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Vorwort

Seit 55 Jahren stellt die Firma ProMinent in Heidelberg Dosierpumpen 
und die dazugehörige Mess- und Regeltechnik her. Das Wissen über 
die häufigsten Anwendungen wurde in diesem Buch von einem Redak-
tions-Team zusammengefasst. Dieses Buch soll sowohl Grundlagen-
wissen als auch Anwendungs-Know-how vermitteln. Es entstand zum 
Jubiläumsjahr 2015 anlässlich des 80. Geburtstags des Firmengründers 
der ProMinent Firmengruppe, Professor Dr. Viktor Dulger, dem dieses 
Buch gewidmet ist. 

Heidelberg, im Dezember 2015

Dr.-Ing. Rainer Dulger
mit dem Autoren-Team: 
Dipl.-Ing. Christian Arnold
Dipl.-Ing. Bernd Freissler
Dipl.-Ing. Horst Fritsch
Dr. Klaus Fuchs
Michael Rummer
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Teil I: Grundlagen, Konstruktionen

1  Der Verfahrensschritt Dosieren
Viele verfahrenstechnische Prozesse verlangen eine genaue und
zuverlässige Dosierung von Stoffkomponenten, um zu gewährleisten, 
dass das erzeugte Endprodukt den geforderten Qualitätsansprüchen
genügt. Da immer mehr Produktionsprozesse in den letzten Jahrzehnten
voll automatisiert wurden, benötigt man Dosiereinrichtungen, die auf
möglichst einfache und effiziente Weise in die Logistik eines Gesamt-
prozesses integrierbar sind. Es hat sich gezeigt, dass dies am
einfachsten gelingt, wenn die zu dosierenden Substanzen fließfähig sind,
weil sich dadurch nicht nur der Prozessablauf vereinfacht, sondern auch
hohe Dosiergenauigkeiten realisiert werden können. Feste Stoffe werden
deshalb häufig feinkörnig aufbereitet und in einer geeigneten
Trägerflüssigkeit suspendiert oder gelöst.
Jeder Dosiervorgang besteht aus drei Einzelschritten:
Fördern (= Transportieren), Messen und Einstellen des zu dosierenden
Stoffstromes Q (Bild 1.1).

Q

Regler
Sollwert

Istwert

Einstellen
(Stellgerät)

Fördern
(Pumpe)

Messen
(Durchflussmesser)

Bild 1
Bild 1.1:  Dosieren im Regelkreis

Hinweis: 
Die in den 
Bildern verwen-
deten Symbole 
und Formel-
zeichen sind in 
den Verzeich-
nissen „Verwen-
dete Symbole 
in Bildern“ 
und „Formel-
verzeichnis“ 
erläutert.
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Zur Förderung (und Druckerhöhung) von Flüssigkeiten ist prinzipiell jede
Pumpe geeignet. Für Dosierzwecke am besten bewährt haben sich
Bauarten, deren Förderstrom von Veränderungen der
Prozessparameter, wie z.B. Druck- oder Temperaturschwankungen, am
wenigsten beeinflusst wird.
Bild 1.2 zeigt beispielhaft die Abhängigkeit des Förderstromes Q vom
Förderdruck p und der Viskosität des Förderfluids (Letztere ist
temperaturabhängig) für verschiedene Pumpenbauarten.

Bild 1.2:  Abhängigkeit des Förderstromes Q vom Förderdruck p
		  und der Viskosität h des Förderfluids

pFörderdruck

Q

Viskosität

oszillierende Verdrängerpumpe 

Kreiselpumpe

rotierende Verdrängerpumpe

Fö
rd

er
st

ro
m

Q
Fö

rd
er

st
ro

m

Bild 2
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2  Definition und Arbeitsweise von Dosierpumpen
Wie man aus Bild 1.2 erkennt, ist der Einfluss von Schwankungen der
Prozessparameter auf den Förderstrom bei der oszillierenden
Verdrängerpumpe am geringsten. Deshalb und auch aufgrund ihres
Wirkungsprinzips ist sie – ergänzt durch einige Zusatzfunktionen – für
Dosieraufgaben besonders geeignet.

l	Sie fördert und erhöht dabei das Druckniveau wie jede andere
	 Pumpe auch.
l	Sie misst ab durch wiederholtes Verdrängen eines vorgegebenen
	 Hubvolumens (Messbecher-Prinzip).
l	Ihr Förderstrom ist einstellbar durch stufenloses Verändern der
	 Hublänge bzw. des Hubvolumens oder der Hubfrequenz.

Die mit diesen Eigenschaften ausgestattete oszillierende
Verdrängerpumpe bezeichnet man als Dosierpumpe (Bild 2.1).

Bild 2.1:  Dosierpumpe (oszillierende Verdrängerpumpe mit einstellbarer
		  Hublänge h und/oder Hubfrequenz n)

π

Q
n

DK

h
h

Kolbenfläche  AK =    . D2
K

Hubvolumen   Vh = AK . h

4

Bild 3
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Zwischen den Stellgrößen (Hublänge h und Hubfrequenz n) und dem
Dosierstrom Q besteht bei den meisten Dosierpumpen lineare
Abhängigkeit. Sie sind deshalb problemlos in automatisierte Prozesse
integrierbar.
Abgesehen von einigen Sonderausführungen, wovon eine in Abschnitt 
6.5 vorgestellt wird, sind Dosierpumpen mit selbsttätigen Ventilen
ausgestattet, die durch den Druckwechsel im Pumpenarbeitsraum
gesteuert werden. Bild 2.2 erläutert das Arbeitsprinzip der klassischen
Dosierpumpe.

Stellgrößen (n, h)
nDruckventil

Weg

Indikator-
diagramm

Druck

Saugdruck

Förderdruck

Volumetrischer Wirkungsgrad V =

Saugventil Verdränger

h

h

∆hE

∆hK

4 3

1 2

h - ∆hE

h

Erläuterung:
1 Saugventil öffnet
1-2 Ansaugen des Förderfluids
2 Saugventil schließt (Ende Saughub)
2-3 Komprimieren des Förderfluids von Saugdruck
 auf Förderdruck (∆hK = Kompressionsweg)
3 Druckventil öffnet
3-4 Fördern des Dosierfluids
4 Druckventil schließt
4-1 Expandieren des Förderfluids von Förderdruck
 auf Saugdruck (∆hE = Expansionsweg)

Bild 4
Bild 2.2:  Arbeitsweise der Dosierpumpe
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3  Einflussgrößen auf den Dosierstrom
3.1  Die Dosierstrom-Gleichung
Dosierpumpen haben in der Regel einen pulsierenden Förderstrom Q (t),
(Bild 3.1). Als Dosierstrom Q bezeichnet man üblicherweise den zeit-
lichen Mittelwert, der sich aus der pulsierenden Fördercharakteristik der 
Pumpe ergibt.

Bild 3.1:  Förderstrom Q(t) und Dosierstrom Q einer Einfach-Dosierpumpe

Zeit  t
Fördern Saugen

Q (t)

Qmax

Q

Bild 5Der theoretisch mögliche Volumenstrom (Qth) einer Dosierpumpe ist das
Produkt aus Hubvolumen (Vh ) und Hubfrequenz (n).

	 Qth = Vh · n = AK · h · n	 (Gl. 3.1)

Für Mehrfachpumpen gilt:

	 Qth = Vh · n · i = AK · h · n · i	 (Gl. 3.1a)

Ak Kolbenfläche, h Hublänge, i Anzahl der Pumpenzylinder

Die Elastizität der Förderflüssigkeit und des Pumpenarbeitsraumes
bewirkt, dass der effektive Dosierstrom (Q) kleiner ist als der
theoretische. Berücksichtigt wird dies durch den volumetrischen
Wirkungsgrad (hv).

	 Q = Qth · hv = AK · h · n · i · hv	 (Gl. 3.2)
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Leider lässt sich der hauptsächlich vom Förderdruck beeinflusste
Wirkungsgrad hv nur in wenigen Fällen exakt bestimmen. Auf die
zahlreichen Einflussparameter, von denen er abhängt, wird in Abschnitt
7.1 noch eingegangen.

3.2  Dosierstrom-Kennlinien
Nach Gleichung 3.2 wird der Dosierstrom Q im Wesentlichen beeinflusst
von der Hublänge h, von der Hubfrequenz n und vom volumetrischen
Wirkungsgrad hv , wobei hv  hauptsächlich vom Förderdruck p und der
Elastizität der Förderflüssigkeit sowie des Pumpenarbeitsraumes
abhängt (Näheres hierzu siehe Abschnitt 7.1). Für einen konkreten
Anwendungsfall (Bauart der Dosierpumpe und Förderfluid sind bekannt)
wird hv nur noch vom Förderdruck p bestimmt. Man erhält so die in Bild 
3.2 dargestellten Kennlinien Q(p), Q(h) und Q(n).

Bild 3.2:  Dosierpumpen-Kennlinien (Q0 Förderstrom bei p ≈ 0, h = h1, n = n1; 
Q1 Förderstrom bei p = p1, h = h1, n = n1 ; Q2 Förderstrom bei  
p = p1, h = hx, n = n1)

Bild 6
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Wie aus Bild 3.2 hervorgeht, darf für die Einstellung des Dosierstromes
nicht die gesamte Hublänge als Stellgröße genutzt werden, sondern nur
der Teil (hzul), bei dem der maximal zulässige Dosierfehler (Szul) nicht
überschritten wird.
Erfahrungsgemäß gilt:

	 hzul ≈ 0,9 · (h1 – h0)	 (Gl. 3.3)

Wie man die Grenzhublänge h0 ermittelt, wird in Abschnitt 7.1
erläutert. Ein Dosierfehler kommt zustande durch zufällige
Schwankungen einzelner Betriebsparameter, wie z.B. Druck- oder
Temperaturschwankungen. Sind diese bekannt oder abschätzbar, kann
man den maximalen Gesamtfehler mittels mathematischer
Gesetzmäßigkeiten bestimmen [1]. Abhängig von der Pumpenbauart
lässt sich der Dosierfehler auf Werte zwischen ±0,5 und ±2%
begrenzen.




