
DIE THERMISCHE ANALYSE DER WARMEDISPERSION 
IM KLEINEN BAD VON PHASELIS 

ZUSAMMENFASSUNG 

In dieser Arbeit wurde der Warmeverlust im Kleinen Bad von Phaselis 
berechnet und der Massenstrom von Brennstoff und Gas anhand der 
Gasanalyse ermittelt. Mit der Festlegung der konstruktiven Warme und des 
Koeffizienten fur die Warmeubergang wurde das Computerprogramm er-
stellt und mit der finiten Differenzmethode die Warmeausbreitung und iiber-
tragung zum Bad berechnet. 

EINLEITUNG 
Der Mechanismus des Hypokaustum, das zur Beheizung der Bader 

diente, wurde bislang nicht ausreichend erklart. Eine detaillierte Unter-
suchung bedarf den Ansatz eines Thermoingenieurs. Fur die vorliegende 
Arbeit wurden samtliche Bader in der Turkei untersucht. Die Entscheidung 
fiel dabei auf das Kleine Bad in Phaselis, weil es einfacher zu analysieren 
und recht gut erhalten war. 

Krenckers Werk [1] beinhaltet die erste umfangreiche Untersuchung 
der romischen Bader. Obwohl seitdem viel Zeit vergangen ist, beschranken 
sich die Veroffentlichungen, vor allem die iiber die mangelhaft untersuchten 
Heizsysteme, allein auf die empirischen Arbeiten von Kretzschmer [2] und 
Huser [3] und die theoretischen Arbeiten von Thatcher [4], Joria [5] und 
Rook [6]. 

Kretzschmer berechnete die Warmeiibertragung vom Hypokaustum 
ins Bad (1760kcal/h), dabei wurden die Werte 21 C fiir die Raumtemperatur 
und 60-63 C fur das Hypokaustum eingesetzt. Auch Huser hat anhand 
einiger empirischer Arbeiten die Schwankungen in der 
Schornsteingaswarme innerhalb der Zeit graphisch dargestellt. Joria 
berechnete, daB im Caldarium des Stabian-Bades in Pompeji 7kg Holz pro 
Stunde verbraucht wurde. Rook berechnete den jahrlichen Holzverbrauch 
des Badehauses der Welwyn-Villa auf 114 Tonnen. Andererseits legte 
Thatcher fur das Forum-Badehaus die Raumbedingungen zu verschiedenen 
Tages und Jahreszeiten fest. 

DAS KLEINE BAD VON PHASELIS . 

Das Kleine Bad von Phaselis befindet sich im Sudosten des Stadt-
zentrums. Es besteht zum groBten Teil aus Konglomeratblocken. Beim Bau 
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wurden auBerdem auch Ziegelsteine, Mortel und Schutt benutzt. 

APODYTERIUM FRIGIDARIUM 

U H J - l ^ u T U 
Abb. 1: Das kleine Bad von Phaselis 

Es ist annehmbar, daB der noch nicht ausgegrabene Raum (I) zwischen 
der Biihnenmauer des Theaters und dem Frigidarium als Apodyterium 
(Auskleidezimmer) benutzt wurde. Eine Ttir gewahrt den Durchgang vom 
Apodyterium ins Frigidarium. Die MaBe des Frigidariums (II) betragen 
10x4.7m. Das Becken im Nordwesten des Raumes wurde spater als 
byzantinische Schmiedeesse benutzt [7]. AuBerdem befindet sich an der 
Nordwestwand eine 3.1m breite Fensteroffnung und in der Siidwestmauer 
eine uberwolbte Nische. Dieser Nische gegenuber ist die uberwolbte Ein-
gangstiir des Tepidariums. 

An der Nordostwand des 9.15x4.5m. groBen Tepidariums (III) 
verlaufen drei Durchgange fiir die Schornsteingase aus dem Caldarium. Ein 
weiterer Durchgang fiir die Zufuhr dieser Gase befindet sich oben. Dieser 
Raum (III) wird von den Wanden erhitzt. Die Ziegelsteine, die als Stiitzen in 
die Locher an den Wanden plaziert wurden, tragen die Wandplatten [7] und 
in den Zwischenriiumen, die dadurch entstehen, bewegen sich die warmen 
Schornsteingase, deren Energie sich in diesen Raum ergieBt. Dieser Raum 
(III) hat Verbindungen zum Caldarium und dem anderen Tepidarium. 

In der Sudostecke des anderen Tepidariums (IV) liegt ein gut 
erhaltener Teil des Grundbaus und ein anderer Uberrest desselben befindet 
sich in der Westecke. An der Siidwestwand des Raumes (IV) befindet sich 
noch ein Durchgang ins Apodyterium, der aber spater zugemauert wurde. 
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Die MaBe des Caldariums (V) betragen 11x5.5m. Die Breitenlange 
geht im nordwestlichen Teil des Raumes jedoch auf 4.4m. zuriick. Auch 
dieser Raum (V) wird durch die Wande erhitzt. 

Nordostlich vom Caldarium liegt das 2.4x4m. grobe Sudatorium (VI). 
Die Spuren einer 60cm. dicken Ziegelsteinwand zwischen diesen zwei 
Raumen sind noch erkennbar. Die Schornsteingase flieBen aus der lm 
breiten Offnung des Prafurniums (Kamin) in das Hypokaustum unterhalb 
des Sudatoriums. Das Prafurnium wurde bislang nicht ausgegraben. 

DIE ARCHITEKTONISCHE REKONSTRUKTION 

Da die Ausgrabungsarbeiten am Kleinen Bad in Phaselis noch nicht 
abgeschlossen sind, konnte die erforderliche architektonische Rekons-
truktion anhand der wahrend den Ausgrabungen erhaltenen Informationen 
gestartet werden. Uber den vorhandenen Bau, vor allem uber das Hypo
kaustum, konnten architektonische Annahmen gemacht werden, die die 
Analyse erleichterten. Hier Man nahm an, da6 das Dach aus Bogen bestand. 
Das Tageslicht gelangte vermutlich durch ein kreisformiges Fenster am 
Dach ins Sudatorium. Die Fensteroffnung im Frigidarium (II) war 3.1m. Da 
das Caldarium und das Tepidarium beheizte Raume waren, beschrankten 
sich hier die Fensteroffnungen auf 2m. Andererseits konnten diese 
Offnungen aufgrund des notwendigen Tageslichts nicht noch kleiner 
ausfallen. Der obere Teil des Fensters hatte die Form eines Halbkreises. 

Der Kamin wurde bislang nicht ausgegraben. Hier wurde ein 
zylinderfdrmiger Kessel aus Kupfer auf das Prafurnium (Kamin) gestellt. 
Die Anordnung der Stiitzbalken des Hypokaustum ist nicht regelmaBig, 
wobei auch Form und MaBe der Stiitzbalken variieren. Um die Analyse zu 
erleichtern, nahm man eine ordnungsmaBige Anordnung der Stiitzbalken 
an. AuBerdem wurde fur die Form aller Stiitzbalken das Rechteck 
vorgesehen und das Computerprogramm dementsprechend vorbereitet. 

Bei der erneuten Berechnung der MaBe des Grundstockwerks von 
Tepidarium, Caldarium und Sudatorium und ihrer Stiitzbalken versuchte 
man, den realen Werten moglichst treu zu bleiben. 

Vermutlich befand sich ein Becken im engeren Teil des Caldariums. 
Die Beheizung des Kleinen Bades von Phaselis wird durch die 

Konstruktion von Zwischenraumen gewahrleistet. Dieser Zwischenraum 
betragt im Sudatorium 20cm. Die 20cm. starken Wandplatten wurden 
ebenfalls im Sudatorium gemessen. 
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Abb. 2: Ein Querschnitt durch das kleine Bad in Phaselis 

In der Siidwestecke des Tepidariums Nr. IV ist eine Abzugsoffnung 
erkennbar. Im Caldarium ist keine derartige Offnung feststellbar. Doch der 
Abzug im Tepidarium allein wiirde die Zufuhr von warmen Gasen in den 
nordlichen Teil des Caldariums erschweren. Aus diesem Grande befindet 
sich eine Verbindung von diesem Raum in das angrenzende Tepidarium 
(III). Die Schornsteingase, die in das Tepidarium gelangen, bewegen sich 
durch diesen Raum und durch die Durchgange bis ins Tepidarium Nr. IV. 
Dieser Raum (IV) wurde bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt. 

DIE THERMISCHE ANALYSE 
DES KLEINEN BADES VON PHASELIS 

1. Festlegung der Temperaturangaben: 
In vielen Arbeiten wurden fiir die verschiedenen Raume des Bades 

auch verschiedene Temperaturangaben gemacht: Kretzschmer benutzte den 
Durchschnittswert von 21 C [2]. Hiiser maB bei seinen Arbeiten an 
demselben Ort als Durchschnittswert 18 C [3]. Kretzschmer gab bei einer 
anderen Untersuchung [8] fiir das Caldarium 55 C und fiir das Tepidarium 
ungefahr 25 C an. Rook [6] hingegen gab fiir die Temperatur im Caldarium 
70 C und fur die im Tepidarium 55 C an. In Jorias [5] Berechnungen 
betragt die Temperatur im Caldarium 35 C und im Tepidarium 30 C. 
Hingegen setzte Thatcher [4] in seinen Berechnungen 100 F fiir die 
maximale Durchschnittstemperatur des Bodens ein. Brodner [9] gab fiir das 
Sudatorium 37 C, fiir das Caldarium 32-33 C und fiir das Tepidarium 23-
25 C an. Auf Tabelle 2 in ASHAE 1953, S. 247, wird fiir das Sudatorium 
120 F (48.9 C) und fiir das Caldarium 110 F (43.3 C) angegeben. In der 
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vorliegenden Arbeit wurden diese Werte (43.3 C und 48.9 C) und fur. das 
Tepidarium 28 C eingesetzt. 

Fur die Schornsteingaswarme im Hypokaustum wurden in 
verschiedenen Arbeiten wiederum verschiedene Werte festgelegt. Kretzsch-
mer ermittelte bei seinen Berechnungen die durchschnittliche Schornstein
gaswarme von 61 C. Nach Kretzschmer betragt die Schornsteingaswarme an 
der Offnung des Prafurniums ungefahr 150 C. Hiiser stellt in seiner Arbeit 
verschiedene Temperaturangaben am Kaminausgang fest, die je nach der 
Zufuhr von Holzkohle oder Holz variieren. Rooks Berechnungen zufolge 
betragt die Temperatur unterhalb des Caldariums 220 C und unterhalb des 
Tepidariums 89 C. In der vorliegenden Arbeit wurde in Anlehnung an die 
Arbeiten von Kretzschmer und Hiiser fur die Schornsteingaswarme am 
Ausgang des Prafurnium (Kamin) der Wert von 125 C zur Kenntnis 
genommen. 

2. Berechnung des Warmeverlusts: 
Das Caldarium und das Tepidarium Nr. Ill verlieren durch das 

gewolbte Dach und den zur StraBe blickenden Nordwanden an Warme. Das 
Sudatorium verliert an der Dachflache und der Sudwand an Warme. Auch 
das Hypokaustum erleidet hier Warmeverlust. Ferner verlieren auch das 
Caldarium und das Sudatorium an ihren nach auBen blickenden Sudwanden 
an Warme. Der Warmeverlust des Sudatoriums an das Caldarium und der des 
Caldariums an das Tepidarium ist nicht von Belang. Die Warmezufuhr, die 
zur Erhitzung des Wassers uber dem Kamin benotigt wird, wurde hier auch 
beriicksichtigt. 

Mit Hilfe von Warmeubertragungsgleichungen wurde der Gesamt-
warmeverlust des Bades auf 27941.9W berechnet. Die Steigerungsfaktoren 
fur den Warmeverlust wie Himmelsrichtung, Raumhohe und Kamin-
beheizung sollten noch zu diesem Wert hinzugefiigt werden. Infolge der 
hier festgelegten Steigerungsrate von 34% betragt der Warmeverlust 
37442.1W. Fiigt man noch den Gesamtwarmeverlust von Kamin und Kessel 
im Wert von 6899.4W hinzu, so ergibt sich ein Gesamtwert von 44341.5W. 
Der Brennverlust, der thermische Verlust der Kamininnenseite, der Betriebs-
verlust und der sensitive Warmeverlust der Schornsteingase sind die vier 
Hauptgruppen der thermischen Verluste des Kamins. Mit Beriicksichtigung 
dieser Verluste wurde ein 50-prozentiger thermischer Wirkungsgrad 
angenommen. Somit betragt der allgemeine Gesamt-warmebedarf 
66512.3W. 

3. Gasanalyse: 
Angenommen, im Prafurnium (Kamin) wird eine Sorte Holz mit dem 
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thermischen Wert von 3600-3800kcal/kg verbrannt [10]. Dann ergibt sich 
infolge des molaren Gemisches die folgende chemische Formel fur das 
Holz: CHL35gN0.0223O0.645- Die Berechnungen, die sich daran orientieren, 
ergeben fiir die Verbrennung von 1kg Holz einen Bedarf von 5.8884kg 
Luft. 

4. Berechnung des Massenstroms: 
Berechnet man den thermischen Wert des Holzes auf 3700kcal/kg 

(15492kJ/kg) und den Gesamtwarmebedarf des Raumes auf 65512.3W, so 
ergibt sich ein Bedarf von 15.456kg Holzverbrauch pro Stunde. Demnach 
ergibt sich fiir den Massenstrom der Schornsteingase der Wert von 
0.0296kg/s. 

5. Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten: 
Bei der Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten fiir die 

unteren und oberen Flachen des Grundstockwerks von Sudatorium, 
Caldarium und Tepidarium Nr. Ill und den Innen-und AuBenflachen der 
beheizten Wande wurden verschiedene Korrelationen beriicksichtigt. Fiir die 
Bodenober-flachen und die Innenseiten der Wande wurde das natiirliche 
Durchgangsverhaltnis berechnet [11]. Urn die Durchgangskoeffizienten im 
Hypokaustum zu berechnen, wurde das Verhaltnis des erschwerten Durch-
gangs eingesetzt [12]. Die Durchgangskoeffizienten fiir die Wandzwischen-
raume wurden gesondert ermittelt [13]. 

6. Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten: 
Die Boden, Wande und Stiitzbalken bestehen aus unterschiedlichem 

Material. Die Warmeubergangskoeffizienten dieser Materialien wurden mit 
der Hot-Wire-Methode ermittelt. Die Warmeubergangskoeffizienten von 
Marmor, Glas, Kupfer und Kalkstein wurden dem Rechenbrett [14] 
entnommen. Anhand dieser Daten und den ermittelten MaBen konnten die 
Warmeubergangskoeffizienten fiir verschiedene Raume berechnet werden. 

DAS COMPUTERPROGRAMM 

Urn eine algorithmische Einfachheit zu gewahrleisten, wurden 
Sudatorium, Caldarium und Tepidarium in zwei symmetrische Teile zerlegt. 
Der untersuchte Teil wies entlang des Hypokaustum geometrische 
Differenzen auf. Dennoch wurde die gleiche Methode angewandt. Die 
einzigen Unterschiede bestehen in der Anzahl der Stiitzbalken und in deren 
MaBen. 
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Abb. 3: Material und dessen Starke an verschiedenen Teilen des Bades 

Die Berechnungen fur jedes Grundstockwerk aus Stiitzbalken wurden 
einzeln durchgenommen, wobei ihr gegenseitiger EinfluB an den 
Beruhrungspunkten beriicksichtigt wurde. Mit dem iteratischen Ansatz wird 
der Rechenvorgang zur Ermittlung des Warmedurchgangs-
koeffizientenwertes fur die Oberflache solange fortgesetzt, bis zwischen den 
letzterhaltenen Werten und den fruheren Werten eine Differenz von weniger 
als 1% zuriickbleibt. Somit wird die Warmeausbreitung ermittelt. Nach der 
Ermittlung der Warmeausbreitung an der Oberflache wird ein neuer 
Warmedurchgangskoeffizient berechnet. Auf diese Weise wird der iteratische 
Ansatz solange angewandt, bis zwischen zwei Werten eine Differenz von 
kleiner als 0.1 festgestellt wird. Aufgrund dieser wird die Gesamtwarme-
ubertragungsmenge berechnet. Dieser Wert muG dem Schornsteingas im 
Hypokaustum entsprechen. Dadurch wird die Warme beim Ausgang aus der 
Halfte der ersten Stiitzbalkengruppe ermittelt. Dieser Wert entspricht 
gleichzeitig der Eingangswarme in die andere Halfte der ersten 
Stiitzbalkengruppe. Wahrenddessen werden die Warmewerte am Querschnitt, 
der die Stiitzbalkengruppe in zwei teilt, auf die andere Halfte der 
Stiitzbalken ubertragen. Auf diese Weise werden die Berechnungen fur 
jeweils beide Halften der Stiitzbalkengruppen fortgefiihrt. 
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Abb. 4: Ein Querschnitt durch das Hypokaustum 
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Abb. 5: Eine Stiitzbalkenordnung aus dem Grundstockwerk des Caldariums 

NUMERISCHE ERGEBNISSE 

Infolge der Bearbeitung durch die Programme wurde die 
Warmeausbreitung fvir verschiedene Flachen erhalten. Sudatorium, 
Caldarium und Tepidarium wurden in zwei symmetrische Halften zerlegt 
und die dreidimensionale Warmeausbreitung fur die jeweilige Halfte 
gezeichnet. Ferner wurde die Warmeiibertragung aus dem Hypokaustum 
und den Wanden ins Bad berechnet. 

156 



Die thermische Analyse der Warmedispersion im kleinen Bad von Phaselis 

Abb. 6: Dreidimensionale Isothermen innerhalb der halben Sudatoriumsflache 

Abb. 7: Dreidimensionale Isothermen innerhalb der halben Caldariumsflache 
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Abb. 8: Dreidimensionale Isothermen innerhalb der halben Tepidariumsflache 

Die Warmeubertragungen aus jedem Grundstockwerk aus Stiitzbalken 
und aus deren Fortfiihrung in den Wanden ins Bad wurden berechnet. Da 
diese Werte fiir die jeweilige Halfte der Raume stehen, wurden sie mit zwei 
multipliziert. Dabei wurden auch nichtbeheizte Wande beriicksichtigt. 

Den Berechnungen zufolge betragt die Gesamtwarmeiibertragung aus 
dem Grundstockwerk 1786.1W und die Warmeiibertragung durch die 
Wande 1900.2W. Daraus ergibt sich ein Gesamtwarmeubertragungswert ins 
Bad von 3686.3W. 
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Abb. 9: Schwankungen im WarmefluB im Grundstockwerk 
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Abb. 10: Schwankungen im WarmefluG in den Wanden 

SCHLUBFOLGERUNG 

liber das Kleine Bad in Phaselis, das in der vorliegenden Arbeit 
analysiert wurde, konnen folgende Schlusse gezogen werden: 

1. Die Warmeubertragungsmenge aus dem Hypokaustum ins Bad 
betragt weniger als der Warmeverlust des Bades. Daher konnen die fur das 
Bad erforderlichen Temperaturvoraussetzungen an kalten Wintertagen nicht 
erfiillt werden. Vermutlich nutzte man damals an kalten Tagen lediglich das 
Sudatorium. 

2. Bei den Berechnungen des Warmeverlusts wurde die AuBentem-
peratur als eine Konstante miteinbezogen und die statische Analyse 
angewandt. Die gleiche Berechnung kann anhand der dynamischen Analyse 
fur das ganze Jahr gemacht werden. Daraus folgt, daG die Badevoraus-
setzungen zu manchen Zeiten gewahrleistet und zu anderen wiederum nicht 
gewahrleistet werden konnen. 

3. Ein anderer wichtiger Punkt ist die Energiespeicherkapazitat der 
voluminosen Konglomeratblocke. Jedoch wurde die Energiespeicher
kapazitat des Baus in dieser Arbeit nicht berucksichtigt. 

4. Bei den Berechnungen wurde lediglich der Temperaturwert 
berucksichtigt, der von den warmen Schornsteingasen in die Raume 
iibertragen wurde. Der Warmegewinn durch Verdampfung, Gasstrahlung, 
Sonnenstrahlen und den im Bad befindlichen Besuchern wurde nicht 
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beriicksichtigt. 
5. Der EinfluB der Stutzbalken, die hier gleich Schaufeln funk-

tionieren, auf die Warmeiibertragung laBt sich leicht an den Tempera-
turschwankungen im Grundstockwerk ablesen. Uberall dort, wo die Projek-
tion der Stutzbalken feststellbar ist, steigen die Temperaturen. Ferner steigen 
auch in der Nahe aller Wande unter dem EinfluB der Wandbeheizung die 
Temperaturen. AuBerdem schwanken die Temperaturen an verschiedenen 
Flachen des Tepidariums Nr. Ill aufgrund ihrer Verbindungen zum 
Caldarium. 

6. Im Vergleich zu dem berechneten Massenstrom sind die Durch-
gangskoeffizienten relativ klein. Daraus folgt, daB der Warmedurchgang 
sehr gering ist. Der SchornsteingasfluB erfordert hier eine detaillierte Model-
lierung und eine experimentelle Untersuchung. Diese Tatsache beeinflubt 
auch die Ergebnisse. 

7. Der viel zu hohe Holzverbrauch weist auf eine mogliche Schandung 
der umgebenden Walder in der damaligen Zeit hin. 
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