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Die Antike als Vorbild fiir moderne
Flichenheizungen

Heiko Timmer

1. Die Heizkorper der Gegenwart

Heizkorper dienen seit jeher dazu, ein Gebdaude bei unan-
genehm niedrigen AuBlentemperaturen im Inneren zu er-
wiarmen. Welche Wiarmemenge ein Heizkorper abgibt,
hédngt neben der Bauform primér von zwei Eigenschaften
ab: seiner Oberflache und deren Temperatur. Je groBer die
Oberfliache des Heizkorpers ist, die von der Raumluft um-
stromt werden kann, und je hoher die Temperatur dieser
Oberflache ist, desto mehr Warme gibt der Heizkorper an
den Raum ab. Klassische Radiatorenheizkorper besitzen
eine geringe Baugr6Be und werden von heillem Wasser
durchlaufen, so dass sich Oberflichentemperaturen zwi-
schen 50-90°C einstellen.

Seit einigen Jahren vollzieht sich im Baugewerbe ein
Trend weg von den klassischen Radiatoren hin zu Fla-
chenheizungen. Diese arbeiten mit deutlich niedrigeren
Temperaturen zwischen 35-45°C. Um trotz der niedrigen
Temperaturen geniigend Warme an den Raum abgeben zu
konnen, muss ihre Oberfliache viel groBer sein als die von
Radiatoren. Der wohl bekannteste Vertreter von Flichen-

heizungen ist die FuBbodenheizung, die auch in privat
genutzten Bauten hiufig Anwendung findet. Es kdnnen
aber durchaus auch Decken und Winde zu Heizzwecken
verwendet werden. Flichenheizungen erzielen einen viel
hoheren Komfort als herkdmmliche Heizradiatoren, da
sie nicht nur konvektiv die Luft, sondern {iber ihre Strah-
lungswirkung direkt die RaumumschlieBungsflachen und
den menschlichen Korper erwdrmen.

Ein faszinierender Blick zuriick in die Antike zeigt,
dass bereits die Romer um die Vorteile von Flachenhei-
zungen wussten und sie mit einfachsten Mitteln und ge-
schickter Baukunst realisierten. Dieser Beitrag untersucht
die Herbergstherme in Xanten unter winterlichen Bedin-
gungen.

2. Architektur der Herbergstherme
in Xanten

Im archéologischen Park von Xanten findet sich ein reali-
tatsgetreuer und technisch voll funktionsfidhiger Nachbau

Bild 1. Grundriss.
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der einstigen, zur Herberge gehdrenden Therme. Durch
die Umkleide, das Apodyterium, erreicht man das kiihle
Frigidarium, in dem sich ein Badebecken mit kaltem Was-
ser befindet. Es schliet sich das Tepidarium, ein Ruhe-
raum mittlerer Temperatur, an, durch den man in das
Caldarium, den widrmsten Raum der Therme, gelangt.
Hier befindet sich ein warmes Badebecken (Bild 1). Cal-
darium und Tepidarium werden im Gegensatz zum Frigi-
darium beheizt.

Zur Beheizung wird im auflen liegenden Heizraum
Holz oder Holzkohle verbrannt. Die heiBlen Verbren-
nungsgase erhitzen zunichst den iiber der Feuerstelle lie-
genden Warmwasserspeicher und das Badebecken im Cal-
darium, bevor sie in den Doppelboden, das sog. Hypo-
caustum (Bild 2), gelangen. Pfeiler im Hypocaustum tra-
gen den Boden des dariiber liegenden Caldariums und
Tepidariums. Es gibt Pfeiler mit rechteckigen und kreis-
runden Querschnitten. Der geringere Stromungswider-
standsbeiwert von runden Pfeilern kann sich wegen der
geringen Rauchgasgeschwindigkeiten aber nicht signifi-
kant auf den Stromungswiderstand auswirken.

Vom Hypocaustum stromen die Verbrennungsgase
durch Schéchte in den Wéinden des Caldariums, die sog.
Tubuli (Bild 1), und wenige Abziige in den Wénden des
Tepidariums in die Schornsteine auf dem Dach der
Therme, von wo aus sie ins Freie stromen. Die Tubuli sind
dabei groBflachig angelegt, damit das Rauchgas die
Winde des Caldariums erwidrmt, und zu den Rdumen hin
verputzt. Der Verputz ist aus Sicht der Warmetbertra-
gung eher hinderlich, da er einen weiteren Wirmelei-
tungswiderstand bedingt. Er dient offensichtlich nur der
Abdichtung gegen die Verbrennungsgase, insbesondere
Kohlenmonoxid und -dioxid. Durch Temperaturgradien-
ten in den tubulierten AuBBenwianden wird die Rissbildung
im Putz begiinstigt.

Welche Anzahl von Tubuli in welchem Abstand idea-
lerweise vorzusehen sind, ist pauschal nicht zu beantwor-
ten. Zur Erzielung einer homogenen Oberflichentempe-
ratur sollten die Tubuli moglichst zahlreich und nah bei-
einander platziert werden. Dabei entsteht jedoch ein gro-
Ber Abzugsquerschnitt, der einen Druckabgleich der Tu-
buli, der fiir eine gleichmiBige Durchstromung erforder-
lich ist, verhindert. Eine solch enge Anordnung wére auch
in Hinsicht auf die Nutzung der Brennstoffenergie unsin-

nig, da viel mehr Holz verfeuert werden miisste und die
Rauchgase zu heil3, also mit zuviel Restenergie die Tubuli
verlassen wiirden. Es ist also sinnvoll, beide Ziele, d.h. die
gleichméBige Oberflaichentemperatur und die weitmogli-
che Abkiithlung der Rauchgase zu optimieren. Das so ent-
stehende Optimierungsproblem dhnelt der Optimierung
einer Wiarme abgebenden Rippe, die von zahlreichen
Randbedingungen abhéngt. Hierzu zdhlen insbesondere
die Materialeigenschaften, die Stromungsgeschwindigkei-
ten und die Temperaturen.

Uber mehrere Wochen wurde der Heizraum mit Bu-
chenholz befeuert und die Temperaturen der Raumluft,
der inneren Raumflachen und des Rauchgases mit Ther-
moelementen aufgenommen. Die Messungen erfolgten
zum GroBteil im Caldarium und einige im Tepidarium.
Die Stromungsgeschwindigkeiten der Rauchgase wurden
nicht erfasst.

3. Raumlufttemperaturen im Winter

Wihrend der Messungen in den Monaten Januar und Fe-
bruar betrug die mittlere AuBenlufttemperatur 5°C
(Bild 3). Jeden Tag mussten im Schnitt 115 kg Holz ver-
feuert werden, um im Caldarium eine durchschnittliche
Lufttemperatur von 28°C und im Tepidarium von 19°C
zu gewidhrleisten. Am 1. Februar wurde 1 m? Frischwasser
in den Heizkessel eingefiillt und mit aufgeheizt. Daher ist
die Lufttemperatur an diesem und dem darauffolgenden
Tag trotz der hohen Heizleistung leicht riicklaufig. Hier-
fiir wurden in 24 Stunden zusétzlich 1,85 kW Heizleis-
tung benotigt, die bei den folgenden energetischen Be-
rechnungen unberticksichtigt bleiben.

4. Wirmebedarf

4.1 Transmissionswdrmeverluste

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik flieBt
Warme ausschlieBlich in die Richtung eines Temperatur-
gefilles, d.h. vom Warmen zum Kalten, aber niemals um-
gekehrt. Da es im Winter auBlen kalt ist, verliert die
Therme iiber ihre UmschlieBungsflichen, also Wénde,

Boden und Dach, Wiarme an die Um-

gebung. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang von , Transmissions-

warmeverlusten®, da Energie durch
Bauteile abgeleitet, also transmittiert
wird. Aus dem Aufbau und der Mate-

rialbeschaffenheit der Umschlie-
Bungsflachen kann der Warmedurch-
gangskoeffizient U bestimmt werden,
der benoétigt wird, um den
Transmissionswiarmeverlust fiir jede
UmschlieBungsfliche zu berechnen!.

Man kann davon ausgehen, dass
die Wirmedurchgangskoeffizienten

je nach betrachteter Flache Werte

Bild 2. Schnitt durch das Caldarium und Tepidarium mit Hypocaustum.
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Bild 3. Lufttemperaturen und Befeuerung.

von U=0,02...1,86 W/m2K annehmen. Wenn keine Behei-
zung erfolgt und keine Luft mit der Umgebung ausge-
tauscht wird, verliert das Caldarium dann 3,1 kW und
das Tepidarium 0,9 kW.

4.2 Liiftungswdrmeverluste

Zu den Transmissionswiarmeverlusten kommen Wirme-
verluste durch den Luftaustausch mit der Umgebung.
Warme Luft entweicht aus dem Innern durch gedffnete
Fenster, Tiiren und Undichtigkeiten, wahrend gleichzeitig
kalte Luft von auBen nachstromt. Die Heizung muss also
nicht nur die Transmissionswiarme- sondern auch die
Liftungswarmeverluste decken, die dadurch entstehen,
dass die nachstromende, kalte AuBlenluft auf Raumtem-
peratur aufgeheizt werden muss.

Um die Liiftungswiarmeverluste ermitteln zu kdnnen,
wird der mit der Umgebung ausgetauschte Luftvolumen-
strom bendétigt. Es ist unmoglich, diesen wihrend der
Heizversuche zu messen. Daher wird im Folgenden der
Luftwechsel iiber die gemessene Feuchte der Raum- und
AuBenluft berechnet.

4.2.1 Feuchte der Raumluft

Die mittlere relative Luftfeuchte im Caldarium wurde zu
69% gemessen (Bild 4). Sie gibt an, welcher Anteil der
maximal von der Luft aufnehmbaren Wasserdampfmenge
in der Luft vorhanden ist. Bei einer relativen Feuchte von
100% ist die Luft mit Wasserdampf gesittigt und kann
keinen Wasserdampf mehr aufnehmen. Fiihrt man trotz-
dem weiter Wasser zu, so kann dieses Wasser nur noch in
Form von Tropfchen, aber nicht mehr als Dampf in der
Luft vorliegen: Es bildet sich Nebel.

Welche Wasserdampfmasse in Luft geldst werden kann
ist abhidngig von der Temperatur. Die Luft kann umso
mehr Wasser aufnehmen, je wiarmer sie ist. Im warmen
Caldarium entsprechen die 69% Luftfeuchte einer Was-
sermenge von 16 g pro kg trockener Luft. Die AuBenluft
besitzt mit 91% zwar eine hohere relative Feuchte nahe
der Sattigung. Sie ist aber auch viel kilter, so dass in der
AuBenluft nur 5 g Wasser pro kg trockener Luft enthalten

Bild 4. Wasserbecken und Luftfeuchte.

sind. Ein Kubikmeter AuBlenluft enthélt also absolut be-
trachtet weniger als ein Drittel des Wassers, das in einem
Kubikmeter der Luft im Caldarium vorhanden ist.

4.2.2 Wasserabgabe des warmen Badebeckens

Das Wasser im warmen Badebecken ist an der Oberflache
30°C warm. An die etwas kiihlere Raumluft im Calda-
rium gibt das Becken nicht nur Wirme, sondern auch
Feuchtigkeit ab, die an der Wasseroberfliche verdunstet.
Zur Beantwortung der Frage, welche Wassermenge aus
dem Badebecken verdunstet, wurde die Luftfeuchte im
Caldarium gemessen. Unter Vorraussetzung einiger rea-
listischer Berechnungsannahmen? verdunsten jede Stunde
3,4 kg Wasser aus dem warmen Badebecken?. Bei der
Aufwiarmung und Verdunstung des Wassers gehen ca.
2,2 kW Heizleistung verloren.

4.2.3 Luftwechsel

Wie in Kapitel 4.2.1 erldutert, miisste die Luftfeuchte
durch die stetige Wasserabgabe des Badebeckens immer
weiter steigen, bis sich Nebel bildet. Dass dies nicht ge-
schieht ist ein Beweis fiir die Existenz eines Luftaustau-
sches zwischen dem feuchten Caldarium und der trocke-
nen Umgebung. Tritt AuBenluft in das Caldarium ein,
wird sie auf Raumlufttemperatur aufgewarmt, ihre rela-
tive Feuchte sinkt stark ab und sie kann verdunstetes
Wasser aus dem warmen Badebecken aufnehmen.

Um das Wasser abzufiihren, ist ein Aulenluftvolumen-
strom von 248 m*h erforderlich®. Anschaulich bedeutet
dies, dass wiahrend der Versuche etwa alle zweieinhalb
Stunden das Luftvolumen des Caldariums gegen ,,Frisch-

2 Annahmen der Berechnung: Wirmeiibergangskoeffizienten an der
Oberfliche des Wasserbeckens 11 W/m?K. Luft an Wasseroberfli-
che mit Wasserdampf geséttigt, d.h. ¢=1. Giltigkeit der Analogie
zwischen Wirme- und Stoffaustausch.
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luft® ausgetauscht wurde. Der Luftaustausch kann iiber
die Fugen der Tiiren oder ein gekipptes Fenster erfolgen.
Um die AuBenluft auf Raumtemperatur aufzuwidrmen,
werden 4,3 kW Heizleistung bendtigt. Diese Liiftungs-
warmeverluste des Caldariums liegen damit in der glei-
chen GroBenordnung wie die gesamten Wirmeverluste
durch Transmission. Uber Liiftungswiarmeverluste des
Tepidariums kann keine genaue Aussage getroffen wer-
den, da hier keine Messungen als Berechnungsgrundlage
vorliegen. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass
sich etwa der gleiche Luftwechsel einstellt, also auch im
Tepidarium alle zweieinhalb Stunden die Luft komplett
ausgetauscht wurde. Dies entsprache aufgrund des gerin-
geren Raumvolumens einem Luftvolumenstrom von
186 m3/h. Durch die niedrigere Temperatur im Tepida-
rium reicht eine geringere Warmemenge zum Aufheizen
der AuBenluft auf Raumtemperatur aus, niamlich etwa
1,6 kW.

S. Gesamtenergiebilanz

Durch die Feuerung muss nach Kapitel 4 der Gesamtwar-
mebedarf gedeckt werden (7ab. 1):

Tabelle 1. Ubersicht iiber den Wiarmebedarf.

Caldarium | Tepidarium | Summe
Transmissionswarmeverluste | 3,1 kW 0,9 kW 4,0 kW
Liiftungswarmeverluste 4,3 kW 1,6 kW 5,9 kW
Wasserverdunstung Becken |2,2 kW - 2,2 kW
Summe 9,6 kW 2,5 kW 12,1 kW

Das verwendete Buchenholz besitzt einen gemessenen
Heizwert von H, =21487 kl/kg. Er liegt deutlich iiber dem
Heizwert, der sich in der Literatur fiir Holz findet
(H,=14600 kJ/kg)>, was auf einen dulerst niedrigen Was-
sergehalt schlieBen ldsst, der durch eine sehr gute Ablage-
rung erzielt wurde. Der Heizwert bestimmt die maximale
Energie, die das Holz bei idealen Feuerungsbedingungen,
vollstandiger, stochiometrischer Verbrennung und ohne
Kondensation des entstechenden Wasserdampfes liefert.
Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass iiber die
gesamte Versuchsdauer Holz von der Qualitit verwendet
wurde, deren Heizwert vermessen wurde, soll das arithme-
tische Mittel zwischen Messung und Literaturwert zur
Berechnung des Primérenergiestroms herangezogen wer-
den. Der Primdrenergiestrom durch die Holzverbrennung
betragt dann 24 kW¢,

Ideale Feuerungsbedingungen liegen natiirlich bei einer
offenen, atmosphirischen Verbrennung nie vor. Umso
verwunderlicher ist es, dass mit der Hypocaustenheizung
im Experiment ein Wirkungsgrad von gut 50% erzielt
wird’.

5 Recknagel et al. (1995), S. 174.
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Bild 5. Oberflichentemperaturen.

In modernen Heizungsanlagen liegt der Wirkungsgrad
zum Vergleich bei 70-80%8. Er ergibt sich als Produkt aus
den Einzelwirkungsgraden des Kessels, der Wiarmevertei-
lung und der Regelfihigkeit. Die Hypocaustenheizung
der Herbergstherme muss aber eher als Zwischenschritt
angesiedelt werden zwischen einer offenen Feuerung,
deren Wirkungsgrad bei 20-30% liegt, und einem ge-
schlossenen Kamin, der bei moderner Bauweise 70% des
Heizwertes in Warme umwandelt®.

6. Oberflichentemperaturen

Die Temperaturen der UmschlieBungsflichen des Calda-
riums liegen hoher als die Raumlufttemperatur. Der
Boden und die Wande geben also Wiarme an die Raumluft
ab. Das Caldarium wird hauptsidchlich vom FuBboden
(33,3°C) aber auch von den Wanden geheizt. Die Aullen-
winde sind im Mittel wiarmer (30°C) als die Wand zum
Tepidarium (27,2°C), obwohl sie Warme an die kalte Au-
Benluft verlieren. Dies kann nicht allein mit dem schmale-
ren Mauerwerk zwischen Caldarium und Tepidarium be-
griindet werden. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass
ein geringerer und zudem bereits abgekiihlter Rauchgas-
volumenstrom die Tubuli dieser Wand passiert. Dies deckt
sich mit den Temperaturen im Hypocaustum, die vom
Caldarium zum Tepidarium hin abnehmen (Bild 5).

7. Warmeverteilung

Ein Teil der Rauchgase, die auf ihrem Weg durch das Hy-
pocaustum bereits Warme an das Caldarium abgegeben
haben, erreicht den Bereich des Hypocaustums unter dem
Tepidarium. Der Warmeinhalt der Gase ist hier viel gerin-
ger als unter dem Caldarium (Bild 6) und der Querschnitt
der Kaminziige in den Wanden des Tepidariums ist um
ein Vielfaches kleiner als der der Tubuli im Caldarium

8 Dubbel (2000), S. M88.

9 Recknagel et al. (1999), S. 437 f.
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Bild 6. Rauchgastemperaturen im Hypocaustum.

(Bild I). Im Tepidarium ist der FuBboden (19,5°C) daher
nur leicht wiarmer als die Raumluft (19°C), die AuBen-
winde sind aufgrund der Wirmeverluste nach aulen
sogar kalter (14,8°C). Weiterhin flieft dem Tepidarium
die Wiarme zu, die das Caldarium iiber die gemeinsame

Trennwand transmittiert.

Die Oberflachen- und Rauchgastemperaturen erlauben
eine Erklarung des in Kapitel 5 berechneten hohen Wir-
kungsgrades der Hypocaustenheizung. Die heilen Rauch-
gase erwiarmen wie bereits erwdhnt zundchst das Bade-
wasser und dann iiber den FuBboden das Caldarium. Bis
zum Eintritt in die Tubuli ist ihre Temperatur bereits ge-
sunken. Sie nimmt im Stromungsverlauf durch die Wiande
weiter ab, da das Rauchgas zur einen Seite Warme an das
Caldarium und zur anderen Seite an die AuBenluft ab-
gibt. Um die Warmeabgabe an das Caldarium zu bevor-
teilen, liegen die Tubuli auf der Innenseite der Winde.
Hierdurch ergibt sich freilich der Nachteil, dass Rauch-
gase bei Undichtigkeiten in die Atemluft gelangen. Ab
einer bestimmten Hohe ist das Rauchgas bis auf Raum-
temperatur abgekiihlt. Ab diesem Punkt kann sich ein
Temperaturgefille von der Raumluft bis zur AuBenluft
ausbilden: Der Raum verliert Warme an die Umgebung.
Dieser Verlust wird aber durch die Rauchgase stark abge-
fangen, da diese zwar kélter sind als die Raumluft, aber
noch immer deutlich widrmer als die AuBlenluft. Das
Rauchgas fungiert ab einer gewissen Hohe in den Wianden
also als Isolator. Diese Isolationswirkung verringert den
Wirmebedarf des Gebdudes, der ja fiir den Fall der nicht
betriebenen Feuerung ermittelt wurde. Bei einer AuBlen-
ddmmung des Gebdudes mit Mineralwolle, die damals
selbstverstandlich nicht verfiigbar war, wiirde der Wir-
kungsgrad der Heizung sinken.

Der hohe Wirkungsgrad ist also die Folge zweier zen-
traler Effekte:

1. Die groBe Flache zur Warmeabgabe, die den schlechten
Wirmeiibergang zwischen einem Rauchgas und einer
Oberflache kompensiert.

2. Die Isolationswirkung der Rauchgase in den AuBen-
wanden.

Energetisch optimal wire eine Beschickung der Feue-
rung in der Art, dass die Rauchgase am Austritt aus den

Bild 7. Energiefluss.

Tubuli moglichst weit abgekiihlt sind. Dies gelingt natiir-
lich nur dann, wenn die Wiarmeabgabe an den Raum zur
Erzielung der geforderten Raumlufttemperaturen aus-
reicht.

Mit den mittleren Oberflaichentemperaturen und den
Wirmeiibergangskoeffizienten auf den Innenseiten der
UmschlieBungsfliche o=6...11 W/m?K ldsst sich der in
den Raum abgegebene Wirmestrom berechnen!®. 3,3 kW
flieBen demnach ins Caldarium und 0,3 kW ins Tepida-
rium. Hiermit miissen die Liiftungswiarmeverluste und die
Wirmeverluste durch Wasserverdunstung kompensiert
werden, die aber zu 5,9 + 2,2 = 8,1 kW berechnet wurden.
Offensichtlich stimmen die Rechnungen hier nicht {iber-
ein. Die Abweichungen begriinden sich in den Annahmen
der Rechnung: Die Oberflichentemperaturen wurden nur
an einigen Stellen der Wande gemessen, insbesondere
nicht an der Wand zwischen Caldarium und Heizraum.
Gerade diese Wand wird wiarmer sein als die von der Feu-
erung weiter entfernten, da die Rauchgase, welche die
hiesigen Tubuli durchstromen, heiller sind. Es wird also
vermutlich mehr Warme in den Raum eingebracht als mit
den gemittelten, gemessenen Oberflichentemperaturen
berechnet. Die Werte in 7ab. 1 sind daher verldsslicher als
die in diesem Kapitel ermittelten.

8. Zusammenfassung

Von der Primirenergie des Holzes, das zur Beheizung der
Therme verfeuert wird, decken im Versuchszeitraum bei
5°C AuBentemperatur etwa 17% die Wéarmeverluste
durch Transmission, 25% die durch Luftaustausch mit
der Umgebung und 9% die Erwdrmung des Badewassers
ab. Die iibrigen 49% der Primdrenergie gehen als Feue-
rungs- und Abwirmeverluste verloren. Dies ist fiir eine
atmospharische, offene Feuerung ein hervorragender
Wert. Zudem stellen sich in der Raumluft und an den
UmschlieBungsflichen behagliche Temperaturen ein.

Es zeigt sich, dass mit dem antiken Heizungssystem ein
angenchmes Raumklima mit fiir damalige Verhaltnisse
beachtlicher Effizienz erzielt wird.

1 Qinnen = 0 A+ (Vg — O

innen)



