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Liebe Mitgl ieder des Vereins, l iebe Leser-
innen und Leser,
Die Vereinigung zur Förderung der Expe-
rimentel len Archäologie in Europa EXAR
tagte 201 7 in Xanten auf dem Gelände
der einstigen römischen Stadt Colonia Ul-
pia Traiana. Rund 400 Jahre lang war
Xanten neben Köln, Trier und Mainz eine
der größten und bedeutendsten römi-
schen Städte in Germanien. Ein Glücks-
fal l war, dass das Gelände der einstigen
Römerstadt in Mittelalter kaum besiedelt
wurde, sodass sich vieles im Boden gut
erhielt. 1 973 beschloss der Landschafts-
ausschuss des Landschaftsverbands
Rheinland (LVR) die Einrichtung des Ar-
chäologischen Parks auf dem Areal der
ehemaligen Colonia, der am 8. Juni 1 977
eröffnet wurde. Über 570.000 Besucher,
darunter 40 Prozent Kinder, Jugendliche,
Schüler unter 1 8 Jahren, haben den Ar-
chäologischen Park Xanten (APX) 201 7
besucht, der damit zu den meistbesuch-
ten Museen Deutschlands zählt. Es war
ein idealer Ort für die 1 5. EXAR Jahresta-
gung vom 28. September bis 1 . Oktober
201 7. Ein besonderer Dank geht an Dr.
Martin Müller, den Leiter des APX und an
seine Mitarbeiter, die sich jederzeit bes-
tens um uns kümmerten und hervorra-
gende Voraussetzungen für die gelunge-
ne Durchführung der Tagung schufen. Zu-
gleich gaben sie uns tiefe Einbl icke in Or-
ganisation und thematische Orientierung
des Parks.
Zwei Vortragstage und ein abschließen-
der Exkursionstag, der uns durch den
weitläufigen Archäologischen Park mit
Römermuseum, Schiffswerft, Hafentem-
pel und Amphitheater führte, fül lten das
dreitägige Programm. Rund 20 Vorträge

beleuchteten aktuel le Vorhaben der Ex-
perimentel len Archäologie aus unter-
schiedl ichen Blickwinkeln. Wie jedes Jahr
konnte dabei ein breites Spektrum aus
dem Bereich „Experiment und Versuch“,
„Rekonstruktion“ sowie „Vermittlung und
Theorie“ vorgestel lt werden. Das 250 Sei-
ten umfassende Jahrbuch fasst in 22 Bei-
trägen das Wichtigste der vergangenen
Jahrestagung zusammen. Passend zum
Ort der Zusammenkunft lag ein besonde-
rer Schwerpunkt auf Experimenten und
Versuchen zur Archäologie der Römi-
schen Provinzen. Römische Bautechni-
ken – genannt seien die Stichworte Opus
Caementitium, Estriche und Beton – wur-
den ebenso thematisiert wie praktische
Erfahrungen im Betrieb einer Therme und
beim Nachbau eines Römerschiffes. In
den Bereich der Mobil ität zu Wasser führ-
ten uns neben dem römischen Schiffsbau
zwei Einbaum-Experimente. Unterschied-
l iche Fragestel lungen zur Rekonstruktion
nahmen sich Vorträge zur neuen Herrin-
nenhalle von Mitterkirchen an der Donau,
Österreich, und zur Kaiserpfalz „Franco-
nofurd“ an. Drei Berichte aus dem Be-
reich „Vermittlung und Theorie“ widmeten
sich der Rezeption archäologischer Ver-
suche und dem Potential von „Citizen
Science“, bei der sich Bürgerinnen und
Bürger an der Wissensbeschaffung und
am Erkenntnisgewinn betei l igen. Ein
Rückblick über die Vereinstätigkeiten aus
der Feder von Frau Ulrike Weller rundet
den aktuel len Band ab.
Wir wünschen Ihnen viel Spaß beim
Lesen
Prof. Dr. Gunter Schöbel
Vorsitzender EXAR

Vorwort



50

Serie 1

Im Zuge der Rekonstruktion von Hypo-
kaustheizungen wurde festgestel lt, dass
bei Verwendung herkömmlicher Estriche
durch die hohen Temperaturen im Hypo-
kaust erhebliche Längenausdehnungen
entstehen, die in weiterer Folge zu hohen
Druckspannungen auf die Wände und
dort zu Zerstörungen führen können.

Eine auf diese Längenausdehnung rea-
gierende Herstel lung der Suspensura mit
offenem Verformungsspalt führte zum
Eintrag von Rauchgasen in den Wohn-
raum.
So zeigte sich im Zusammenhang mit den
Rekonstruktionsversuchen, dass dem
Material Opus Caementitium auch beim
Bau von Hypokaustheizungen ein weit
höheres Augenmerk geschenkt werden

Experimentel le Archäologie in Europa 1 7 – Jahrbuch 201 8, S. 50-58
Kategorie: Experiment und Versuch

Rezepturentwicklung von Opus Caementitium zur
Verwendung in Hypokaustheizungen

Klemens Maier, Daniel Draxl, Matthias Leismüller, Manuel Muigg,
Alexander Hanser, Oskar Hörtner

Summary – Development of a recipe ofOpus Caementitium for use in a hypocaust.

In the course of reconstruction of hypocausts it was found out that by use of customary

screeds because of the high temperatures in the hypocaust considerable length expansi-

ons originate. These length expansions generate high compressive stress on the walls

and building damages can be produced. A construction reacting to this length expansion

of the suspensura with an open deformation gap led to the entry of smoke gases in the

living space. Thus in connection with the reconstruction attempts it points out that the

ancient material Opus Caementitium has to be given also by the construction of

hypocausts a far higher attention than supposed.

In the course of a thesis at the HTL in Innsbruck together with Dipl. -Ing. Dr. techn. Anja

Diekamp of the university of Innsbruck experiments in a modern interpretation of the

building material Opus Caementitium were done to be able to investigate the bases. After

experiments with anhydrate, fly ash, a processed hydraulically addition for concrete

production and brick break it became clear that a stronger hydraulic component is

required to get a better reactivity and better strength and elasticity. Light microscopies

and REM analyses of old materials carried out by Dipl. -Ing. Dr. techn. Anja Diekamp

showed further evidences for recipe attempts and formed a basis for other experiments

with changed basic materials.

Keywords: Roman screed, hypocaust, compound research

Schlagworte: Römischer Estrich, Hypokaust, Mischungsuntersuchungen
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muss als bisher angenommen (Abb. 1).
Mag. Dr. Hannes Lehar, Universität Inns-
bruck, Institut für Archäologien, Fachbe-
reich Klassische und Provinzialrömische
Archäologie, stel lte im Zuge seiner Dis-
sertation Berechnungen zur Wirkungswei-
se der Hypokaustheizungen an und liefer-
te auf Grund seiner Rechenmodelle der
Temperaturverläufe erste Anhaltspunkte

zum auftretenden Temperaturbereich
(Abb. 2). Nach ersten Überlegungen ge-
meinsam mit Dr. Lehar wurde rein durch
Betrachtung des Temperaturverlaufs bald
klar, dass eine einfache konstruktive Lö-
sung des Problems nicht real istisch sein
wird und die praktischen Untersuchungen
viel tiefer in die Materialkomponente ge-
hen müssen.

Abb. 1: Aufbau Hypokaustheizung. – Cross section ofa hypokaust.

Abb. 2: Temperaturverlauf in Hypokaustheizung. – Temperatures in a hypocaust.
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Nach weiteren Überlegungen zusammen
mit Frau Dipl. -Ing. Dr. techn. Anja Die-
kamp von der Universität Innsbruck, Insti-
tut für Materialwissenschaften, wurden im
Zuge einer Diplomarbeit Materialversuche
geplant und durchgeführt.
In einem ersten Schritt sol lte versucht
werden, durch Herstel lung unterschied-
l ichster Mischungen die Grundwirkungs-
weise von Kalkmörteln unter Temperatur-
einfluss zu verstehen. Um die Ergebnisse
nicht durch die großen Streuungen der
Materialkennwerte alter Baustoffe zu ver-
fälschen, wurden die Versuche mit mo-
dernen qualitätsgesichert hergestel lten
Ausgangsstoffen durchgeführt.
Da die Römer zur Herstel lung von Opus
Caementitium Kalk verwendeten, wurde
nun für die ersten Versuche als Aus-
gangsstoff Kalkhydrat gewählt, um die
Einflüsse der unterschiedl ichen Kalke
auszuschließen.
Anhand der Analysen von Frau Dr. Die-
kamp zeigte sich, dass in den Proben der

untersuchten Bruchstücke alter Thermen-
anlagen bis auf einen auffal lend hohen
Kalkantei l keine Übereinstimmung im
Aufbau gegeben war. Allgemein war in
den Proben neben den Gesteinskörnun-
gen ein relativ hoher Ziegelantei l feststel l-
bar. Daher wurde für die ersten durchge-
führten Experimente ein qualitätsgesi-
chertes modernes Produkt verwendet,
welches zerschlagen und auf entspre-
chende Größe gebracht wurde.
Hypokaustheizungen waren im römischen
Reich weit verbreitet. Im Zuge von Litera-
turrecherchen zu bisherigen Analysen der
Hypokaustheizungen zeigte sich, dass
beim Bau von Hypokaustheizungen als
Gesteinskörnung die in der jeweil igen
Gegend vorhandenen Gesteine verwen-
det worden waren. So wurde nun auch für
die Versuche an der HTL Innsbruck als
Gesteinskörnung ein sehr gleichmäßiger
Kalksand aus dem Raum Tirol verwendet.
Unerwünschten Schwankungen der Was-
serqualität wurde durch die Verwendung

Abb. 3: Mischungen und Mischungsverhältnisse der Serie 1. – Mixtures test 1.
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von Trinkwasser aus dem Innsbrucker
Trinkwasserleitungsnetz vorgebeugt.
Al le Vorüberlegungen deuteten darauf
hin, dass es bei der Rekonstruktion von
Hypokaustheizungen an einer hydraul i-
schen Komponente fehlen könnte. So
wurde beschlossen, in die Versuchsserie
auch das Ausgangsmaterial Flugasche
und das Material „Aufbereiteter Hydrau-
l isch Wirksamer Zusatzstoff“ miteinzube-
ziehen.
Die verwendete Flugasche ist ein Abfal l-
produkt aus den Filtern von Kohlekraft-
werken und dient bei modernen Betonen
zur Verbesserung der Eigenschaften. Das
Produkt ist gemäß ÖNORM EN 450 klas-
sifiziert und qualitätsüberwacht.
Das Material „Aufbereiteter Hydraul isch
Wirksamer Zusatzstoff“ dient ebenfal ls
der Verbesserung moderner Betoneigen-
schaften. Das verwendete Produkt ist ge-
mäß ÖNORM B 3309-1 klassifiziert, von
der Versuchsanstalt für Baustoffe an der
HTL Innsbruck qualitätsüberwacht und ist
ein Kombinationsprodukt aus Flugasche,
Hochofenschlacke und Kalkstein.
Um eine Reproduzierbarkeit zu ermögli-
chen und doch ein Herstel lverfahren zu
finden, welches von den Römern bau-
praktisch angewandt worden sein könnte
(leider wurden ja keine Aufzeichnungen
dazu in der Literatur gefunden), wurden
folgende Festlegungen getroffen:
• Die Wasserzugabe erfolgte rein aus op-
tischen und verarbeitungstechnischen
Gründen.

• Kein fixes „Wasser-Bindemittel-
Verhältnis“.

• Die Wassermenge wird so gewählt,
dass sich ein homogenes und einfach
zu verarbeitendes Material ergibt.

• Protokoll ierung der zugegebenen
Wassermengen
• zur Reproduzierbarkeit,
• um Aussagen über den Wasseran-
spruch der einzelnen Mischungen
treffen zu können.

• Das Verhältnis Bindemittel zu Gesteins-

körnung wurde ausgehend von Litera-
turrecherchen für al le Mischungen mit
1 :3 fixiert, um eindeutige Aussagen tref-
fen zu können.

Weiters wurde festgelegt, dass einerseits
zur Absteckung der Grenzen Extremmi-
schungen hergestel lt werden sollen, an-
dererseits durch geringfügige Mischungs-
änderungen die von den einzelnen Aus-
gangsstoffen folgenden Auswirkungen
wesentl ich besser bewertbar gemacht
werden sollen.
Somit ergaben sich 1 6 Rezepturen (Abb.
3).
Je Mischung wurden dann folgende Pro-
bekörper für folgende Prüfungen herge-
stel lt:
Prismen 40/40/1 60 mm: Biegezugfestig-
keit, Druckfestigkeit (nach 3 Tagen, nach
28 Tagen).
Prismen 40/40/1 60 mm: Wärmeausdeh-
nungsverhalten.
Würfel 1 50/1 50/1 50 mm: Druckfestigkeit
(nach 28 Tagen).
Prismen 1 00/1 00/400 mm: Elastizitäts-
modul.

Ergebnisse

Es zeigte sich, dass die Festigkeiten bei
Verwendung von „Aufbereiteten Hydrau-
l isch Wirksamen Zusatzstoffen“ nach 28
Tagen höhere Werte erreichten, jedoch
auch die Verformungen infolge Tempera-
turerhöhung wesentl ich höher sind (Abb.
4, 6, 8).
Bei Verwendung von Flugasche als zu-
sätzl iche hydraul ische Komponente war
neben der geringeren Wärmeausdehnung
auch eine gleichmäßigere und einfachere
Verarbeitbarkeit gegeben (Abb. 5, 7, 9).
Es wurde im Zuge der Versuche aber
auch klar ersichtl ich, dass die modernen
Ausgangsstoffe rasch an ihre Grenzen
kommen und beispielsweise modern her-
gestel lte Ziegel im Gegensatz zu alten
Ziegeln auf Grund der heute üblichen ho-
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hen Brenntemperaturen keine hydraul i-
schen Komponenten mehr enthalten.
Ebenfal ls zeigte sich, dass die Gleichmä-
ßigkeit von Kalkhydrat die Versuchser-
gebnisse zwar sehr reproduzierbar macht,
jedoch die in den alten Proben vorhande-
nen Unregelmäßigkeiten im Aufbau der
Kalke mit den dadurch bedingten positi-

ven Effekten nicht mehr gegeben sind.
Auf Grund der gesammelten Ergebnisse
wurde eine weitere Diplomarbeit durch-
geführt. Nun sollte sowohl der Einfluss
verschiedener „alter“ Kalke als auch der
Einfluss „alter“ bzw. in den letzten Jahren
auf alte Weise gebrannter Ziegel unter-
sucht werden.

Abb. 4: Biegezug- und

Druckfestigkeiten nach

drei Tagen bei Verwen-

dung von AHWZ. – Flexu-

ral strength and compres-

sive strength after three

days using AHWZ.

Abb. 5: Biegezug- und

Druckfestigkeiten nach

drei Tagen bei Verwen-

dung von Flugasche. –

Flexural strength and

compressive strength after

three days using flyash.

Abb. 6: E-Modul und

Druckfestigkeiten nach 28

Tagen bei Verwendung

von AHWZ. – Modulus of

elasticity and compressive

strength after 28 days

using AHWZ.
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Serie 2

Im Zuge dieser neuen Diplomarbeit wurde
das Kalkhydrat einmal durch Sumpfkalk
auf Basis eines holzgebrannten Kalkes,
einmal durch Sumpfkalk auf Basis eines
gasgebrannten Kalkes und einmal durch
einen durch die Diplomanten trockenge-
löschten Stückkalk ersetzt. Aus Literatur-
recherchen und den darin enthaltenen
Materialanalysen wurde ersichtl ich, dass

sehr häufig „Kalkspatzen“ (ein kleines
nach dem Brennen im Ziegel erkennbares
Kalkstück) gefunden wurden, weshalb
auch das Hauptaugenmerk in den Unter-
suchungen auf den trockengelöschten
Brandkalk gelegt wurde. Der Löschvor-
gang ist einfach und recht sicher durch-
führbar.
Aus baupraktischen und ökonomischen
Überlegungen lässt sich wohl schl ießen,
dass die im Opus Caementitium vorhan-

Abb. 7: E-Modul und

Druckfestigkeiten nach 28

Tagen bei Verwendung von

Flugasche. – Modulus of

elasticity and compressive

strength after 28 days

using flyash.

Abb. 8: Längenänderung

in Abhängigkeit von der

Temperatur bei Verwen-

dung von AHWZ. – Length

change depending on the

temperature using AHWZ.

Abb. 9: Längenänderung

in Abhängigkeit von der

Temperatur bei Verwen-

dung von Flugasche. –

Length change depending

on the temperature using

flyash.
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denen Ziegelstücke nicht aus eigens da-
für gebrannten Ziegeln stammen, sondern
viel wahrscheinl icher im Zuge der Ziegel-
herstel lung zerbrochene Reststücke ver-
wendet wurden. Somit ist von einer Ver-
wendung im Zuge der alten Brennöfen mit
stark unterschiedl ichen Brenntemperatu-
ren über- bzw. unterbrannter Ziegel aus-
zugehen.

Speziel l die unterbrannten Ziegel sind da-
bei von Interesse, denn diese Reststücke
weisen noch sehr hohe reaktive Anteile
auf und dienen damit im Opus Caementi-
tium als hydraul ische Komponente.
Über Vermittlung von Mag. Dr. Lehar
konnten handgestrichene Ziegel mit den
Abmessungen 37/37/5 cm aus dem Zie-
geleimuseum in Lage organisiert werden.

Abb. 11: Verschiedene Probekörper aus Serie 2. – Different specimens test 2.

Abb. 10: Mischungen und Mischungsanteile Serie 2. – Mixtures test 2.
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Dr. Andreas Immenkamp hat diese Ziegel
mit einem nachgebauten römischen Zie-
gelofen gebrannt. Ziel war es, Ziegel für
die Versuche zu erhalten, die einer gerin-
geren Brenntemperatur, d. h. im unteren
Bereich der üblichen Temperaturband-
breite von 650°C und 980°C, ausgesetzt
gewesen waren. Analysen von Frau Dr.
Diekamp zeigten jedoch, dass die nach-
gebrannten Ziegel im Gegensatz zu den
im Zuge von Untersuchungen alter Pro-
ben im Opus Caementitium gefundenen
Ziegeln eine zu hohe Brenntemperatur er-
halten hatten. Dies ist ein weiteres Indiz
dafür, dass die damals verwendeten Zie-
gelbruchstücke größtentei ls Abfal l gewe-
sen sein dürften, welche unterbrannt ge-
wesen waren.
Die Komponente Gesteinskörnung wurde
wie das Wasser analog zur ersten Serie
gleich gehalten.
Es wurden daraus 1 3 Mischungen kreiert
und hergestel lt sowie geprüft (Abb. 10-

11).
Anhand der bereits hergestel lten und opti-
mierten Mischungen werden derzeit noch
einige Versuche durchgeführt, deren Er-
gebnisse nach dem Vorl iegen der Analy-
sen veröffentl icht werden.

Ausblick

Um weiterführende Aussagen zum Aus-
dehnungsverhalten zu bekommen, wer-
den Versuchsplatten mit 50/50 cm herge-
stel lt und Temperaturen bis zu 1 00°C aus-
gesetzt. Die dazu verwendete Mischungs-
rezeptur wird auch für länger andauernde
Versuche verwendet.
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