Losungen: 10 Temperatur

10-5 Biegung eines Bimetallstreifens

Nach der Erwdarmung haben die neutralen Fasern der beiden Bimetallstreifen die Lingen
a
lA] = lo(l‘f‘(XA]A'ﬂ) = (V'FE)([)
lew = 1o (1+ ag, AD) = (r—ﬁ)(p
2
_ala+le

I
Al =~ 238m

lcu P 2 Iy = ey

Die Linge eines Kreisbogens ist das Produkt aus dem Radius und dem zugehorigen Winkel: [=r@.

N l0(1+ocA1A13)
- (p= = =

8cm - (1 +238- 10—5% : 60°Cj

= = 0,0337Rad = 1,93 Grad
238 cm + 0,05¢cm

= s =r(1-cos@) = 1,35mm
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13-13 Adiabatische Kolbenverschiebung

a) Bei der isochoren Erwirmung steigt der Druck im linken Teilvolumen auf

Py = 0,8bar-@ = ibalr
300 3

Die anschlielende reversible Verschiebung des Kolbens ist adiabatisch; daher gilt nach GI. (13.6-3b):
pV?Y = const. Die einatomigen Edelgase haben nur drei Freiheitsgrade, so dass y=5/3. Daraus
folgt fiir das

5/3

linke Volumen: % bar - (1,4 m 3) = Dlinks V 15@5 (1)

5/3

3 5/3
rechte Volumen: 0,8 bar - (1,4 m ) = Prechts V rechts =

2V =Viinks + Vrechts

3 5/3
= Prechis (28m7 = Vi) (1b)

Am Ende der Verschiebung sind die Driicke rechts und links gleich groB:

Plinks = P rechts (2)
Division von Gl. (1a) durch GI. (1b) liefert mit Gl. (2):

5/3 3/5
4/3 Vi 5 3
0.8 3 T = (gj (2.8m° = Vi) = Vinks
’ (2’8 m- — Vlinks)

(sz»/s
= Viinks = 3—1,4 m’ = 1,6129m® = VvV

(5)3/5 rechts
1+|—
3

=2,8m> -V, ~ 1,1871 m>

b) Fiir die adiabatische Verschiebung des Kolbens gilt nach Gl. (13.6-3a): TV'! = const mit
Y —1 = 2/3. Daraus folgt fiir das

2/3
linke Volumen: 500K - (1,4 m3) = Thinks V 213

links

2/3
rechte Volumen: 300K - (1,4 m3) =T v 23

rechts ¥ rechts

1,4
1,613

2/3
= Tlinks = ( j . SOOK = 454,97 K

1,4
1,187

2/3
und T = ( j .300K = 334,87 K
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Kontrolle und Veranschaulichung:

e Natiirlich sind die Driicke am Ende der Verschiebung links und rechts gleich grof3:

Ty T
links _ 1 053 bar Prochis = n R—M 1053 bar

links Vrechts

Plinks = N R

e Wegen der Arbeit des Kolbens fillt die linke und steigt die rechte Temperatur. Allerdings sind die Betrige
der Temperaturdnderungen nicht gleich groB3; der Betrag der Temperatur dndert sich im linken Teilvolumen
um 10,16 K stirker als im rechten. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass das linke Gas nicht nur Arbeit an das
rechte Gas, sondern auch an die Hand abgibt. Nach Gl. (13.6-4b) betragen die Arbeiten beider Gase

ibar-1,4m3 14 2/3
W]inks=3 ( - ) —-1| = —-25216kJ

2/3 1,6129

0,8bar-14m> |( 14 \*"
Wooens = — ’ ’ —1|=19,530kJ
rechts 2/3 {[1,1871}

Die Differenz

|W““k5|_|W |U1inks|_|U = 5,686 kJ

rechts | rechts |

T
1.HS

dieser beiden Arbeiten wird an die Hand abgegeben.

13-14 Adiabate Uberstromung

Bemerkung: Die Adiabatengln. (13.6-3a/b/c) gelten hier nicht, weil nicht ein einzelnes Gas mit einem einzigen
Druck vorliegt, sondern weil sich zwei Gase mischen, die mit unterschiedlichen Anfangsdriicken aus zwei ver-
schiedenen Behiltern kommen.

Nach der Uberstromung (also im Zustand 2) sind die Luftdriicke im Behilter und im Zylinder gleich
1,3 bar. Daher gilt nach der idealen Gasgl.:
ngy, RT nz, RT
,3bar = —2= -2 ,3bar = 22— "2 (172)
Vg V7o
Die gesamte Molzahl 7. ist vor dem Offnen des Ventils (Zustand 1) und nach dem Ende der Uber-
stromung (Zustand 2) gleich grof:
peiVe Pz Va

Ngee = Npr + Npn = ARy + Ny = + =~ 5,494 mol 3
ges B2 T 1z B1 t 1z RTy RT, 3)

Bis jetzt haben wir fiir die vier unbekannten Groen n, , ng,, T, , V75 nur drei Gln. Die folgende
Uberlegung fiihrt auf die vierte Gl.: In dem adiabaten Prozess nimmt die innere Energie der Luft ab,
weil die eingeschlossene Luft Arbeit am Kolben leistet.

f
U12:ngeszR(T2_TU) f ?
1. HS adiabat

=Wp T Pz (sz - V21) “)
p = const

Mit diesen vier Gln. kénnen die beiden gesuchten GroBen ermittelt werden:

T, =~ 232,36 K V,, = 61,64 Liter
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14-6 Wirkungsgrad bei mehr als zwei Wirmebidern

Wir betrachten eine Wirmekraftmaschine, die mit drei Wirmebddern mit den Temperaturen
T nin < Th, < T ax arbeitet (sieche Abb. 1) und bei der nur das kilteste Warmebad Wirme aufnimmt.
Die im Folgenden verwendeten Arbeiten und Wirmen werden positiv gezihlt.

max

Wir fiihren einen indirekten Beweis und nehmen an (siehe Abb. 1)

N = Nutzen _ Wl > Tmax - Tmin 2 1,]Carnot
Aufwand Q] + Q2 1 Tmax
Annahme
T - T .
o W, 2 w (Ql + Qz) (Annahme) (1)

max

Wenn die Annahme zu einer falschen Aussage fiihrt, dann ist die Annahme falsch.

Wirmebad T Wirmebad 7',

max

Carnot -
Maschine

O ¢ Wirmebad 77,

| | QZA/

m
Wirmekraft - ] > Wirmekraft- ) —

maschine maschine 1

I

¥ O+ 0 - W, ——— Q@+ LW === == |

Wiarmebad T';, Wiérmebad T';,

Abb. 1 Die Wirmekraftmaschine Abb. 2 Die Wirme Q, mit der Temperatur 7} in Abb. 1
arbeitet mit drei Wirmebidern. wird hier nicht durch ein Wirmebad, sondern durch eine

Carnot-Maschine geliefert.

Wir ersetzen nun das Wirmebad mit der Temperatur 7}, durch eine Carnot-Maschine, die am Wir-
mebad mit der Temperatur 7, hingt und so arbeitet, dass sie die Abwédrme (, mit der Temperatur
T}, an die erste Warmekraftmaschine abgibt (siehe Abb. 2). Wegen ihres Wirkungsgrades

— Th

Carnot _  max

T

max

n
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nimmt sie aus dem oberen Wirmebad die Wiarme Q, Ty« / Ty auf und liefert die Arbeit
Tmax - Th

T 0>

Die untere Wirmekraftmaschine in Abb. 2 arbeitet dann unverindert wie in Abb. 1 und ,,bemerkt*
die von Abb. 1 nach Abb. 2 vorgenommene Anderung nicht.

In den gestrichelten Grenzen in Abb. 2 arbeitet eine Warmekraftmaschine mit nur zwei (1) Wiarmeba-
dern und mit dem Wirkungsgrad

W, + _max 1 0,
n gestrichelt _ Nutzen _ Ty _
Aufwand T
0+ ;lax 0,
h
T - T, T -
max min (Q1 N QZ) 4 omax h 0,
Tmax Th
> T =
1 max
GLa) 0, + T 0,
" Th (Tmax B ijn) + Tmax (Tmax - Th)
1 2
_ Tiax = Trin ) T, (Tmax = Ty ) )
T hax 0, + T nax 0,
Th
Fiir den zweiten, langen Bruch gilt:
Th (Tmax - Tmin) + Tmax (Tmax - Th) > Tmax
Th (Tmax - Tmin) Th
- n gestrichelt Tnax = Tmin _ T.|Carnot
Tmax
Das Ergebnis 1"l 5 1 Camot g die — in Abb. 2 dargestellte — Wirmekraftmaschine mit zwei

Wirmebddern steht im Widerspruch zur 1. und 2. Behauptung in Unterkapitel 14.3. Daher ist die
anfangs gemachte Annahme falsch.

Kontrolle: Nach Gl. (2) gilt: Fiir O, — 0 geht mgestrichelt _;  Camot

p A
. . . 1 2
14-7 Wirkungsgrad eines Kreisprozesses
) ; v, . adiabat
a = = —
P2 =P 2 Vi ! isotherm
3
N 1 >
b) Ty=T M vy = | 2|y '
3o 3= V, b1 3 Vi 2 Abb. 1 Rechtsldufiger Kreis-

prozess mit je einer Isobaren,

Adiabaten und Isothermen.
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o) n = Nutzen Geleistete Arbeit _
Aufwand  Aufgenommene Wirme

~ ‘W12‘+‘W23‘—‘W31‘ Wi =Wy =Wy
‘le‘ O

Wir miissten jetzt drei Arbeiten und eine Wirme berechnen, also insgesamt vier Anderungen von
ProzessgroBen. Mit dem ersten Hauptsatz ldsst sich der Aufwand auf die Hilfte reduzieren:

AU =0 = (le + le) +Wos + (W31 + Q31) = Wi =Wy - W = 0, + 05

nRT, In(V,/V
= n:1+—Q31=1+ ! (1 3)
Y 1 Y
|% % -  v_1
Mit —3=ﬂ=&=(—3] =  vy=v, 'y}
Vi P3 P3 Vs
N
Vz v-1 TZ TZ
TyIn| — Ty In| In) =
fol 1 " 1 o i
olgt m=1- = - =1-
S 0 T, - T, T
(1+ T2—T1 v f 2 1 72_1
y-1 2 1
T T,
d) Sei x:=—= > 1. Die Beziehung al >l(fijrx>1) fiihrt auf 1 < 1——1=T]Cam°t
T, x—1 x T,

e) Wenn der Kreisprozess nur mit zwei Wirmebddern ausgefiihrt wird, so ist er irreversibel, weil sein
Carnot

Wirkungsgrad kleiner ist als n (siehe die beiden Behauptungen in Unterkapitel 14.3). Die
Irreversibilitéit ergibt sich aber auch aus dem Umstand, dass ein isobarer Prozess mit nur zwei Wir-

mebiddern immer irreversibel ist (siche Beispiel 14.2—4b).

Wenn der betrachtete Kreisprozess langsam und mit sehr vielen Wirmebadern ausgefiihrt wird, so ist
er reversibel. Denn in diesem Fall ist der erste Teilprozess 1— 2 reversibel. (Die Teilprozesse
2—3 und 3—1 sind bei langsamer Prozessfiihrung sowieso reversibel. Siehe erneut Beispiel
14.2-4.) Der Wirkungsgrad bleibt unveréindert, aber die Behauptungen in Unterkapitel 14.3 kdnnen
nicht mehr angewendet werden, da jetzt mehr als zwei Wirmebider benutzt werden.
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16-7 Wirmestrom bei linear ansteigender Querschnittsfliiche
. : A

kann nicht direkt angewendet werden, da die Querschnittsfliche A nicht konstant ist. Daher miissen
wir den Stab — wie eine Gurke — in kleine vertikale Scheibchen der Dicke dx unterteilen. In jedem
Scheibchen ist die Querschnittsfliche nahezu konstant, so dass die Fouriersche Gl. (16.1-2) auf die
Scheibchen angewendet werden kann. Fiir das Scheibchen an der Stelle x gilt:

o = 1AW [T(x+dx) - T(x)] = 2AD r
dx dx
Separation der Variablen liefert
l T,
e _ Ao o Id_xzijdr )
A(x) 0 Ay +mx (0]
0 T,
= Llw(agrmy)] =E(n,-1) = o=r—"—(1,-1)
In
Ag
Kontrolle und Veranschaulichung:
* Die Einheiten sind richtig.
* Fir m — 0 folgt:

O=n(T-7) tm — " =

=0 ! U
In|[ 1+ m? de 1" Hospital

0

X i A T(x) . A+
mx
I—dx ,:—.de = T(x)=T1+Q1nO
AO + mx Q m}\. AO
T,

16-14 Warmeaustauscher

a) Die Temperatur O,(x) fillt mit wachsender Koordinate x, die Temperatur ¥, (x) steigt (fillt) bei
Gleichstrom (Gegenstrom). Daher haben die infinitesimalen Temperaturdnderungen im Intervall
[x, x+ dx] die Vorzeichen
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d¥; = 9(x+dx) —0(x) <0 (1a)
>0 im Gleichstrom

d¥, = Oy(x+dx) —9,(x) { ) (1b)
<0 im Gegenstrom

Hinweis: In dieser Aufgabe treten drei Temperaturdifferenzen auf:
dﬁl = ﬁl(.x+dx) —ﬁl(x) dﬁZ = ﬁz(){f"{' dx) —192()()
V1p(x) 1= B1(x) = By (x)

die haufig verwechselt werden. Die ersten beiden Temperaturdifferenzen treten im Intervall [x, x + dx] jeweils
auf einer Seite der Trennwand auf und sind auf die infinitesimale Wéarmeabfuhr bzw. Wirmezufuhr im genannten
Intervall zuriickzufiihren. ©;,(x) hingegen ist die Temperaturdifferenz an der Stelle x zwischen den beiden
gegeniiberliegenden Seiten der Trennwand. Die infinitesimalen Temperaturdifferenzen d;,d®, treten parallel

zur Stromungsrichtung auf, die endliche Temperaturdifferenz %,(x) senkrecht zur Stromungsrichtung.

Im Intervall [x, x + dx] flieBt nach Gl. (16.2—4) folgender infinitesimale (positive) Wiarmestrom vom
warmen zum kalten Fluid durch eine infinitesimale Fliache dA :

dQ:uA%[ﬁl(x)—ﬁz(x)b 0 )

—
dA

Auf der infinitesimalen Strecke der Linge dx sind die Temperaturinderungen d¥;, d¥, der beiden
Fluide umso grofier, je kleiner die Massenstrome und je kleiner die spezifischen Wirmekapazititen
der Fluide sind. Nach Gl. (13.3-1) gilt fiir das Intervall [x, x + dx]:

dQ = — i1y ¢; d9 fiir Fluid 1 (3a)

. im Gleichst;
dQ = * 11y ¢, d9, fiir Fluid 2 {Tm clenstrom (3b)
im Gegenstrom
Wegen der Vorzeichen in den Gln. (1a/b) gilt das Pluszeichen (Minuszeichen) fiir Gleichstrom (Ge-
genstrom). Gleichsetzen der Gl. (2) mit Gl. (3a) und mit Gl. (3b) fiihrt mit den niitzlichen Abkiirzun-
gen

K= 'uA Ky :=‘M—A mitderEinheitL
my ¢y ) my Cy l m
dﬁl(x)
auf — =K [01(x) = B2(x) ] (4a)
d9,(x) im Gleichstrom
— =t 0 -9 4b
dx K2 [ 1(0) 2(x)] {im Gegenstrom o)

Dies sind zwei gekoppelte, lineare, homogene Dgln. erster Ordnung. Mit ihnen berechnen wir im
Folgenden die Temperaturen ¥(x), %, (x).

Bemerkung: Leser, welche die folgenden Rechnungen nicht durchfithren mochten, konnen sofort die Losungen in
den Gln. (7) und (8) anschauen. Die Losungen (7) und (8) erfiillen die Dgln. (4a/b); das kann durch Berechnung

ihrer ersten Ableitung und durch Einsetzen in die Dgln. (4a/b) einfach und schnell bewiesen werden.
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Wir subtrahieren GI. (4b) von GI. (4a) und finden fiir die Temperaturdifferenz der beiden Fluide
ﬁlz(x) = ﬁl(x) - ﬁz(x)
die Dgl.

dﬁlz(x) _

im Gleichstrom
- (Kl i K2) ‘612()()
dx

im Gegenstrom

Separation (Trennung) der Variablen ergibt

a9 Vo (x) dﬂ X
12 :—(Kli—Kz)dx = J 12 :—(KliKz)J.dx’
‘612 612
912(0) 0
B, (x
= In 12()=—(K1i1{2)x
91,(0)

im Gleichstrom

= B1p(x) = 01,(0) eXP[— (k1 £ x,) x} { &)

im Gegenstrom

Bei gleich starken Gegenstromen, d. h. bei x| — k, =0 ist die Temperaturdifferenz zwischen beiden
Fluiden konstant, hingt also nicht von der Koordinate x ab: ¥,(x) = ¥,(0).

b) Wir setzen Gl. (5) in Gl. (4a) ein und erhalten

do
d_xl =~k p5(0) exp[— ()t %5) x} (6)

Fiir die folgende Integration ist eine Fallunterscheidung erforderlich:

1. Fall: Es liegen gleich starke Gegenstrome vor. Dann ist K; — K, =0 und Gl. (6) fiihrt auf

ﬂ](x) X
dv, i
= 91(0) - j 4o, = - K, ﬁlz(O)Idx
o 9,(0) 0
= V(x) = 0,(0) — k1 91,(0) x fiir gleich starke Gegenstrome
° Fall: Es liegen verschieden starke Gegenstrome oder beliebige Gleichstrome vor. Dann ist

K, £k, #0 und die Integration der Gl. (6) ergibt

By(x) X
J dﬁl = - Ky '812(0) Jexp[— (Kl iKz)x,:' dx’
91(0) 0
K1 —(x; *x% fiir alle Gleichstrome und fiir
S W) = 0,(0) - — 9,0 1 - e (M1ER)

K, £ K, verschieden starke Gegenstrome
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In gleicher Weise berechnet sich der Temperaturverlauf 9,(x) des kalten Fluids mit Fallunterschei-
dungen. Insgesamt finden wir als Endergebnis die Temperaturverliufe

X fiir gleich starke Gegenstrome (7a)
9(x) = 9,(0) — k; 9,(0) 1 [1 (ki) x] const (7b)
K; £ K,
X fiir gleich starke Gegenstrome (8a)
ﬁz(x) = ﬁz(o)i K2 1312(0) 1 |:l_e—(K1iK2)X:| sonst (8b)
K1 K,

Die Pluszeichen (Minuszeichen) vor k¥, gelten fiir Gleichstrom (Gegenstrom).

Der Faktor
1 [l_e—(KliKz)x]

K; £ K,

ist immer positiv. Die Temperatur 9;(x) fillt monoton und die Temperatur ¥,(x) steigt (fillt)
monoton bei Gleichstrom (Gegenstrom).

¢) Aus folgenden zwei Griinden werden Gleichstromer nur in Sonderféllen in der Praxis eingesetzt:

e Bei Gleichstrom-Wirmeaustauschern liegt die Austritts-Temperatur 9,(/) des kalten Fluids unter
der Austritts-Temperatur (/) des warmen Fluids (siche Abb. 1).

e Bei gleichem Wirmeaustausch muss die Trennflidche in Gleichstromern grofler sein als in Ge-

genstromern.

Wir betrachten jetzt gleich starke Gegenstrome. Fiir sie gilt laut Definition

A A ; ;
. . gleich starke
9,(0) 4 Gleichstrome 9,(0) - Gogenstrime
Sl(x) N SI(X)
/‘3—_ —> —>
9,(0) - 2) N .
0 [ x 0 [ x

Abb. 1 Temperaturverldufe in Gleichstrom-

Wirmeaustauschern mit

) 1.
My =5 My Co & K =2k,

Abb. 2 Bei gleich starken Gegenstromen, d. h. bei
myCy = Ty O
sind die Temperaturverldufe linear und die Tempera-

turdifferenz zwischen beiden Fluiden ist konstant.
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uA

my ¢y = My Cy & K| =K,=:K=
Die GlIn. (7a) und (8a) fiir gleich starke Gegenstrome lauten:

Bi(x) = 91(0) — €k 91,(0) x fiir gleich starke Gegenstromungen (9a)

By(x) = 9,(0) — x ¥,(0) x fiir gleich starke Gegenstromungen (9b)

Bei gleich starken Gegenstromen fallen beide Temperaturen mit wachsendem x linear und gleich stark
ab. Daher héngt die Temperaturdifferenz 9, (x) zwischen beiden Fluiden nicht von x ab.

Der lineare Verlauf der Temperaturen bei gleich starken Gegenstromen ist einsichtig: Die Wirmeiibertragung
fithrt zu Temperaturdnderungen A%, A¥,, die wegen k; = K, in beiden Fluiden gleich grof} sind. Folglich
héngt der Temperaturunterschied ¥, zwischen den Fluiden nicht von x ab, so dass die Wirmestromdichte durch
die Trennwand iiberall auf der x-Achse gleich grof ist. Daraus resultieren lineare Temperaturverldufe.

Fiir x =1 folgt aus den Gln. (9a/b)

9() = 8,(0) - x! [191(0) - ﬂ2(0)] B,() = 0,(0) — x! [ﬁl(o) - ﬁ2(0)]

Daraus ergibt sich folgendes Temperaturverhéltnis am linken Eingang x=0:

|4+ e
B4(0) uA - )
= - > 1 fiir gleich starke Gegenstromungen (10)
8:(0) |, 7 9, ()
uA 9(0)
H—/
<1
Fir S 0 (11)
uA

geht dieses Verhiltnis 3,(0)/9%,(0) gegen Eins. Das bedeutet: Bei gleich starken Gegenstromen
tauschen kaltes und warmes Fluid ihre Temperaturen nahezu vollstindig aus, wenn die Kapazitdts-
strome m ¢ klein oder wenn die Wirmedurchgangszahl u oder die Fliche A (sie ist proportional zur

verschieden starke

verschieden starke A )
91(x) Gegenstrome

3,(0) Gegenstrome 94(0) 1

95() (D) 1

0 / X 0 / X
Abb. 3a Temperaturverldufe in Gegenstrom- Abb. 3b Temperaturverldufe in Gegenstrom-
Wirmeaustauschern mit Wirmeaustauschern mit

. 1. . . 1
mICIZEmZCZ (=1 K1:2K2 mp cq =2n’lz62 < Ky =EK2
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Linge [) sehr grof sind.

AbschlieBlend zeigen die Abbn. (3a/b) noch die exponentiellen Temperaturverldufe bei verschieden
starken Gegenstromen. Auch bei verschieden starken Gegenstromen mit 7z, ¢; > 71, ¢, kann das
kalte Fluid nahezu auf die Eintrittstemperatur des warmen Fluids aufgewdrmt werden (siehe Abb. 3b).

Der exponentielle Verlauf der Temperaturen bei verschieden starken Gegenstromen ist ebenfalls einsichtig:
Wegen k; # K, sind die Temperaturinderungen in beiden Fluiden verschieden. Daher héngt der Temperatur-
unterschied U,(x) zwischen den Fluiden von x ab.

Anwendung des Wirmeaustauschers

Gegenstrom-Wirmeaustauscher werden in Liiftungsanlagen von Gebiduden eingesetzt. Ein Ventilator saugt
AuBenluft an und driickt sie durch den Wirmeaustauscher und danach in die Wohn- und Arbeitsriume; ein
zweiter Ventilator zieht die Raumluft an und driickt sie durch die andere Seite des Warmeaustauschers und dann
nach auflen. Selbst bei starken winterlichen Frosten wiarmt die Abluft im Warmeaustauscher die Frischluft auf

Temperaturen, die nur wenige Grade unter der Raumtemperatur liegen.

Die groflen Vorteile dieser Zwangsliiftung gegeniiber der Fensterliiftung sind Komfort, Schutz gegen Auflenldrm
(Fenster bleiben geschlossen), Schutz gegen Staub und Pollen (bei Einbau von Filtern), Verringerung der Schad-
stoffe in der Raumluft, sehr guter Schutz gegen hohe Raum-Feuchtigkeit und damit gegen Schimmelbildung und
vor allem eine beachtliche Energieeinsparung im Winter: In guten Wérmetauschern gibt die abgefiihrte Raumluft
etwa 90% ihres Energieiiberschusses an die angesaugte kalte Frischluft ab, beim Fenster6ffnen hingegen nichts.

In Einfamilienhdusern verbrauchen die zwei Ventilatoren zusammen etwa 30 W bis 50 W.

Besonders erfreulich sind die winterliche Energiebilanz und die sommerliche Behaglichkeit, wenn die Frischluft
von drauB3en durch ein Rohr angesaugt wird, das einige Dutzend Meter lang ist und etwa 1 m unter der Erde im
Garten verlegt wurde. Im Rohr wird die angesaugte Luft durch das Erdreich im Winter (Sommer) auf etwa 10 °C
vorgewdrmt (abgekiihlt). Im Sommer kann (bei Wunsch) die angesaugte Luft den Wirmeaustauscher in einem

Bypass umgehen, so dass angenehm kiihle Luft in die Rdume gelangt.



