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versuche durchgefiihrt, wobei der Lastwagen iiber ein in Briik-
kenmitte bzw. in Randfeldmitte quer tiber die Fahrbahn geleg-
tes Brett zu fahren hatte. Diese Fahrten wurden mit dem
gleichen Geschwindigkeits-Programm wie oben, aber nur bis
zu einer Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h durchgefiihrt.

Die Stossempfindlichkeit der Briicke wurde sowohl fiir die
gewohnlichen Fahrversuche als auch fiir die Sprungversuche
an mehreren Messstellen ausgewertet. Die grosste Wirkung
der dynamischen Versuche ergab sich an jenen Messstellen,
wo sich die iiberhaupt grossten Durchbiegungen infolge der
statischen Belastungen zeigten. Aus den ermittelten Ergeb-
nissen konnte bei der normalen Fahrt mit einer Geschwindig-
keit von 15 km/h an der Messstelle WG 9 L ein maximaler
Stosszuschlag von 349 berechnet werden. Wesentlich krafti-
gere Schwingungen wurden an der Briicke durch die Sprung-
versuche erzeugt, wo an der Messstelle WG 9 R bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 10 km/h ein maximaler Stosszuschlag von
156 % ermittelt wurde.

Die Bilder 4 und 5 stellen die Durchbiegungs-Diagramme
fiir einige Messstellen der Briicke bei den Fahrten ohne und
mit Brett dar. Die Fahrzeuggeschwindigkeit betrug fiir die
beiden Fahrten 10 km/h. Der aufgetretenen kleinsten Reso-
nanzfrequenz, der Eigenfrequenz von f, = 2,5 Hz entspricht
eine durchschnittliche Dampfung von 3» = 0,085.

Schwingversuche

Zur Uberpriifung der theoretischen Untersuchungen iiber
das dynamische Verhalten der Briicke wurde eine Universal-
-‘Schwingungs-Priifmaschine (Losenhausen, Typ 2000)/4/20 ver-
wendet, deren Frequenzen beliebig eingestellt werden konnten.
Der Schwingversuch wurde mit zwei Erregeranordnungen in
Briickenmitte und bei der Stellinie P 17 durchgefiihrt, und die
erzeugten Schwingungen mittels 10 elektrischer Weggeber auf-
genommen.

Das Warmerohr

Mit der Schwungmasseneinstellung der Maschine von 6°
bzw. 16° wurden Frequenzen von 1,6 bis zu 13,2 Hz erzeugt.
Bei der Schwingungserregeranordnung in Briickenmitte konnte
fiir die niedrigste Resonanzfrequénz (Eigenfrequenz) von
2,50 Hz an der Messstelle WG 9 R eine maximale Schwing-
weite von 1,17 mm gemessen werden. Die iliberhaupt grosste
Schwingweite (1,28 mm) trat an der Messstelle WG 2 R bei
einer Resonanzfrequenz von 5,35 Hz auf, wobei die Schwin-
gungserreger im Bereich dieser Messstelle, bei Stellinie P 17
aufgestellt wurde. Weitere Angaben iiber die Schwingversuche
sind [2] zu entnehmen.

Schlusshemerkungen

Die Briicke verhielt sich unter den aufgebrachten Lasten
elastisch, und es wurden keine bleibenden Verformungen fest-
gestellt. Die mit dem Betonhammer ermittelten Riickprell-
hérten bei den Stiitzen deuten auf eine gleichméssige Beton-
qualitdt hin; Risse wurden keine festgestellt. Die ermittelten
Ergebnisse beziiglich kleinster Resonanzfrequenz bei den Fahr-
und Schwingversuchen stimmen gut iiberein. Es wurde eine
Eigenfrequenz bei beiden Versuchen von f, = 2,50 Hz er-
mittelt.
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Bericht von der «Second International Heat Pipe Conference» in Bologna

Von Emil Bader, Ziirich

Im Ausstellungszentrum von Bologna haben sich vom
31. Mérz bis 2. April 1976 Wissenschaftler aus Amerika, In-
dien und Europa getroffen, um die neusten Erkenntnisse der
Wairmerohrtechnik auszutauschen. Die erste «International
Heat Pipe Conference» — so der offizielle Name dieser Insti-
tution — hatte im Jahr 1973 in Stuttgart stattgefunden und zur
3. Konferenz wird man sich 1978 an Amerikas Westkiiste
zusammenfinden. In Stuttgart wurden 44 und in Bologna be-
reits 80 Themen vorgetragen, woraus das wachsende Interesse
am Wirmerohr hervorgeht. Jedem Redner standen 10 Minu-
ten zur Verfiigung und etwelche beherrschten die Kunst, die
Forschungsresultate, oder den Stand der Technik innerhalb
dieser kurzen Zeitspanne mit einfachen Worten zusammen-
fassend darzulegen.

Bologna wird von anderen italicnischen Stidten wegen der
vielen Kongresse beneidet. Tatséichlich fiihlt man sich in dieser
Stadt wohl. Die Kongresseréffnung in der ehrwiirdigen Uni-
versitiit, an der einst Keppler gewirkt hat, wie auch ein von
den Veranstaltern gestiftetes Konzert eines Streichquintetts im
Mozart-Saal der Reale Accademia Filarmonia, mit nachfol-
gendem Nachtessen im Circolo della Caccia liessen manche
Teilnehmer Kulturgiiter vergangener Epochen erahnen, deren
Zeugnisse wohl in keinem anderen Land als in Ttalien noch so
vielfiltig vorhanden sind und so miihelos genossen werden
konnen. Das «Instituto di Fisica Technica» der Universitiit
Bologna hatte die Tagung gut organisiert. Bereits bei der
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Listeneintragung vor Konferenzbeginn erhielt jeder Teilneh-
mer die gedruckten Vortrdge — ein Buch mit 682 Seiten! —
vorgelegt.

Steckbrief

Jeder Behilter, in dem ein Stoff in flissiger und dampf-
formiger Phase hermetisch eingeschlossen ist, wirkt als War-
merohr, sobald an beiden Enden von aussen ein Temperatur-
unterschied aufrecht erhalten wird. Dann leitet namlich nicht
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Bild 1. Prinzip des Wiirmerohres. A Verdampfung, B Transportzone,
C Kondensation, D Rohrwand, E Docht
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nur die Rohrwand Wérme in Achsrichtung, sondern die Tem-
peraturdifferenz ruft auch einen Massentransport hervor, wo-
bei — als hervorragendes Merkmal des Warmerohres — durch
frei werdende Latentwéirme des Warmetragers, z.B. ein Freon,
ein grosser Energieaustausch durch enge Querschnitte erzielt
werden kann. Denn am warmen Rohrende verdampft der
Wirmetriger, der Dampf stromt in Richtung des Temperatur-
gefilles und kondensiert an der kilteren Rohrwand, wobei
die Kondensationswidrme — mengenmassig derselbe Betrag,
wie jener der zur Verdampfung der Fliissigkeit von aussen ein-
tritt — an die Umgebung abgegeben wird (Bild 1). Der Docht
soll das Kondensat, z.B. bei Anwendungen ausserhalb des
Gravitationsfeldes, der Verdampferzone zuriickleiten, oder
auf der Erdoberfliche das Kondensat gegen die Erdanziehung,
d.h. aufwirts, fordern. Steht das Rohr senkrecht, oder neigt
es sich unter Arbeitsbedingungen gegen die Verdampferzone
hin, so eriibrigt sich ein Docht, das Kondensat wird nun
durch die Schwerkraft zuriickgeleitet.

Die Erfinder

Das Prinzip des Wirmerohres war bereits 1944 von
R.S. Gaugler fiir Anwendungen in der Kéltetechnik patentiert
worden; nachdem sich keine praktische Verwendung zeigte,
geriet es wieder in Vergessenheit. George Grover, ehemals Wis-
senschaftler am Los Alamos Scientific Laboratory, entdeckte
das Prinzip von neuem und verhalf ihm nicht nur in der Raum:-
fahrttechnik, sondern auch fiir praktische Aufgaben auf der
Erde zur Anwendung. So wurde er Mitbegriinder der Firma
Q-Dot Corporation in Dallas (in der Schweiz durch Scoba-
therm AG, 8050 Ziirich, vertreten), die Warmerohre zur Riick-
gewinnung von Heizenergie bei Liiftungsanlagen herstellt.
George Grover gilt heute als Vater des Warmerohres. Die
amerikanische Ingenieurgesellschaft (ASME) zeichnete ihn
1975 mit der Holley-Medaille aus mit der Wiirdigung: «For
his invention of a phenomenal heat transfer device, known as
the heat pipe. The heat pipe is now being used throughout

Bild 2. Eine Vielzahl von Wirmerohren mit veriinderlicher
Leitfdhigkeit regeln die Temperatur in einer Diise auf einen
konstanten Wert
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the world for innumerable terrestrial and space applications».
Wen wird es angesichts dieser Worte erstaunen, wenn Grover
an der Konferenz in Bologna einer der angesehensten Dis-
kussionsteilnehmer war.

Warum aber so grossangelegte Konferenzen iiber eine
Vorrichtung, deren Prinzip mit einer Skizze und einigen Satzen
erldutert werden kann? Hieriiber geben die Titel der 10 Sit-
zungen, die je vier bis acht Vortrige umfassten, Auskunft:
«Durch Schwerkraft unterstiitzte Warmerohre», «Tieftempe-
ratur-Wirmerohre», «Fliissigmetall-Wéarmerohre», «Warme-
rohr-Dynamik», «Wéirmerohre mit verdnderlicher Leitfahig-
keit», «Rotierende Warmerohre», «Warmerohr-Werkstoffe»,
«Wirmeiibergang bei Verdampfung», «Anwendungen auf
der Erde», «Anwendungen in der Raumfahrt». Auf zwei Aus-
fithrungsarten sei hier niher eingegangen:

Wirmerohre mit verdnderlicher Leitfahigkeit

An und fiir sich ist das Warmerohr eine passive Vorrich-
tung — wie M.D. Kelleher und W.H. Batts in ihrem Vortrag
«Effects of Gravity on Gas-loaded Variable Conductance
Heat Pipes» erkliren, denn seine Arbeitstemperatur wird
durch die Temperaturen von Warmequelle, Warmesenke und
der iibertragenen Leistung — hier Heizlast genannt — bestimmt.
Quellentemperatur und Heizlast sind voneinander abhangig,
d.h. wenn die Heizlast dndert, nimmt auch die Temperatur
einen anderen Wert an. Bei manchen Gegebenheiten, so bei
der Kiihlung empfindlicher elektronischer Ausriistungen, wird

. — auch bei wechselnder Heizlast — eine konstante Temperatur

der Wiarmequelle oder der Warmesenke gefordert. Dank der
Entwicklung des Warmerohres mit verdnderlicher Leitfahig-
keit liegt nun tatsdchlich ein Mittel vor, das die Quellentem-
peratur auch bei verdnderlicher Heizlast, oder variierender
Senkentemperatur konstant hilt. Verschiedene Bauarten sind
vorgeschlagen worden, um eine verinderliche Leitfihigkeit zu
erzielen, aber von allen Versuchen hat jenes System sich am
meisten durchgesetzt, bei dem ein inertes Gas mit im Spiel
steht.

Beim Betrieb eines Warmerohres, dessen Leistung durch
ein Gaspolster geregelt wird, fordert der Dampf des Wérme-
tragers das inerte Gas gegen das kalte Ende des Wéarmerohres
hin, wo es sich anreichert und einen Pfropfen aus Gas bildet.
Dieser Stopsel belegt einen Teil des Kondensators, in den der
Dampf nur spurenweise gelangt. Folglich dient dieser Teil
nicht zur Kondensation und die wirksame Wairmeiibertra-
gungsfliche des Kondensators ist geschmilert. Wichst die
Heizlast des Warmerohres, steigt der Druck und damit auch
der Massenstrom des Wirmetrdger-Dampfes. Infolgedessen
wird der Gaspfropfen zusammengedriickt, wodurch dem
Dampf automatisch eine grossere Wirmetibertragungsfliche
dargeboten wird und sich auf diese Weise der vergrosserten
Heizlast anpasst. Ist anderseits der Warmeanfall vermindert,
dehnt sich das Gas aus und belegt eine grossere Wirmetiber-
gangsfliache.

Das gegenseitige Verhalten von Gas und Dampf spielt bei
diesem System eine grosse Rolle, wobei die Loslichkeit und die
Dichteunterschiede mit beriicksichtigt ~werden miissen.
Natiirlich bildet sich zwischen den zwei Stoffen keineswegs
eine scharf begrenzte, ebene Trennfliche, wie das Modell der
urspriinglichen «flat-front»-Theorie es voraussetzte. Im Ge-
genteil, das gasgeregelte Wéarmerohr ist Gegenstand vieler
Untersuchungen, in denen auch das Verhalten von Ausfiih-
rungen mit Ventilen und gasadsorbierenden pordsen Stoffen
studiert und gemessen wird.

Immerhin gibt es bereits viele erfolgreiche Anwendungen
von Wirmerohren mit verdnderlicher Wiarmeleitfahigkeit, die
sich schon jahrelang im Betrieb bewihrt haben. Eine davon
erwahnt A. Basilius in «Follow-up on the Heat Pipe Applica-
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tion», bei der die Diise einer Kunststoff-Spritzmaschine durch
eine Vielzahl gasgeregelter Warmerohre auf konstante Tem-
peratur gekiihlt wird (Bild 2).

Rufen diese mit einem Gas gepolsterten Warmerohre das
Interesse des Muaschineningenieurs hervor, so soll aus der gros-
sen Auslese der in Bologna vorgetragenen Arbeiten eine wei-
tere Ausfithrung herausgepickt werden, die eher den Bau-
ingenieur anspricht.

Verwendung des Wirmerohres als Enteisungssystem

So lautet die Arbeit von H.J. Suelau, E.J. Kroliczek und
C.P. Brinkman, worin Anlagen beschrieben werden, die zur
Enteisung von Strassen, Auffahrtsrampen, Briicken und Flug-
pliatzen mittels Warme dienen.

Bei der Verfestigung der Pfeilerfundamente der Alaska-
Pipeline, einem der Paradepferde fiir die Warmerohr-Anwen-
dung, geht es darum, die Erdoberfliche wiahrend des Winters
so tief zu unterkiihlen, dass sie im Sommer nicht auftaut.
Anders bei den Enteisungsanlagen fiir Verkehrswege. Hier
werden Rohre aus rostfreiem Stahl in das Erdreich versenkt,
deren oberer, um etwa 90° abgewinkelter Teil in der Fahr-
bahnplatte einbetoniert ist. Die senkrechte Hilfte stellt die
Verdampferseite dar, wo sich der fliissige Warmetrager — in
der Regel Ammoniak — sammelt und von der Wéarme des um-
gebenden Erdreiches zur Verdampfung gebracht wird. Der
Dampf steigt nach oben und kondensiert an den kalten Wéan-
den der in der Fahrbahn eingebetteten Rohre (Bild 3).

Bei Briicken sind Verdampfer- und Kondenserteil durch
eine liangere, gut isolierte Leitung miteinander zu verbinden.
Flugplitze konnen nach Ansicht der Autoren nicht mit Erd-
wiarme enteist werden, weil der Energiebedarf dazu zu gross
ist. Ihr Vorschlag: Sonnenenergie erwarmt wiahrend der war-
men Jahreszeit ein Speichermedium, das in einem unterir-
dischen Kanal langs der Piste gestapelt ist. Im Winter dient
die Speichermasse als Warmequelle zur Enteisung der Piste
iiber Warmerohre.

Das Entwerfen von Schneeschmelzanlagen fiir Verkehrs-
wege setzt Kenntnisse iliber den instationdren Wéarmefluss
voraus. Denn die Speicherfihigkeit des Bodens, aber auch
dessen Leitfahigkeit und allfdllige Grundwasserstréme sind
beim Entwurf sorgfiltig zu beriicksichtigen. Die Vorteile sind
allerdings derart einleuchtend, dass sich der grosse Aufwand

Register der Ingenieure, Architekten

Feier zum 25jahrigen Jubildaum in Bern

Neulich konnte die «Stiftung der schweizerischen Register
der Ingenieure, der Architekten, der Ingenieur-Techniker, der
Architekt-Techniker und der Techniker» (REG) ihr 25jdh-
riges Jubildum feiern. An einem Empfang in Bern ergriffen
der Direktor des Bundesamtes fiir Industrie, Gewerbe und
Arbeit, Jean-Pierre Bonny, der Prasident der Stiftung, Hans
Heinrich Hauri und ihr Sekretdr, Marius Beaud, das Wort.

Anlass zur Griindung eines Registers der technischen
Berufe hatte die Vielfalt und eine gewisse Unordnung innerhalb
der Berufsbezeichnungen fiir Ingenieure und Architekten gege-
ben. An der Griindung waren die grossen technischen Ver-
bande unseres Landes beteiligt. Auf Grund einer klar um-
schriebenen Berufsbezeichnung sollte auch die Offentlichkeit
Aufschluss tiber die Qualifikation von Architekten, Ingenieu-
ren und Technikern erhalten. Auch sollte dem Missbrauch
von Titeln Einhalt geboten und damit gewisse Wettbewerbs-
verzerrungen aus der Welt geschafft werden. Ahnliche Bestre-
bungen waren zuvor schon in einigen Kantonen aufgestellt
worden.
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Bild 3. Enteisungsanlage
einer Autobahn, wobei
mit Wirmerohren die
Schmelzenergie dem Erd-
reich entzogen wird
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lohnt: keine Fremdenergie, keine Umweltverschmutzung, keine
Wartung, lange Lebensdauer und keine zusdtzlichen Spannun-
gen in der Fahrbahn, weil die auftretenden Temperaturunter-
schiede sehr klein sind. Erwdhnt wird auch, dass in den USA
durch vereiste Strassen jahrlich 23000 Autounfille verursacht
werden.

Zurzeit wird eine Autobahnrampe in West Virgina mit
Wirmerohren ausgeriistet (Bild 3). Das Verdampferende wird
bis auf 18 m abgeteuft und der Abstand betrigt 20 cm. Klei-
nere Ausfithrungen mit kiirzeren Rohren sind diesen Gross-
versuchen vorangegangen. Die wichtigsten Daten fiir zur Zeit
geltende amerikanische Verhéltnisse sind: Bei 15 m tief abge-
senkten Rohren im Abstand von 20 cm und 6 m beheiztem
Fahrbahnstreifen betrdgt die Heizleistung 218 W/m? und die
Kosten 273 Dollar je m2 Bei gleicher Leistung und Tiefe,
aber mit 15 cm Abstand und 14 m breitem Fahrbahnstreifen
machen die Kosten 197 Dollar je m? aus.

Auf meine Frage an einen Physiker, der die Warmerohr-
entwicklung von Anfang an miterlebt hat, warum diese niitz-
liche Vorrichtung auf dem weiten Feld der Technik immer
noch nicht zum Durchbruch gekommen ist, war seine lako-
nische Antwort: Dies hdngt von der Phantasie und Unter-
nehmungslust des Ingenieurs ab, denn die Theorie fiir An-
wendungen im tiblichen Temperatur- und Leistungsbereich ist
weitgehend bekannt und durch Versuche erhirtet. Worauf
wir also aufgerufen sind!

Adresse des Verfassers: Emil Bader, dipl. Ing. ETH, Gubelhang-
strasse 9, 8050 Ziirich

und Techniker
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Der Griindung vom 6. Juli 1956 war Erfolg beschieden,
liessen sich doch iiber 17000 Mitglieder ins Register aufneh-
men.

Zehn Jahre spéter erfolgte die Umwandlung des Registers
in eine Stiftung. Dies geschah im Anschluss an eine auch in
der Offentlichkeit gefiihrte Diskussion iiber die Titelbezeich-
nung von Absolventen von Hoheren Technischen Lehranstal-
ten. Die Techniker fiihlten sich durch ihren Titel diskriminiert
und forderten nach deutschem Vorbild die Bezeichnung Inge-
nieur. Im Bundesgesetz tiber die Berufsbildung aus dem Jahre
1963 wurde aber diesem Begehren nicht Folge geleistet. Der
«Schweizerische Technische Verband» ergriff gegen die im Ge=
setz verwendeten Berufsbezeichnungen «Ingenieur-Techniker
HTL» bzw. «Architekt-Techniker HTL» das Referendum,
drang damit aber nicht durch.

So blieb dann dieser grosse Verband bei der Umwand-
lung des Registers in eine Stiftung fern. Die wichtigsten 77-
gerverbdnde sind heute: der «Schweizerische Ingenieur- und
Architektenverein» (SIA), der «Bund Schweizer Architekten»
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