
Eine „Villa dei Tubuli“? Das Gebäude B der römischen Villa von Salzburg-Glas

Von Hannes Lehar und Annett Werner

Einleitung

Die antike Fundstelle der römischen Villa von Salzburg-Glas befindet sich am südöstlichen Stadt-
rand von Salzburg1. Bereits im 19. Jahrhundert wurde man hier auf zwei Schutthügel auf den Fel-
dern des Kohler-Bauern aufmerksam. Bei ersten archäologischen Untersuchungen 1817 wurden 
Teile eines fast quadratischen römischen Gebäudes „B“ mit Bodenheizungen und Mosaiken freige-
legt. Eine weitere Grabung fand 1869/70 statt, bei der ein etwas größeres Gebäude „A“, ebenfalls 
mit Hypokaustanlagen und Mosaiken ausgestattet, zutage kam. Es folgten Grabungen 1876, in 
deren Verlauf auch weitere Untersuchungen im Südteil des 1817 freigelegten Gebäudes B durchge-
führt wurden sowie im südöstlichen Bereich des 1869/70 untersuchten Gebäudes A. 1907 wurden 
südwestlich von Gebäude A weitere römische Baureste entdeckt, und im Jahre 1990 kamen im Zuge 
einer Lehrgrabung südlich von Gebäude B Teile eines norisch-pannonischen Hügelgrabes zutage2.

Im Jahre 2006 beauftragte die Landesarchäologie Salzburg eine geophysikalische Prospektion. 
Ziel war es, da Grabungen derzeit nicht möglich sind, den heute noch vorhandenen Ruinenbe-
stand der Villa zu erfassen und nähere Informationen zur Ausdehnung der Gesamtanlage zu erhal-
ten. Hierbei kam es zu interessanten Ergebnissen. Auf dem sechs Hektar großen Areal konnten bis 
zu 16 Gebäude lokalisiert werden3 (Abb. 1).

Unter den 16 identifizierten Gebäuden befinden sich drei mit Hypokausten: die erwähnten 
Gebäude A und B sowie ein Gebäude D. Gebäude A scheint der größte Baukomplex im Areal zu 
sein. Dieser Bau sowie die gesamte Villenanlage werden derzeit von der Autorin im Rahmen einer 
Dissertation näher untersucht. Baukomplex D wurde bereits publiziert4 und kann als Bad ange-
sprochen werden. Allgemein muss bei dieser Aufarbeitung alter Grabungen berücksichtigt werden, 
dass die Hauptquellen sehr alte Grabungsberichte und Lagepläne sind, die nicht den heutigen 
Standards entsprechen, und die dazu leider nicht immer vollständig und über mehrere Standorte 
verstreut sind. Die Maße sind noch in Schuh angegeben und differieren oft; ebenso wie die Lage-
pläne der einzelnen Grabungen. Genauso ist nicht mehr feststellbar, welche Schicht – und damit 
welche Bauphase – die jeweiligen Unterlagen betreffen.

Im Folgenden wird das Augenmerk auf den Baukomplex B der Villenanlage gerichtet sein; ins-
besondere werden mögliche Funktionen der Hypokausten und Tubulaturen diskutiert und eine 
hypothetische, auf Grundlage technischer Überlegungen vorgenommene Rekonstruktion der 
Heiz anlage vorgestellt.

Der Baukomplex B

Das Gebäude B5 hat eine Länge von 30,60 m und eine Breite von 21,60 m. Das entspricht einer 
Grundfläche von 661 m2 6. Der Baukomplex gliedert sich in 16 Räumlichkeiten (Abb. 2). Ein Mit-

1 Werner 2015, 10–11.
2 Riese / Kastler 2011, 23–25.
3 Buthmann / Kastler / Zickgraf 2010, 566.

4 Werner / Zickgraf 2014, 361–373.
5 Werner 2015, 55–56.
6 Ebd. 56.
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Abb. 1. Salzburg-Glas, Rekonstruktionsvorschlag. Gebäudestandorte der Villenanlage.
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telkorridor E teilt den Baukomplex bis zur Hälfte in einen nordwestlichen und einen nordöstli-
chen Bereich. Solche Korridore werden als möglicher Zugang zu einem oberen Geschoss gedeu-
tet7; auch in der landstädtischen Taberna-Architektur von Pompeji oder Herculaneum schlägt man 
schmale, nicht nutzbare Raumstreifen als Hinweis auf Treppen vor8. Bei der Villa von Salz-
burg-Glas wird deshalb ebenfalls eine Mehrstöckigkeit angenommen, zumal Untersuchungen zei-
gen, dass bei vielen zivilen Gebäuden – vor allem bei Baukomplexen von villae rusticae, deren 
umgestürzte Wände uns erhalten geblieben und dadurch rekonstruierbar oder gar direkt messbar 
sind – sechs bis acht Meter Gebäudehöhe keine Seltenheit sind und in manchen Fällen sogar eine 
Höhe von zehn bis zwölf Meter erreicht wird9. Die Räume selbst erreichten Höhen von 2,5–
3,5 m10. Aus dieser Beobachtung heraus ergibt sich der Schluss, dass diese vielfach zweigeschossig 
angelegt waren. Czysz führt zusätzlich auch Überlegungen zu einem aufgesetzten Halbgeschoss an, 
welches unter dem Dach noch einmal Platz für Schlaf- oder Lagerräume bot11.

Die Größe von Gebäude B und die luxuriöse Ausstattung mit Hypokaustheizungen und Tubu-
laturen in vielen Räumen, mit Wandmalereien, zahlreichen Mosaiken sowie einer marmornen 
Treppenanlage als Zugang zum Gebäude sprechen für einen sehr repräsentativen Bau und weisen 
auf ein Wohngebäude hin12. Als vergleichbare Wohngebäude römischer villae rusticae können das 
Hauptgebäude von Hart I (Oberösterreich)13, Gebäude I von Langacker (Bayern)14, Gebäude 2 
von Unterbaar (Bayern)15 sowie ein kleineres Haupt- bzw. Wohngebäude von Altheim Simetsberg 
(Oberösterreich)16 herangezogen werden. Diese Wohngebäude sind allerdings um vieles kleiner als 
der Baukomplex B der Villa von Salzburg-Glas. 

Konkrete Überlegungen zur Datierung der Baukomplexe können erst in einer Gesamtauswer-
tung der Villenanlage erfolgen. Man weiß allerdings, dass Mitte des 1. Jahrhunderts n. Chr. die 
ersten villae um Iuvavum entstanden17. Jede der genauer untersuchten Anlagen bestand im 2. Jahr-
hundert n. Chr. Im 3. Jahrhundert n. Chr. kam es zu einer Reduktion der Zahl der Gutshöfe, das 
heißt, es wurden manche Anlagen zu dieser Zeit nicht mehr benutzt. Für diese Zeit vermutet man 
eine erste Abwanderungswelle18. Das „Aus“ der Gutshöfe wird am Ende des 4. Jahrhunderts 
n. Chr. angenommen, da hier die spätesten römischen Funde nachweisbar sind19. 

Beheizung Baukomplex B

Besonders auffällig und bemerkenswert ist die extrem aufwendige Beheizung von Gebäude B, 
sprich die Ausstattung mit Hypokausten und vollflächigen Tubulaturen.

Anhand der geophysikalischen Messergebnisse und der Auswertung aller Grabungsbefunde 
kann davon ausgegangen werden, dass insgesamt elf Räume mit einem Hypokaust ausgestattet 
waren. Neun Räume wiesen Tubulaturen an den Seitenwänden auf. Diese waren zum Zeitpunkt 
der Grabung 1817 noch teilweise in situ erhalten20 (Abb. 2).

Gebäude mit einer solchen Ausstattung sind allein bezüglich der Energiekosten immens teuer 
und meist handelte es sich dabei um Thermen oder Bäder, selten aber um Wohn- und Wirtschafts-

7 Traxler / Kastler 2010, 241; Werner 2015, 57.
8 Czysz 2016, 63.
9 Sommer 2013, 133; 137.
10 Ders. 2002, 47–62.
11 Czysz 2016, 62–63.
12 Werner 2015, 79–81.
13 Offenberger / Geischläger 1999, 6 Abb. 4.

14 Reinecke 1961, 166 Abb. 5.
15 Kainrath 1998, 114; 127.
16 Schulz 2006, 26 Abb. 6.
17 Genser 1994, 343–344.
18 Ebd. 345.
19 Heger 1989, 172.
20 Werner 2015, 59; 60 Abb. 60.
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Abb. 2. Salzburg-Glas, Gebäudegrundriss Gebäude B. 
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bereiche21. Zusätzlich wirft speziell der kleine, allseitig voll-tubulierte Raum K viele heizungstech-
nische Fragen auf, die weiter unten diskutiert werden. Zunächst wird die mögliche technische 
Ausstattung von Gebäude B erörtert und Interpretationsvorschläge für die „Heizungs-Problema-
tik“ seitens der Autoren angeboten.

Über die Lage und Art der praefurnia in bzw. an Gebäude B kann leider nur spekuliert werden, 
da es nur wenige eindeutige Hinweise auf deren Lage gibt. Würde man aber annehmen, dass diese 
Hypokaustheizung in ihrer Gesamtheit in Betrieb gewesen ist, würde das mindestens vier praefur-
nia voraussetzen. Einzig der kleine rechteckige Raum P (Abb. 2), in dem die Ausgräber viel Asche 
vorfanden, kann mit ziemlicher Sicherheit als praefurnium angesprochen werden, umso mehr als 
deren Unterbringung in eigenen Räumen durchaus praktiziert wurde22. Leider sind praefurnia zu 
Gebäude B auch durch die geophysikalische Prospektion nicht nachgewiesen. Ein direkter Hin-
weis auf die Lage von praefurnia könnte aus dem Nachweis von nach innen und  / oder außen 
führenden Mauern im Bereich einer Fundamentunterbrechung erlangt werden. An den Baukom-
plex B schließen im nördlichen, östlichen und südlichen Bereich außerhalb des Gebäudes Mauer-
züge an. Besonders interessant ist hier der Bereich östlich von Raum B. Diese durch die Geophysik 
dargestellten Mauerzüge außerhalb des Gebäudes (Abb. 3) könnten vielleicht ein Hinweis auf prae-
furnia sein23. Das Herausziehen von seitlichen Mauern aus dem Hypokaust und deren Überwöl-
bung oder ebene Abdeckung war eine häufig angewandte Variante bei der Anlage eines praefurni-
ums24. An dieser Stelle sei erklärt, warum der Gesamtplan von Baukomplex B (Abb. 2) und die 
interpretierende Umzeichnung der Geophysik (Abb. 3) vom Grundriss her differieren, obwohl ein 
und dasselbe Gebäude dargestellt wird. Nach Auswertung aller Altgrabungsmaterialien ergibt sich 
eindeutig ein rechteckiger Gesamtgrundriss des Baukomplexes. Die Ergebnisse der geophysikali-
schen Untersuchungen zeigen einen quadratischen Kernbereich und deuten somit auf den Erhal-
tungszustand des Gebäudes hin. Es ist bekannt, dass Bauern aus der Umgebung sich immer wieder 
der Steine aus den Ruinen bedienten und für eigene Bauvorhaben verwendeten25. So fehlen im 
vorliegenden Fall in der Umzeichnung der Geophysik die Räume P, Q, R und S komplett.

Es sei auch angemerkt, dass es häufig einfache praefurnia gibt, die nur aus einem Durchbruch 
der Mauer ohne weitere Baumaßnahmen bestehen26. Bei den vorhandenen Befunden wären sie 
aber praktisch kaum nachweisbar. 

Eine ganz ähnliche bauliche Situation zeigt sich anhand der geophysikalischen Messergebnisse 
im nordwestlichen Bereich außerhalb des Gebäudes. Hier, angrenzend an Raum A, sind wieder 
Mauerstrukturen erkennbar, die an ein praefurnium denken lassen (Abb. 3). Ebenso zeichnet sich 
in diesem Bereich eine stark positive Anomalie (dunkelrot) ab, die vermuten lässt, dass es sich 
dabei um eine technische Feuerungsanlage handelte27. Ein viertes praefurnium wäre im Bereich der 
Räume N und L zu suchen, wo sich östlich außerhalb des Gebäudes ein Mauerzug nachweisen 
lässt, welcher allerdings auch als Teil eines An- oder Umbaus gewertet werden könnte (Abb. 3). 
Starke Hinweise gibt es für ein praefurnium im Bereich der Räume J und K. Die Grabungsberichte 
sprechen speziell von einem „Ziegelgewölbe am Fußboden“ in Raum K28. Überall sonst im 
Gebäude wurden vermutlich, wie es für die Bauweise in Noricum üblich war, Mauersteine für die 

21 Kretzschmer 1953, 8–15; Lehar 2012, 218–
220.

22 Ebd. 37–54; Kastler / Traxler 2012a, 136.
23 Werner 2015, 61; 62 Abb. 15.
24 Lehar 2012, 40.

25 Pezolt 1870, 105.
26 Lehar 2012, 38 Abb. 32.
27 Werner 2015, 62 Abb. 15; 63.
28 Grenier 1817, 18.
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Pfeiler und Bögen des Hypokausts verwendet29. Hochfeste, hitzebeständige Ziegel wurden vor 
allem im Bereich großer Hitze, wie z. B. in praefurnia, häufig eingesetzt30.

Der Vorschlag der Lokalisation möglicher praefurnia für Gebäude B und der Beheizung der 
einzelnen Räume31 setzt natürlich die Anlage von entsprechenden Rauchabzügen voraus. Eine 
funktionierende Hypokaustheizung besteht ja aus einer relativ engen offenen Feuerstelle, dem 
praefurnium, welche unmittelbar in einen großen, zunächst waagerechten Bereich, das Hypokaust, 
und anschließend in mehrere senkrecht verlaufende Tubulusstränge (Abzüge) mündet32, durch die 
die Rauchgase (Heizgase) das System verlassen und neue Gase aus dem praefurnium nachströmen 
können. Die Verteilung der warmen Gase wird durch die Positionierung der Rauchabzüge gesteu-
ert33 (Abb. 4). Im konkreten Fall von Gebäude B ist eine Lokalisation der Abzüge kaum möglich, 
weil vor allem bezüglich der Außenmauern Angaben weitgehend fehlen. Möglicherweise wurden 
diese Bereiche nicht oder nur teilweise ergraben34.

Zusätzlich zu den sicher vorhanden gewesenen einzelnen Abzügen finden sich in einigen Räu-
men vollflächige Tubulaturen, bestehend aus dicht nebeneinander liegenden Tubulussträngen. An 

Abb. 3. Salzburg-Glas, Ausschnitt der interpretierenden Umzeichnung der archäologisch relevanten Anoma-
lien der Geomagnetik und aller Tiefenscheiben (Legende auf gegenüberliegender Seite).

29 Kurz von Goldenstein 1817, 12.
30 Durm 1905, 357; Fusch 1910, 42; Kretzschmer 

1953, 15; Lehar 2012, 37; Schiebold 2006, 10.
31 Werner 2015, 61–64; 66 Abb. 16.

32 Lehar 2012, 83–84.
33 Kretzschmer 1953, 17; Lehar 2012, 114–118. 
34 Werner 2015, 65.
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den Außenmauern sind sie, wie auch die Einzelabzüge, nicht nachweisbar, in den Räumen mit voll-
flächigen Tubulaturen an Innenwänden wurden aber große Mengen von Tubulusscherben gefun-
den35, sodass man – auch aus heizungstechnischer Sicht – mit ziemlicher Sicherheit von einer vollen 
Tubulatur auch an diesen Wänden ausgehen kann36. Diese Tubulaturen können in ihrer Gesamtheit 
nicht als Abzug gedient haben, weil einerseits die Summe ihrer Querschnitte die Größe eines Indus-
trieschornsteins erreicht hätte, also für die Leistung eines römischen praefurniums viel zu groß gewe-

Abb. 4. Strömungsverlauf (schematisch) bei sechs Abzügen (in der Praxis wohl teilweise mit unterschiedlich 
vielen Tubulussträngen) nach erfolgtem Abgleich des unterschiedlichen Zugs. Beispiele für diese Abgasfüh-
rung: sogenanntes „Haus des Augenarztes“ im Archäologiepark Homburg-Schwarzenacker, Thermen von 

Furfooz (Ardennen, Belgien), sogenanntes „Repräsentationshaus“ im Archäologiepark Magdalensberg.

35 Grenier 1817, 8; 14–16; 21; Kurz von Golden-
stein 1817, 12–13.

36 Grenier 1817, 5; 8; 10–12; Kurz von Golden-
stein 1817, 10; 12; 19.
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sen wäre37, und andererseits die heißen Rauchgase das Hypokaust auf dem kürzesten Weg verlassen 
und es daher nicht erwärmt hätten (Abb. 5). Es waren daher sicher nur einige dieser Tubulusstränge 
nach oben offen und dienten als Abzüge, während die restlichen Stränge oben verschlossen waren38. 
Die als Abzug dienenden Stränge waren vermutlich analog Abbildung 4 angeordnet.

Auf eine Besonderheit sei in diesem Zusammenhang aber unbedingt hingewiesen. Beim Bericht 
über die Tubulatur geht aus den Grabungsunterlagen von 1817 Folgendes hervor: Es wird über „Wär-
meröhren“ berichtet, die in gerader Linie nebeneinander standen. „Auf jedem untersten Rohr stand 

Abb. 5. Die aus dem praefurnium kommenden Rauchgase strömen auf kürzestem Weg zur nächsten Abzugs-
möglichkeit (den nächstgelegenen Tubulussträngen der vollflächigen, oben und unten offenen Tubulatur), der 

Rest des Raums erhält daher keine Wärme (Draufsicht).

37 Kretzschmer 1953, 17; 33; Lehar 2012, 195; 
203.

38 Vgl. Kretzschmer 1953, 20.
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senkrecht und ganz genau angebracht ein anderes Rohr und so weiter bis zur Zimmerdecke, an wel-
cher das letzte in jeder der senkrechten Röhren-Säulen geschlossen war“39. Es ist leider nicht nachvoll-
ziehbar, auf welchen Raum oder welche Räume die Beschreibung dieser „oben geschlossenen“ tubuli 
zutrifft; sie belegt aber, dass die meisten Stränge, wie schon vermutet, oben geschlossen waren.

Wozu dienten aber diese tubulierten Flächen, wenn sie keine Abzüge waren? Häufig werden sie 
für eine Wandheizung gehalten, was sie aber nicht sind40. So würden z. B. die für Raum A in den 
Grabungsberichten von 1817 beschriebenen und in den Plänen eingezeichneten Tubulaturen41 
(Abb. 2), bei einem möglichen im Norden liegenden praefurnium, für eine so große Raumfläche 
(ca. 85 m2)42 viel zu weit entfernt liegen. Es käme hier zu keiner Wärmeabgabe, denn die Rauch-
gase werden auf ihrem Weg durch das Hypokaust immer kühler43, könnten daher die Tubulatur 
nicht soweit erwärmen, dass diese wärmer als die Raumtemperatur wäre44. Ein Heizkörper muss 
aber wärmer als der Raum sein, sonst heizt er nicht45. 

Wenn die vollflächige Tubulatur keine Wandheizung war, wozu war sie dann gut? Die wahr-
scheinlichste – und mathematisch begründbare – Erklärung liefern Kretzschmer46 und Lehar47, die 
sie als „Aktive Wärmedämmung“ bezeichnen48. Diese „Aktive Wärmedämmung“ könnte auch im 
Gebäude B der Villa von Salzburg-Glas zum Einsatz gekommen sein. Das heißt konkret, nicht-tu-
bulierte Wände aus Bruchstein lassen viel Wärme aus dem Raum ins Freie. Bei Wänden mit nach 
unten zum Hypokaust offener und oben geschlossener Tubulatur füllt sich diese mit den abgekühl-
ten Rauchgasen, deren Temperatur zwar für eine Beheizung zu gering ist, aber für eine sehr wir-
kungsvolle „Wärmedämmung“ ausreicht, da sie keine Wärme aus dem Raum ins Freie durchlässt49.

Die Tubulaturen im nordöstlichen Eck des Raumes A können auch anders interpretiert werden. 
Möglicherweise haben diese für „Lockfeuer“ gedient. Beim ersten Anheizen im praefurnium, wenn 
die gesamte Anlage noch kalt und daher häufig kein ausreichender Zug vorhanden ist, suchen die 
Rauchgase den Weg des geringsten Widerstandes. Der geht in diesem Fall nicht durch die Heizan-
lage, sondern durch die Schüröffnung des praefurniums in den Heizraum oder ins Freie. Um dies 
zu vermeiden, ist es notwendig, dem Rauch „den richtigen Weg zu weisen“, das heißt, einen Auf-
trieb in den Rauchabzügen zu erzeugen. Heute würde man eine brennende Zeitung in den Brenn-
raum des Ofens oder durch das Putztürchen direkt in den Kamin stecken. So gibt es für die Hypo-
kaustheizung die Möglichkeit, einen (oder mehrere) zusätzlichen sogenannten „Lock-Schornstein“ 
im Bereich des Hypokausts unmittelbar bei dem praefurnium anzulegen, der nur beim Anzünden 
einen starken Zug in das Hypokaust erzeugen soll, dann aber sofort verschlossen wird50.

Dasselbe heizungstechnische Problem bezüglich der Wärmeverteilung wie in Raum A liegt für 
Raum L vor (Abb. 2). Auch hier braucht es noch zusätzliche Rauchabzüge, z. B. in der nördlichen 
und westlichen Raumwand, um die angesprochene günstige Wärmeverteilung zu erreichen. Im 
Grabungsplan von 1817 sind für Raum L nur Tubulaturen an der südlichen Raumwand einge-
zeichnet, berichtet wird aber von Wärmeröhren an den Seitenwänden. Deshalb ist hier ebenso 
anzunehmen, dass dieser Raum mit noch anderen Rauchabzügen ausgestattet war. Ähnlich verhält 

39 Stephan 1817, 1114–1115.
40 Kretzschmer 1953, 32–34; Lehar 2012, 206–

212.
41 Werner 2015, 65; 66 Abb. 16.
42 Ebd. 35.
43 Kretzschmer 1953, 31–33; Lehar 2012, 120; 

pers. Mitt. R. Reithofer, AP Carnuntum.

44 Hüser 1979, 17; Kretzschmer 1953, 24–27; 
31–33; Timmer 2007, 90.

45 Vgl. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik.
46 Kretzschmer 1953, 32–33.
47 Lehar 2012, 181–231.
48 Ebd. 211–218; 222.
49 Kretzschmer 1953, 32–33.; Lehar 2012, 217–218.
50 Ebd. 179–180.
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es sich für die Räume F und O. Auch hier fehlen in den Plänen und Berichten Aussagen über ent-
scheidende Mauerzüge, die mehr Aufschluss über die Beheizung von Gebäude B geben könnten51.

Die Wärmeverteilung und die Strömungsverhältnisse sind natürlich weit komplizierter als hier 
beschrieben52. Wie viele Abzugsstränge heiztechnisch für die jeweilige Anlage insgesamt notwen-
dig waren, ist mit unserem derzeitigen Kenntnisstand über die Feuerungsverhältnisse in Hypo-
kausten nicht genau bestimmbar53. Auch wissen wir nicht, ob und wie gut die uns bekannten 
Anlagen funktioniert haben. 

Eine weitere Besonderheit bzw. ungewöhnliche bauliche Situation bezüglich der Anlage der 
Tubulaturen stellt Raum K dar. Der ca. 9 m2 große Raum liegt ganz zentral im Gebäude. Für die-
sen Raum wird die Tubulatur als allseitig („ringsum“)54 beschrieben und so auch in den Plänen 
eingezeichnet (Abb. 2). Im Plan von L. Grenier (Abb. 6), dem 1817 zuständigen Grabungsleiter, ist 
kein Zugang zu Raum K dargestellt. P. Kurz von Goldenstein, der gemeinsam mit Grenier 1817 
auf der Grabung war, berichtet wiederum schon von einem „ausgemauerten Türpfosten“ in 

Abb.  6. Salzburg-Glas, Planaufnahme durch L. Grenier (Grenier 1817), Original im KHM-Museums-
verband.

51 Werner 2015, 65.
52 Lehar 2012, 113–133; 319–325.

53 Ebd. 117–118.
54 Grenier 1817, 10.
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Raum K, welcher in ein weiteres Gemach führt (gemeint ist Raum C, vgl. Abb. 2). Auch Pläne von 
G. Pezolt, die bei der Grabung 1876 entstanden, zeigen diesen Durchgang55 (Abb. 7). Seine Größe 
ist daraus aber leider nicht bestimmbar.

Bevor die Funktion von Raum K jedoch eingehender diskutiert wird, ist es notwendig, auf mög-
liche unterschiedliche Bauphasen des Baukomplexes B hinzuweisen. Denn zum einen müssen wir 
fragen, ob die gesamte Hypokaustheizung von Gebäude B einer einzigen Bauphase entsprungen ist 
und als solche in Betrieb war. Zum anderen werfen die enorme Anzahl an hypokaustierten Räumen 
und die hohe Anzahl und Lokalisation der Tubulaturen heizungstechnisch viele Fragen auf. 

Mögliche Bauphasen von Baukomplex B

Ein derart großer und so umfänglich ausgestatteter Baukomplex wäre erstens bei einer Errichtung 
in einem Zug sehr kostspielig und kompliziert und zweitens seine Unterhaltung und Betreibung 
mit einem immensen Aufwand und hohen Kosten verbunden gewesen56. 

Abb.  7. Salzburg-Glas, Grabungsplan von G. Pezolt aus dem Jahr 1876 aus der Grafik-Sammlung des 
Salzburg-Museums. 

55 Werner 2015, 27; 123 Taf. 7; 129 Taf. 13. 56 Vgl. Lehar 2012, 213–222.
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Die vorliegenden Altgrabungsmaterialien geben aufgrund der unvollständigen Dokumentation 
und der teilweise äußerst widersprüchlichen Pläne und Berichte keinen eindeutigen Aufschluss 
über verschiedene Bauphasen des Baukomplexes B. Trotzdem ist es möglich, anhand der Pläne und 
Beschreibungen der Ausgräber sowie der Ergebnisse der Geoprospektion diesbezüglich Aussagen 
zu treffen. Zum derzeitigen Wissensstand können wir von verschiedenen Bauphasen ausgehen, 
deren Abfolge und Datierung aber nicht erfasst werden kann.

Einen sicheren Hinweis auf mögliche andere Bauphasen liefert die Skizze des Hofmalers P. Fendi 
(Abb. 8), der ebenfalls bei den Grabungen 1817 anwesend war. Diese weicht erheblich vom Gra-
bungsplan Greniers ab (Abb. 6). Speziell in Raum A sind zusätzliche Mauerzüge erkennbar, Korri-
dor E verlängert sich nach Süden, Raum J ist nicht dargestellt und Raum K entspricht nicht der 
von Grenier angegebenen Raumgröße. Bei weiterer Betrachtung fallen ebenso dunkler und heller 
skizzierte Mauerzüge auf. Fendi gibt damit wohl an, dass gewisse Mauern bzw. Fundamente noch 
besser erhalten waren und manche weniger; das heißt, die hellen Mauern stellen wahrscheinlich 
schon die untersten Lagen vom Fundament dar. Das betrifft besonders Bereiche von Raum A. 
Zusätzlich skizziert Fendi Gewölbe in den jeweiligen Räumen (Raum B, Korridor E). Diese Beob-
achtungen deuten darauf hin, dass er einen schon zeitlich fortgeschrittenen Grabungszustand dar-
stellt, sprich, ein Unterfußboden-Niveau mit Teilen der Hypokaustanlage und anderen Funda-
mentresten des Gebäudes. Da diese tiefer liegende und somit vermutlich ältere Mauerzüge darstel-
len, die nicht exakt mit den Raumfluchten der besprochenen Räumlichkeiten im Grenier-Plan 

Abb. 8. Salzburg-Glas, Planskizze von P. Fendi aus dem Jahr 1817.

 231

GERMANIA 94, 2016

Eine „Villa dei Tubuli“?



übereinstimmen, kann man hier von einer anderen, wahrscheinlich älteren Bauphase, einer Bau-
phase 1, des Baukomplexes ausgehen. 

Einen weiteren Hinweis in Fendis Skizze auf andere Bauphasen gibt die Lokalisation der 
Zugänge zu den Räumen. Fendi zeichnet für die Räume L, K und A die Durchgänge an anderer 
Position als Grenier. Ebenso skizziert er zusätzliche Zugänge von Raum N zu D, D zu E, B zu E, C 
zu O und E zu K. Da Fendi eher den Bereich des Hypokausts darstellt, kann es sich hierbei auch 
um Durchbrüche und Verbindungen desselben handeln. Auch bildet Fendi in seiner Skizze nur 
Raum K ab und Raum J fehlt ganz. Er stellt vermutlich, wie schon angesprochen, einen anderen 
zeitlichen Grabungszustand und somit eine andere Bauphase dar. Möglicherweise war der von den 
Ausgräbern beschriebene opus signinum-Boden in Raum J57 nur teilweise erhalten oder wurde bei 
den Grabungsarbeiten durchschlagen, sodass Fendi die darunterliegende Bauphase in seiner Auf-
nahme skizziert. 

Eine Gleichzeitigkeit aller besprochenen Elemente des Heizungssystems erscheint also nicht nur 
aufgrund von Baukosten, Bauaufwand und Betrieb der Anlage unrealistisch. Einen zusätzlichen 

Abb. 9. Grundriss einer kombinierten Kanal-Wandheizung; Lauriacum, sogenanntes „Haus der Heizkanäle“: 
Die in diesem Fall durchströmten tubulierten Wände werden direkt durch Heizkanäle versorgt, die Rauchgase 
sind daher noch heiß; deshalb ist die Tubulatur in diesem Fall wirklich eine Wandheizung. Da die linke lange 
Wand offenbar nicht ausreichend mit Wärme versorgt wurde, wurde nachträglich ein weiteres praefurnium 

eingebaut.

57 Werner 2015, 26–27.
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Hinweis auf Umbauarbeiten und Bauphasen geben die Heizungsanlage und insbesondere die 
Tubulatur selbst. Es werden unterschiedliche tubuli in den Räumen beschrieben58. Leider gehen 
die Fundberichte auf Details wie Farbe des Tonmaterials, Größe und spezielle Formen der tubuli 
nicht ein. Trotzdem geben diese wenigen Indizien und die Tatsache, dass Tubulaturen auch an 
Zwischenwänden zu beheizten Räumen zu finden sind – wo sie eigentlich nicht sehr sinnvoll 
erscheinen –, wichtige Hinweise auf spätere Um- oder Zubauten (Bauphase 2). 

Die Hypokaustpfeiler der Heizungsanlage waren aus Stein, was der typischen Bauweise in gro-
ßen Teilen Noricums entspricht59. Unter Raum K allerdings wurde – wie bereits oben erwähnt – 
ein Ziegelgewölbe gefunden, welches wohl Teil der Tragekonstruktion oder eines praefurniums im 
Hypokaust war60. Und Raum K mit seiner Tubulatur „ringsum“ benötigte zur optimalen Funktion 
ohnehin ein eigenes praefurnium. Interessant sind hierzu auch Angaben der Ausgräber von 1817, 
die bedauerlicherweise keine Raumzuordnung aufweisen. So wird berichtet, dass „das größte 
Gewölbe eine Länge von 43 Schuh [12,90 m], eine Breite von zwei Schuh zwei Zoll [ca. 0,65 m] 
und eine Höhe von drei Schuh [0,90 m] hatte [eher ein Heizkanal als ein Hypokaust]. Dieses 
Gewölbe zeigte Spuren von Beheizung, die von einem Ofen, der sich am Anfang derselben befand, 
ausging“61. Die Angabe der Länge von 43 Schuh (12,90 m) stimmt exakt mit der Länge des Korri-
dors E überein. So wurden möglicherweise in einer älteren Bauphase (Bauphase 1), welche Fendi 
in seiner Planskizze (Abb. 8) darstellt, Raum K und dessen Tubulaturen über diesen Heizkanal 
(Korridor E) mit praefurnium an seinem Nordende versorgt (vgl. Abb. 9 und 10). Gestützt wird 
diese Annahme dadurch, dass die Ausgräber im Bereich von Korridor E viele Kohlen vorfanden62. 

Abb. 10. Kastellbad in Mauer an der Url, Raum A: Die in diesem Fall durchströmten tubulierten Wände 
werden direkt durch Heizkanäle versorgt, die Rauchgase sind daher noch heiß – die Tubulatur ist also in 

diesem Fall wirklich eine Wandheizung.

58 Kurz von Goldenstein 1817, 17: „längliche, 
viereckige Wärmeröhren“; von Hefner o.  J., 
00082  f: „tubuli mit einem runden Loch an der 
Schmalseite“.

59 Kovacsovics / Kastler 2004, 32 Abb. 17; Flei-
scher / Moucka-Weitzel 1998, 46 Abb. 48; 44 
Abb. 45.

60 Werner 2015, 27–28.
61 von Hefner o. J., 00082 f.
62 Grenier 1817, 8; Kurz von Goldenstein 1817, 

12; Werner 2015, 67–68.
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In einer jüngeren Bauphase (Bauphase 2, Abb.  6, Plan von Grenier) wollte man den von der 
Suspensura aufwärts voll-tubulierten Raum K weiter nutzen und speiste diesen dann durch ein im 
Hypokaust von Raum K gelegenes praefurnium an, das von Raum J aus bedient wurde. Das hatte 
zugleich eine bessere Heizleistung für Raum K zur Folge. Die anschließenden Interpretationsmög-
lichkeiten 1–3 für Raum K beziehen sich auf diese baulichen Situationen.

Da sich die Wohnverhältnisse vermutlich ständig änderten, wurde möglicherweise in einer wei-
teren Bauphase das Obergeschoss aufgegeben und Raum K mit seiner speziellen Funktion nicht 
mehr benötigt. So gestaltete man das Erdgeschoss neu, indem Raum J mit einem opus-sig-
ninum-Boden ausgestattet wurde63. Einen Hinweis auf diese Bauphase gibt uns unter anderem 
auch der Vermerk in Greniers Grabungsbericht, dass im mit Mosaikboden ausgestatteten Raum A 
„Vorspuren eines zweiten Mosaikbodens“ unter dem vorhandenen gefunden wurden64. Es ist auch 
möglich, dass im allgemeinen Niedergang die Bewohner Raum K aufgeben mussten, da durch den 
langen Betrieb mit hohen Temperaturen die Tubulatur ausgebrannt und viele tubuli porös und 
undicht geworden waren. Ein weiterer Betrieb wäre wegen des Austritts von Rauchgasen (CO und 
CO2) zu gefährlich gewesen. Damit verbunden fehlte es auch an technischen (qualitativ hochwer-
tige tubuli waren nicht mehr erhältlich) und / oder finanziellen Mitteln für eine Reparatur. 

Wie eingangs erwähnt, setzt im Norden (dort, wo bis dahin das praefurnium des „Heizkanals“ 
lag, Bereich Korridor E) an das Gebäude außen eine marmorne Treppenanlage an, die wahrschein-
lich ebenfalls im Zuge dieser jüngeren Umbauphasen angebaut wurde, als Zugang zum Gebäude 
diente und auch mehr oder weniger als Verbindung zum größeren nördlichen Baukomplex anzuse-
hen war65. 

Auch die Ergebnisse der Geoprospektion stützen die Annahme unterschiedlicher Bauphasen. 
Die Messungen machen zusätzliche Mauerzüge innerhalb des Gebäudes sichtbar, die abweichend 
von den Fluchten der bekannten Räume verlaufen66.

Interpretation der Beheizung von Gebäudekomplex B

Warum nun dieser enorme bauliche Aufwand? Fast das gesamte Gebäude war hypokaustiert, viele 
Räume waren mit Tubulaturen ausgestattet, wenn auch möglicherweise nicht in allen Bauphasen, 
und es wurde speziell ein Raum K geschaffen, der in der folgenden Interpretation im Mittelpunkt 
stehen soll. Die Beheizung von Gebäude B stellt somit eine sehr komplexe und kostenintensive 
Anlage dar. Sicherlich konnte sich zur damaligen Zeit nicht jeder diesen Luxus leisten. Der Einbau 
solcher heizungstechnischer Besonderheiten spricht für sehr wohlhabende Villenbesitzer. 

Fest steht, dass die Bewohner der Villa es so behaglich wie möglich haben wollten, da sie es 
sicher zu ihrer Zeit mit zunehmend widrigem Wetter zu tun hatten. Denn man muss davon ausge-
hen, dass in den Bereichen Britanniens, des Rheins und der Donau die heutigen Durch schnitts-
temperaturen vermutlich nur annähernd erreicht wurden und es auch insgesamt feuchter war. Spä-
testens ab 200 n. Chr. wurde das Klima in diesen Gebieten sukzessive kälter als heute67. Regional, 

63 Grenier 1817, 17–18.
64 Ebd. 11.
65 Werner 2015, 23–24.
66 Ebd. 77–78.

67 Heide 1997, 182–184; 195; Herodian 1996, 
6,7,5 (Anlage 5); Nicolussi 2009, 121; Ubl 1969, 
509–510.; 554; 597; Vetters 1994, 460; Vet-
ters  / Zabehelicky 2004, 1–4; Zabehelicky 
1994, 467.
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sprich in Noricum und Pannonia, scheint diese Entwicklung schon ab ca. 160 n. Chr. eingesetzt zu 
haben68.

Die Annahme, dass die Bewohner der Villa bauliche Maßnahmen ergriffen haben, um der 
zunehmenden Wetterverschlechterung zu trotzen, wird zusätzlich gestützt, wenn man den Bau-
komplex D der Villa betrachtet (Abb.  1). Anhand geophysikalischer Messergebnisse und einer 
anschließenden archäologischen Interpretation konnte dieses als freistehendes Badegebäude identi-
fiziert werden69. Grundriss, Ausrichtung, Raumgrößen und Raumaufteilung sowie der Nachweis 
von Hypokaustanlagen in diesem Gebäude erlauben, im Vergleich mit den aus Nordwestnoricum 
bekannten Badeanlagen, diese Ansprache70. Auffällig in Baukomplex D sind hypokaustierte 
Räume, die in ihrer Größe und Ausrichtung eindeutige Verdoppelungen sind. Da sie sich zwischen 
dem caldarium und frigidarium befinden, handelt es sich, nach dem uns bekannten Badeablauf, 
um Tepidarien. Solche Verdoppelungen, speziell dieser Räume, finden wir z. B. auch bei Villenbä-
dern von Loig (Salzburg), Morzg (Salzburg) und Altheim-Weirading (Oberösterreich) in Nord-
westnoricum71, im Badegebäude der Villa Borg (Saarland)72 sowie vielfach in den Kastellthermen 
in Pannonia und Moesia73, und sie treten zunehmend in der Zeit der Klimaverschlechterung auf. 
Man schuf sich sozusagen Plätze bzw. Räume, um sich aufzuwärmen.

Man muss davon ausgehen, dass die Heizungsanlage der Villa von Salzburg-Glas kein einmali-
ger kompletter Bau war, sondern dass diese stetig baulich gewachsen ist, viele Umbauten und 
Zubauten bezüglich des Hypokausts und der Tubulaturen erfahren hat, und von Generation zu 
Generation bauliche Veränderungen, je nach den Bedürfnissen, vorgenommen worden sind. Ver-
mutlich haben auch bestimmte Bereiche der Beheizung nicht funktioniert, sind kaputtgegangen 
und man baute, auch weil man es sich leisten konnte, dementsprechend um.

Während es zu den meisten Bauteilen der Hypokausten in Gebäude B anderswo genügend ver-
gleichbare Objekte gibt, sieht die Sache bei Raum K ganz anders aus. Was es mit diesem Raum auf 
sich haben könnte und wozu er gedient haben kann, wird im Folgenden detailliert untersucht.

 Annett Werner

Der seltsame Raum K

Bei Betrachtung des Raums K drängt sich die Frage auf: Was soll eine vollflächige, allseitige Wand-
tubulierung in einem nur 3,90  x  2,40 m großen Raum mit Hypokaustheizung, wahrscheinlich 
einem eigenen praefurnium74, der noch dazu mit drei Seiten an beheizte Räume angrenzt, also 
praktisch keinen Wärmebedarf hat? Wie bereits oben angesprochen, ist in den meisten Fällen die 
sogenannte „Wandheizung“ (Tubulatur) einer größeren beheizten Hypokaust-Bodenfläche nach-
geschaltet, weshalb nur bereits abgekühlte Rauchgase (Heizgase) in sie einströmen, die zu geringe 
Temperaturen aufweisen75, um die Wände zu erwärmen76, die diese aber wärmedämmen können. 
Bei Raum K liegt die Sache jedoch anders.

68 Hošek 1994, 34; Cass. Dio epist. 1932, 71,7,1; 
Lehar 2012, 236.

69 Werner / Zickgraf 2014, 361–373.
70 Ebd. 369–370.
71 Kastler / Traxler 2012b, 317–323.
72 Lehar 2012, 295–301.
73 Vgl. Philipp 1999.

74 Kurz von Goldenstein 1817, 15; Schumann 
von Mannsegg 1842, 117; Werner 2015, 28; 
67.

75 Hüser 1979, 17; Kretzschmer 1953, 24–27; 31; 
Timmer 2007, 90.

76 Hüser 1979, 19; Kretzschmer 1953, 31–35; Le-
har 2012, 208–212.
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Wenn man davon ausgeht, dass das dazugehörige praefurnium aus dem unmittelbar daneben 
liegenden Raum J beheizt wird – also direkt unter der Suspensura vom Raum K das Feuer brennt 
– oder durch einen Heizkanal direkt versorgt wird (siehe oben und Abb. 9 und 10), bedeutet das, 
dass in diesem Fall die Tubulatur im Gegensatz zum Normalfall mit heißen Rauchgasen (zumin-
dest ca. 95° C)77 versorgt wird. Dadurch wird sie zu einer richtigen Wandheizung. Das heißt, wir 
können – bei Vorhandensein eines eigenen praefurniums – in Raum K raumseitig von einer Ober-
flächentemperatur der Wände von ca. 90° C ausgehen78. Entsprechend hoch wäre die Raumtem-
peratur in Raum K. Bei einer ebenfalls vorstellbaren Versorgung dieses Raums durch einen Heizka-
nal in einer oben besprochenen früheren Bauphase wäre diese Temperatur zwar etwas niedriger, 
aber immer noch ziemlich hoch und ein längerer Aufenthalt wäre wohl nicht bekömmlich; die 
Verwendung als laconicum oder sudatorium in einem repräsentativen Wohngebäude, zu dem ein 
großes Thermengebäude (Gebäude D) mit mindestens acht Räumen gehörte (Abb. 1), ist demnach 
eher unwahrscheinlich. Auch sind laconica runde Räume ohne Hypokaust (Beheizung durch Holz-
kohlebecken) mit halbkugel oder kegelförmiger Überwölbung, in der sich eine runde Öffnung 
befindet, die mit einer Kalotte aus Metall (clipeus) zur Temperaturregelung mehr oder weniger 
verschlossen werden kann79. Nimmt man ein Gebäude mit einem Obergeschoss oder einem 
Dachstuhl an, ist dies nicht machbar. Ein sudatorium muss nicht rund sein und kann eine Hypo-
kaustheizung haben. Allerdings besteht auch hier das Problem einer Öffnung nach oben, die zur 
Entlüftung (Dampf) und Temperaturregelung unbedingt notwendig ist. Ebenso ist die dazu nötige 
Zufuhr von Frischluft mitten im Gebäude kaum gewährleistet80. 

Es sind mehrere Möglichkeiten denkbar, wozu diese Anordnung gedient haben könnte. Diese 
können zwangsläufig nur spekulativ sein, weil sie sich auf alte Grabungsberichte stützen, die nur 
eine aufgefundene Mauerhöhe von maximal ca. 1,50 m wiedergeben.

Vorauszuschicken ist:

• Diese Überlegungen gehen davon aus, dass das Gebäude ein Obergeschoss hatte, wofür eini-
ges spricht (siehe oben)81. Die Raumhöhe im OG wird im Folgenden – um eine Größe für 
die beispielhaften wärmetechnischen Berechnungen zu haben – hypothetisch mit drei 
Metern angenommen.

• In Noricum wusste man zumindest in Einzelfällen, dass eine – ohne Umweg durch ein 
Hypokaust – auf direktem Weg vom praefurnium mit heißen Rauchgasen versorgte Wandtu-
bulatur eine wirksame Heizfläche darstellen kann. Beispiele dafür findet man in Lauriacum 
(Oberösterreich)82 (Abb. 9) und Mauer an der Url (Niederösterreich)83 (Abb. 10). 

• Ein Wärmefluss erfolgt immer nur von einer höheren Temperatur in Richtung zu einer tiefe-
ren Temperatur; je größer die Differenz, desto größer der Wärmefluss. Keine Temperaturdif-
ferenz bedeutet, es ist kein Wärmefluss möglich84.

• Heiße Rauchgase – wie jede Energie – nehmen immer den Weg des geringsten Widerstands, 
das ist in der Regel der kürzeste. Will man bei unterschiedlich langen Wegen durch verschie-
dene Tubulusstränge (wie das in einer vollflächigen Tubulatur der Fall ist) eine gleichmäßige 

77 Abgeleitet aus den aus Oberflächenmessungen er-
rechneten Werten der villa urbana im AP Carnun-
tum in ca. 3,50 m Entfernung vom praefurnium; 
Lehar 2012, II, 134 (s.a. Abb. 21); pers. Mitt. R. 
Reithofer, AP Carnuntum.

78 Errechneter Temperaturverlauf bei k-Wert-Berech-
nung; Tab. 1.

79 Heinz 1983, 24; Vitr. 5,10,5; Weber 1996, 59–
61.

80 Brödner Erika 1983a, 15.
81 Traxler / Kastler 2010, 241; Werner 2015, 57.
82 Huber 1956, 39.
83 Nistler 1909, 123, Abb. 57; Philipp 1999, Teil 

2, NO1.
84 Vgl. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik.
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Durchströmung aller Stränge erreichen, muss man in die kürzeren Stränge Engstellen ein-
bauen, die dort den Durchfluss verlangsamen und dem im längsten Strang angleichen85.

• Letztlich sei noch betont, dass Hypothesen und Spekulationen zum Wesen der Archäologie 
gehören. Da kaum komplett erhaltene Gebäude bewahrt sind, kann in der Regel die restli-
che Bausubstanz – z. B. gestützt auf Vergleiche – nur hypothetisch ergänzt werden. Das 
Gleiche gilt oft noch mehr für den Verwendungszweck eines Gebäudes. Wenn man also z. B. 
bei einem mutmaßlichen Tempel aufgrund seiner Bauweise oder von Statuenresten darüber 
spekulieren darf, welcher Gottheit das Heiligtum geweiht war, muss es genauso möglich 
sein, auf Grundlage von vorgefundenen Strukturen und technischen Kenntnissen technische 
Anlagen spekulativ-hypothetisch zu rekonstruieren. Diese Rekonstruktionen können sich 
natürlich als falsch herausstellen, doch haben bereits einige vorgenommene Rekonstrukti-
onsvorschläge reale Belege gefunden, weil Kollegen diese zunächst hypothetisch gedeuteten 
Strukturen bei alten oder neuen Grabungen erkannt haben und sie jetzt (neu bzw. anders) 
deuten konnten. Denn letztlich findet und deutet man das leichter, was man schon einmal 
gesehen hat.

Die im Folgenden drei dargestellten Möglichkeiten sind zunächst als alternative, jeweils für sich 
stehende Lösungen, nicht als Weiterentwicklung aus einer Grundform, gedacht. Eventuell mögli-
che Zusammenhänge in einer Entwicklung werden nach der Darstellung der drei Möglichkeiten 
angesprochen werden.

Möglichkeit 1

Denkbar ist, dass Raum K vom Erdgeschoss bis in das Obergeschoss reichte und erst dort oben 
mit einer Decke geschlossen war (Abb.  11). Die Tubulatur reichte dann wohl ebenfalls bis zur 
Decke des Obergeschosses, wurde dort an jeder Raumseite oben mit quer liegenden tubuli zusam-
mengefasst und die Rauchgase durch einen oder zwei Tubulusstränge nach oben ins Freie abgelei-
tet (Abb. 12 und 13). Die unterschiedlich langen Wege für die Rauchgase wurden durch teilweise 
Verengung von Tubulussträngen ausgeglichen, um eine weitgehend gleichmäßige Durchströmung 
(= Wärmeverteilung) zu erzielen.

Wird das praefurnium beheizt, so strömen die heißen Rauchgase (Heizgase) unter der Suspen-
sura von K unmittelbar in die Wandtubulatur. Da sie über die nur kleine Suspensura (beheizter 
Fußboden mit 9,36 m²) nicht viel Wärme abgeben können, steigen sie mit hoher Temperatur in 
die Tubulatur auf und können diese insgesamt ca. 88 m² Heizfläche kräftig erwärmen. Suspensura 
und Tubulatur geben jetzt Wärme in erster Linie an den noch kalten Innenraum von K und in 
geringem Maß an die umschließenden dickeren Mauern ab (Abb. 14).

Da der Raum K selbst praktisch keinen Wärmeverlust nach außen hat, erwärmt sich die Raum-
luft rasch und damit sinkt die Wärmeabgabe der Heizflächen (Suspensura und Tubulatur) in den 
Raum K. Gleichzeitig jedoch beginnt die Wärme aus der Tubulatur verstärkt in das umliegende 
dickere Mauerwerk – das ja noch kalt ist – zu fließen, denn die Temperaturdifferenz zum Luftraum 
wurde klein, die zum Mauerwerk ist dagegen groß (Abb. 15).

Die Lufttemperatur in K steigt – wenn auch langsamer – so lange, bis sie der Oberflächentem-
peratur der Tubulatur gleich ist (ca. 90° C, siehe oben). Ab diesem Moment fließt die gesamte in 
der Tubulatur verfügbare Wärme in das umgebende Mauerwerk und heizt es auf. Dadurch entsteht 

85 Vgl. Lehar 2012, 186–189; 195–199; 201–203.
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eine Temperaturdifferenz zwischen der Mauer und dem jeweils angrenzenden Raum. Die Folge ist 
eine Wärmeabgabe an die im Erdgeschoss angrenzenden Räume F und C sowie – der nur kleinen 
gemeinsamen Wandfläche wegen – in geringerem Maß an Raum S. Im mit Hypokaust beheizten 
Erdgeschoss sind die Räume bereits durch die darin befindliche Hypokaustheizung erwärmt, die 
Wärmeabgabe der Mauer dorthin daher nicht allzu groß. Im Obergeschoss dagegen sind die hier 
angenommenen Räume über F und C und S unbeheizt, die Temperaturdifferenz von Mauer zu 
Raum daher groß und dadurch die Wärmeabgabe an jene Räume, die an Raum K angrenzen, 
hoch. Die Mauer wird dadurch zu einer Wandheizung, in der Wirkung vergleichbar mit einem 
gemauerten Ofen (Abb. 16).

Vorteile dieses Systems:

• Das Obergeschoss hätte eine echte Wandheizung, die dort einerseits die Raumtemperatur 
erhöht, andererseits durch die Abgabe der Wärme in Form von Strahlungswärme die Behag-
lichkeit verbessert. 

 Um die mögliche Auswirkung einer derartigen Konstruktion beispielhaft zu zeigen, nehmen 
wir im Obergeschoss einen Schlafraum über Raum C und O (L 10,30 m, B 5,80 m, H 
3,00 m) mit zwei Fenstern an, der unbeheizt bei einer Außentemperatur von –12° C 86 eine 
Raumtemperatur von 4° C hätte87. Dieser könnte durch eine in der Fläche der Tubulatur 
von Raum K entsprechende auf ca. 28°  C88 erwärmte Mauerfläche (L 3,90 m  x  H 
3,00 m = 11,70 m²) um ca. 11° C auf ca. +7° C erwärmt werden89.

 Das Ergebnis entspricht natürlich nicht dem eines beheizten Raums in einem modernen 
Wohnhaus, aber für einen sonst unbeheizten Schlafraum römischer Zeit wäre es doch eine 
fühlbare Verbesserung. Würde man die Betten an die beheizte Mauer heranrücken, so 
könnte man von einem behaglichen Schlafplatz sprechen. Dass ein Großteil der Wärme als 
Strahlungswärme abgegeben wird, würde als angenehm empfunden werden.

 Bei einem kleineren Raum mit gleicher Heizfläche wäre die Erwärmung natürlich größer. 
Ebenso bei nicht so kalten Außentemperaturen.

• Im Erdgeschoss in den angrenzenden beheizten Räumen besteht mit dieser Lösung eine 
Zusatzheizung, die durch eine zusätzliche Wärmezufuhr die zur Wärmebedarfsdeckung not-
wendige Temperatur des Fußbodens, die bei Hypokaustheizungen tendenziell unangenehm 
hoch ist, niedriger hält, und damit bei gleichbleibender Raumtemperatur die Behaglichkeit 
erhöht90.

Abb. 11. Schnitt durch den diesen Überlegungen zugrunde liegenden denkbaren Raum K: Die Zusammen-
fassung der Tubulusstränge im oberen Bereich von Raum K (siehe Abb. 12 und 13) ist wegen besserer Über-
sichtlichkeit hier und in den anderen Schnittzeichnungen nicht dargestellt. Die Höhe der Räume in Erd- und 
Obergeschoss ist hypothetisch angenommen, um eine Grundlage für die beispielhaften wärmetechnischen 

Berechnungen zu haben. 

86 Laut ÖNORM M 7500 beträgt die Normaußen-
temperatur für eine Heizungsberechnung in Salz-
burg sogar 18° C. 

87 Jauschowetz 1982, 85.
88 Errechneter Temperaturverlauf bei k-Wert-Berech-

nung; Tab. 2. 
89 Berechnung in Tab. 3. Für die Berechnung ver-

wendete Software: Haustechnische Software – 

Heizlastberechnung nach ÖNORM M7500; 
k-Wertberechnung; Gebäudeheizlast nach 
ÖNORM B8135; Heizkörperauslegung; Rohr-
netz; © Dipl-Ing. Erich Fuß, A–7551 Stegersbach.

90 Kollmar 1980, 23; Lehar 1992, 15; ders. 2012, 
181; 217–219; 240 –243; Recknagel  / Spren-
ger  / Schramek 2007, 44–50; 930; 953; 955; 
Timmer 2007, 86; Anonymus 2005, 7.
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Abb. 12. Ansicht der Tubulatur (fiktiv) an der östlichen Innenwand von Raum K mit Einstiegsöffnung, die 
während des Betriebs geschlossen sein musste, um einen Wärmeverlust zu verhindern. Die Tubulusstränge mit 
einem kürzeren Weg und mit deshalb geringem Widerstand für die durchströmenden Rauchgase sind verengt, 

damit deren Widerstand an den des ungünstigsten Strangs angeglichen wird.
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Abb. 13. Ansicht der Tubulatur (fiktiv) an der südlichen Innenwand von Raum K. Die Tubulusstränge mit 
einem kürzeren Weg und mit deshalb geringem Widerstand für die durchströmenden Rauchgase sind verengt, 

damit deren Widerstand an den des ungünstigsten Strangs angeglichen wird.
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Abb. 14. Durchströmung und Wärmeabgabe (schematisch) in der Anfangsphase der Beheizung.
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Abb. 15. Durchströmung und Wärmeabgabe (schematisch) nach einiger Zeit des Aufheizens der Anlage.
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Abb. 16. Durchströmung und Wärmeabgabe (schematisch) im Betriebszustand der Beheizung.
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• Ein weiterer großer Vorteil dieses Systems gegenüber den für die Beheizung häufig ange-
nommenen Holzkohlebecken besteht darin, dass keine (übel riechenden bzw. giftigen) 
Rauchgase in die beheizten Räume gelangen.

Denkt man dieses aus heutiger Sicht mögliche Verfahren weiter, so könnten manche bisher 
nicht sinnvoll begründbaren Tubulaturen – insbesondere in unmittelbarer Nähe eines praefurni-
ums – auch so erklärbar werden. Die Funktion von Raum K als Teil einer Heizung des Oberge-
schosses kann aber auch anders interpretiert werden (Möglichkeit 2).

Möglichkeit 2

Der Aufbau der Anlage ist weitgehend gleich wie vorstehend beschrieben. Allerdings bestehen 
im Bereich des Obergeschosses zusätzlich je eine (oder mehrere) Öffnungen, die Raum K mit den 
angrenzenden Räumen verbinden (Abb. 17). Sie sind im oberen Bereich der Wand angeordnet, 
damit die Heizfläche (= der Wärmetauscher) in Raum K in ihrer vollen Höhe zur Wärmeabgabe an 
die aufsteigende Luft maximal genutzt werden kann. Die Wand zwischen K und dem zu beheizen-
den Raum dient hier selbst als Heizfläche, unten liegende Öffnungen wären auch aus diesem 
Grund nicht vorteilhaft.

Der Aufheizvorgang läuft weitgehend gleich ab, die untere Einstiegsöffnung bleibt geschlossen, 
bis sich der Innenraum von K kräftig erwärmt hat. Dann wird die Einstiegsöffnung geöffnet und 
Raumluft aus Raum C wird in Raum K hineingesaugt, weil die aufgeheizte Luft in K aufsteigt und 
durch die Öffnungen im Bereich des Obergeschosses in die angrenzenden Räume strömt und diese 
erwärmt. Mittels Klappen an den Luftaustrittsöffnungen in den Räumen des Obergeschosses kann 
die Wärmezufuhr für den jeweiligen Raum geregelt werden. Diese Klappen kann man sich aus 
Holz oder Metall, rechteckig horizontal liegend mit Scharnieren an der Längsseite vorstellen. Je 
nach Wunsch kann durch weiteres oder geringeres Öffnen die Menge der einströmenden Warm-
luft geregelt werden. Die Betätigung der Klappen wäre am einfachsten durch einen Seilzug von 
unten, der oberhalb der Klappe über eine Umlenkrolle läuft, zu bewerkstelligen. Auch die Verwen-
dung von Schiebern ist denkbar. Die Betätigung kann hier und alternativ auch bei den Klappen 
entweder mittels einer Schubstange oder direkt an der Klappe oder dem Schieber erfolgen. Die 
Einlass-Klappe im Erdgeschoss befindet sich in Bodennähe (um die volle Höhe der Tubuluswand 
zur Wärmeaufnahme auszunützen) und kann ohne weitere Hilfsmittel direkt bedient werden.

Um die Durchströmung von Raum K mit Luft zu gewährleisten, muss entweder in Erdgeschoss 
und Obergeschoss je eine Öffnung nach außen bestehen, damit Luft ein- bzw. ausströmen kann 
(Variante A), oder eine Öffnung in der Decke einen Kreislauf ermöglichen (Abb. 18).

Es handelt sich dabei – und auch bei Möglichkeit 3 – im Prinzip um eine sogenannte Schwer-
kraft-Umluftheizung, wie sie vor allem Ende des 19. Jahrhunderts und gelegentlich auch später in 
unseren Breiten gebaut wurden91. Das Funktionsprinzip ist daher erprobt, eine aufwendige Ver-
suchsanlage nicht nötig.

Vorteile dieses Systems:

• Die Räume eines Obergeschosses können kontinuierlich beheizt werden.
• Das System ist durch Variieren der durchströmenden Luftmenge gut und schnell regelbar.

91 Herrmann / Weber 2011, 172; Volger / Laasch 
1999, 721–723.
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• Rauchgase und Heizungsluft sind völlig getrennt, es kommt keine giftige oder unangenehm 
riechende Luft in die beheizten Räume.

• Ein Verzicht auf unpraktische Holzkohlebecken, die kompliziert zu bedienen sind und bei 
deren Einsatz immer die Gefahr einer Rauchgasvergiftung besteht, ist möglich.

Möglichkeit 3

Eine Variante von Möglichkeit 2 könnte in der Beschränkung der Höhe von Raum K auf die 
des Erdgeschosses liegen. In diesem Fall würde die warme Luft durch Tonröhren in die Räume des 
Obergeschosses geleitet werden (Abb. 19). Der Betrieb wäre gleich wie bei Variante 2 (Abb. 20).

Die Wärmeausbeute wäre bei Variante 3 geringer als bei Variante 2, weil die Heizfläche zum 
Aufheizen von Raum K wesentlich kleiner ist. Außerdem ist die Warmluftmenge wegen des gerin-
geren thermischen Auftriebs in einem niederen Raum und wegen des Widerstands in den Tonröh-
ren kleiner. Warum wird sie trotzdem vom Autor in Erwägung gezogen?

Einerseits, weil hier die Raumaufteilung im Obergeschoss nicht an die nach oben durchlaufen-
den Wände von Raum K gebunden ist und weitgehend frei gestaltet werden kann. Lediglich die 
zusammengefassten Abzüge müssten z. B. in einem Pfeiler oder einer Säule nach oben über das 
Dach geführt werden.

Abb. 17. Schnitt durch die Anlage in bereits vollkommen aufgeheiztem Zustand: Aus dem mit Hypokaust 
beheizten Raum C strömt Raumluft in den heißen Innenraum von Raum K. Sie wird dort weiter stark er-
wärmt, durch den thermischen Auftrieb nach oben gesaugt und strömt als Warmluft durch eine oder mehrere 

Öffnungen in die Räume des Obergeschosses und erhöht dort die Raumtemperatur.

Abb. 18. Schematische Darstellung der Anlage mit möglichem Strömungsverlauf A oder B.
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Andererseits, weil der Autor kürzlich, unabhängig von der Villa von Salzburg-Glas, eine zumin-
dest sehr ähnliche Konstruktion im Hanghaus 2 in Ephesos entdeckt hat. Dort findet sich in der 
Mansio 6 im Raum 8c eine praktisch idente Lösung, die bis zur Raumhöhe aufgrund der Abdrücke 
der (inzwischen herabgefallenen) tubuli (mit rechteckigem Querschnitt) im Mörtel weitgehend 
erkennbar ist92. Zusätzlich sind runde Tonrohre erhalten, die durch die Decke von 8c in Räume des 
darüber liegenden Stockwerks führen93. Der Verlauf der Rauchabzüge ist leider nicht erkennbar.

Dieser Raum wird von M. Gessl und H. Thür unter Bezugnahme auf Erika und Ernst Bröd-
ner94 zwar richtig als Warmluftheizung interpretiert, allerdings übernehmen sie deren völlig reali-
tätsferne Beschreibung der Funktion einer möglichen römischen Warmluftheizung: Das Hypo-
kaust wird aufgeheizt, bis alle Bauteile voll erwärmt sind, dann wird das Feuer gelöscht. Anschlie-
ßend wartet man, bis sich die (giftigen) Rauchgase durch die Abzüge verflüchtigt haben, und 
öffnet dann Durchlässe in die zu beheizenden Räume. Kalte Frischluft strömt in das Hypokaust, 
erwärmt sich an den warmen Hypokaust-Bauteilen und strömt dann in die Räume.

Abb. 20. Schematische Darstellung der Anlage mit möglichem Strömungsverlauf.

Abb. 19. Schnitt durch die Anlage: Strömung wie bei Möglichkeit 2, Austritt in das Obergeschoss jetzt durch 
Tonröhren; die Zusammenfassung der Tubulusstränge im oberen Bereich von Raum K (Abb. 12 und 13) ist 

wegen besserer Übersichtlichkeit hier oberhalb des Raums dargestellt.

92 Gessl 2007, 2–3.; Thür 2014, 222–223. Abb. 1; 
Taf. 32,27–29; 31; 330; 332.

93 Dies. 2014, 222; Taf. 32,31; 141,16.

94 Brödner Erika 1983a, 158–159.; Dies. 1983b, 
167–168.; Brödner Ernst 1983, 175–176.
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Diese Darstellung klingt auf den ersten Blick plausibel, kann aber einer genauen Betrachtung, 
die die spezifischen Eigenheiten der Hypokaustheizungen einbezieht, nicht standhalten:

• Um ein Hypokaust so aufzuheizen, dass es Wärme abgeben kann, dauert es Tage, eventuell 
Wochen95, die theoretisch mögliche Warmluftabgabe dagegen höchstens ein paar Stunden, 
denn dann ist das Hypokaust abgekühlt und muss wieder aufgeheizt werden. Wozu der Auf-
wand, um mit Glück vielleicht einmal alle paar Wochen für kurze Zeit Warmluft zu gewinnen?

• Das Anheizen eines Hypokausts ist die kritischste Phase in dessen Betrieb. In dieser Zeit 
besteht das größte Risiko für eine Versottung der Anlage mit schweren Schäden an Mauer-
werk, Verputz und – falls vorhanden – der Wandmalerei96. Mit ein Grund für das langsame 
Aufheizen dieser Heizungen97.

• Auch nach einer gründlichen Durchlüftung eines Hypokausts (bei der die gespeicherte 
Wärme zumindest teilweise verloren geht) bleibt ein kräftiger Geruch nach Rauch zurück, 
der mit der Luft in die Räume gelangt.

Einen deutlichen Hinweis auf die Trennung der aufgeheizten Raumluft von den Rauchgasen in 
der Tubulatur bei der Anlage in Ephesos liefert die Tatsache, dass die Tubulatur aus rechteckigen 
tubuli bestand, die Warmluft dagegen durch die noch heute erkennbaren runden Tonröhren aus 
Raum 8c in das Obergeschoss geleitet wurde. Hätte man die Luft durch die nach Rauchgas rie-
chende Tubulatur in die darüberliegenden Räume leiten wollen, hätte man sich den (in der Gra-
bung ohnedies nicht nachweisbaren) komplizierten Übergang von rechteckigem auf runden Quer-
schnitt sparen können. Da es sich aber um zwei voneinander getrennte Leitungssysteme handelte, 
waren die unterschiedlichen Querschnitte kein Problem.

Es scheint also sehr wahrscheinlich, dass die Römer, die ja das Prinzip des Wärmetauschers 
kannten98, zumindest in diesen beiden Fällen eine Luftheizung konstruierten, bei der kontinuier-
lich warme Luft ohne Geruch nach Rauch geliefert wurde und die völlig frei von giftigen Gasen 
war. Dadurch war es ihnen möglich, auch Obergeschosse zu erwärmen, die sonst mit der kon-
struk tions bedingt schweren Hypokaustheizung nur selten beheizt waren.

Zwei Briefe von Plinius d. J. könnten bei einer Beschreibung seiner Villa ebenfalls auf eine der-
artige Konstruktion hinweisen: „Dem Schlafzimmer angefügt ist ein sehr kleiner Heizraum99, der 
durch eine enge Öffnung die von unten heraufströmende Wärme je nach Bedarf herauflässt oder 
zurückhält“100. „Gerade dieses Zimmer ist im Winter sehr warm, weil es der starken Sonne ganz 
ausgesetzt ist. Damit eng verbunden ist ein Heizraum; er ersetzt bei trüber Witterung durch hinü-
bergeleitete Wärme die Sonne“101. Diese beiden Beschreibungen passen – bei entsprechender 
Interpretation – eigentlich recht gut zu den oben geschilderten Möglichkeiten 2 und 3.

Ob die drei geschilderten Möglichkeiten – unabhängig von der Villa in Salzburg-Glas betrach-
tet – in einer technologischen Entwicklung aufeinander aufbauen, ist eine Frage, die – mangels 
Funden – nur Vermutungen zulässt. Denkbar ist, dass ein Baumeister auf die Idee kam, Möglich-
keit 1 mit Öffnungen für eine Luftzirkulation zu versehen und so Möglichkeit 2 entstanden ist. 
Wahrscheinlich erscheint dem Autor, dass aus Möglichkeit 2 Möglichkeit 3 entstanden ist, weil 
man sich bei einem Bauwerk im Obergeschoss – wie bereits früher erwähnt – von den aus dem 
Untergeschoss aufsteigenden Mauern räumlich lösen wollte. In Ephesos wurden ja Teile einer der-
artigen Konstruktion gefunden.

95 Apc 2011, 7–9; 11–12; 16.
96 Lehar 2012, 137–138; pers. Mitt. R. Reithofer, 

AP Carnuntum.
97 Lehar 2012, 135–144; 155–158; 162–163.

98 Schiebold 2006, 97.
99 Stowasser 1959, 245: hypocauston = Heizraum Pli.
100 Plin. Epist. 1988, II, 17,23.
101 Plin. Epist. 1990, V, 6,24–25.
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Für den hier behandelten Raum K scheint es zumindest einen Umbau gegeben zu haben. 
Zunächst (Plan Fendi = unterste Bauschicht = Boden des Hypokausts, Abb. 8) dürfte Raum K über 
einen Heizkanal, der durch den Gang E verlief (siehe oben Werner) und diesen beheizte, mit war-
men Rauchgasen (Heizgasen) versorgt worden sein. Der dort nicht eingezeichnete Raum J und der 
Durchbruch zu Raum K deuten darauf hin. Das praefurnium dürfte sich am anderen Ende des 
Heizkanals – vermutlich im Eingangsbereich zu E – befunden haben. Der lange Heizkanal gibt am 
Weg zu K einiges an Wärme ab, und die Heizgase erreichen bereits abgekühlt Raum K. Dadurch 
sinkt dessen Innentemperatur und dadurch – unabhängig welche der gedachten drei Heizmöglich-
keiten bestand – dessen Heizleistung. Vermutlich war man damit unzufrieden und versuchte, 
durch einen Umbau Abhilfe zu schaffen. Daher trennte man den Heizkanal im Übergangsbereich 
Raum J zu Raum E ab und baute ein neues praefurnium in das Hypokaust von K ein, worauf das 
oben erwähnte (Grenier) Ziegelgewölbe hinweist. Der Zugang für den Heizbetrieb dieses praefur-
niums erfolgte jetzt über Raum J. Das Feuer befand sich nun ganz nahe an der Tubulatur und so 
gelangten die Heizgase direkt, und daher ohne Abkühlung, in diese, wodurch sich die Wärmeleis-
tung der Anlage erheblich erhöhte. Der Plan von Grenier (wahrscheinlich der Laufhori-
zont = Suspensura, Abb. 6) zeigt den abgeschlossenen Raum K samt Tubulatur sowie den Raum J, 
der durch eine Türöffnung mit E verbunden ist. Raum K weist im Hypokaust selbst keine Tubula-
tur auf (Plan Fendi), da diese erst im Bereich des Übergangs zur Suspensura beginnt, damit die 
Heizgase gut in die tubuli aufsteigen können.

Welche der drei geschilderten Möglichkeiten der Beheizung durch Raum K zur Anwendung 
kam, lässt sich nur vermuten. Einen deutlichen Hinweis auf die Möglichkeit 2 (Warmluftum-
luftheizung) liefern Kurz von Goldenstein in seinem Bericht (siehe oben), in dem er einen Durch-
stieg von K zu C (Größe leider nicht feststellbar) erwähnt, und Pezold, der in seinem Plan (Abb. 7) 
einen solchen eingezeichnet hat. Zumindest eine der drei Möglichkeiten ist jedenfalls nach Über-
zeugung des Verfassers im Raum K zum Einsatz gekommen.

Wie schon oben angedeutet, könnten die in diesem Beitrag geschilderten drei Varianten der 
Beheizung eines Obergeschosses noch viel öfter angewendet worden sein, nur hat man sie bisher 
nicht beachtet oder als solche interpretiert. Die Tatsache, dass je ein Exemplar in Salzburg und 
eines in Ephesos identifizierbar ist, spricht nach Meinung des Verfassers dafür. Dass eine Technolo-
gie eine so weite Strecke zurückgelegt hat, ohne auch in anderen Gegenden des Römischen Reichs 
zumindest teilweise Verbreitung zu finden, erscheint unwahrscheinlich. Eine kritische Betrachtung 
alter Grabungen und ein aufmerksames Auge bei neuen Grabungen könnten diesbezüglich neue 
Erkenntnisse bringen.

 Hannes Lehar
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Anhang

Abb. 21. Villa urbana – Carnuntum, Temperaturen der Suspensura. Rot: gemessene Oberflächentemperatu-
ren des Fußbodens (Suspensura); schwarz: errechnete Temperaturen an der Unterseite der Suspensura.

 5. Tubuluswand raumseitig Dicke Lambda Dämmwert
  (mm) (W / mk) (m²k / W) Ti = 95

     Ri = 0,130 90,4
 1. Tubuluswand  15 0,760 0,020 89,8
     Ra = 0,130
 k-Wert = 3,57 (W/m²K) gesamt: 15  0,28 Ta = 85

VWXYZ�[�Z\]^^�[�_U àbc�dabafgijik� mna�roten�opgqai�ni�rai�dabafgijikai�snir�taia� àbca�v
wb�ta_crpcanx�sykkqps� zbkayinssaM�rna�n{�|a}ccanq�~ab�airac��jbrai�

Tab. 1. Temperaturverlauf aus der Tubulatur in den Raum K.

 4. Tubuli und Trennwand Dicke Lambda Dämmwert
  (mm) (W / mk) (m²k / W) Ti = 95

     Ri = 0,130 74,3
 1. Tubuluswand  15 0,760 0,020 71,1
 2. Mörtel  5 0,800 0,006 70,1
 3. Kalkstein  240 1,700 0,141 47,6
 4. Mörtel  60 0,800 0,075 35,7
 5. Verputz  40 0,800 0,050 27,7
     Ra = 0,130
 k-Wert = 1,81 (W / m²K) gesamt: 360  0,28 Ta = 85

ÖNORM – M7500 – k-Wert Berechnung� mna�roten�opgqai�ni�rai�dabafgijikai�snir�taia� àbca�v
wb�ta_crpcanx�sykkqps� zbkayinssaM�rna�n{�|a}ccanq�~ab�airac��jbrai�

Tab. 2. Temperaturverlauf aus der Tubulatur in den fiktiven Schlafraum.

256 Hannes Lehar / Annett Werner



 AF 2 1 1 – 2,0 5,40 19 23 0,6 1,00 205
         4,50 3,87 1,00 147
 AW 1 5,80 3,30 2,00 17,1 1,53 19 – – – 497
 IW 2 10,30 3,30 0,00 68,0 1,54 8 – – – 838
 IW 1 5,80 3,30 0,00 19,1 1,54 8 – – – 235
 FB 1 5,80 10,30 0,00 59,7 1,13 −8 – – – −540
 DE 1 5,80 10,30 0,00 59,7 1,13 15 – – – 1012

 Wärmeverlustkoeffi  zient          wr =   0,094
 Zuschlagsheizlast für den Raum        PR =   320    W
 Zuschlagsheizlast Fenster / Türen        PF =   147    W
  Zuschlagsheizlast           PZ =   467    W
 Transmissionswärmeverlust        PO =   2247    W

 spezifi scher Wärmebedarf pro m²        PN / m² = 45    W
 spezifi scher Wärmebedarf pro m³        PN / m³ = 15    W

 Norm-Heizlast            PN =   2710    W

 Raumnummer: 1 / Raumbezeichnung: Schlafraum / Geschoßbezeichnung: OG

 Norm-Innentemperatur: 7° C Norm-Außentemperatur: −12° C
 Raumvolumen (10,3 x 5,80 x 3,00): 179,2 m³ Höhe über Erdboden: 6,300 m
 kalte Außenfl ächen: 4 Höhenkorrekturfaktor eSA: 1,00
 Zustromtemperatur Umgebungsluft: – C Höhenkorrekturfaktor eSN: 0,00
 Abluftüberschuss: – m³/s Höhenkorrekturfaktor eGA: 1,00

 KZ AZ b l (h) Abzug Fläche k / kl dt wFsF a fF 1 PO (W)
   m m m² m² W / m²K K Fug. l wf fF 2 PF (W)

ÖNORM – M7500 – Heizlast� mna�roten�opgqai�ni�rai�dabafgijikai�snir�taia� àbca�v
wb�ta_crpcanx�sykkqps� zbkayinssaM�rna�n{�|a}ccanq�~ab�airac��jbrai�

a
 Die Berechnung der Heizleistung erfolgte mit der Formel:

  ��������������
� � � = Heizleistung in Watt
� � �� = Heizfl äche
� � �� = Wärmeübergangskoeffi  zient
� � ��� = Temperaturdiff erenz zwischen Heizfl äche und Raumtemperatur

  �� = 11.7 ��11.11 ��(28 – 7)
� � � = 129,99 � 21
� � � = 2.729,79 W
  erforderlich sind 2710 W, der Wärmebedarf ist also gut gedeckt

b

Tab. 3. a Wärmebedarf für den fiktiven Schlafraum im OG (zur verwendeten Software s. Fußnote 89). b 
Wärmeabgabe (Heizleistung) der Wandheizung im fiktiven Schlafraum im Obergeschoss gemäß den errech-

neten Vorgaben.
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