrung der Anlage aus dem Dauerbetriebszustand/Nennzustand
in einen zeitweiligen, nichtproduzierenden Zustand (Stillstand).

Anfahren Uberfithrung der Anlage aus dem Ruhezustand nach Montageende in
einen stationdren Betriebszustand, bei dem alle Anlagenteile/Verfahrensstufen
funktionsgerecht arbeiten.

Anlage Menge von Ausriistungen und Kopplungen zur Durchfithrung eines Pro-
zesses (Verfahrens).

Anlagendokumentation Gesamtheit aller Dokumente, die zur technologischen, bau-
lichen, technischen und genehmigungsrechtlichen Beschreibung einer Anlage
dienen.

Anlaufbetrieb  Tatigkeit des Auftraggebers in seiner Regie und Verantwortung (also
auflerhalb des Projektes), die nach dem Probebetrieb {ibernommene Anlage unter
Betriebsbedingungen weiter zu optimieren.

Anschlagen Festmachen, Erfassen der Elemente vor dem Anheben, Anbinden, Be-
festigen mit Hilfe von Anschlagmitteln.

Anschlagpunkt  Entsprechend dem Lastfall konstruktiv ausgebildetes Element (He-
bedse, Hebepratze, Traglasche).

Aufstellungsplan ~ Zeichnerische Darstellung fiir die Anordnung der verfahrens-
technischen Ausriistungen einer Anlage auf dem Baufeld und in den Gebiuden
auf der Grundlage der optimalen Ausriistungsanordnung.

Zur eindeutigen Festlegung der Lage der Ausriistungen werden Lings- und Quer-

schnitte der Anlage sowie Bithnen und GeschofRgrundrisse dargestellt. In den Auf-

stellungsplan werden folgende Angaben aufgenommen:

e Apparate und Maschinen (verfahrenstechnische Hauptausriistungen) mit ihren
jufleren Abmessungen, den Angaben zu ihrer rdumlichen Lage (Abstinde zu
Bezugslinien wie Rasterlinien, Bithnenebenen),

e sonstige Ausriistungen (Schaltschrinke, Klimaaggregate), sofern diese nicht in
gesonderten Riumen angeordnet werden,

e Rohrleitungen und Luftkanile mit grofem Durchmesser,

e Apparatepodeste, Bedienungsbithnen, Montageeinrichtungen, Hilfs- und
Nebenrdume, Tiiren, Treppen usw.,

e grundsitzliche AbmafRe fiir den bautechnischen Teil der Anlage (Gebidudeab-
messungen, Bithnenhohen, Rastermafle) sowie die fiir die Ausfithrung des bau-
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lichen Teiles notwendigen Belastungsangaben (zul. Verkehrslasten, Lasten an
Hebezeugen und Montagetrigern, Massen der Ausriistungen).

Ausladung  (Reichweite), Mafl von der Drehachse bis Mitte Kranhaken.

Ausleger Vom Montagegerit ausgehendes, tiber die Standfliche hinausragendes

Konstruktionsglied mit Vorrichtungen (Lasthaken) zur Lastaufnahme.

Ausrichten  Korrektur der Lage eines Elementes und Festlegung auf die endgiiltige

Position.

Ausriistungsanordnung Riumliche Anordnung der Ausriistung einer Anlage auf
dem Baufeld bzw. in dem vorgesehenen Gebiude.

Fur die Ausriistungsanordnung sind folgende Bedingungen einzuhalten:

e Zuginglichkeit und Bedienbarkeit von Ausriistungen,

e vorgegebene Montagebedingungen (Einsatz von Hebezeugen),

e Gewihrleistung des Platzbedarfes fiir InstandhaltungsmafRnahmen (Auswech-
seln von Rohrbiindeln und Einbauten),

e Gewihrleistung von Sicherheitsabstinden,

e Gegebenheiten des Baufeldes (Versorgungsanschliisse und Entsorgungssys-
teme, Zufahrtswege, Bodentragfihigkeit, Grundwasserspiegel, Hauptwindrich-
tung),

e spezielle technologische Forderungen, z.B. hinsichtlich der Einhaltung vorge-
gebener Maximal- oder Minimalabstinde zwischen ausgewihlten Ausriistun-
gen, Einhaltung vorgegebener Hohenlagen und -differenzen.

Basic Design  Erarbeitung projektspezifischer, insbesondere kapazitits- und stand-
ortbezogener Verfahrensunterlagen.

Basic Engineering Gesamtentwurf der Anlage, basiert auf dem Basic Design und lie-
fert die Aufgabenstellungen/Vorgaben fiir die Fachplanungen (auch Vorplanung).

Baustelleneinrichtung  Gesamtheit aller zeitweiligen Produktionseinrichtungen zur
Realisierung von Bau- und Ausriistungsleistungen am Standort der Anlage.

Baustellenvorfertigung Herstellen von Fertigteilen unmittelbar neben oder nahe
dem zu errichtenden Objekt.

Bauweise Bestimmtes Verfahren, Anlagen auszufiihren.

Fur verfahrenstechnische Anlagen werden die Freibauweise (und Teilfreibau-

weise) sowie die geschlossene Bauweise angewendet.

BestimmungsgemdfSer Betrieb  Betrieb, fiir den eine Anlage nach ihrem technischen

Zweck bestimmt, ausgelegt und geeignet ist, umfasst

e den Normalbetrieb,

e den Anfahr- und Abfahrbetrieb,

e den Probebetrieb sowie

e Inspektions-, Wartungs- und Instandhaltungsvorginge.

Betriebsdokumentation Gesamtheit aller Dokumente, die fiir

e den bestimmungsgemifen Betrieb,

e den gestorten, nichtbestimmungsgemiflen Betrieb und

e die Instandhaltung der Anlage

notig ist.

Bewertung Zuordnung von Werten (quantitativer oder qualitativer Art) zu unter-
schiedlichen Varianten (Ausfithrungen) einer verfahrenstechnischen Ausriistung,
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eines Anlagenteiles oder einer Anlage mit dem Ziel, diese beziiglich ausgewihlter
Eigenschaften (BewertungsgrofRen) zu kennzeichnen.

Bewertungsgrofle  Eigenschaft der zu bewertenden Ausriistung, Anlage, die fiir die
Funktion und Glite dieser von Bedeutung ist und in der Regel bestimmte Bedin-
gungen erfiillen muf.

Blockmontage Montage einer durch alle zugehorigen Gewerke im Herstellerbetrieb
oder auf der Baustelle komplettierten Montageeinheit.

Blockprojektierung Zweckmiflige Zusammenschaltung von Ausriistungen, Bau-
gruppen und Rohrleitungen einschlieRlich der zugehorigen materiellen Leistun-
gen unter technologischen, betriebstechnischen und montagetechnischen Ge-
sichtspunkten zu transport- und montagefihigen Einheiten.

Detail Engineering Erledigung aller ingenieurtechnischen Fachplanungsfunktio-
nen mit Ausnahme der verfahrenstechnischen Planung (auch Ausfithrungspla-
nung, liefert die Grundlage fiir die Anlagenrealisierung).

Dichtheitspriifung Nachweis, dafl die Anlage bzw. die Anlagenkomponente inner-
halb der zuldssigen Grenzen (Leckage) dicht ist .

Dokument  Schriftliche/zeichnerische Unterlage/Beleg mit Aufzeichnungen tiber
ein Projekt.

Dokumentation Gesamtheit aller Dokumente fiir ein Projekt (s. Projektdokumen-
tation).

Errichtung Gesamtheit aller Titigkeiten fiir Bau, Lieferung, Montage und Inbe-
triebnahme der Anlage.

Fertigstellung Zeitpunkt, zu dem die letzten Mingel aus dem Ubergabeproto-
koll beseitigt sind.

Funktionspriifung Erprobungund Priifung der Anlagenkomponente nach der Mon-
tage hinsichtlich ihrer einwandfreien technischen Funktion.

Grundausriistungen Gesamtheit der Apparate und Maschinen einer Anlage, deren
Funktion fiir die Durchfithrung des jeweiligen Verfahrens bestimmend ist.

Hubhohe Reicht vom Kranhaken bis + 0,0 bzw. Schienenoberkante.

Inbetriebnahme Uberfithrung einer Anlage mit dem mit Abschlufl der Montage er-
reichten Zustand in den von der Planung her vorgesehenen Zustand. Mit der In-
betriebnahme ist nachzuweisen, daf} die Anlage die der Planungsgrundlage ent-
sprechenden Anforderungen erfillt und dass alle in der Projektdokumentation
ausgewiesenen Parameter und Kennwerte auch im praktischen Dauerbetrieb er-
reicht werden (Uberfithrung der Anlage aus dem Ruhezustand in den Dauerbe-
triebszustand).

Inspektion  Uberpriifung und Uberwachung von Leistungen zur Fertigung, Liefe-
rung und Montage von Ausriistungen.

Instandhaltung Gesamtheit der Mafnahmen zum Erhalten (Pflege und Wartung)
und Wiederherstellen (Instandsetzen durch Reparatur, Ersatz und Erweiterung)
der Gebrauchswerteigenschaften von Anlagen, Apparaten, Maschinen, Geriten,
Baugruppen und Bauelementen. Die Instandsetzung umfafit definitionsgemifd
die Pflege und Wartung, die Uberpriifung, die vorbeugende Instandsetzung und
die wiederherstellende Instandsetzung.

Krane Arbeitsmaschinen zum Heben, Senken und Versetzen von Lasten bzw.

XV



XVI

Glossar

Transportgerit, bei dem die Last an einem Tragmittel, meist an einem Seil, hingt,
gehoben und in einer oder auch in mehreren Richtungen bewegt werden kann.
Lademafs Begrenzungsmafle fiir die Beladung mit Bauelementen fiir ein be-

stimmtes Transportmittel.

Lageplan  Grundrifldarstellung der vorhandenen und geplanten Bebauung eines
Gelindes und seiner unmittelbaren Umgebung. Angaben im Lageplan sind Pro-
duktionsanlagen, Hilfs- und Nebenanlagen, Verwaltungs- und Sozialgebiude,
Rohrbriicken, ober- und unterirdische Versorgungsleitungen, Verkehrswege (Stra-
Ren, Gleisanlagen, Wasserwege), Griinanlagen, Umziunungen angrenzende Be-
bauung.

Lastaufnahmemittel (LAM) Bindeglied zwischen der Last und dem Tragmittel des
Hebezeuges, das sich unter dem Kranhaken befindet; gehort nicht zum Hebezeug.

Lasthaken ~Gehort unmittelbar zum Hubseil des Montagegerites.

Lastmoment Produkt aus Tragkraft und Ausladung.

Lebenszyklus  Zeitraum von der Auftragserteilung zur Planung und Errichtung
einer Anlage bis zum Ende ihrer Demontage und Entsorgung (Riickbau).

Lichtraumumgrenzung Vorgeschriebene Umgrenzung eines frei zu haltenden Rau-
mes, in dem die Fahrzeugbegrenzungslinie der Bundesbahn plus bestimmte Si-
cherheitsabstinde eingeschlossen sind.

Modellprojektierung Zusammenfassende Bezeichnung fiir 2-D- und 3-D-Modell-
projektierung. Die 2-D-Modellprojektierung wird verwendet fiir Verfahrenssche-
mata, Rohrleitungs- und Instrumentierungsschemata sowie Aufstellungs-, Fun-
dament- und Durchbruchpline. 3-D-Modelle bieten wesentliche Erleichterungen
und tibersichtlichere Alternativen zu den Aufstellungs- und Rohrleitungsplinen,
Fehler werden weitestgehend erkannt und vermieden, der zeichnerische Aufwand
wird verringert.

Montage Gesamtheitaller Arbeiten, die zur physischen Errichtung einer Anlage auf
der Baustelle zu erledigen sind (mechanische Fertigstellung und Herstellung der
Betriebsbereitschaft).

Montageeinheit Bauelemente, Baugruppen und Ausriistungen. Sie werden mit
Hilfe von Montageoperationen und Montageverrichtungen aus einem Anfangs- in
den in der Projektdokumentation definierten Endzustand gebracht.

Montagehalterung  Gerite und Hilfsmittel zur kurzzeitigen Halterung der Elemente
bis zur endgiiltigen Befestigung.

Montageendprotokoll  Rechtsverbindliches Protokoll tiber die erfolgte Abnahme der
Montage (i. a. mit Festlegungen zum Beginn der Inbetriebnahme).

Montagehilfsmittel ~Gerite, die nur voriibergehend wihrend der Montagedurchfiih-
rung bendtigt werden, z. B. Montagehalterungen und Hilfsgeriiste.

Montagekontrolle  Uberpriifung und Uberwachung der Montage beziiglich deren
vorgabe- und qualititsgerechter Ausfithrung.

Montageoperation Zielgerichtete Wirkung durch Montagekrifte und Montagemit-
tel zur Realisierung einer Anderung von Montageeinheiten.

Montagefreiheit Qualitative und quantitative Bestimmung der Schnittstelle von Ge-
werken bei Beriicksichtigung der zugehorigen Baustelleneinrichtung. Die Monta-
gefreiheit ist gegeben, wenn die 6rtlich bedingten Vorbereitungen fiir den Beginn



Glossar

und die ziigige Fortsetzung der Montage geschaffen sind und aufrechterhalten

werden. Insbesondere sind das feste und berdumte Anfahrtswege zu den Monta-

gestellen entsprechend Baustelleneinrichtungsplan, Fertigstellung der bauseiti-
gen Leistungen, soweit diese zur Montageaufnahme benétigt werden, und das

Vorhandensein von Licht- und Energieanschliissen.

Montagedffnung  Bauseitig vorgesehene Offnung zur riumlichen Lageverinderung
von Ausriuistungen wihrend der Montage und zur Instandhaltung.

Montageverrichtungen
Vorbereiten  Bearbeitung von Bauelementen und Montageeinheiten, um sie in

einen fiigegerechten Zustand zu versetzen.

Justieren Kompensieren unzuldssiger Summentoleranzen, z.B. durch Maf%- und
Forminderung der Bauelemente (Passen) oder Lageinderung der Bauelemente
(Einstellen).

Fiigen Bauelemente in die erforderliche Lage bringen und diese Lage sichern,
damit ihr 6rtlicher Zusammenhalt entsprechend der Funktion garantiert ist.

Nachbereiten  Bauelemente und Montageeinheiten in den geforderten Endzu-
stand tiberfiihren.

Kontrollieren ~Genauigkeit von Form, Lage, Maen und Funktion tiberpriifen, um
die reibungslose Fortfithrung des Montageprozesses bzw. die Bereitstellung
qualititsgerechter Erzeugnisse zu sichern (eingeschlossen Druck- und Dichtig-
keitspriifungen).

Demontieren Losen geschaffener Verbindungen zwischen Bauelementen, um
den Montagefortschritt, die weitere Bearbeitung oder den Transport zu sichern.

Planung  Ausarbeitung und allseitige Abstimmung der zweckmifigsten (Projektie-
rung) technisch-technologischen, gestalterischen und organisatorisch-administra-
tiven Unterlagen, die fiir die Errichtung und den bestimmungsgemifien Betrieb
von Anlagen bendtigt werden. Ergebnis der Planung ist die Projektdokumentation.

Problembearbeitungsprozeff Prozefl, der von einem Bearbeiter oder einem Team von
Bearbeitern zur Losung einer Aufgabe zu vollziehen ist. Fur die Verfahrenstech-
nik sind typische Problembearbeitungsprozesse:

e die Entwicklung und Auslegung von Verfahren,

e die Planung von Anlagen einschl. der verfahrenstechnischen Auslegung und
Auswahl der Ausriistungen,

e die Montage von Anlagen,

e die Inbetriebnahme und das Betreiben von Anlagen,

e die Instandhaltung von Anlagen.

Probebetrieb  Erstmaliges Betrieben der Anlage mit Medium unter Betriebsbedin-
gungen mit dem Ziel, die Fahrweise der Anlage so zu stabilisieren und zu opti-
mieren, daf die vertraglich vereinbarten Leistungsparameter erreicht werden und
die Nutzungsfihigkeit der Anlage im Dauerbetrieb gewihrleistet wird.

Process Design  Erarbeitung projektunabhingiger Verfahrensunterlagen.

Projekt  Temporires Vorhaben, das im wesentlichen durch
e die Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit,

e eine Zielvorgabe,

e die Abgrenzung gegentiber anderen Vorhaben,

Xvil
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e eine projkektspezifische Organosation und eine
® Begrenzung zeitlicher, finanzieller, personeller oder anderer Art
gekennzeichnet ist.

Projektdokumentation Gesamtheit aller Dokumente, die fiir die organisatorisch-ad-
ministrative Abwicklung/Management eines Projektes notwendig sind. Sie bein-
haltet die endgiiltige und eindeutige technologische (eingeschlossen energetische
und 6kologische), bautechnische, architektonische, wirtschaftliche und organisa-
torische Losung eines Projektes in Form von zeichnerischen Darstellungen, rech-
nerischen Nachweisen und textlichen Ausfithrungen sowie die Bau- und Monta-
getechnologie.

Rohrleitungsprojekt  Bestandteil des Projektes einer Anlage, Dokumentation iiber
alle Rohrleitungen in der zu errichtenden Anlage. Das Rohrleitungsprojekt um-
fafdt:

e Trasseniibersichtspline, Trassenschema und Gesamttrassenplan,

e Rohrleitungspline fiir Innenrohrleitungen,

e Isometrische Rohrleitungspline,

® Rohrleitungsbezeichnungen und

e 3-D-Modell der Anlage.

Der Gesamittrassenplan ist eine Erweiterung des Aufstellungsplanes hinsichtlich
aller im Objekt auftretenden Rohrleitungen. Der Trasseniibersichtsplan stellt eine
Ubersicht iiber alle im Vorhaben zu errichtenden Rohrleitungstrassen fiir Pro-
dukte, Betriebsmittel und Energietréiger dar, es ist ein erweiterter Lageplan mit spe-
zieller Bemaflung. Ein Trassenschema stellt die schematische Darstellung der Rohr-
leitungen fiir ausgewihlte Produkte, Betriebsmittel oder Energietriger dar. Der
Rohrleitungsplan fiir Innenrohrleitungen ist eine Darstellung aller zu verlegender
Rohrleitungen fiir Produkte, Betriebsmittel, Energietriger mit Armaturen, BMSR-
Ausriistungen, Entliftungen, Entleerungen, Auflagern, Festpunkten, zeichneri-
sche Darstellung von Einzelheiten wie Verteilern, usw. die Bemafiung muf die
Fertigung und Verlegung eindeutig ermoglichen. Der Rohtleitungsplan fiir Aufien-
rohrleitungen ist eine mafstibliche Darstellung der Auflenrohrleitungen hin-
sichtlich ihrer Lingsfiihrung und Querschnittsanordnung auf Rohrbriicken, Rohr-
briickenkreuzungen, Stiitzen, Sockeln und in Kanilen mit Angabe von Rohr-
leitungsunterstiitzungen, Dehnungsausgleichern, Entwisserungen, Begleithei-
zungen, Armaturen. Eine Rohrleitungsisometrie ist die unmafistibliche, aber
bemafite Darstellung des riumlichen Verlaufes einer Rohrleitung mit allen zu
einer Rohrleitung gehérenden Angaben, wie Gefille, Unterstiitzungen, Armatu-
ren, Flanschverbindungen, Beheizung, Dimmung usw.

Riickbau  Gesamtheit der Titigkeiten fiir Auferbetriebnahme (Stillegung), Abrifd
(Abbruch), Demontage und Entsorgung der Anlage.

Schaden  Verinderungen an einem Bauteil, durch die seine vorgesehene Funktion
beeintrichtigt oder unmdoglich gemacht wird oder eine Beeintrichtigung erwarten
lasst.

Traversen Lastaufnahmemittel (Gehinge), das als Verbindungsstiick in waagerech-
ter Richtung zwischen Lasthaken und Element benutzt wird, zur Aufnahme lan-
ger, oder sperriger Lasten oder mehrerer Einzellasten.
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Verfahren ~Gesamtheit der physikalisch-technischen, chemischen und biologischen
Wirkungsablaufe (ProzeR).

Verfahrenstechnische Anlage Anlage zur Durchfiihrung von Stoffinderungen und
Stoffwandlungen mit Hilfe zweckgerichteter physikalischer, chemischer und bio-
logischer Wirkungsabliufe.

Vorfertigung  Herstellen von Bauteilen (insbesondere Rohrleitungen) aus Elemen-
ten, im Herstellerwerk oder auch auf der Baustelle.

Vormontage Zusammensetzung einzelner Elemente zu gréfleren, transport- und
hebegerechten Einheiten im Herstellerwerk, auf gesonderten Vormontageplitzen
oder auf dem Niveau des Gelindes, bevor dann die Montage erfolgt. Die Vormon-
tage im Herstellerwerk zu grofReren Montageeinheiten ist oft auch verbunden mit
einer anschliefenden Demontage zum Zwecke des Transportes.

XIX
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Einfithrende Bemerkungen

Die Gesamtplanung einer verfahrenstechnischen Anlage, die primir nach den Er-
fordernissen der Funktionserfiillung und der Genehmigungsfihigkeit nach gesetz-
lichen Vorschriften/Verordnungen aus der Sicht der Sicherheitstechnik und des Um-
weltschutzes ausgelegt wird und die zudem die Anforderungen auf Wirtschaftlich-
keit erfiillen soll, erfordert eine Vielzahl von Einzelschritten und Abstimmungen
zwischen den an der Planung/Genehmigung Beteiligten. Die Kompliziertheit der
Anlagen, ihr komplexer Charakter und die obigen Anforderungen setzen bei der Pla-
nung eine ganzheitliche Betrachtung voraus, die alle Stufen im Planungsprozef mit
zunehmender Tiefe und fortschreitendem Erkenntnisstand betrifft und den gesam-
ten Lebenszyklus einer Anlage berticksichtigen muf. Der Lebenszyklus einer An-
lage 143t sich nach Weber [2] mit Abb. 1.1 darstellen.

Die Notwendigkeit einer ganzheitlichen Betrachtung ergibt sich aus den beson-
deren Merkmalen verfahrenstechnischer Anlagen:

— eine hohe Komplexitit und Kompliziertheit aufgrund der Verfahrensabliufe und
hohen Durchsitze bei der Durchfithrung von Stoffinderungen und -wandlungen,
dies betrifft sowohl die stoffliche und energetische Verflechtung und Kopplung wie
auch die konstruktive Gestaltung der einzelnen Komponenten,

— ein zumeist unikater Charakter,

— die Notwendigkeit der besonders umfangreichen Anwendung von verschiedenar-
tigem Fachwissen wihrend des Lebenszyklus der Anlagen,

— das Vorhandensein eines umfangreichen Rohrleitungssystems zum Transport der
Stoffe und z. T. von Energietrigern innerhalb der Anlage sowie tiber die Anlagen-
grenzen hinaus,

— ein grofler Umfang und die Ganzheitlichkeit der Prozeflinformationsverarbeitung
wihrend des Anlagenbetriebes,

— die Anwendung einer hierarchisch aufgebauten Leittechnik zur Gewihrleistung
eines effizienten Produktionsprozesses aus der Sicht des Unternehmens,

— die Grofenordnung derartiger Anlagen und ihrer Komponenten, u.a. die territo-
riale Ausdehnung der Anlage sowie die Grofe/Masse der Ausriistungen,

— teilweise betrichtliche Auswirkungen der komplexen Anlagen auf die Menschen,
die Wirtschaft und die Umwelt, auch tiber die Anlagengrenzen hinweg.
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Abb. 1.1  Lebenszyklus einer verfahrenstechnischen Anlage [2]

Die Anlagenplanung ist die gedankliche Vorwegnahme derjenigen MafRnahmen, die
zum Zwecke der Schaffung, des Betreibens, der Ergidnzung und des Riickbaues der
Anlagen zu ergreifen sind. Dabei wird neben dem Begriff der Planung hiufig auch
der Begriff der Projektierung benutzt, abgeleitet aus den Titigkeiten, die fiir die Aus-
fithrung eines Projektes erforderlich sind. Als Projekt wird ein temporires Vorha-

ben, das im wesentlichen durch
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Abb. 1.2 Teilansicht einer Prozessanlage
(Werksfoto Lurgi Oel - Gas - Chemie GmbH
Frankfurt am Main)

— die Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit,

eine Zielvorgabe,

die Abgrenzung gegeniiber anderen Vorhaben,

— eine projektspezifische Organisation und

— eine Begrenzung zeitlicher, finanzieller, personeller oder anderer Art

gekennzeichnet ist, bezeichnet. Das wirtschaftliche Ziel ist die Senkung der Investi-
tions- und Betriebskosten und der Bauzeit zur Anhebung der Wirtschaftlichkeit der
Anlage. Projektieren heifdt demnach, die Lieferungen und Leistungen, die fur das
Projekt erforderlich sind, vorausschauend nach Art und Umfang zu bestimmen und
in ihrem zeitlichen Ablauf zu ordnen. Die Entwicklung des Grofanlagenbaues in-
folge des internationalen Wettbewerbes zwingt zu einer Erhchung seiner ohnehin
schon vorhandenen Gesamtkompetenz, insbesondere aber zu einer Verkiirzung der
Projektlaufzeiten. Zum einen sinken die Kosten, zum anderen aber entscheidet tiber
die Vergabe nach deren langwieriger Verhandlung auch die moglichst kurze Reali-
sierungszeit des Vorhabens [3]. Das Ergebnis der Planung (Projektierung) ist die Pro-
jektdokumentation. Sie beinhaltet
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die endgiiltige und eindeutige technologische (eingeschlossen energetische und
dkologische), bautechnische, architektonische, 6konomische und organisatorische
Losung eines Investitionsvorhabens in Form von zeichnerischen Darstellungen,
mit rechnerischen Nachweisen und textlichen Ausfiihrungen, sowie die Bau- und
Montagetechnologie.

Projektieren umfaflt demzufolge einen Gestaltungskomplex von

— sachlichen Beziehungen (Maschinen und Apparaten, Anlagen, Gebiuden ...),
— menschlichen Beziehungen (Gestaltung der Arbeitsplatzbedingungen) und
— zeitlichen Beziehungen (Ablauf der Vorbereitung der Realisierung).

Die sich aus der notwendigen ganzheitlichen Betrachtung ergebenden Schwierig-
keiten liegen in der erforderlichen Voraussicht der zu beriicksichtigenden Einfluf-
faktoren aus dem Lebenszyklus der zu planenden Anlage. Schon Bock [4] hat den
konstruktiven Entwicklungsprozef — als analoges Problem — mit

»-.. schopferischem und liickenlosem Vorausdenken eines technischen Gebildes, das
den Forderungen des historisch bedingten Standes der Technik entspricht, und
Schaffen aller zweckmifigen Unterlagen fiir seine stoffliche Verwirklichung ...

gekennzeichnet, Schuart [5] hat in Erweiterung auf die Anlagenplanung den Prozef
als

»-.. gedankliche Vorwegnahme und Beschreibung eines technischen Systems zur
optimalen Funktionserfiillung, unter Einhaltung der geforderten Nebenbedin-
gungen und unter weitgehender Verwendung bekannter Elemente, der zur Her-
stellung notwendigen technologischen Prozesse und der zu seiner Bewertung er-
forderlichen betriebstechnischen und wirtschaftlichen Parameter ...

definiert. In beiden Fillen liegt die Aufgabe im Erkennen und Beriicksichtigen aller
EinfluRgréflen auf die wirtschaftliche Losung, d.h. auch die einer rationellen Mon-
tage, da deren Kostenanteil etwa 25 % der Gesamtinvestitionssumme betrigt.

Fir die Planung und Errichtung verfahrenstechnischer Anlagen als komplexe
technische Gebilde sowie mit allen damit zusammenhingenden technischen, kauf-
minnischen, organisatorischen und sonstigen Fragen ist umfangreiches Fach-
schrifttum vorhanden, insbesondere in den Veréffentlichungen von Herbert [6],
Bernecker [7], Sattler/Kasper [8], Aggteleky [9], Ullrich [10] und Wagner [11] werden
das weitverzeigte Gebiet des Anlagenbaues und das notwendige Zusammenwirken
der Fachleute unterschiedlicher technischer und nichttechnischer Fachdisziplinen
im team work beschrieben. Dem Problem der Anlagenmontage selbst und der damit
in Verbindung stehenden Kosten- und Terminbeeinflussung wird hierbei jedoch nur
in sehr geringem Mafle Rechnung getragen. Auch Vogel [12] widmet der eigentlichen
Anlagenrealisierung kaum Aufmerksamkeit. Einigkeit besteht in der Erkenntnis,
daf} alle Versdumnisse, Fehler und Mingel, die in den zeitlich vorgelagerten Pla-
nungsstufen und Prozessen entstanden, in der Montage offen zutage treten, hem-
mend und kostenverursachend wirken und im Montageprozef selbst kompensiert
werden miissen. Uber hiufige Projektierungs- und Abwicklungsfehler hat z.B. Ree-
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ves [13] berichtet. Fiir die nachfolgenden Ausfithrungen liegt es daher nahe, Regeln
zur Vermeidung derartiger Fehler aufzustellen bzw. Empfehlungen fiir Vorgehens-
weisen zu geben.

Auf der anderen Seite steht z.B. fur die Schulung des Montageleitpersonals im
Stahlbau Fachliteratur von Petzschmann/Skufca [14] zur Verfiigung, von Zachau [15]
fiir die Auflenmontage im Maschinen- und Anlagenbau. Die vorhandene Liicke in
der speziellen Literatur wird auch nicht durch die Veréffentlichungen von Schulze
[16], [17] und Franke [18], [19] geschlossen. Mit dem vorliegenden Titel wird deshalb
versucht, diesen Mangel zu lindern. Durch eine methodische Behandlung der Be-
einflussungsmoglichkeiten im Planungsprozef wird die Wirtschaftlichkeit der Mon-
tage verbessert, indem die notwendigen Montageverrichtungen/-operationen auf ein
Minimum beschrinkt werden und so einfach wie moglich ausgefiihrt werden kon-
nen. Damit soll der erforderliche Informationsbedarf des Planenden, der sich aus
den spezifischen Inhalten und Aufgaben im Planungsablauf, aus dem unterschied-
lichen Wissensstand zu verschiedenen Fachgebieten und der begrenzten Voraussicht
erforderlicher Informationen ergibt, weitgehend gedeckt oder zumindest durch Hin-
weise auf weiterfithrende oder spezielle Literatur erweitert werden. Wenngleich es
nicht Anliegen ist, alle Detailprobleme umfassend darzustellen, erfolgt doch eine
Erweiterung des iiblichen Montagebegriffes auf alle auf der Baustelle anfallenden Ar-
beiten bei der Projektrealisierung. Dabei sind Wiederholungen durch unterschiedli-
che bildliche Darstellungen nicht ginzlich vermeidbar, da jeweils Problembehand-
lungen aus unterschiedlicher Sicht erfolgen, und ein Zuriickblittern den gedankli-
che Prozef stort, andererseits sind durch dieses Zuriickblittern auch nachtriglich
weitere Erkenntnisse entnehmbar.

Die z. T. vorhandene unzureichende Berticksichtigung montagetechnologischer
Anforderungen im Planungsablauf entsteht ja allgemein durch eine nicht ausrei-
chende Erfahrung und demzufolge einem unterschiedlichen Informationsbedarf auf
diesem Gebiet fiir den Planenden und gleichzeitig dem Vorhandensein von ,, Infor-
mationsbarrieren”. Engelbert [20] unterscheidet diese hierbei in eine

— eine Bewuftheitsharriere (die Beeinflussung des Informationsbedarfes durch Mo-
tivation, Arbeitsgewohnheiten, Arbeitsumgebung),

— eine Resonanzbarriere (die Nichtnutzung vorhandener Informationen z. B. infolge
mangelnder Berufserfahrung oder Voreingenommenbheit) und

— eine Kommunikationsbarriere (die unvollstindige Widerspiegelung vorliegender
Sachverhalte).

Auch Bornecke [21] stellt fest, dafl im Planungsprozef spezielles montagetechni-
sches Wissen erforderlich ist, welches nur durch entsprechende Experten in das Pla-
nungsstadium eingebracht werden kann. Dies wiederum verlangt ein moglichst
frithzeitiges Einbeziehen dieser Experten in den gesamten Planungsprozef. Das
gleiche gilt natiirlich auch fiir adiquate Aufgabenbereiche, wie die Inbetriebnahme
[22] und die Instandhaltung [23], zu denen im Zusammenhang mit der montagege-
rechten Anlagenplanung noch gesonderte Ausfithrungen folgen.

Da in einem Projektteam jedes Mitglied eine fortwihrende Informationsbring-
schuld und -holschuld hat, um einen bestimmten Arbeitsfortschritt nicht durch feh-
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lende wichtige Informationen zu blockieren, bietet es sich daher an, iiber Regeln und
Checklisten, die an der Stelle des Planungsprozesses angeschlossen werden, wo die
funktionelle Lésung vorhanden ist und die wichtigsten Gestaltungsmerkmale fest-
gelegt werden, bewufdt eine montagegerechte Anlagengestaltung zu erzeugen. Die
erforderliche Anwendbarkeit, die Ubertragbarkeit, Uberpriifbarkeit und die Er-
weiterungsfihigkeit derartiger Hilfsmittel werden beispielhaft nachgewiesen, denn
es wire ein Irrtum zu glauben, dafl sich allein durch diese Regeln oder Checklisten
eine effektive Montagedurchfithrung ergibt. Sie sind, wie Beispielsammlungen, Ka-
taloge u. dgl., notwendig, aber nicht hinreichend und kénnen die Zusammenarbeit
zwischen den Planenden und der Montage nicht ersetzen, aber sehr wohl erleich-
tern. Aus der Notwendigkeit, die Wettbewerbsfihigkeit des Unternehmens auf dem
sich verschirfenden Weltmarkt [24], [25] zu erhalten, ergibt sich die personliche
Motivation des Projektingenieurs zur Beriicksichtigung montagetechnologischer
Anforderungen als eigener Beitrag zum Projekterfolg, denn in einem Team von Pla-
nern wird sich derjenige als der bessere erweisen, der durch seine Einsicht, daf} Pla-
nung und Montage, die Inbetriebnahme und auch die Instandhaltung eingeschlos-
sen, nicht losgeldst voneinander betrachtet werden konnen, seinem Unternehmen
hohe Kosten durch Nacharbeiten oder Korrekturen wihrend der Montage und der
Inbetriebnahme und dem spiteren Betreiber im Rahmen der Instandhaltung er-
spart.

Zum besseren Verstindnis der Ansitze zur Effektivierung des Montageprozesses
im verfahrenstechnischen Anlagenbau werden als Ausgangspunkt einige Aussagen
tiber die Besonderheiten der Anlagenmontage vorangestellt, anschliefend werden
uiberblicksweise die Planungsschritte mit ihrem Ergebnis dargestellt. Damit wird es
mdglich, Diskussionen zur Vermeidung bzw. Verringerung von Montageverrich-
tungen/-operationen, oder zumindest deren Erleichterung, zu fithren und Kriterien
fur eine montagegerechte Gestaltung der Anlage und ihrer Elemente abzuleiten. Die
vorgenannten Regeln versetzen den Planer in die Lage, sowohl den notwendigen
Zeitpunkt einer montagetechnologischen Konsultation realer einzuschitzen als
auch den notwendigen Umfang an Informationen in héherer Qualitit zu diesem
Zeitpunkt zur Verfigung zu stellen.

Eine Erweiterung der Thematik durch das Einbeziehen von Transport- und Mon-
tagetechnik, ausgewihlter Montagetechnologien und auch von Montageschiden
wurde aufgrund der Hinweise aus der betrieblichen Praxis vorgenommen, um dem
Planenden auch hier, unter Hinweis auf weiterfithrende Literatur, ein Uberblicks-
wissen zu vermitteln und das Thema abzurunden.

Es sei deshalb nicht vermessen, einen Ausspruch von Schiller [26] zu zitieren:
,Zwei Dinge gehoren zur Bildung des Verstandes, ohne welche kein Fort-
schritt moglich ist: ein ernstes Einsammeln von Kenntnissen und eine stete
Ubung der Krifte.”
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Die Anlagenmontage und ihre Besonderheiten

Der Montageprozefl dient dem Herstellen von Anlagen als komplexen technischen
Gebilden oder deren Ausriistungen sowie der sie verbindenden Rohrleitungen durch
eine planungsgemifle Montage von Bauelementen oder Baugruppen. Dies erfolgt
durch den Einbau der Ausriistungen am Standort der Anlage, durch das Verbinden
der Ausriistungen zu technologisch bedingten, funktionsfihigen Einheiten und
durch den Anschluf der Ausriistungen an Informations-, Energie-, Versorgungs-
und Entsorgungssysteme [27]. Gegentiber der stationdren Montage im Maschinen-
bau sind bei der Anlagenmontage folgende spezifische technologische Anforderun-
gen zu beriicksichtigen:

— Das Finalprodukt der Anlagenmontage, die Anlage, ist standortgebunden.

— Der Standort des Finalproduktes ist durch die physische Unbeweglichkeit bedingt.

— Die Standortfaktoren (6rtliche Bedingungen, Klima, Ver- und Entsorgungssy-
steme, Baustelleneinrichtung) bestimmen weitgehend die Montage.

— Die Anlagenmontage ist riumlich und zeitlich von der Fertigung der Montage-
einheiten getrennt.

Die zu montierenden Bauelemente bzw. Baugruppen werden allgemein als Monta-
geeinheit bezeichnet. Sie werden mit Hilfe von Montageoperationen und -verrich-
tungen nach Tab. 2.1 und Hilfsoperationen, wie Transportieren und Lagern, aus
einem Anfangs- in den in der Projektdokumentation definierten Endzustand ge-
bracht.

Werden erst einmal die notwendigen Arbeiten fiir die Energie- und Informa-
tionstechnik aufler Betracht gelassen, so sind insbesondere die unter Nachbereiten
zu verstehenden Leistungen fiir Korrosionsschutz, Wirme- und Kiltedimmung und
Kennzeichnung von Einfluf auf die Montagezeit. Die umfangreiche und arbeitstei-
lig stark gegliederte Anlagenmontage erfordert damit das Zusammenwirken vieler
unterschiedlicher Gewerke, woraus sich ablaufmifig zwingende Forderungen er-
geben, die sich in einer bestimmten Vor-, Gleich- und Nachzeitigkeit der einzelnen
Montageoperationen ergeben. Dies wird besonders deutlich, wenn die im einzelnen
durchzufiihrenden Leistungen auf der Baustelle wie

— ErschlieRungsmafinahmen,
— Bau- und Stahlbauarbeiten,
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— Vorfertigung/Vormontage,

— Transportleistungen,

— Apparate- und Rohrleitungsmontage,

— Montage der Elektrotechnik,

— Montage der MSR-Technik,

— Anstrich-, Isolier- und Schallschutzmafdnahmen und
— Vorbereitung der Inbetriebnahme

koordiniert werden miissen, da eine strenge Aufeinanderfolge der einzelnen Ge-
werke wirtschaftlich nicht sinnvoll und im Interesse einer Verkiirzung der Monta-
gezeit weitgehend Parallelarbeit zu planen ist.

Die Effektivitit des Montageprozesses wird — werden Einfliisse durch Stérungen
ausgeklammert — direkt tiber die in der Planung zu schaffende Montageeignung der
Anlage geschaffen und iiber die technologische Vorbereitung des Montageprozesses
selbst beeinflufit. Relevante Einfliisse auf die Montageeignung zu den Arbeitsauf-
gaben der Anlagenplanung sind in Tab. 2.2 dargestellt.

Die Montageeignung stellt dabei die Gesamtheit aller der Eigenschaften der An-
lage dar, die bei der technischen und organisatorischen Gestaltung des Montage-
prozesses zu beriicksichtigen sind. Da sie jedoch nur ein Aspekt neben anderen der
Anlagengestaltung ist, bediirfen ihre Ergebnisse der Anpassung im Gesamtsystem
der Anlagenplanung.

Tab. 2.1 Montageverrichtungen und -operationen [19]

Zuordnung Definition/Inhalt

Verrichtungen

Vorbereiten Herstellen des montagegerechten Zustandes von Bau-Elementen, Basis,
Anschliissen

Fithren Bewegen eines Bauelementes vom Ablageplatz bzw. Transportmittel vor
dem Montageort bis zur vorgegebenen Einbaustelle und Positionieren in
die Soll-Lage

Wegfiithren umgekehrte Richtung gegeniiber Fithren, Bewegen des Bauelementes von

Position in der Anlage zum Platz, von dem aus Abtransport bzw. an dem
Anlage oder Passen erfolgt

Justieren Kompensieren unzulisiger Summentoleranzen durch Einstellen
(Lageverinderung von Bauteilen zueinander) oder Passen (Maf- und
Forminderung von Bauelementen)

Lage sichern Sichern der erreichten Position des Bauelementes bis zum Fiigen

Fiigen Herstellen des vorgesehenen Zusammenhaltes von Fiigeflichenpaarungen
unter Anwendung von Fiigeverfahren

Verbindung l6sen  umgekehrte Richtung gegeniiber Fiigen. Losen eines bestehenden
Zusammenhaltes von Fiigeflichenpaarungen

Nachbereiten Herstellen des geforderten Endzustandes von Fiigeflichen-
paarungen und der gesamten Montageeinheit.




