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Produktaustritt aus einer Druckluftmembranpumpe
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Ereignisbeschreibung: 

Während des Filtrationsprozesses einer Produktlösung trat ein erhebliches 

Leck in der verwendeten Druckluftmembranpumpe auf.

Ereignis in Wuppertal

Wichtigste Fakten zum Ereignis:

Schadensausmaß: Kontamination der Anlage, kein Personenschaden

Indirekte Ursache: Verstopfung des Filters druckseitig

Antriebsdruck der Membranpumpe: 5 barü (Druckluft)

Vordruck aus abgebendem Behälter: 2,5 barü

Der zul. Druck (Almatec E40): 7 barü 

Max. gemessener Druck: 12 barü (auf der Druckseite der Pumpe)

Hubbegrenzer

Der auf der Druckseite installierte Hubbegrenzer der Pumpe hat sich gelöst, 

wodurch etwa 950 kg der Produktlösung ausgetreten sind.

Auslöser für weitere Aufklärung. 

Bisherige Annahme max. Förderdruck = Antriebsdruck.

Woher stammt die Druckerhöhung?
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Versuchsaufbau

Versuche bei Bayer und BASF mit Almatec
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Die Versuchspumpe Almatec AD32STT wurde 

mit unterschiedlichem Vordrücken aus einer 

Vorlage beaufschlagt

Die Druckseite wurde gedrosselt/geschlossen

Druckmessungen auf der Druck- und Saugseite 

der Pumpe, sowie in den Pumpenkammern 

Delphin-Messinstrument (10.000 Messdaten pro 

Sekunde)
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Pumpe ohne Vordruck, Armatur auf der Druckseite wird vollständig geschlossen.
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Auswertung der Messreihen – Visualisierung (1)

Pumpe bleibt stehen! 

P Förderdruck = P Antrieb
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Pumpe mit Vordruck, Druckventile dicht, Armatur auf der Druckseite wird vollständig geschlossen.
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Auswertung der Messreihen – Visualisierung (2)

Pumpe bleibt stehen! 

P Förderdruck = P Antrieb + P Vordruck  

Vordruck: 

2,8 barü

Vordruck in der 

Pumpenkammer 

2,8 barü

Druckluft: 

4 barü

Förderdruck: 

6,8 barü

Hinweis: Druckwerte als Beispiel aus 

einer der Messreihen.

Förderdruck: 

6,8 barü
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Pumpe mit Vordruck, undichtes Druckventil links, Armatur auf der Druckseite ist vollständig geschlossen.
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Auswertung der Messreihen – Visualisierung (3.1)

Vordruck: 

2,8 barü

Förderdruck: 

6,8 barü

Druck steigt an. 

Linke Membrane 

wird weiter 

vorgespannt

Druck fällt 

leicht 

Membran erreicht 

Endlage und 

schaltet um.

Durch das undichte 

Druckventil links, kommt es zu 

einem Druckausgleich.

Förderdruck: 

6,8 barü

Vordruck in der 

Pumpenkammer: 

2,8 barü

Hinweis: Druckwerte als Beispiel aus 

einer der Messreihen.
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Pumpe mit Vordruck, undichtes Druckventil links, Armatur auf der Druckseite ist vollständig geschlossen.
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Auswertung der Messreihen – Visualisierung (3.2)

Vordruck

Es entsteht eine Druckspitze, sowie 

ein länger anhaltender Druck oberhalb 

der Addition.

Durch das schlagartige 

Umschalten sowie das 

zurückfedern der 

Membrane wird die 

Masse kurzzeitig 

beschleunigt und sofort 

wieder abgebremst. Es 

entsteht ein Druckstoß.

Die linke Membrane 

entspannt 

schlagartig

P Förderdruck = P Antrieb + P Vordruck + „Booster“  

Druckluft schaltet 

schlagartig auf die 

Linke Membrane 

um.

Pumpe macht einen weiteren Hub, 

durch umschalten auf die Linke 

Kammer! 

Zeitgleich öffnet  beim Entspannen 

der rechten Membrane das 

Saugventil rechts.

Die Flüssigkeit (mit 

Vordruck) wird kurz 

beschleunigt und 

sofort  wieder 

abgebremst, und es 

kommt zu einem 

zusätzlichen 

Druckstoß in der 

rechten Kammer. 

Der zusätzliche 

Druckstoß überträgt 

sich auf die linke 

Kammer.

Hinweis: Druckwerte als Beispiel aus 

einer der Messreihen.
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Annahme: Druckseite wird vollständig geschlossen

9

Ergebnis / Interne Kommunikation 

Vordruck < 0,8 barü

Firma Almatec empfiehlt, 

den Vordruck bei diesem 

Pumpentyp auf 0,8 barü zu 

begrenzen!

PFörderdruck = PAntrieb + PVordruck

Einfache Addition der 

Drücke → Kein Booster-

Effekt zu erwarten!

Fall 1: Herstellervorgabe 

bzgl. Vordrucks erfüllt
Maximale Förderdruck? 

Zu
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Annahme: Druckseite wird vollständig geschlossen
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Ergebnis / Interne Kommunikation 

Vordruck > Herstellervorgabe

Bei dem gleichen Almatec 

Pumpetyp der Vordruck 

beträgt z.B.1,2 barü

Booster-Effekt muss immer 

berücksichtigt werden

PFörderdruck = 2 × (PAntrieb+Pvordruck)

Fall 2: Herstellervorgabe bzgl. 

Vordrucks nicht erfüllt
Maximale Förderdruck? 

Zu

/// Druck unter Kontrolle! /// 29. Praktikerkonferenz – Pumpen in der Verfahrenstechnik /// Dariusz Jablonski



11

Beispielhafte Lösungen  

Druckseitig 

offen-gesicherte 

Armatur

1
Begrenzung des 

Vordrucks aus dem 

Vorlagebehälter 

gemäß 

Herstellervorgaben  

2

Druckschaltung 

am Behälter 

schaltet die 

Pumpe ab

3 4
Überwachung der 

Druckseite der 

Pumpe 

(Druckabschaltung)
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Weiteres Vorgehen.
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VCI-Task-Force Pumpen
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Rückblick: 

Auf Wunsch des AK „Normung im VCI“ trafen sich 

am 26.03.1976 erstmalig die Pumpenexperten der 

VCI-Mitgliedsunternehmen zu einem gemeinsamen 

Erfahrungsaustausch. 

Auf Einladung der Chemische Werke Hüls AG 

(CWH) traf man sich unter dem Betreff 

„Möglichkeiten der Vereinheitlichung von Pumpen 

(DIN 24256)“ in Marl. Ziel dieser Besprechung sollte 

die Erfassung des Ist-Zustandes und die 

Herausstellung von Gemeinsamkeiten in dem 

Fachgebiet Pumpen sein. 



VCI-Task-Force Pumpen
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VCI Ausschuss Technik & Umwelt

VCI FA Anlagensicherheit
Vorsitzender: Dr. Hoss (Merk)

- FA Umweltschutz
- FA Produktsicherheit
- FA Arbeitssicherheit

EUROPÄISCHE EBENE

Pumpenhersteller
(Zusammengeschlossen über 

den VDMA)
Europump VCI AK Überwachungsbedürftige Anlagen

Vorsitzender: Thomas Mense (Evonik)

- EU-Kommission
- EU-Marktaufsicht
- CEN
- ISO
- etc.

DIN-Normenausschuss 
Maschinenbau, Fachbereich 

Pumpen
Sitz: VDMA Frankfurt

(Fachberatung über PTB)

VCI-Task-Force Pumpen

Vorsitzender: Christian Ostendorf (Evonik)
Stv. Vorsitzender: Bastian Rommerskirchen (Ineos)

Pumpenfachingenieur

Fachkonferenzen

BASF Evonik Bayer Covestro Ineos Infraserv Celanese
(*über Billfinger)

Wacker Dow Merck

BASF 
AK Pumpen

Evonik
AK Pumpen

Expertenkreis Pumpen
Niederrheinwerke

IGR 
AK Pumpen

Yncoris Shell Sanofi

Lanxess Tectrion

Organigramm: 



VCI-Task-Force Pumpen
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VCI-Task-Force Pumpen
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Ehrliche Antwort: 

Wir wissen es nicht

Lösungsansatz: Eine Ad-hoc-AK 

soll die auf dem Markt verfügbaren 

Pumpen hierzu prüfen



VCI-Task-Force Pumpen
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Zu prüfende Fragestellungen der Ad-hoc AK

Qualität der BA zum 

bestimmungsgemäßen 
Betrieb der Pumpe 

Konstruktion der Druckkammern 

(Darstellung der Umschaltung)

Mechanische Auslegung 

(max. zulässiger 

Betriebsdruck)

Druckaddition möglich?
Max. Betriebstemperatur

Einsatzbereich 

(von - / bis Betriebsdrücke)

Max. zulässiger 

Vordruck
Max. Antriebsdruck 

(Druckluft / Stickstoff)

Angaben zur hydrostatischen 

Druckprüfung und deren 

Prüfnorm (z.B.  ANSI/HI 10.6)Gegenüberstellung der 

BA (mit Auszügen)



VCI-Task-Force Pumpen
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Ergebnis der ad-hoc Arbeitsgruppe:

▪ Die Informationen in den meist allgemein gehaltenen Betriebsanleitungen sind unzureichend 

und erfüllen nicht die Mindeststandards der Chemischen Industrie!

▪ Es sollen zwei Positionspapiere erstellt werden:

1. Hersteller 

➢ Mindestanforderungen an die Herstellerdokumentation für Druckluftmembranpumpen

2. Betreiber

➢ Empfehlungen für den sicheren Betrieb von Druckluftmembranpumpen 



VCI-Task-Force Pumpen: Positionspapiere

19 /// Druck unter Kontrolle! /// 29. Praktikerkonferenz – Pumpen in der Verfahrenstechnik /// Christian Ostendorf

Positionspapier 1: Mindestanforderungen an die Betriebsanleitungen

 
1. Pumpendatenblatt (Auftragsbezogene Daten mit Seriennummer der Maschine)

2. Technische Auslegung (Einsatzgrenzen)

3. Betriebsanleitung (BA) gemäß Maschinenrichtlinie (Maschinenverordnung ab 20.01.2027)

4. Pumpenkennlinie inkl. Luftverbrauch (N/m³)

5. Maßzeichnung (Auftragsbezogen mit Seriennummer der Maschine und Stutzenausführung)

6. Schnittzeichnung mit Teilenummer (Auftragsbezogen)

7. Stückliste (DIN-24420) mit Teilenummer und Explosionszeichnung (Auftragsbezogen) 

8. Konformitätserklärung 2006/42/EG (Auftragsbezogen mit Seriennummer der Maschine)

9. Konformitätserklärung 2014/34/EU (Auftragsbezogen mit Seriennummer der Maschine)

10. Zubehörteile mit Betriebsanleitung und Angabe von Hersteller und Typenbezeichnung



VCI-Task-Force Pumpen: Positionspapiere
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Positionspapier 1: Mindestanforderungen an die Betriebsanleitungen

 1. Pumpendatenblatt (Auftragsbezogene Daten mit Seriennummer)

▪ Verfahrensdaten

▪ Auslegungsdaten

▪ Werkstoffangaben

▪ Ex-Kennzeichnung (falls erforderlich)

▪ Stutzenausführung (beispielsweise nach DIN EN 1092-1, Form B1)

2. Technische Auslegung* (Einsatzgrenzen): Zulässige minimal / maximal Werte

(*Kann Teil des auftragsbezogenen Pumpendatenblatts oder der BA sein)

▪ Mechanische Auslegung (Druck-Temperatur-Diagramm) [bar / °C]

▪ Stutzenkräfte    [N]

▪ Vordruck, Saugseitig    [bar]

▪ Antriebsdruck    [bar]

▪ Verbrauch Antriebsgas    [N/m³]

▪ Förderdruck    [bar]

▪ Fördermenge    [m³/h]

▪ NPSHr     [m]

▪ Umgebungstemperatur    [°C]

▪ Lebensdauer (Betriebsjahre / Einlagerung)  [p.a.]

▪ Medium Eigenschaften: 

➢ Temperatur    [°C]

➢ Dichte    [kg/m³]

➢ Viskosität    [mPas]

➢ Dampfdruck    [bar abs.]

➢ Feststoff-Gewichtsanteil   [%]

➢ Feststoff-Korngrößen   [µm]

➢ Feststoff-Dichte    [kg/m³]

➢ Feststoff-Beschaffenheit   [Mohs-Härte 1-10]

3. Betriebsanleitung (BA) gemäß Maschinenrichtlinie (zukünftig MaschVo)

▪ inkl. Warnhinweis „unzulässiger Betrieb durch Vordruck“

▪ inkl. Warnhinweis „unzulässige Druckaddition“

▪ inkl. Warnhinweis „Produktfreisetzung bei Membranbruch“

▪ inkl. Warnhinweis „Drucklufteintrag ins System bei Membranbruch“

▪ inkl. Empfehlung zur Aufstellung und Verrohrung
▪ inkl. Empfehlung zur Ableitfähigkeit bzw. Erdung der Pumpe



VCI-Task-Force Pumpen: Positionspapiere
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1. Neuanlagen

1.1 Auswahlkriterien der für die Förderaufgabe geeigneten Druckluftmembranpumpe

▪ Prüfung der Eignung der Bauart für die Förderaufgabe? 

➢ Bei kritischen Fördermedien ist die Sicherheit gegenüber einer möglichen Produktfreisetzung durch Membranbruch 

      zu prüfen (Loss of primary Containment). Potentielle  Schutzmaßnahme (Safty-Layer): Doppelmembrane mit Überwachung

➢ Antriebsgaseintrag ins System bei Membranbruch

▪ Prüfung der Werkstoffeignung (chemische- und thermische Beständigkeit)

▪ Prüfung der Eignung für den Betrieb in Ex-Zonen (Innen / Außen)

▪ Prüfung der Vordruck-Eignung (Falls die Pumpe mit Zulauf / Vordruck betrieben werden soll)

▪ Prüfung der Lärmbelästigung (ggf. Lärmarbeitsplätze, Probleme beim Lärmkataster etc.)

▪ Witterungsbedingte Gefahren am Aufstellungsort: 

➢ Frost

➢ hohe Temperaturen durch Sonneneinstrahlung

➢ UV-Alterung bei Kunststoffausführungen

▪ Pumpen mit einer niedrigen Hubfrequenz haben eine längere (Membran-) Lebensdauer

Positionspapier 2: Empfehlungen für den sicheren Betrieb



VCI-Task-Force Pumpen: Positionspapiere
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Positionspapier 2: Empfehlungen für den sicheren Betrieb

1.2 Bestimmungsgemäßer Betrieb unter Einhaltung der Einsatzgrenzen 
▪ Mindestanforderungen an die Antriebsgas Beschaffenheit / Qualität gemäß ISO 8573-1 Kl. 5

▪ Anfahren: Kein Direktstart (geregelte Gaszuführung über Filterregler bzw. Langsamanfahrventil)

▪ Erdung anschließen im Ex-Bereich (!)

▪ Einhaltung der zulässigen Stutzenkräfte und Drehmomente

▪ Bedingter Betrieb der Pumpe mit Zulauf bzw. Vordruck 

 PFörderdruck = PAntrieb + PVordruck

▪ Verschlissene Ventile können einen Booster-Effekt auslösen

 PFörderdruck = PAntrieb + PBooster

▪ Vorsicht vor unzulässiger Druckaddition 

 PFörderdruck = PAntrieb + PVordruck + PBooster

Achtung wichtiger Hinweis: 

Die Höhe des Boosters kann maximal PBooster = PAntrieb + PVordruck betragen. Entsprechend kann 

sich auch der Förderdruck der Pumpe verdoppeln: PFörderdruck = 2x (PAntrieb + PVordruck)

▪ Abfahren: Restentleerung der Pumpe nur bedingt möglich! 

▪ Pumpe nicht für einen längeren Zeitraum druckbeaufschlagt stehen lassen



VCI-Task-Force Pumpen: Positionspapiere
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Positionspapier 2: Empfehlungen für den sicheren Betrieb

1.3 Wartung und Instandhaltung
▪ Antriebsgas-Filtereinheit

▪ Nachziehen der Zugstange / Zuganker

▪ Membrane wechseln (Intervalle einhalten gemäß Herstellerangaben bzw. Betriebserfahrung)

▪ Optische Prüfung (Leckage) 



VCI-Task-Force Pumpen: Positionspapiere
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Positionspapier 2: Empfehlungen für den sicheren Betrieb

2. Bestandsanlagen: 

➢ Schutzmaßnahmen für festverbaute Doppelmembranpumpen, 

     die mit Vordruck oberhalb der Herstellerangaben betrieben werden

2.1 Organisatorisch- / mechanische Maßnahmen

▪ Betrieb der Pumpe ausschließlich bei druckseitig geöffneter Armatur

▪ Begrenzung des Vordrucks aus dem Vorlagebehälter gemäß den Herstellervorgaben

2.2 PLT-Maßnahmen (Überwachende Maßnahmen)

▪ Begrenzung des Vordrucks aus dem Vorlagebehälter 

 Druck „Hoch“-Abschaltung am Behälter schaltet die Pumpe ab

▪ Begrenzung des Antriebsdrucks 

 PFörderdruck < Pmech. Auslegung

▪ Überwachung, dass die druckseitige Armatur geöffnet ist 

 Druck „Hoch“-Abschaltung auf der Druckseite der Pumpe 

 Durchflussüberwachung auf der Druckseite der Pumpe

 Stellungsmelder an der druckseitigen Armatur 



Druck unter Kontrolle!
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Fazit / Ergebnis

• Beharrlichkeit und Neugier sind entscheidend: Die gründliche Ursachenanalyse und 

das Hinterfragen etablierter Best Practices führen zu nachhaltigen Verbesserungen.

• Erfolgreiche Zusammenarbeit: Die enge Kooperation zwischen Herstellern, 

Betreibern und Fachverbänden hat sich als zentraler Erfolgsfaktor erwiesen.

• Erkenntnisse für Betreiber: Die gewonnenen „Lessons learned“ wurden von VCI-

Mitgliedsunternehmen aktiv aufgenommen, und entsprechende Maßnahmen zur 

Gewährleistung eines sicheren Betriebs sind bereits in der Umsetzung.

• Verantwortung der Hersteller: Mindestanforderungen an die Dokumentation wurden 

definiert und müssen jetzt implementiert werden.

• #PumpeKannJeder



Thank 
you!



Backup… 
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Auswertung der Messreihen – Graphisch 
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Auswertung der Messreihen – Graphisch 

Umschalten von linke 

Kammer auf rechte 

Kammer

Rechte Membrane wird 

durch das schlagartige 

Umschalten 

„zurückgefedert“. 

Linke Kammer 

entspannt schlagartig.

Flüssigkeit wird kurz 

beschleunigt und sofort 

wieder abgebremst. Aufgrund 

der Dynamik der Flüssigkeit 

entsteht ein Druckstoß.

Druckausgleich, rechte 

Membrane ist 

vorgespannt.

Der länger anhaltende Druck 

lässt sich mit folgender Formel 

quantifizieren:

„2 x Vordruck + Antriebsdruck“.

Da beide Kammern über die 

Hubstande miteinander 

verbunden sind, überträgt sich 

der Druckstoß in der 

ansaugenden Kammer (links) 

zusätzlich auf die drückende 

Kammer (rechts).

Während die linke Kammer 

entspannt kommt es nach einer 

ersten Untersaugung der 

Saugseite zu einem Druckstoß 

auf der Saugseite.

Nach dem Druckstoß bleibt der 

Druck auf der Druckseite 

erhöht. Bis es wieder zu einem 

Druckausgleich kommt.
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Versuchsaufbau des Pumpenprüfstandes

Backup
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Der Vordruck wurde über einen mit 

Wasser gefüllten Behälter sowie 

einer Stickstoffüberlagerung mit 

max. 3barÜ eingestellt.

Erwartung an den Druckaufbau 

Doppelmembranpumpe druckseitig:

maximal identisch dem 

Antriebsdruck (Druckluft)

/// Druck unter Kontrolle! /// 29. Praktikerkonferenz – Pumpen in der Verfahrenstechnik /// Dariusz Jablonski



Annahme: Druckseite kann vollständig geschlossen werden
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Abgesicherter Vordruck gemäß Herstellervorgaben (z.B. Almatec 0,8 barü): kein Booster-Effekt.

P Förderdruck = P Antrieb + P Vordruck

Ergebnis / Interne Kommunikation 

Vordruck oberhalb der Herstellervorgaben: Booster-Effekt muss berücksichtigt werden.

P Förderdruck = P Antrieb + P Vordruck + „Booster“

✓ Berechnung des Boosters aufgrund von instationären Vorgängen (Druckstöße) nicht möglich. 

✓ Ermittlung des Boosters auf Basis der Versuche: „Booster“ =  P Antrieb + P Vordruck 

P Förderdruck = 2 × (P Antrieb + P Vordruck)

Hinweis: Diese Erkenntnisse gelten ausschließlich für Doppelmembranpumpen! 

Für Pumpen mit einer Membran gilt allgemein: P Förderdruck = P Antrieb
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