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Klimatechnik in romischen Bauten

Erika Brodner

Klimatechnik ist die Bezeichnung fiir ein Spezialgebiet, das sich mit der Luftkonditionie-
rung von Innenrdumen beschiftigt. Haufig wird daher auch von «Lufttechnik» gespro-
chen. Erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden die Heizungs- und Liiftungsfachleute
darauf aufmerksam, dass keineswegs die Temperatur allein ein dem Menschen angenehmes
Klima verschafft. Die «Behaglichkeitstemperatur» ist von zahlreichen Faktoren abhingig,
von denen hier die fiir unsere Probleme wichtigsten aufgezihlt werden sollen: die Tempera-
turen der Raumluft an verschiedenen, im Koordinatensystem festgelegten Messpunkten,
die Temperaturen der den Raum umgebenden Flachen vor allem im Bereich des Bewe-
gungsraumes des Menschen (untere Zonen der Winde, Fussboden, Tiiren, Fenster, Brii-
stungen, Luftfeuchtigkeit, auch Luftfeuchte genannt' und Luftbewegung).

Die Forschung auf dem Gebiet der antiken Heizung, speziell der romischen Hypokau-
stenanlagen, hat sich bisher fast ausschliesslich mit dem Begriff der Temperaturregelung,
d. h. der Innenraumerwirmung beschéftigt. Erst seit kurzem bezieht man die Untersuchun-
gen auch auf die anderen Faktoren der Luftkonditionierung. 2

Wir kennen heute bis in Einzelheiten gehend das Funktionsschema der rémischen Hypo-
kaustenheizung: Abb. 1 zeigt das System einer solchen Heizung mit tubulierten Winden.

o
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Abb. I Schema einer Hypokaustanlage. 1 Feuerungsraum, 2 Heizkanal, 3 Hypokaustpfeiler, 4 Suspensura-
platten (Ziegel oder Naturstein), 5 Fussboden, 6 Wandheizungsziegel (tubuli), s. Anm. 3.

157



Wir sehen das Praefurnium mit der Feuerstelle, den Doppelboden, getragen von den Hypo-
kaustenpfeilern (Hypokausten- bzw, Hohlraum, auch Hypokaustum genannt), die tubu-
lierten Wandfldchen und die Abziige fiir die Heizgase. Es gibt im Verlauf der Entwicklung
der Heiztechnik innerhalb des romischen Reiches eine grosse Zahl von Varianten; doch das
Grundprinzip bleibt gleich. Die Aussenschalen des Geb&dudes selbst ebenso wie die tragen-
den Innenwinde bilden die raumgrossen Heizkorperflichen mit Strahlungswiarme zu den
Sélen hin 3.

Einige Beispiele mogen die Verschiedenartigkeit der Gestaltungsweise der einzelnen Ele-
mente verdeutlichen.

Praefurnien
Die grosse, iiberwdlbte Offnung ist bei dem Praefurnium in den Nordthermen von

Timgad (Algerien) sorgféltig mit hochfeuerfesten Ziegeln ausgefiittert und zu der von dem
Heizungstechniker gewiinschten Gestalt geformt worden (Abb. 2). Auf eine gute Vertei-

Abb. 2 Timgad,Praefurnium in den grossen Nordthermen.
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lung der Heizgase zum Hypokaustenraum hat der Ingenieur bei der Heizanlage in einer
romischen Villa in Basse-Wavre (Belgien) Wert gelegt (Abb. 3) 4. Man sollte bei kiinftigen
Untersuchungen das Augenmerk noch mehr als bisher auf die einzelnen Teile des Praefur-
niums richten: Unter der allgemeinen Bezeichnung «Praefurnium» ist einmal die Feuerstel-
le zu verstehen, auf der das Feuer entfacht wird. Fiir diesen Vorgang wird ein starker Zug
benotigt. Voraussetzung dafiir ist ein Abzug in unmittelbarer Nihe des Praefurniums, des-
sen Wirkkraft nach dem Entfachen bis zum Nachlegen des Brennstoffes ausgeschaltet wer-
den kann°®.

Praefurnium und eigentlicher Ofen (Furnium) bilden fast immer eine Baueinheit, d. h.
der Raum fiir den Abbrand ist einfach die Verldngerung bzw. Erweiterung der Feuerstelle
zum Hypokaustum hin, oft auch noch in dieses hineinragend. Der Riickteil kann speziell
fiir die Vermeidung «toter Winkel» im Hypokaustenraum ausgestaltet werden. Zur Regu-
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Abb. 3 Basse-Wavre, Belgien, Praefurnium in einer rémischen Villa, R. De Maeyer, De Romeinsche Villa's
in Belgie, Antw. 1937.
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lierung der Luftzufuhr zum Ofen und damit der Temperatur der Heizgase wird es Klappen
oder Bleche gegeben haben, wie ein solches in den Stadtbddern von Herculaneum gefunden
worden ist (Abb. 4)¢.

Die Praefurnien der Scholastikibader in Ephesos liegen im Geschoss unterhalb der Hy-
pokaustenrdume (Abb. 5) ebenso wie einige Feuerstellen der Antoninusthermen von Kar-
thago und der Kaiserthermen von Trier. W. Reusch bezeichnet sie sinngemadss als Subfur-
nien.

Hypokausten

Das Hypokaustum wird aus einem, zwei oder auch mehreren Radumen gebildet, die durch
Offnungen unterschiedlicher Grésse bis zu weiten Bogengédngen hin miteinander verbun-
den sind. Abmessungen und Zahl der fir das Hypokaustum vorgesehenen Praefurnien ent-
scheidet tiber die Menge an Wirmeeinheiten (Kalorien), die in der Zeiteinheit eingebracht
werden kdnnen. Durch Vielzahl der Praefurnien konnte man sich dem unterschiedlichen
Bedarf wesentlich besser anpassen. Es liessen sich auch Teilreparaturen und Reinigung des
Systems einfacher durchfiihren.

In den Nordostprovinzen des romischen Reiches sind hiufig grosse Tonréhren als Hypo-
kaustenpfeiler verwandt worden. Bei dem hier gezeigten Beispiel eines Hypokaustenraumes
in den Grossen Thermen von Odessos (Warna, Bulgarien) sind jeweils zwei kiirzere Rohre
iibereinandergefiigt worden (Abb. 6). Ziegelbogenkonstruktionen im Hypokaustum sind

Abb. 4 Herculaneum, Praefurnium des Ménnerbades in den Stadtthermen.
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Abb. 5 Ephesos, die Scholastikiabéder.

Abb. 6 Odessos, Warna, Hypokaustenraum in den Thermen, s. Anm. 7.
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u. a. in den Heilbidern von Pautalia (Kjustendil, Bulgarien), in den Biadern von Dinogetia
(Donaudelta) sowie denen von Histria (Istria, Ruménien) anzutreffen’. Saulenfdrmige
Werksteinpfeiler tragen die schweren, steinernen Deckenplatten des Hypokaustenraumes
der romischen Bider am oberen Gymnasium in Pergamon (Abb. 7). In Fiesole dagegen
wurde ein grosser Teil der Pfeiler aus achteckigen Ziegelplatten aufgemauert (Abb. 8).

Wandhohlriume, Tubulatur und Rauchgasabziige

Neben rechteckigen oder runden tubuli sind verschiedene andere Arten von Hohlwand-
konstruktionen anzutreffen °. Grosse Sammelabziige (Schornsteine) sind bisher selten iden-
tifiziert worden, so in den Thermen von Ankara und Bone (Hippo Regius, Algerien).

Neben der Hypokaustenheizung gab es, vor allem fiir Wohnrdume, die Kanalheizung;
in aufwendigeren Gebauden (Palésten, Villen, Versammlungs- und Sporthallen) (Abb. 9)
findet man Kombinationen von Hypokausten und Kanélen. In einem Haus in Lauriacum
wurde eine reine Wandheizung entdeckt, die es sicherlich nach Bedarf auch an manchen
anderen Orten gegeben hat '°.

Die Entwicklungsgeschichte der rémischen Hypokausten- und Kanalheizung aus helleni-
stischen Anfangen ist in den beiden letzten Jahrzehnten durch Forschungen transparenter
gemacht worden ''.

Bereits in der zweiten Hilfte des zweiten vorchristlichen Jahrhunderts lassen sich hypo-
kaustierte, unter der Casa del Fauno in Pompeji sogar tubulierte Baderdume finden. Die

Abb. 7 Pergamon, Hypokaustenpfeiler aus den rémischen Badern auf der Gymnasiumsterrasse.
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Abb. 9 Aquincum, beheizte Sporthalle.
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Vermutung, dass Sergius Orata der Erfinder dieser Heizungsart sei, ist dadurch hinféllig
geworden '

Wie uns dle Karte des romischen Reiches (Abb. 10) zeigt, waren die klimatischen Bedin-
gungen sehr unterschiedlich. Die antiken Techniker lernten auf empirischem Wege im Ver-
lauf der Zeit immer besser, die Heizungsanlagen den jeweiligen Forderungen anzupassen.
Im technischen Erfahrungsschatz bestanden selbstverstdndlich grosse Unterschiede, ob es
sich um ein Gebiet alter Kultur und Zivilisation oder um eine neu eroberte Landschaft (z. B.
Dakien) handelte. Dass man von der Zentrale in Rom Experten in die Provinzen schickte
bzw. solche angefordert wurden, verdeutlicht sehr anschaulich der Briefwechsel zwischen
Trajan und Plinius dem Jiingeren **.

In den Badern wurde die Heizung mlt der Warmwasserbereitung kombiniert. Das kleine
Bad von Furfooz (Abb. 11), in den Ardennen gelegen, wurde in den fiinfziger Jahren unse-
res Jahrhunderts rekonstruiert und Heizversuche dort durchgefiihrt, allerdings ohne Ein-
schaltung der Warmwasserbereitungsanlage'* . Metallene Heisswasserkessel iiber dem
erweiterten Ofenraum, die testudo oberhalb des Praefurniums sowie Metallschalen unter-
schiedlicher Form und Grsse, meist zum Feuerraum hin konkav gewolbt '¢, dienten u. a.
der Erwiarmung des Badewassers, dessen Temperatur immer héher, und dessen Quantitét
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Abb. 10 Karte des romischen Reiches mit Angabe der Klimazonen sowie der Maximal- und
Minimaltemperaturen.
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Abb. 11 Furfooz, Grundriss und Schnitt (s. Anm. 15).



im Verlauf der Jahrhunderte immer grosser gewiinscht wurde '”. In jeder Badeanlage spiel-
te neben der Raumtemperatur die von den Badegisten erwartete, unterschiedliche Luft-
feuchtigkeit in den Sélen eine Rolle. Bei geschickter Planung der kombinierten Heiz- und
Warmwasserbereitungsanlage liessen sich die Satt- und Feuchtddmpfe zur Regulierung des
Feuchtigkeitsgrades verwenden .

Exakte Messungen sind im Februar und Mérz 1968 in einem aus dem 15. Jahrhundert
stammenden islamischen Bad, dem Ingirli (Feigenbaum)-Hamam in Bursa (Tiirkei) durch-
gefiihrt worden (Abb. 12, 13). Die Heizanlage, eine durch vereinzelte Hypokaustenpfeiler
erweiterte Kanalheizung, ist nach rémischem Vorbild mit der Warmwasserbereitung kom-
biniert. Sie wurde zur Zeit der Messungen noch ausschliesslich mit Holz (meist Buchenholz-
scheiten aus den nahe gelegenen Bergwildern) beheizt und gestattete daher analoge
Schlussfolgerungen fiir den Betrieb der romischen Anlagen *°.

Sicherlich hat es neben der Strahlungsheizung auch eine Konvektionsheizung (Lufthei-
zung) in romischen Bauten gegeben. Diesbeziigliche Untersuchungen sind von mir in den
letzten Jahren mit finanzieller Unterstiitzung der DFG durchgefiihrt worden, unter ande-
rem Probeheizungen auf der Saalburg, iiber deren Ergebnisse auf einem Kongress in Strass-
burg im Herbst 1976 referiert wurde *°.

T

4

Abb. 12 Bursa, Tiirkei. Islamisches Bad, Ingirli (Feigenbaum) Hamam, Kanalsystem.
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Abb. 13 Bursa, Tirkei. Islamisches Bad, Ingirli (Feigenbaum) Hamam, Langsschnitt (s. Anm. 2).

Der Unterschied zur Stahlungsheizung besteht darin, dass es ausser den Rauchgasabzii-
gen bzw. Schornsteinen auch Verbindungen zu den Innenridumen gibt. Wir verfiigen heute
tiber ausreichende Kenntnisse mittelalterlicher Luftheizungsanlagen, die im Prinzip den ro-
mischen Luftheizungen gleichen, nur in Gestaltung und Konstruktion von diesen abwei-
chen *',

Der Betrieb einer Luftheizung verlduft folgendermassen: Es wird an- und aufgeheizt, die
Rauchgasabziige bleiben geoffnet, dagegen werden die Verbindungen zu den Silen ge-
schlossen. Sobald sich die Speicher erwirmt (erhitzt) haben, ldsst man das Feuer ausgehen,
schliesst die Schornsteine und Abziige, 6ffnet dagegen die Verbindungen zu den Innenriu-
men. Die durch das Praefurnium eindringende Frischluft erwidrmt sich an dem heissen
Mauerwerk und steigt durch die Offnungen in die zu beheizenden Riume. Obligatorisch
sind bei dieser Anlage in den Rdumen befindliche und von dort ins Freie fiithrende Abluft-
einrichtungen in Form von Fenstern, Liiftungsklappen oder Abzugsrohren. Fiir Heizungen
dieser Art kommt als Brennmaterial nur sehr trockenes Holz oder Holzkohle in Frage.

Besonders geeignet ist die Luftheizung in allen nur temporir genutzten Silen, in den
Heissluftbéddern (laconica), in Wohnrdumen, vor allem aber auch in Obergeschosszim-
mern. Winkelmann berichtet mehrmals iiber den Fund derartiger Heizanlagen. In den Brie-
fen des jiingeren Plinius werden an zwei Stellen anschaulich Einrichtungen dieser Art be-
schrieben. Seitdem das Augenmerk der Bauforscher auf das Vorhandensein von Lufthei-
zungen in rémischen Bauwerken gelenkt worden ist, sind in zahlreichen Rédumen direkte
Verbindungen vom Hypokaustum zum Innenraum sowie Abziige vom Innenraum ins Freie
identifiziert worden 2.

Bei Kombination von Strahlungsheizung und Luftheizung l4sst sich eine dem Aussenkli-
ma schnell anzupassende «Behaglichkeitstemperatur» schaffen. Es sei darauf hingewiesen,
dass heute in grossen Kirchenrdumen, in denen sich hochempfindliche Kunstschitze befin-
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den, nur durch eine solche Kombinationsheizung die den komplexen klimatischen Bedin-
gungen entsprechende Atmosphire geschaffen werden kann **.

Energielieferant war in romischer Zeit in erster Linie Holz, wobei man genau iiber die
Verbrennungseigenschaften der einzelnen Holzarten Bescheid wusste, wie es uns Vitruv
und andere Autoren in ihren Schriften dokumentieren ?*. Vermutlich wurde das Holz in
Form von Scheiten vorgetrocknet (gedarrt). Eine interessante Arbeit iiber den Verbrauch
an Holzmengen in den Bddern und dem entsprechenden Grossenbedarf an Waldflachen
gibt T. Rook in seiner Dissertation 2*. Daneben wurde vor allem fir die Luftheizung und
die Heizbecken in den Rdumen *¢ Holzkohle verwandt.

Natiirliche Wirmeenergielieferanten wie heisses Quellwasser, heisse Gase und Dampfe
in vulkanischen Gebieten wurden seit dltester Zeit ausgenutzt. Das romischen Heilbddern
entsprechende Jenikaplidscha in Bursa wurde durch ein in den Wanden raffiniert verteiltes
Rohrnetz nicht nur mit Badewasser versorgt, sondern es wird auch von den durch die Rohre
erwarmten Winden her beheizt. Mehrfach konnten die Spuren dhnlicher Anlagen in rémi-
schen Heilbddern nachgewiesen werden *’.

Auf Verdampfungseinrichtungen fiir Heizzwecke in romischen Bédern wird zum ersten
Mal in Arbeiten des Istituto di Architettura della Scuola Ingegnieri di Roma hingewiesen.
Leider sind diese Untersuchungen, die vor allem in den grossen und kleinen Badern der Vil-
la des Hadrian bei Tivoli stattgefunden haben, nach dem Tode von Professor Rocatelli
nicht fortgesetzt worden. Als besonders geeignete Forschungsobjekte in dieser Hinsicht
erscheinen mir die Scholastikiabdder und das Variusbad (beide in Ephesos) (Abb. 5 und 14,
15), ferner die vorziiglich erhaltenen Heizungsanlagen des Bades der Villa Herculia (bei

Abb. 14 Bphesos, das Variusbad.
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Abb. 15 Ephesos, das Variusbad.

Piazza Armerina, Sizilien). Die grossen Thermen von Ankara mit fast vollstindig intaktem
Heizgeschoss konnten ebenfalls bei eingehenderen Untersuchungen manche Aufschliisse
bringen (Abb. 16). Die Thermen von Thenae (Tunesien), Gemellae (Sahara, Limes), Sala-
mis (Zypern) und zahlreiche Anlagen in Campanien bergen noch viele Geheimnisse der
antiken Klimatechnik in ihren Mauern. Nur die enge Zusammenarbeit von Archédologen,
Bauforschern und Ingenieuren wird uns der Lésung der zahlreichen anstehenden Ritsel
ndher bringen.

Zum Schluss mdchte ich auf die unterschiedlichen Grossenordnungen der Gebdudekom-
plexe, vor allem der Thermen, im Verlauf der Entwicklung réomischer Architektur vom
ersten bis zum fiinften nachchristlichen Jahrhundert hinweisen. Die Zentralthermen von
Pompeji sind ein Reihenbad mit laconicum. Sie waren im Jahre 79 n. Chr. noch nicht in
Benutzung genommen worden. Wir kénnen sie also als ein Bad mit fiir damalige Zeit
modernster technischer Ausstattung betrachten. Die Abmessungen sind dagegen eher be-
scheiden zu nennen. Am Beginn des dritten Jahrhunderts wurden die Thermen von Ankara
(Abb. 16 und 17) gebaut von beachtlicher Ausdehnung und mit einer dem extremen Klima
Anatoliens angepassten iliberdimensionalen Heizung ausgestattet, die die Klimatisierung
nicht nur der Baderdume, sondern auch des Schwimmbeckens, der Sporthalle und des Apo-
dyteriumsaales ermdglichte; eine gewaltige technische Leistung! Hohepunkt an Grésse,
Prunk und Komplexitat der klimatechnischen Anlagen stellen die Diokletiansthermen in
Rom dar (Abb. 18). Mit unseren derzeitigen Erkenntnissen kénnen wir das Funktionssche-
ma und den Betriebsablauf noch nicht vollstindig durchschauen. Immerhin sind wichtige
Schritte in dieser Richtung in den vergangenen Jahrzehnten gemacht worden.

169



170

Abb. 16 Ankara, Grundriss der Thermenanlage.
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Abb. 17 Ankara, Blick in das Caldarium der Thermen (Rekonstruktionszeichnungen von M. Akék).
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Abb. 18 Rom, Grundriss der Diokletiansthermen (S. Aurigemma, Le Terme di Diocleziano, Libreria dello
Stato, Roma). i
A Caldarium, B Tepidarium, C-Frigidarium, D Natatio, F Sporthalle (Palaestra), G Apodyterium.
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Zentrale Heizungen in romischer Zeit. Eine Zusammenstellung nach dem Stand heutiger
Erkenntnis.

Wiirmeenergielieferanten

Natiirliche Warmeenergie aus dem Erdinnern wie Fumarolen (heisse Gase, Dampfe),
heisses Wasser. Sonnenenergie. Kiinstliche Energieerzeugung durch Feuer, entfacht im
Praefurnium, Weiterbrand und Glut im hinteren Teil des Praefurniums bzw. im anschlies-
senden Furnium und den Verbindungsteilen zum Hypokaustum.

Brennmaterial

Holz, Holzkohle, landschafts- und vorkommenbedingt auch Torf, Braunkohle, Stein-
kohle, Erdpech. Zum Anheizen: Reisig, Holzspine, Baumrinden, leicht entziindbare
pflanzliche Riickstidnde aller Art. Blasebalg. Abziige in der Nahe der Feuerstelle. Art, Men-
ge und Luftzufuhr bestimmt die Temperatur im Praefurnium.

Wdarmetransportmedien
Gase (Verbrennungsgase, Luft als Gas-Dampfgemisch, Erdgase); Wasser, Wasserdampf
(gesattigter Dampf, Nassdampf, Heissdampf).

Wiarmespeicher, Warmeaustauscher

Wainde der Heizkanéle-und Hypokaustenrdume, Decke und Pfeiler des Hypokaustums,
Rohrwandungen, Umfassungsmauerwerk der Wandhohlrdume, Mauerwerk und Verklei-
dungen der Abziige und Schornsteine, Wandungen der Heisswasserkessel und -becken, alle
metallenen Trennvorrichtungen zwischen den Wiarmetransportmedien (z. B. zwischen Feu-
er und Wasser bei der testudo).

Arten der Wiirmetibertragung bei der romischen Heizung

a) Wirmestrahlung

Strahlungsheizung ist die Raumheizungsart, bei der Wiarmeitibertragung von Heizflachen
an den Raum, d. h. an Raumumgrenzungsfldchen, an Einrichtungsgegenstinde und Raum-
insassen vorwiegend durch Wiarmestrahlung stattfindet. Wiarmeabgabe in Form von elek-
tromagnetischen Wellen, deren Wellenldngen hauptséchlich im infraroten Bereich liegen.

b) Konvektion, (Luft)-Wirmestromung, Wirmemitfiihrung )

Luftheizung nutzt den natiirlichen thermischen Auftrieb der an aufgeheizten Flachen
(Hypokaustenrdumen, Kanalwandungen) vorbeistreichenden Luft. Die erwidrmte Luft
stromt durch Offnungen in den Innenraum, der iiber Liiftungsklappen bzw. Entliiftungs-
rohre verfiigen muss.

c¢) Kombination von Strahlung und Konvektion
d) Wirmeleitung (Kontaktiibertragung)

Diese findet nur bei Strahlungsheizung statt, und zwar an den Fussohlen (Fussbodenhei-
zung) oder beim Anlehnen des Korpers an die erwdrmte Wand.
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Anmerkungen

! Feuchte (Feuchtigkeit) der Luft ist ihr Gehalt an Wasserdampf (als Trockenluft-Wasserdampf-Gemisch). Luft
ist gesattigt, wenn sie die fiir die betreffende Temperatur grosstmogliche Wasserdampfmenge enthilt, sonst un-
gesittigt. Absolute Feuchte, Sdttigungsgrad der Luft, relative Feuchte: Definitionen dieser Begriffe s.unter
Stichwort «Feuchte der Luft» in Haeder/Reichow, Lexikon der Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik, Mar-
hold Berlin.

* E. Brodner, Die technische Ausriistung islamischer Béder im Vergleich mit antiken Thermenaniagen in Tech-
nikgeschichte Bd. 42, 1975, Nr. 3, VDI-Verlag.

* Abb. entnommen: Die Rémer in Baden-Wiirttemberg, Konrad Theiss Verlag, Stuttgart, S.142.

* R. De Maeyer, De Romeinsche Villa’s in Belgie, Antw. 1937.

*s.Anm. 2.

¢ E. Brodner, Untersuchungen an den Heizungsanlagen der rémischen Thermen in Nordafrika, Germania 36,
1958, Heft 1/2. E. Brodner, Frithe Hypokaustenanlagen in Technikgeschichte Bd.43 (1976), Nr.4, VDI-
Verlag.

Das auf Abb. 4 zu sehende Blech ist eine Nachahmung desjenigen, das zusammen mit einem Schiirgerit bei der
Freilegung am Praefurnium gefunden wurde.

" Abb. 6 ist entnommen: Bottger, Dohle, Wachtel, Bulgarien, Eine Reise zu antiken Kulturstidten, VEB Berlin
1971. T. Ivanov, Etude sur I’hypocauste de ’époque romaine et de la haute époque byzantine en Bulgarie, Ar-
cheologia 1, 1971, T. Ivanov, Die Heizung in der romischen Architektur von Moesien und Trakien, Augst, 3.
Sympos.

* Hypokaustum, Wandhohlraume bzw. Tubulatur und Rauchgasabziige bilden ein zusammenhéngendes System,
Besondere Sorgfalt wurde auf die Konstruktion der Uberginge: Hypokausten-Wandhohlrdume und
Tubulatur-Abziige gelegt. Es wiirde zu weit fithren, an dieser Stelle auch nur die am haufigsten vorkommenden
Losungen aufzuzeigen. Eine Zusammenstellung fehlt bisher in der Literatur.

® Die bekannten tegulae mammatae gehoren zu den frithesten Hohlwandkonstruktionen, ferner die sehr unregel-
mdssig geformten zylindrischen Tonrdhren aus dem Bad unter der Casa del Fauno in Pompeji (s. Anm. 6). Letz-
tere haben eine itberraschende Ahnlichkeit mit Wandtubuli in den Béddern von Thenae (Algerien).

' L. Eckhart in Forschungen in Lauriacum VI/VII (1960). Basilika mit Heizkanilen, «Haus der Heizkanile».
Vgl. 1. Fitz, Gorsium, Neue Ausgrabungen in Acta arch. Acad. Scientiarum Hungaricae 24 (1972); Aquincum,
Pauli-Wissowa Realencyclopiddie Suppl. XI 1968.

' E. Brodner, Zur Entwicklungsgeschichte des Bades 1. und 2. Teil, Antike Welt 1977 Heft 4, 1978 Heft 1, Raggi
Verlag Feldmeilen. H. Eschebach, Die Stabianerthermen in Pompeji, DAI Bd. 13, De Gruyter 1979.

'? E. Brodner, Untersuchungen an frithen Hypokaustenanlagen, Technikgeschichte Bd. 43 {(1976), Nr. 4, VDI-
Verlag.

'* Plinius der Jtngere, Briefe an Kaiser Trajan mit dessen Antworten, 10. Buch, Tusculum-Biicherei, Heimeran
Verlag Miinchen (zweisprachig).

'* Ein kurzer Bericht erschien tiber den Vorgang in den VDI-Nachrichten, von Kretzschmer verfasst.

'* Abb. 11 ist entnommen aus J. Breuer, Les Bains Romains de Furfooz, Bulletin de Documentation (1957, 1. tri-
mestre), Bruxelles.

'* E. Brodner, Zwei romische Metallbehiilter aus Kiinzing (Niederbayvern), Germania 38, 1960, Heft 3/4. Es sei
ferner auf eine Vorrichtung in einem Warmwasserbecken des Caldarium in den Vorstadithermen von Hercula-
neum sowie eine Anlage in den Thermen von Cumae hingewiesen.

' E. Brodner, Heizung und Klimatisierung in den grossen rémischen Bauten. Ein Uberblick tiber den Forschungs-
stand, erscheint in Technikgeschichte, Heft 2, 1980. H. Wachtler, Bader und Badewesen der Romer in
D.Krencker, O. Kriiger, Die Trierer Kaiserthermen, Augsburg, 1929,

** Wasserdampf. Beim Erwirmen eines offenen Behilters, der mit Wasser geftillt ist, geht an der Oberfliche Was-
ser in dampfférmigen Zustand iiber. Solange Wasserdampf mit seiner Stammfliissigkeit in Berithrung bleibt,
ist er satt (Sattdampf, gesattigter Dampf). Bei Abkiihlung kondensiert er, wobei sich Wassertrépfchen, die als
Nebel in Erscheinung treten, bilden. Sattdampf ist unsichtbar. Wird beim Sieden des Wassers Stammfliissigkeit
vom Wasserdampf mitgerissen, entsteht Nassdampf (Gemisch von Sattdampf und Tropfchen). Wird Satt-
dampf von seiner Stammfliissigkeit getrennt und seine Temperatur weiter erhéht, so entsteht iiberhitzter
Dampf, auch Heissdampf genannt. Es handelt sich dann nicht mehr um Dampf, sondern um ein Gas, dessen
Verhalten den Gasgesetzen folgt (Haeder/Reichow, Lexikon der Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik, Mar-
hold, Berlin 1971).

'* S. Anm. 2, ferner E. Brodner, Heizungstechnische Untersuchungen an islamischen Bédern in Brussa, Bericht
der Koldewey-Gesellschaft (25. Tagung 1969 in Speyer).
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20 B, Brodner, Warmluft- und Flichenheizung in rémischer Zeit. Neue Heizversuche 1976 auf der Saalburg. Der
Bericht iiber das Colloguium (1.-3.10.1976 in Strassburg): Héusliche Heizung in den Rheinlanden von der R6-
merzeit bis hin zu unseren Tagen (Le Chauffage domestique en Rhenanie) mit mehreren fiir unser Thema inter-
essanten Referaten (s. Anm. 23) ist noch nicht publiziert worden. Vgl. hierzu D. Baatz, Heizversuch an einer
rekonstruierten Kanalheizung in der Saalburg, Saalburg-Jahrbuch XXXVI 1979; H. Hiiser, Warmetechnische
Messungen an einer Hypokaustenheizung in der Saalburg, Saalburg-Jahrbuch s. oben.

Aus dem Mittelalter sind zahlreiche «Steinluftheizungen» bekannt geworden. Bei diesen Anlagen wurden die

Pfeiler des Hypokaustum durch Basaltfeldsteine ersetzt, die oberhalb der Feuerung gelagert wurden. Diese

dicke Steinschicht musste zum Gliithen gebracht werden. Das Praefurnium steht mit einem Rauchkanal, der

haufig sehr lang ist, in Verbindung. Er endet in einem oder mehreren Schornsteinen. Diese wurden geschlossen,
sobald die Steine (Warmespeicher) stark genug erhitzt waren. Dann 6ffnete man die Zufithrungen zu den Silen.

In Reval (Baltikum) sind heute noch im Rathaus und im gotischen Gildenhaus derartige Heizanlagen in Betrieb.

Vgl. G.Fusch, Uber Hypokaustenheizungen, Dissertation Hannover 1910,

22 Im Gegensatz zu D. Baatz halte ich die Arbeit von G. Fusch, Uber Hypokaustenheizungen, Diss. Hann. 1910,

° fur ausserordentlich aufschlussreich, wenn auch nicht in allen ihren Teilen auf dem letzten Stand der Erkennt~
nis. Auf S. 63 zitiert Fusch den Bericht Winkelmanns iiber eine Luftheizungsanlage in Herculaneum: «In die-
sem Fussboden waren viereckige Rohren eingemauert, deren Miindung in das unterirdische Kdmmerchen aus-
ging. Die Rohren liefen vereinigt innerhalb der Mauer des Zimmers, das unmittelbar tiber dem Kédmmerchen
war, in einem bedeckten und mit einem Uberzug von feingestossenem Marmor bekleideten Gang bis in das Zim-
mer des zweiten Stockwerkes, und da liessen sie die Hitze durch eine Art aus Ton gebrannten Hundeképfen,
die mit Stopseln versehen waren, von sich.»

In der Bayrischen Staatsbibliothek (Miinchen) befindet sich ein noch nicht edierter Brief Winkelmanns, der
kiirzlich im Bérsenblatt in Fotokopie abgebildet war. Vermutlich handelt es sich auch hier neben anderem um
Mitteilungen iiber Warmluftéffnungen in einem Raum einer grossen romischen Villa. Diese Angabe verdanke
ich U, Pfriemer, Miinchen.

Plinius der Jiingere, Ep.II, 17,23 und Ep. V, 6, 24.

Offnungen vom Hypokaustensystem zu den Innenrdumen werden u. a. erwihnt bei A. Jorio, Sistema di riscal-
damento nelle antiche terme pompeiane XXVII ATI Napoli sett. 1972.

23 Kirchenheizung. Bericht und Ergebnis, Tagung in Mainz 1972, Das Miinster XXV, Jahrgang, Heft 4,
XXVI. Jahrgang, Heft 1/2, Miinchen 1973. P. Schotes, Probleme der Kirchenheizung, Referat Tagung Strass-
burg, noch nicht publiziert. Die Firma Mahr, Aachen (unter der Leitung von Dr. Riitgers), hat spezielle Kombi-
nationsheizungen (Strahlung-Konvektion) fiir anspruchsvolle Kirchenrdume entwickelt. Bericht Strassburg
noch nicht veréffentlicht.

24 H. Wachtler bei D. Krencker, Trierer Kaiserthermen, S. 333, Vitruv, 2, 9 und 10.

25 T, Rook, The operation and fuel consumption of a suite of hypocausted baths, University of London, Institute
of Archaeology.

#¢ Rauchentwicklung und Riickstdnde sind bei Holzkohle von bester Qualitit ausserordentlich gering. Man denke
an die grossen Holzkohlenbecken in den Tepidarien der alten Bader (Pompeji z. B.). Diese dienten sicherlich
auch der Warmwasserbereitung.

#7 B, Crova, Le terme romane nella Campania, 18. - Atti VIII Conv. Naz. di Storia dell’Arch. T. Ivanov s. Anm.
D. Tzontchev, Les bains de Hissar (S. 195 f.), Annuaire de la Bibliothéque Nationale du Musée Nationale de
Plovdiv, Sofia 1937.
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