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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. 
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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.
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4  Konstruktionsprinzipien
Bei Dosierpumpen unterscheidet man zwischen Kolbenpumpen, bei
denen eine geringe Leckage des zu dosierenden Fluids toleriert werden
muss, und leckfreien Membranpumpen. Letztere dominieren heute den
Dosierpumpenmarkt, weil die gesetzlichen Vorgaben
(Emissionsschutzgesetze usw.) leckfreie Pumpen immer häufiger
vorschreiben. Zudem haben Membranpumpen noch eine Reihe weiterer
Vorteile, auf die in den folgenden Kapiteln näher eingegangen wird.

Bild 4.1:  Grundeinheiten einer Dosierpumpe mit Motorantrieb

(Motor)

(Triebwerk)(Getriebe)

Förder-
einheit

Antriebs-
einheit

Steuer-
einheit

Q

Bild 7

Jede Dosierpumpe besteht aus drei Grundeinheiten (Bild 4.1), der  
Fördereinheit, in der der eigentliche Pumpvorgang stattfindet, der
Antriebseinheit, die die Antriebsenergie liefert und sie in die für
Dosierpumpen erforderliche (oszillierende) Bewegungsform umwandelt,
und der Steuereinheit, die den Dosierstrom durch Verändern der  
Hublänge oder der Hubfrequenz oder der Verdrängerkinematik den
Prozessbedingungen anpasst.
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4.1  Antriebseinheiten
Man unterscheidet zwischen elektromagnetischen Linearantrieben,
die der Flüssigkeit eine definierte Kraft aufprägen (kraftschlüssiges
Prinzip), und Motorantrieben mit Untersetzungsgetriebe und
mechanischem Triebwerk, die der Flüssigkeit ein von der
Triebwerkskinematik abhängiges Bewegungsgesetz aufzwingen
(formschlüssiges Prinzip).

4.1.1  Elektromagnetischer Linearantrieb
Der Magnetantrieb (Bild 4.2) ist vom Prinzip her eigentlich der ideale
Dosierpumpen-Antrieb. Er liefert die Antriebsenergie direkt in der
gewünschten oszillierenden Form, so dass der
Übertragungsmechanismus von der rotierenden in die oszillierende
Bewegung entfallen kann. 

Bild 4.2:  Elektromagnetischer Linearantrieb mit einstellbarer Hublänge und 
Hubfrequenz (Schema)

Druckstück

HubmagnetRückholfeder

eingestellte 
Hublänge

Einstellen der 
Hubfrequenz

Fördereinheit 
(Pumpenkopf)

Steuerung

Bild 8
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Weitere Vorteile des Hubmagnetantriebes sind, dass er einen „kosten-
losen“ Überlastschutz bietet (bei zu hoher Belastung bleibt die Pumpe 
einfach stehen) und dass die Hubfrequenz durch elektrische Impulse 
sehr einfach an unterschiedliche Sollvorgaben angepasst werden kann. 
Leider sind Hubmagneten nur für kleine Leistungen wirtschaftlich sinn-
voll anwendbar. Sie kommen deshalb nur für Dosierpumpen mit kleinen 
Förderleistungen (PH ≤ 10 Watt) infrage.

4.1.2  Dosierpumpen mit Motorantrieb
Ihre Antriebseinheiten bestehen in der Regel aus drei Baugruppen, dem 
Antriebsmotor, dem Untersetzungsgetriebe (Stirnrad oder Schnecken-
getriebe), das die Motordrehzahl herabsetzt auf die Pumpendreh-
zahl (= Hubfrequenz), und dem Pumpentriebwerk mit einstellbarer oder 
konstanter Hublänge, das die rotierende Antriebsbewegung in die  
oszillierende Bewegung des Pumpenverdrängers umwandelt.

Als Antriebsmotoren kommen sowohl Schrittmotoren als auch
Drehstrom-Asynchronmotoren zur Anwendung. Letztere dominieren bei
Dosierpumpen und sind der „Standard-Antrieb“ im Bereich mittlerer bis
sehr großer Förderleistungen.

Neuerdings gewinnt der Schrittmotor immer mehr an Bedeutung, wenn
es um kleine Förderleistungen geht.
Sein Vorteil: Die Kinematik des Pumpenverdrängers (Kolben, Membran)
lässt sich damit in weiten Grenzen variieren und so optimal an die
Bedürfnisse unterschiedlicher Dosieraufgaben anpassen.
Motorpumpen unterscheiden sich hauptsächlich durch die verschiedenen
Triebwerksarten. Tabelle 4.1 gibt eine Übersicht über die gebräuchlichs-
ten Konstruktionsprinzipien.
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Tabelle 4.1: Konstruktionsprinzipien hubeinstellbarer Dosierpumpen- 
Triebwerke

Konstruk-
tionsprinzip

Kinematik
Hub-
verstellart

Stellgröße
Hublänge

Kolben-
Totlage

Feder-
nocken-
Exzenter
(Bild 4.3)

exakt
harmonisch
(nicht bei
Teilhub)

Verstellen 
der
Hubbegren-
zung

linear
konstanter
vorderer
Totpunkt

Gerad-
schubkurbel
(Bild 4.4a)

nahezu
harmonisch

Verstellen 
der
Exzentrizität

linear
konstante
Kolben-
Mittellage

Schleif-
kurbel
(Bild 4.4b)

exakt
harmonisch

Verstellen 
der
Exzentrizität

linear
konstante
Kolben-
Mittellage

Schwing-
kurbel
(Bild 4.4c)

näherungs-
weise
harmonisch

Verstellen 
des
Gelenk-
punktes

nicht
linear

konstanter
vorderer 
oder hinterer
Totpunkt
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Motorpumpen mit Federnocken-Triebwerk
Die Dosierung sehr kleiner Flüssigkeitsströme erfordert Triebwerke, die
eine genaue Einstellung kleinster Hublängen (wenige Zehntel-Millimeter)
und die Realisierung kleinster schädlicher Räume1 gestatten.
Diese Anforderungen erfüllt das Federnocken-Triebwerk mit
Rückholfeder (Bild 4.3) in hervorragender Weise. Es hat nicht nur einen
konstanten vorderen Totpunkt, der Voraussetzung für kleine
Schadräume im gesamten Hub-Einstellbereich ist, sondern auch
Linearität zwischen Stellweg und Hublänge. Da Federnocken-Triebwerke
absolut spielfrei sind, ermöglichen sie auch eine sehr exakte
Hublängeneinstellung.
Der Nachteil des Federnocken-Triebwerkes ist seine stoßartige Kinema-
tik im Teilhubbereich. In Abschnitt 5.2 wird auf die Kinematik von
Federnocken-Triebwerken noch näher eingegangen.
Bei kleinen Pumpen sind diese Stöße ebenfalls klein und stören deshalb
nur wenig. Für größere Förderleistungen sind hubeinstellbare
Federnocken-Triebwerke nicht geeignet.

5

4 3 2 1

1 Antriebswelle
2 Exzenter
3 Druckstück
4 Rückholfeder
5 Stellspindel

Bild 9
Bild 4.3:  Feder nocken-Triebwerk

1 Unter dem Begriff „schädlicher Raum“ (Vs) versteht man die Differenz zwischen  
dem gesamten druckbeaufschlagten Arbeitsvolumen (VA) und dem Hubvolumen 
(Vh) einer oszillierenden Verdrängerpumpe (Vs = VA – Vh)
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Motorpumpen mit Kurbelgetriebe
Kurbelgetriebe mit Hubverstellung sind die klassischen Dosierpumpen-
Triebwerke im mittleren Leistungsbereich. Bild 4.4 zeigt einige der heute
angewendeten Konstruktionsprinzipien.

h h

h

h

a) Geradschubkurbel

b) Schleifkurbel

c) Schwingkurbel

Bild 10
Bild 4.4:  Konstruktionsprinzipien von Kurbeltriebwerken (Auswahl)
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Ein modernes, hubeinstellbares Dosierpumpen-Triebwerk, das auch für
große Leistungen geeignet ist, stellt Bild 4.5 dar.
Es hat eine nahezu harmonische Kinematik und lineare Hubverstellung,
jedoch keinen konstanten vorderen Totpunkt.
Bei Membranpumpen mit hydraulisch angetriebener Membran ist dies
kein Nachteil, weil die Membran, unabhängig von der Triebwerksart,
stets eine konstante hintere Totlage einnimmt.

Bild 4.5:  Stellexzenter-Triebwerk (Schema) [2]

1   Antriebswelle
2   Stellexzenter
3   Schiebewelle
4   Gleitstein
5   Stellspindel
6   Pleuel
7   Pleuelbolzen
8   Kolbenstange

8 7 6
1

2

4
3

5

Bild 11
Von ähnlichen Konstruktionsprinzipien unterscheidet sich das
„Stellexzenter-Triebwerk“ vor allem dadurch, dass das
Antriebsdrehmoment von der Antriebswelle (1) direkt auf den Exzenter
(2) übertragen und nicht über Bauteile geleitet wird, die für die
Hubeinstellung bestimmt sind. Die zum Einstellen der Hublänge
notwendige Kraft wird dadurch sehr klein. Besonders wenn
Dosierpumpen in Regelkreise integriert sind, ist dies vorteilhaft (geringer
Energiebedarf für die Hubregelung).
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Nicht immer werden hubeinstellbare Triebwerke benötigt. Vor allem für
große Förderleistungen kommen – auch um die Förderstrompulsation
gering zu halten – 3-fach-Kurbeltriebwerke mit konstanter Hublänge zum
Einsatz, bei denen der Förderstrom über drehzahlvariable
Antriebsmotoren, z.B. Asynchronmotoren mit Frequenzregelung,
eingestellt wird.
Für solche „Prozesspumpen“ bewährt hat sich das klassische Triplex-
Triebwerk, das zwar für Kolbenpumpen optimal ist, bei Verwendung für
Membranpumpen jedoch einige Schwächen zeigt (Bild 4.6a). Deshalb
wurde, speziell zugeschnitten auf die Prozess-Membranpumpe, ein
neues Triebwerks-Konzept – das Exzenterkulissen-Triebwerk (Bild 4.6b) –
entwickelt, das diese Nachteile vermeidet. Es baut nicht nur deutlich
kleiner und leichter, sondern hat auch einen besseren energetischen
Wirkungsgrad als das Triplex-Triebwerk (Details hierüber siehe Abschnitt
7.4).

Bild 4.6:  Triebwerke für Triplex-Prozesspumpen

a b

Bild 12

a) Geradschubkurbel-
 Triebwerk
b) Exzenterkulissen-
 Triebwerk
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4.2  Fördereinheiten (Pumpenköpfe)
Man unterscheidet hier zwischen leckfreien und nicht leckfreien
Konstruktionen: Kolbenköpfe, die zwar preisgünstig sind, aber geringe
Leckagen haben, so dass Spuren des Förderfluids in die Atmosphäre
gelangen können, und Membranköpfe, bei denen der auf das Förderfluid
einwirkende Verdränger aus einer Membran besteht, wodurch
Leckfreiheit nach außen garantiert ist. Letztere gibt es in zwei Versionen:

 ● Konstruktionen mit mechanischem Membranantrieb,
 ● Konstruktionen mit hydraulischem Membranantrieb.

4.2.1  Kolbenköpfe (Bild 4.7a)
Sie finden hauptsächlich Anwendung für harmlose Flüssigkeiten, wenn
geringe Leckagen toleriert werden können oder wenn extreme
Bedingungen vorliegen, z.B. Fluide mit sehr hohen oder sehr tiefen
Temperaturen.

4.2.2 Membranköpfe mit mechanisch angetriebener
  Membran (Bild 4.7b)
Für kleine bis mittlere Dosierströme und niedrige Förderdrücke (bis etwa
20 bar) ist dieses Prinzip inzwischen weit verbreitet und dominiert heute
den Dosierpumpen-Markt. Entsprechend groß ist auch die Zahl der
angebotenen Fabrikate sowie der Qualitäts- und Preisunterschied.
Konstruktionen für anspruchsvolle Dosieraufgaben sollten folgende
Eigenschaften haben:

l Membranstandzeiten von wenigstens 5000 Betriebsstunden (bei
 maximalem Förderdruck, maximalem Förderstrom und maximaler
 Betriebstemperatur),
l hohe Diffusionsfestigkeit und chemische Beständigkeit der Membran,
l zuverlässige Membranbruchanzeige, die auch Leckfreiheit nach
 einem Membranbruch garantiert,
l hohe Drucksteifigkeit der Membran, um zufriedenstellende
 Dosiergenauigkeiten zu erhalten.
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Bild 4.7:  Pumpenkopf-Bauarten (Prinzipien)

Eine Konstruktion, die diese Anforderungen erfüllt, zeigt Bild 4.8.
Wegen der relativ starken Abhängigkeit des Dosierstromes von
Schwankungen des Förderdrucks sollte man Membranpumpen mit
mechanisch angetriebener Membran möglichst im Regelkreis betreiben,
wenn hohe Dosiergenauigkeit verlangt wird.
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Bild 4.8:  Membrankopf mit mechanisch angetriebener 
Sicherheits-Mehrlagenmembran

4.2.3 Membranköpfe mit hydraulisch angetriebener
  Membran (Bild 4.7c)
Bei dieser Konstruktion steht der Kolben nicht in direktem Kontakt mit
dem Förderfluid wie bei Kolbenpumpen, sondern bewegt sich in einer
Hydraulikflüssigkeit, die das vom Kolben verdrängte Volumen über
eine Membran auf die eigentliche Förderflüssigkeit überträgt. Der
wesentliche Unterschied zum mechanischen Membranantrieb ist, dass
die Membran stets druckausgeglichen arbeitet, weshalb dieses Konzept
auch für sehr hohe Förderdrücke (bis 3000 bar) und hohe
Förderleistungen geeignet ist. Dank ihrer hohen Drucksteifigkeit
erreichen Membranpumpen mit hydraulisch angetriebener Membran
deutlich höhere Dosiergenauigkeiten als solche mit mechanisch
angetriebener Membran (Bild 4.9).

Bild 4.9:  Kennlinien von Membranpumpen

Abhängigkeit der Förderstrom-
schwankung ∆Q von der Druck-
schwankung ∆p
a) hydraulisch
 angetriebene Membran
b) mechanisch
 angetriebene Membran

10 20 30

∆p

∆Qa

∆Qb

a

b

Förderdruck  p        [bar]

Fö
rd

er
st

ro
m

  Q

Q0

Bild 15
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Alle Membranköpfe mit hydraulischem Membranantrieb sind gegen
Unterdruck und Überdruck sowie Fehlbedienung und außergewöhnliche
Betriebszustände durch ein Nachfüll- und Überströmventil im
Hydraulikraum intern abgesichert.
Um Gasansammlungen im Hydraulik-Druckraum auszuschließen, ist am
höchsten Punkt ein Gas-Ausschleusventil angeordnet, das bei jedem
Hub eine definierte, sehr kleine Menge Hydraulikflüssigkeit vom
Druckraum in den Vorratsraum fördert und evtl. Gasanteile mit
ausschleust.

Bild 4.10:  Membranköpfe mit hydraulisch angetriebener MembranBild 16 

a b

Gas-Ausschleus-
                 ventil

Gas-
Ausschleus-
ventil

Nachfüll-
Ringkanal

Nachfüllventil

Überströmventil

Auf dem Markt etabliert haben sich zwei unterschiedliche Systeme:

l Konstruktionen, bei denen der Arbeitsbereich der Membran von zwei
 Stützplatten begrenzt und über die Grenzdruckventile gesteuert wird
 (Bild 4.10a). Diese Konstruktionsart ist sowohl für Metall- als auch für
 Kunststoffmembranen geeignet;
l Konstruktionen mit lagengesteuerter Membran (Bild 4.10b).
 Sie haben den Vorteil, auch schwierige Stoffe, z.B. Suspensionen
 oder sehr zähe Flüssigkeiten, problemlos zu dosieren. Diese Bauart
 ist nur mit Kunststoffmembranen vernünftig realisierbar.
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