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(54) Flachrohr-Warmeiibertrager
(57)  Die Erfindung betrifft einen Warmedlbertrager
mit Rohren (2,3) und Rippen (1), wobei die Rohre von
einem ersten Medium durchstrombar und die Rippen
von einem zweiten Medium umstrombar sind.

Es wird vorgeschlagen, dass im Bereich einer Rohr-
rippenkontaktstelle zumindest ein Stérelement (10) fir
die Strdomung des zweiten Mediums vorgesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmedbertrager
mit Rohren und Rippen nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1.

[0002] Bekannte Warmeubertrager sind einerseits so
genannte mechanisch geflgte Warmeubertrager, d. h.
mit Rundrohren und Flachrippen, die von den Rundroh-
ren durchsetzt werden und mit diesen Uber Rippen-
durchzlge in warmeleitender und mechanischer Ver-
bindung stehen. Andererseits sind gelétete Warme-
Ubertrager bekannt, die aus einem Warmeubertrager-
netz mit Flachrohren und zwischen diesen angeordne-
ten Wellrippen bestehen, die mit den Flachrohren an ih-
ren Wellenkdmmen verlétet sind. Durch die Rundrohre
bzw. Flachrohre stromt ein flissiges Medium (Kihimit-
tel), und tber die Flachrippen bzw. Wellrippen strémt ein
gasférmiges Medium (Luft), d. h. es stehen stark unter-
schiedliche Warmekapazitatsstrome im Warmeaus-
tausch. Mann muss daher auf der Luftseite zusatzliche
MaRnahmen ergreifen, um dort die Warmeubertragung
zu verbessern.

[0003] Nach der US-A 3.250.325 sind die Wellrippen
etwa zickzackférmig ausgebildet, d. h. sie bilden mitden
Wandungen der Flachrohre etwa dreieckférmige Stro-
mungskanéle, bei denen also jeweils zwei Rippenfla-
chen zueinander geneigt angeordnet sind (V-Typ). Die
eben ausgebildeten Rippenflachen sind mit so genann-
ten Kiemen besetzt, d. h. mit Schlitzen, durch welche
die Luft von einem Strémungskanal in den benachbar-
ten umgelenkt wird. Diese Rippenkonfiguration dient ei-
nerseits der VergréRerung der Warmeubertragungsfla-
che auf der Luftseite und andererseits der Verbesse-
rung des Warmeiibergangs durch Erhéhung der Turbu-
lenz. Bei der Stromung der Luft Uber die Rippen bilden
sich Grenzschichten aus, die durch die Kiemen jeweils
wieder neu aufgebrochen werden.

[0004] Eine abgewandelte Rippenform, die so ge-
nannte Parallelrippe oder U-Typ, wurde durch die US-A
5.271,478 bekannt, und zwar ebenfalls fiir einen gel6-
teten Flachrohr-Warmeubertrager. Im Unterschied zu
der oben beschriebenen Rippe sind die Rippenflachen
hier parallel zueinander angeordnet, d. h. die Rippen-
flachen und die Rohrwandungen bilden etwa rechteck-
férmige Stromungskanale flr die Luft. Auch hier sind die
Rippenflachen mit Kiemen besetzt, wobei der Kiemen-
winkel eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung der
Grenzschichten und der Turbulenz bietet.

[0005] Ein Problem bei den bekannten vorgenannten
Rippenkonfigurationen besteht darin, dass die Kiemen
nicht Uber die volle Breite der Rippenflachen einge-
schnitten werden kénnen, weil die Rippenflachen im
wandnahen Bereich in einen Radius Ubergehen. Im Be-
reich dieses Rippenbiegradius'sind also keine turbulen-
zerh6henden Mittel vorhanden, was in diesem Bereich
zu einer relativ dicken Grenzschicht, d. h. laminaren
Strémung mit schlechtem Wéarmelbergang fuhrt. Teil-
weise treten im unmittelbaren Rohrwandbereich die
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héchsten Stromungsgeschwindigkeiten der Luft auf,
wodurch die Aufheizung der Luft und damit die Warme-
abfuhr in diesen Bereichen am schlechtesten ist. Auch
bei mechanisch gefligten Warmeubertragern bestehen
im wandnahen Bereich der Rundrohre zwischen den
Flachrippen ahnliche Probleme.

[0006] Esist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die
mdglichen Potenziale einer verbesserten Warmelber-
tragung fir Warmeubertrager der eingangs genannten
Art auszuschdpfen, d. h. den luftseitigen Warmeitber-
gang zu verbessern, und zwar moglichst ohne zusatzli-
che Kosten.

[0007] Die L6sung dieser Aufgabe ergibt sich aus den
Merkmalen des Patentanspruches 1. Die Erfindung
geht von der Erkenntnis aus, dass die Luftstrdmung
bzw. der Warmedibergang in den Bereichen der Rohr-
rippenkontaktstelle noch verbessert werden kann - da-
her sind erfindungsgemaf dort zusatzliche Stérelemen-
te in unterschiedlicher geometrischer Ausgestaltung
vorgesehen, die im Wesentlichen als Wirbelerzeuger
wirken und damit eine Verwirbelung der Strémung zur
Folge haben. Durch diese erfindungsgemape Malnah-
me werden auch im rohrwandnahen Bereich der Rippe
die Grenzschichten aufgebrochen bzw. gestért. Es
kommt somit zu einer verbesserten Wéarmeubertra-
gung, ohne dass die Rippenkonfiguration erheblich ge-
andert werden misste, d. h. ohne nennenswerte Ko-
stensteigerung. Die erfindungsgemafRen Stérelemente
kénnen grundséatzlich bei den oben erwéhnten Rippen-
formen, d. h. bei Flachrippen und Wellrippen, letztere
mit geneigten und parallelen Rippenflachen, vorgese-
hen werden, allerdings ergibt sich ein Vorteil fir die Par-
allelrippe, weil sich dort im Strémungskanal eine sym-
metrische Strdmung ergibt und im "Wellental", d. h. dem
gebogenen Bereich der Rippe mehr Raum fiir die An-
ordnung der Stérelemente vorhanden ist.

[0008] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
[0009] Fdirdie Parallelrippe ist es vorteilhaft, wenn der
gebogene Rippenabschnitt einen flachen mittleren Ab-
schnitt aufweist. Hierdurch wird die Rippenbasis etwas
verbreitert und der notwendige Platz fiir die Anordnung
der Stoérelemente geschaffen.

[0010] Die Stérelemente selbst kdnnen die verschie-
densten Ausflhrungsformen aufweisen, wobei eine
Auspragung aus dem Rippenblech in Form einer runden
oder langlichen Noppe oder in Form eines Kegelstump-
fes oder einer Kegelspitze vorteilhafte Ausbildungen
sind, die sich relativ einfach bei der konventionellen Her-
stellung der Rippe pragen lassen.

[0011] Eine weitere vorteilhafte Ausflihrungsform
sind aus dem Rippenblech partiell ausgeschnittene
bzw. ausgestanzte und herausgebogene Flachenele-
mente, z. B. in Form einer Rampe, die eine Abrisskante
fiir die Luftstrdmung bildet und somit eine Verwirbelung
bewirkt. Ebenso kénnen Lappen aus dem Rippenblech
herausgebogen und parallel oder schrag in die Luftstro-
mung gestellt werden. Durch den Anstellwinkel der Lap-
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pen oder Fahnen ergibt sich ebenfalls eine Verwirbe-
lung. Dadurch, dass jeweils eine Vielzahl von Stérele-
menten hintereinander und im Abstand angeordnet
sind, wird die Grenzschichtstrdomung immer wieder ge-
stort und somit der Verdickung der Grenzschicht entge-
gengewirkt.

[0012] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung entfalten die Stérelemente ihre maximale Wir-
kung, wenn sie innerhalb vorgegebener Abmessungen
liegen, die sich ebenfalls aus den Unteranspriichen er-
geben. Somit ergibt sich die Obergrenze fiir die Hohe
der Stoérelemente dadurch, dass sie nichtin den Bereich
der Kiemenstrémung hineinragen und auch den Druck-
verlust der Luftstrémung nicht wesentlich erhéhen dur-
fen.

[0013] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung kénnen ahnliche Stoérelemente in oder an der
Rohrwand zwischen zwei Wellenbergen angeordnet
werden, z. B. durch Einpragung der Rohrwand nach in-
nen, d. h. zur Flissigkeitsseite. Auch eine Auspragung
der Rohrwand zur Luftseite hin ist méglich, z. B. in Form
von so genannten Winglets, d. h. V-férmig ausgebilde-
ten Auspragungen.

[0014] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden na-
her beschreiben. Es zeigen

Fig. 1 eine Wellrippe mit V-férmiger Anordnung
(V-Typ),

Fig. 2 eine Wellrippe in U-férmiger Anordnung
(U-Typ) mit ausgepragtem Stoérelement,

Fig. 3 eine Wellrippe (U-Typ) mit ausgeschnittenem
Storelement,

Fig. 4 einen Langsschnitt durch einen Rippenkanal
mit spitzen Stérelementen,

Fig. 5 einen Langsschnitt durch einen Rippenkanal
mit noppenférmigen Stdrelementen,

Fig. 6 einen Langsschnitt durch einen Rippenkanal
mit rampenférmigen Stérelementen,

Fig. 7 einen Langsschnitt durch einen Rippenkanal
mit lappenférmigen Stérelementen,

Fig. 8 eine Einzelheit X aus Fig. 6,

Fig. 9 eine Einzelheit Y aus Fig. 7 und

Fig. 10  eine Teilschnittdarstellung der noppenartigen
Auspragung geman Fig. 2.

[0015] Fig. 1 zeigt eine nur teilweise dargestellte

Wellrippe 1 im Querschnitt, angeordnet zwischen zwei
Flachrohren 2, 3, die nur teilweise als Rohrwandstiicke
dargestellt sind. Die Wellrippe 1 sowie die Flachrohre 2,
3 sind Teile eines nicht dargestellten Warmeubertrager-
netzes, welches Bestandteil eines Warmedlbertragers in
bekannter Bauart ist. Solche Warmeubertrager kénnen
beispielsweise Kuhlmittelkiihler fir die Kiihlung eines
Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeuges sein oder
auch Kaltemittelkondensatoren als Teil einer Kraftfahr-
zeugklimaanlage. Beiden Warmedlbertragern ist ge-
mein, dass durch die Rohre ein flissiges und/oder
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dampfférmiges Medium flief3t, wahrend die AuRenseite
der Rohre, deren Flache durch die Wellrippen vergro-
Bert wird, von Umgebungsluft beaufschlagt wird. Die
Luft wird dabei durch Staudruck oder durch ein Geblase
gefordert.

[0016] Die Wellrippe 1 weist zwei geneigt zueinander
angeordnete, d. h. einen spitzen Winkel miteinander bil-
dende Rippenflachen 4, 5 auf, die liber ein Bogenstlick
6, den so genannten Wellenkamm miteinander verbun-
den sind. Der Wellenkamm 6 ist mit der Rohrwand 2 ver-
I6tet. Die Rippenflachen 4, 5 weisen so genannte Kie-
men 7, 8 auf, die jeweils bis zum Beginn des Bogen-
stlickes 6 reichen, d. h. bis auf einen Abstand a zur
Rohrwandung 2, 3. Die Rippenflachen 4, 5 bilden mit
der Rohrwand 3 einen etwa dreieckférmigen Stro-
mungskanal 9. Der mittlere Abstand der Rippenflachen
4, 5 wird in einer Mittelebene m gemessen und ist mit t
bezeichnet. Die Wellrippe 1 erstreckt sich nach rechts
und links in analoger Ausbildung und mit derselben Tei-
lung t. Aufgrund des etwa dreieckférmigen Strémungs-
querschnittes fiir die Luft ergibt sich eine ungleichmafi-
ge Geschwindigkeit- und Temperaturverteilung Uber
den Stromungskanal 9. So stellt sich z. B. im unteren
Bereich des groten Querschnitts die hochste Stro-
mungsgeschwindigkeit ein. Im oberen Bereich des eng-
sten Querschnittes, d. h. im Bereich des Bogenstlickes
6 bilden sich bei konventioneller Ausbildung der Well-
rippe relativ dicke Grenzschichten mit laminarer Stro-
mung aus. Um dieses zu vermeiden bzw. um eine sol-
che Grenzschicht aufzubrechen ist in diesem Bereich
ein Storelement 10 angeordnet, das als Lappen aus
dem Rippenmaterial herausgeschnitten und umgebo-
gen ist. In Richtung senkrecht zur Zeichenebene, d. h.
in Luftstrémungsrichtung sind mehrere solcher Storele-
mente 10 im Bereich des Bogenstlickes 6 angeordnet.
[0017] Auf der gegenliber liegenden Seite, d. h. im
Bereich der Rohrwand 3 ist gestrichelt eine Vertiefung
11 in die Rohrwand 3 eingeformt, die als Stdérelement
oder Wirbelerzeuger fur die Luftstrdmung in diesem
wandnahen Bereich wirken soll. Ein solches Stérele-
ment, das prinzipiell auch in die entgegengesetzte Rich-
tung, d. h. in den Strémungskanal 9 hinein ausgeformt
werden kann, ist als zusatzliche Option zu dem rippen-
seitigen Stérelement 10 gedacht. Bei der gestrichelten
Ausbildung der Einpragung 11 wirkt diese gleichzeitig
als Stérelement auf der Innenseite der Rohrwand fiir
das dort stromende KuhImittel bzw. Kaltemittel.

[0018] Fig. 2 zeigt eine andere Rippenform, namlich
eine so genannte Parallelrippe 12 mit parallel zueinan-
der oder U-férmig angeordneten Rippenflachen 13, 14,
welche Uber ein Bogenstiick 15 miteinander verbunden
sind. Die beiden Rippenflachen 14, 15 weisen ebenfalls
an sich bekannte Kiemen 16, 17 auf, die eine Lange |
aufweisen und sich somit nicht Gber den gesamten Ka-
nalquerschnitt erstrecken, sondern jeweils einen Ab-
stand a von den Rohrwandungen 18. 19 aufweisen. Das
Bogenstiick 15 setzt sich aus drei Abschnitten, namlich
zwei aulleren etwa kreisférmig gebogenen Abschnitten
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15a, 15b und einem mittleren relativ flachen Abschnitt
15¢ zusammen. Die Rippenflachen 13, 14 in Verbin-
dung mit dem Bogenstiick 15 und der Rohrwand 19 bil-
den somit einen etwa rechteckférmigen Stromungska-
nal 20 mit einem konstanten Rippenabstand bzw. einer
Rippenteilung t. Im Bereich des flachen Bogenstlickes
15c ist ein noppenférmiges Stérelement 21 angeordnet,
das aus dem Rippenmaterial in Richtung des Str6-
mungskanals 20 ausgepragt ist. Die Kontur dieses nop-
penférmigen Stérelements 21 zeigt eine Ansichtin Rich-
tung A: die Auspragung 21 weist eine etwa ovale Kontur
auf mit einer Langserstreckung K und einer Breite B.
Diese Stérelemente 21 sind - wie auch aus den folgen-
den Darstellungen hervorgeht - in Luftstrémungsrich-
tung fluchtend hintereinander angeordnet, so dass in
diesen Bereichen die Grenzschicht gestort und eine
Verwirbelung erzeugt wird. Damit wird in diesem wand-
nahen Bereich (mit dem Abstand a), wo die Luftstro-
mung nicht durch die Kiemen 16, 17 beeinflusst wird,
eine turbulente Strémung erzeugt.

[0019] Fig. 3 zeigt eine Parallelrippe 22 der gleichen
Konfiguration wie die Parallelrippe 12 in Fig. 2 mit dem
Unterschied, dass statt der noppenartigen Auspragung
21 hier ein Blechstreifen in Form einer Fahne 23 als St6-
relement vorgesehen ist. Diese Fahne 23 erstreckt sich
mit einer Hohe H, die ungefdhr dem Abstand a ent-
spricht, in den Luftstrdmungskanal, d. h. bis zum Beginn
der Kiemen.

[0020] Fig. 4 zeigt einen Langsschnitt durch einen
Rippen bzw. Luftstromungskanal mit Blick auf eine Rip-
penflache 30 mit Kiemen 31. Die Rippe 30 ist mit ihrem
oberen Wellenberg 30a mit einer Rohrwand 32 eines
nicht vollstdndig dargestellten Flachrohres verlétet, und
ein unterer Wellenberg 30b ist mit einer Rohrwand 33
eines benachbarten Flachrohres verlétet. Auf dem Bo-
den bzw. im Wellental 30b der Rippe 30 sind Stérele-
mente 34 angeordnet, die etwa die Form einer Kegel-
spitze aufweisen und aus dem Material der Rippe 30
herausgepragt sind. Die Luftstrdmung, deren Richtung
durch einen Pfeil L gekennzeichnetist, wird somitim un-
teren Bereich 30b der Rippe 30 durch die hintereinander
angeordneten, mitihren Spitzen in den Luftstrom ragen-
den Storelementen 34 gestort. Es bilden sich hinter je-
dem Storelement 34 Wirbel aus, die den Warmetuber-
gang in diesem Bereich verbessern. Die Stérelemente
34 wirken also als Wirbelerzeuger.

[0021] Ein Teilschnittin der Ebene IV-1V zeigt das Pro-
fil der Kiemen 31, die - in Richtung der Anstellung - eine
Kiementiefe T aufweisen.

[0022] Fig. 5 zeigt die gleiche Darstellung wie in Fig.
4, allerdings mit einer anderen Ausfihrungsform von
Stérelementen 35, die rund oder oval ausgebildet und
ebenfalls aus dem Rippenmaterial herausgepragt sind.
[0023] Fig. 6 zeigt eine ahnliche Darstellung wie Fig.
4 und 5, allerdings mit einer anderen Ausflihrungsform
von Stérelementen 36, die rampenférmig ausgebildet
sind und als Einzelheit X in Fig. 8 dargestellt sind. Die
Stérelemente 36 sind als Rampe 37 ausgebildet, die
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aus einer Rippe 38 ausgeschnitten und in den Luftstrom
L hineingebogen sind. Die Rampe 37 ist durch eine H6-
he H und eine Lange K gekennzeichnet. Die Rippe 38
ist in diesem Bereich mit einer Rohrwand 39 verlétet.
Die Rampe 37 weist eine Abrisskante 40 auf, an welcher
sich Luftwirbel ausbilden.

[0024] Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform von
Stoérelementen 41, die lappenférmig ausgebildet und als
Einzelheit Y in Fig. 9 dargestellt sind. Das Stérelement
41 ist als rechteckférmiger Lappen 42 ausgebildet, der
aus einem Rippenboden 43 ausgeschnitten und in den
Luftstrom L hineingebogen ist. Der Lappen 42, der eine
Hohe H und eine Lange K aufweist, steht bei diesem
Ausflihrungsbeispiel mit seinen Flachen parallel zum
Luftstrom L und wirkt somit mit seiner Anstrémkante 43
als "Grenzschichtbrecher". Es ist jedoch auch mdglich,
einen solchen Lappen schrdg, d. h. mit einem Anstell-
winkel zur Luftstrdmung L zu stellen, womit sich zuséatz-
liche Verwirbelungseffekte ergeben.

[0025] Fig. 10 zeigt eine vergroRerte Schnittdarstel-
lung der noppenférmigen Auspragung 21 in Fig. 2. Die
Rippe 15 ist Uber Lotmenisken 45 mit der Rohrwand 18
verl6tet. Der mittlere Bereich 15¢ weist eine noppenar-
tige Auspragung 21 auf, die mit einer Héhe Hin den Luft-
stromungskanal hineinragt. Die Herstellung dieser Aus-
pragung 21 ist beim Walzen der Rippen ohne grof3en
Aufwand mdglich, indem entsprechende Préagenoppen
auf den Walzen vorgesehen werden.

Patentanspriiche

1. Waérmeubertrager mit Rohren und Rippen, wobei
die Rohre von einem ersten Medium durchstrombar
und die Rippen von einem zweiten Medium um-
strombar sind, dadurch gekennzeichnet, dass im
Bereich einer Rohrrippenkontaktstelle zumindest
ein Stoérelement firr die Strdmung des zweiten Me-
diums vorgesehen ist.

2. Warmelbertrager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre und die Rippen mit-
einander verl6tet sind.

3. Warmelbertrager nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rohre als Flach-
rohre und die Rippen als Wellrippen ausgebildet
sind, wobei die Flachrohre von Wellenkdmmen der
Wellrippen berthrt werden.

4. Warmeubertrager nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wellrippen mit Kiemen be-
setzte Rippenflachen aufweisen.

5. Warmeubertrager nach Anspruch 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wellrippen ge-
geneinander geneigte Rippenflachen aufweisen.
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Warmeubertrager nach Anspruch 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wellrippen zu-
einander parallele Rippenflachen aufweisen.

Warmeubertrager nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wellenkdmme jeweils drei
Abschnitte aufweisen, namlich zwei aullere Ab-
schnitte mit relativ groBer Krimmung und einen
mittleren Abschnitt mit kleinerer oder ohne Krim-
mung.

Warmeubertrager nach einem der Anspruche 3 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich ei-
nes Wellenkammes mehrere Stdérelemente fiir die
Strémung des zweiten Mediums vorgesehen sind.

Warmeubertrager nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Stérelemente eines
Wellenkammes in Hauptstrdomungsrichtung des
zweiten Mediums fluchtend angeordnet sind.

Warmedubertrager nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Stérelement als noppenartige Auspragung aus dem
Rippenmaterial ausgebildet ist.

Warmedubertrager nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Storelement als Lappen ausgebildet ist, wobei der
Lappen insbesondere aus dem Rippenmaterial ge-
stanzt ist.

Warmetubertrager nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lappen gegeniiber einer
Hauptstromungsrichtung des zweiten Mediums an-
gestellt ist.

Warmeubertrager nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Lappen als
Rampe ausgebildet ist.

Warmeubertrager nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Lappen als Fah-
ne ausgebildet ist.

Warmedubertrager nach einem der Anspriiche 4 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Storelement eine Héhe H senkrecht zu einer Haupt-
stromungsrichtung des zweiten Mediums und die
Kiemen einen Abstand a von der Rohrrippenkon-
taktstelle aufweisen, wobei folgende Beziehung
gilt: 0,(1a<H<1,0a.

Warmeubertrager nach einem der Anspriche 4 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Stdrelement eine Léange K und die Kiemen eine Tie-
fe T aufweisen, wobei folgende Beziehung gilt: 0,5
T<K<20T
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17.

18.

19.

Waérmeubertrager nach einem der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Stdrelement eine Breite B und die zugehdérige Rohr-
rippenkontaktstelle einen Abstand t zu einer be-
nachbarten Rohrrippenkontaktstelle aufweist, wo-
bei folgende Beziehung gilt: 0,1t<B <0,51.

Warmeubertrager nach einem der Anspriiche 3 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass ein Flachrohr
zwischen zwei Wellenkdmmen einer Wellrippe zu-
mindest ein zweites Stérelement fiir die Strémung
des zweiten Mediums aufweist.

Warmeubertrager nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein zweites Stor-
element als Auspragung aus einer Rohrwand aus-
gebildet ist.
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