
zu einem wichtigen Teil des Programms. Aus der täglichen Arbeit in Archäometrie muß der dabei ganz 

wesentliche Beitrag von Kollegen aus Mainz gewürdigt werden, weil sich hier ein beachtliches Potential 

der kollegialen Zusammenarbeit offenbarte. Wir sind dafür dankbar.

Beim Abschluß des Symposions blieb zunächst eine für den wissenschaftlichen Ertrag wesentliche Frage 

offen: Es mußte eine Möglichkeit zur Publikation gesucht und gefunden werden. Hatte das Römisch- 

Germanische Zentralmuseum Mainz bereits in vielfältiger Weise technische Durchführung und Ablauf 

der Veranstaltung unterstützt, so erklärte das Direktorium des RGZM nun spontan seine Bereitschaft, 

die Veröffentlichung der Beiträge zu übernehmen; dies obwohl eine auch ohne das Archäometallurgie- 

Symposion bereits gedrängte Langzeitplanung vorlag.

In der Form wurden alle Beiträge gleichrangig behandelt, unabhängig auch davon, ob sie während des 

Symposions vorgetragen, als Poster vorgestellt oder erst nachträglich in diese Sammlung aufgenommen 

wurden. Die Gliederung wurde nach einer zeitlichen Zuordnung der Beiträge vorgenommen und 

kommt den Vorstellungen der Archäologen wohl am nächsten. Einzelne Beiträge behandeln Themen 

ohne direkten zeitlichen Bezug und sind eher als technische Beiträge mit übergreifender Bedeutung im 

Rahmen der Gesamtthematik zu verstehen.

Was die Zusage des RGZM in der Vorbereitung des Druckes bedeutet, wurde in der Arbeit der Herren 

P. Betzler und O. Höckmann deutlich, die als Redakteure ihre große Erfahrung zum Gelingen einsetz­

ten. Ihnen danke ich, die in vorderster Linie sehr viel Geduld und Einfühlungsvermögen aufbrachten - 

Eigenschaften, die offenbar auch im interdisziplinären Geschäft der Archäometallurgie eine unabding­

bare Voraussetzung für den Erfolg sind.

Last not least danke ich persönlich H. G. Bachmann sehr herzlich für die Ermutigung zu diesem Wagnis, 

das wir gemeinsam durchstanden, und für seine großartige Unterstützung, die noch weit über das Sym­

posion hinausreicht.

PHILIPPE ANDRIEUX

PROBLEMES ET DYNAMIQUE DES STRUCTURES

DE PRODUCTION METALLURGIQUE: LE FER

L’expose suivant se veut assez general, il est essentiellement la presentation d’un travail mene depuis 

maintenant 6 ans.

Ma demarche repose ä la base sur un ensemble de reflexions d’Archeologue face ä un trouble ressenti 

devant les exposes classiques de collegues ayant rencontre des ateliers metallurgiques, en fouille, et dont 

le compte-rendu marquait ä l’evidence une approche totalement exterieure, non technique, handicapee 

d’un manque de references descriptives evident. Si la ceramique, »commune« ou non, etait ä peu pres 

apprehendee, les traces d’atelier etaient totalement incomprises dans leur dialogue interne et leurs impli- 

cations d’indices techniques, quand bien meme elles etaient decrites. On pourrait resumer ceci en enon- 

gant qu’il y avait lä une »Archeographie« et non une »Archeologie«. Si donc le Verbe etait absent, on avait 

peu de chance de rencontrer l’Homme, l’Artisan.

Deuxieme constat: la tentative honorable du collegue, insatisfait de son compte-rendu, de raccrocher les 

Indices de la fouille aux techniques connues actuellement en siderurgie. Faire expliquer une »archeotech- 

nique« par le contemporain, le synchronique non compris, par l’anachronique, ce dernier le plus souvent 
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avec les yeux d’un non technicien, devait fatalement amener ä enoncer des conclusions sans aucun point 

commun avec la demarche quotidienne du metallurgiste de l’Age du Fer: un simple cinglage d’epuration 

et de resserrement de l’eponge metallique, devient alors un »pudlage« decrit et mis au point uniquement 

au 18eme siede pour la fonte!

Notre curiosite personnelle nous ayant dejä amene ä »enqueter« le monde ceramique, les emaux, puis le 

Bronze, ayant constate ä chaque fois que la lecture du document ancien (»Traite des divers Arts« de Theo- 

phile par exemple...) etait differente avant et apres la pratique, il devenait evident qu’une manipulation 

de materiaux synchrotechniques pourrait se reveler riche d’enseignements...

...Mais alors, s’agissant du Fer, l’enquete prenait une tout autre dimension!

Le lecteur ne sera donc pas surpris de trouver ici une egale proportion de reflexions d’»Ethique de l’expe- 

rimentation« et de »Resultats quantifies«. 11 voudra bien accepter de considerer l’un et l’autre comme 

autant de »resultats«, tous »descripteurs« d’un lieu »ethnotechnique«, alors que le »panel experimental« 

est encore en cours, l’Analyse physico-chimique et la Quantification n’etant pas encore achevees, loin 

s’en faut, et ressortant de collaborations et de competences necessitant la naissance d’une equipe et non 

du seul manipulateur.

II ne s’est donc pas agi de realiser une experimentation directement sur des problemes utilisant des mate­

riaux archeologiques, mais, plus simplement de faire une serie d’experiences qui puissent servir de base 

comparative entre differentes techniques, differents fourneaux et, par la suite seulement, differents mine- 

rais. 11 s’agit pour moi d’une serie de tests de base, et non pas d’une experimentation totalement archeo- 

logique.

J’ai cherche ä mettre en evidence quelques regles et une problematique de l’experimentation, non pas du 

fourneau seul mais de l’atelier archeologique.

11 m’a ete, au depart, naturellement facile de recreer des dechets metallurgiques sans avoir une seule 

goutte de metal; de la meme maniere, d’alterer et demolir des materiaux apres les avoir soumis ä haute 

temperature. La reussite conjointe fut evidemment plus delicate.

La production de metal dans chaque experience est pour moi plus une Validation d’experience que la 

volonte de devenir un metallurgiste, ce que je ne suis pas, ce que je ne serais jamais, car je n’ai pas le metier 

dans les mains. Je suis simplement un archeologue qui cherche ä mettre au point des methodes de lecture 

des dechets que je vais rencontrer sur des sites archeologiques.

A ce stade de la reflexion, certains points sont apparus evidents:

- il est completement necessaire d’avoir une bonne comprehension des materiaux composant l’outillage 

et les structures de l’atelier metallurgique.

- il ne s’agit pas essentiellement d’un probleme de metal, mais d’un probleme de reconnaissance d’une 

technique metallurgique dans des structures qui relevent de la comprehension des materiaux cerami- 

ques.

- il faut que l’exterieur de l’experience et l’interieur meme de l’experimentation puissent etre, je dirais, 

synchroniques ou en tout cas coherents par rapport aux epoques considerees.

- par la meme, il a ete necessaire, dans un premier temps, d’apprecier le poids des technologies modernes 

que j’aurais ä introduire dans les experiences, afin de pouvoir juger de leurs perturbations eventuelles.

Nous debouchons donc sur un constat clair de necessite de reconstituer strictement des structures trou- 

vees en site archeologique le plus complet possible. Or, il y a un nombre minime d’ateliers trouves dans 

nos regions, de l’Europe de l’Ouest. Ces ateliers ont, de plus, en general ete beaucoup plus des cobayes 

de fouilles d’ateliers que des fouilles totalement maitrisees.

J’ai donc ete oblige de me retourner dans une premiere temps phase vers des ensembles qui etaient bien 

connus: les fourneaux ä reduction d’Europe Centrale (»Montagne Sainte-Croix«, Pologne, Tchecoslova- 

quie) (fig. 1,1), et Suisse Romande (fourneaux des Bellaires et de Primbois) (fig. 1,2).

Dans un premier temps, nous avons cherche ä stabiliser ce que j’appellerai des parametres externes, par 

exemple essayer de comprendre, d’apres des trouvailles archeologiques, les techniques de Ventilation sur 

des bas-foyers comme celui trouve ä Chartres et adapter ces ventilations.
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Fig. 1 1 Bas-fourneau d’Europe centrale, coupe theorique. - 2 Fourneau »cuve«, type »Bellaires«.

Nous avions fort heureusement, par nos experiences sur la ceramique, mais surtout sur le bronze, pris 

conscience de l’importance fondamentale de l’air de Ventilation. Lorsque l’on regarde des courbes (Tyle- 

cote p. ex.) d’experimentateurs ayant ete ä l’origine des problemes de l’etude experimentale, on se rend 

compte que l’utilisation de soufflerie ä turbine, tel que des aspirateurs fonctionnant ä l’envers, provo- 

quent des montees en temperatures nettement superieures, creent des problemes de fusions parasites de 

compositions anachroniques, et, en tout etat des causes, ont une dynamique tres differente des soufflets 

antiques. Latemperature de 1500° C nepeutpas etre atteinte en Ventilation manuelle alternee, c’est-ä-dire 

avec une outre ou un soufflet.

Cette imperieuse necessite de coherence chrono-technologique nous a donc amene ä essayer de trouver 

et de concevoir, d’apres nos experiences manuelles calibrees, mesurees, une machinerie qui puisse repro- 

duire les modes de Ventilation anciens et qui soit totalement compatible. Cette »machine du savant fou«, 

ä laquelle il ne manque que le sifflet et la vapeur, est inspiree du fourneau ä zinc decrit par Agricola (De 

re metallica, ed. Hoover, p. 419), oü j’ai remplace, le malheureux apprenti par la »fee electricite« et un 

Systeme de cames, afin de multiplier ou de diviser les ventilations et le rythme ä mon gre, ceci en fonction 

de mes experiences manuelles.

Le probleme de l’air etant resolu, il a fallu egalement se pencher sur le probleme du combustible. Nous 

avons rapidement determine que le charbon de bois etait valide et que sa meilleure dimension etait la 

dimension de ce qui s’appelle, en France, dans les ouvrages du 19c siede, la charbonnette, c’est-ä-dire une 

maille d’environ 5 ä 10 cm.

Pour ce qui est des materiaux de constructions, nous avons decide de construire les fourneaux selon les 

traces archeologiques, c’est-ä-dire sur des gabarits et selon les methodes anciennes avec des materiaux 

argilo-sableux. Le materiau de construction choisi est une terre ä brique ä 40% d’argile proche des limons 
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de plateau ou fluviatiles qui nous ont parus etre ä la base de tout ce que nous avons pu voir comme echan- 

tillons archeologiques. La varience a ete introduite au niveau des degraissants ajoutes:

- Sabie siliceux (5 ä 8%) pour des sites siliceux,

- Calcaire en poudre (5 ä 8%) pour des sites calcaires.

Nous pensons donc avoir ainsi eu la possibilite de stabiliser l’elaborant autour d’un elabore variable sui- 

vant les projets experimentaux.

Les structures ainsi copiees ont toujours ete utilisees par deux. D’un cöte, nous avons toujours eu un 

fourneau ä parois de composition acide, siliceuse, et de l’autre cöte, nous avons toujours eu un fourneau 

de composition basique c’est-ä-dire calcaire.

II a fallu introduire alors l’appareillage de mesure. Nous avons introduit des couples thermiques, platine- 

rodie 6-30 et chromel-allumel enregistres en continu sur des enregistreurs qu’il nous a fallu absolument 

apprendre ä ne pas regarder. Pourquoi? Parce que nous sommes des intellectuels, et que nous supportons 

tres mal de voir une courbe redescendre ä certain moment de nos experiences. Pourtant cela se passe 

comme £a dans le fourneau, sans prejudice pour le fonctionnement. Les temperatures prelevees sont 

naturellement les temperatures de la peripherie de la reaction puisque sinon l’appareillage bloquerait 

cette reaction. Nous savons donc qu’elles sont relatives mais il est important pour nous d’avoir une 

mesure qui soit systematiquement enregistree, pour suivre les variations internes, je dirais de rhythmes, 

de pulsations.

Ces fourneaux ont ete utilises en batteries de 10, depuis les annees 82 jusqu’aux annees 86, ce qui fait pour 

notre compte une experimentation qui tourne systematiquement sur plus de 50 tests.

Les experimentations ont d’abord commence par un test, ä vide, c’est-ä-dire de fonctionnement en air 

naturel de ces fourneaux.

Nous avons constate, ce que nous attendions un peu, la tres forte ressemblance entre les alterations inter­

nes et externes des structures et celles que l’on retrouve dans les parois de fours des ateliers ceramiques 

fouilles. Dans les premieres experiences, en 1982, les parois ont ete congues sans materiaux organiques 

contenus alors que le four ä ceramique, compare, a une paroi qui contient des materiaux organiques, ce 

qui explique un noircissement supplementaire vers l’exterieur. Sur nos fourneaux metallurgiques cela 

correspond aux experiences 85 et 86 pour une traceologie identique.

Les premieres experiences realisees en air insuffle selon notre technologie nous ont immediatement con­

firmes la justesse de notre vue en travaillant comparativement sur des terres de compositions alcalines et 

acides. Nous avons clairement verifie la persistance d’une difference d’alteration entre les deux composi­

tions de parois. Les fourneaux de composition calcaire ont montre une tres grande fusibilite, alors que 

les fourneaux de composition siliceuse ont marque une plus grande resistance. Ceci ä des temperatures 

de fonctionnement moyennes de 1150 ä 1250 degres.

Nous nous sommes penches en 1982 sur 2 types de problemes:

1. Faut-il utiliser le four prealablement seche au feu, ou encore frais?

2. Faut-il utiliser un minerai de toute granulometrie ou est-il necessaire de selectionner la granulometrie?

Les resultats de nos experimentations tendent ä une Utilisation »ä sec« mais non cuit et une granulometrie 

de 10 ä 25 mm. II faut cependant ponderer ce resultat par le fait que nous devons egalement considerer 

qu’ä l’epoque nous etions encore certainement un apprenti. Notons cependant que ce resultat plaide pour 

une economie de temps et de combustible.

Le choix du minerai a pose probleme dans la mesure oü il y avait ä choisir entre le test de minerais trouves 

selon le hasard des prospections ou des decouvertes de sites, et un minerai utilise actuellement, meme 

venant d’un autre pays. La realite du quotidien, par l’impossibilite d’obtenir alors plus de 10 ä 15 kg de 

minerai »archeologique«, imposa la seconde solution. Il a donc ete selectionne, avec l’aide des Ingenieurs 

mineralogistes de la societe utilisatrice, une Limonite d’Amersley (Australie!) qui, chimiquement, est une 

Hematite brune Fe2O3 + n(H2O), tres riche en fer puisqu’elle depasse 60% de teneurs, mais nous l’avons 

choisi pour 2 raisons:
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Fig. 2 Courbes thermiques et reactions ä la charge minerale: 1 Niveau »tuyeres« (0.). - 2 Niveau+25cm. - 3 Niveau+50cm.

4 Niveau +75cm. - 5 Niveau +100cm.
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1. Elle etait tres bien connue par les metallurgistes, les chimistes et les physiciens et eile pouvait donc etre 

un parametre stable ä travers toutes nos experimentations.

2. Sa richesse en fer allait nous permettre de »creer« des minerais que j’appellerais, sans doute ä tort, syn- 

thetiques, c’est-ä-dire que nous leur avons ajoute dans les annees suivantes de charges de calcaire, de 

silice, et d’argile, de 10, 20, 30% afin de voir les rendements.

Les experiences suivantes nous ont amene ä verifier s’il nous fallait ou non griller le minerai. Les premiers 

tests, dejä comparatifs, nous orienterent vers une Utilisation sans grillage prealable.

Les resultats des experiences comparatives suivantes montrent une nette difference dans l’alteration des 

materiaux comme dans la realisation des massiaux (fig. 2).

On note, par exemple dans les parois, une ligne claire, qui correspond ä la zone de temperature de paroi 

600-800°, qui pourrait correspondre aux experiences de Sainte-Claire Deville sur la reduction en milieu 

humide de l’oxyde de carbone par le fer, et dont la position varie en relation avec le fonctionnement et 

le niveau thermique des fours.

Nous avons egalement constate que la composition calcaire, quelle que soit la composition des parois, 

nous donne toujours des temperatures plus fortes que lorsque nous sommes en composition siliceuse, et 

que ceci semble se verifier egalement sur les elaborations des massiaux.

De meine que nous observions la realisation des massiaux, nous nous sommes penches sur ce qui interesse 

au premier chef l’Archeologue, c’est-ä-dire les traces.

Deux problemes se posaient a nous:

- Allaient-elles etre caracteristiques,

- Allaient-elles se conserver dans le temps?

Au bout maintenant de 6 ans d’experimentation, sur le site d’Archeologie experimentale de l’Archeo- 

drome de Beaune-Tailly, on voit sur ces fourneaux que les traces semblent stables, mais nous n’avons pas 

heläs, et je vous prie de m’en excuser, mille ans de recul ä vous proposer.
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Pour echantillonner les fourneaux, nous les avons demontes tous les 20 cm et ceci en regard des sondes 

pyrometriques. Nous sommes donc capables de dire que telles ou telles alterations sont en regard de telles 

temperatures et je peux dire aujourd’hui qu’il semble qu’il y ait lä une constante, notamment en ce qui 

concerne la »trace blanche« evoquee plus haut (fig. 3).

Pendant que nous nous occupions du demontage systematique de nos structures experimentales, nous 

nous sommes egalement occupes de l’observation de la formation des massiaux, de maniere, lä encore, ä 

essayer d’identifier les traces qui peuvent rester sur l’atelier archeologique, et ce qui en part, c’est-ä-dire 

le fer.

A l’observation il ne resterait plus que les debris de fourneaux et les scories qui sont pour beaucoup, 

actuellement, le sujet de preoccupation majeure et que nous aurions pour notre part tendance ä minorer 

dans les temoignages possibles.

Tous les massiaux ont ete echantillonnes, et ont ete produits ä partir d’une mässe de minerai se situant 

entre 25 et 35 kilos.

Chaque fourneau consomme ä peu pres, face ä cette quantite de minerai, une centaine de kilos de charbon 

de bois.

Nous avons dans nos experiences comparatives systematiquement arrete l’experience au moment oü le 

premier fourneau etait en etat de refus de minerai. L’indice de ce refus est simplement l’obstruction des 

tuyeres par les scories. Ne pouvant plus beneficier d’air, la reduction voit sa temperature chuter. 11 ne 

semble pas, d’apres nos manipulations, y avoir de palliatif direct ä cet etat.

Nous avons aussi etudie, sur les fourneaux verticaux, la question de 2 ou 4 orifices ä la base: 2 tuyeres et 

2 events ou 4 tuyeres ?

Lorsque nous observons une coupe complete d’un massiau, alors que nous avons une seule tuyere, 

emplacement tres reconnaissable dans les dechets de parois de four, nous observons une elaboration asy- 

metrique, par rapport ä l’axe du fourneau, contenant beaucoup plus de scories et de fer d’un cote et beau­

coup plus de perte de l’autre.

Si, dans une deuxieme manipulation on change les tuyeres, transformant les events en tuyeres et les 

anciennes tuyeres en events, on s’apergoit que le metal a tendance ä se regrouper au centre.

Ce test nous a egalement amene ä decouvrir une caracteristique thermique qui pourrait se reveler tres im­

portante:

— Lorsque l’on a 2 tuyeres les temperatures moyennes de fonctionnement oscillent entre 1150 et 1250°, 

avec quelques miracles ä 1300°,

- Lorsque l’on a 4 orifices en bas, tuyeres et events, on gagne immediatement 100° C.

Les temperatures d’experimentation moyennes sont donc passees de 1200°C ä 1300°C, voire meme 

1400°C sur un des fourneaux ä phase calcaire.

Parallelement ä ces series se poursuivaient nos experimentations sur les fourneaux cuves, type de Bellaires 

ou Primbois.

Le gros avantage de ces fourneaux cuves est qu’ils semblent fournir un massiau de fer concentre, massif, 

qui se separe tres bien du reste de la scorie; un avantage certain pour le forgeron.

Ces fourneaux ont parfois des ecoulements de scories ä l’exterieur par les tuyeres. Ce phenomene est rare 

et s’explique fort bien. 11 est lie ä la composition mineralogique des minerais, et non pas forcement ä un 

fonctionnement generique du four. 11 s’est toujours produit alors que paroi et composition minerale etai- 

ent en forte Opposition (four Si et charge Ca).

Nous avons aussi eu des accidents classiques, lorsque le fourneau est en plein fonctionnement. Par 

exemple des fractures de tuyeres de Ventilation naturelle, lors d’ecoulements anarchiques des scories, en 

degageant les orifices, aux alentours de 1350°. Nous avons retrouve des stigmates identiques sur des pie- 

ces de fouilles qui nous ont ete montrees et existaient dejä au Bellaires. Nous pouvons donc estimer que, 

lä encore, nous sommes dans une relative realite archeologique.

Les courbes thermiques relevees sur ces fourneaux cuves ont une stabilite sans comparaison avec les vacil- 

lements importantes de courbes de fourneaux du type d’Europe Centrale.
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Nous avons egalement experimente des bas-foyers dont les premiers ont ete simplement un Bas-four- 

neau du type Europe Centrale tronque.

Par la suite nous nous sommes Interesses ä une decouverte faite ä Chartres oü nous avions une tuyere qui 

n’etait ni dans l’axe, ni dans un coin du foyer rectangulaire. La restitution que nous avons menee, nous 

a conduit ä une structure de conception tres structuree et proportionnee. 11 s’agit d’un Bas-foyer ä creuset 

et sole, ä deux tuyeres, legerement en avant, et avec une disposition d’angulation en gites et en sites qui 

semble devoir etre extremement precise (fig. 4).

Nous avons, avec notre hematite limonitique et des minerais archeologiques que l’on a bien voulu nous 

fournir (pisolithique de Thoste, Bourgogne), obtenu des massiaux mediocres en general, mal reduits, mal 

concentres.

Nous devons alors nous interroger devant ces massiaux mediocres:

Quand un archeologue trouve du minerai en quantite sur un site archeologique, il doit se poser ä notre 

avis deux questions.

N’ont-ils pas eu le temps de l’utiliser? ou

Ne l’ont-ils pas utilise car ils savaient qu’il n’etait pas valable?

Actuellement lorsque l’on presente un minerai aux analyses et que l’on annonce 30% de fer contenu, on 

dit que c’est un minerai tres riche. Personnellement je pretends que c’est un minerai tres pauvre puisque 

dejä nous savons tous que nos scories archeologiques consomment ä peu pres cette quantite de fer po- 

tentiel.

Parallelement ä ces tests, nous avons observe l’ensemble de ces fourneaux abandonnes aux intemperies, 

de maniere ä voir les alterations en sites archeologiques. La comparaison avec la trouvaille archeologique 

presente les memes alterations, et, lä encore, je pense que nous sommes coherents quant aux resultats.

11 a fallu enfin se poser les problemes de la forge et lä, j’ai fait appel ä un technicien forgeron (Premier ouv- 

rier de France, 25 ans de metier) extremement competent technologiquement.

Nous avons eu terriblement de mal ä elaborer un petit bloc de fer ä partir de nos massiaux. 11 semblait 

avoir beaucoup plus tendance ä vouloir se disperser qu’ä se rassembler. Un dernier test nous a cependant 

permis, en reprenant un de nos massiaux et en le passant dans un bas-foyer du type »Chartres«, de con- 

stater que, lä, il y avait effet de concentration du metal, changement de la maille cristalline et moyen d’ag- 

glomerer. Ce fourneau de Chartres, en hypothese seconde, pourrait-etre alors, non pas une forge, mais 

un fourneau de repasse, un fourneau de recristallisation, un fourneau de concentration. Je laisse ä la com- 
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munaute scientifique le Soin de se livrer ä la semantique. En fait, il pourrait bien servir ä decarburer un 

metal exedentaire en carbone, donc trop cristallin.

A la fin de cet expose, et je voudrais dire ici que je ne crois pas personnellement avoir fait le tour du Pro­

bleme, loin s’en faut, meme si j’ai realise 60 reductions sur des fourneaux verticaux, 12 reductions sur des 

fourneaux-cuves, 50 reductions sur des bas-foyers.

Je pense que cette Serie d’experimentations ne prend sa valeur que parce qu’elles sont, d’une part, docu- 

mentees en composition, en chimie, en thermique: mais aussi que celles-ci ne serontpleinement atteintes 

qu’ä partir du moment oü la communaute scientifique voudra bien venir echantillonner sur ces essais et 

essayer de dire, chacun dans sa voie, chacun dans sa specialite, comment on peut les replacer par rapport 

ä tout ce qu’on a vu jusqu’ä present.

Je pense qu’il etait fondamental, dans un premier temps, d’essayer de poser des bases de raisonnement 

avant d’aller ä de brillantes conclusions.

11 est encore un element que je teste depuis 6 ans, derriere ces fourneaux, c’est l’Homo sapiens, moi-meme 

et mon ami Jean-Pierre Gimenez qui me donne la main, qui m’aide, et sans qui je n’aurais realise ces 

experiences.

Une fois de plus j’affirme ici en tant qu’Archeologue et en tant que scientifique que ces fourneaux metal- 

lurgiques ne peuvent nous donner de bonnes informations, ne peuvent etre apprecies, que dans la mesure 

oü nous serons tous persuades que leurs dimensions, leurs techniques de construction, et leurs techni- 

ques de fonctionnement sont avant tout et surtout la raisonnance d’un rapport etroit entre un homme et 

une structure qui l’a lui-meme generee.

Questions

Question: Qu’elle est l’utilite du sechage et de la verification experimentale?

Ph.A.: Quand je dis secher j’entends un sechage thermique c’est-ä-dire une cuisson. Des etudiants de 

Monsieur Mangin pourraient en temoigner qu’il est fort hasardeux d’utiliser un fourneau qui a ete con- 

struitla veille. A son aspect final on se demande comment il apu tenir debout les 15 heures necessaires.

Pour ma part, j’ai constate simplement que le rendement thermique etait nettement meilleur. J’ai observe, 

sur un fourneau cuit precedemment, une espece de »fuite« de calories et je pense en fait que celä est ä rap- 

procher de ce phenomene qui apparait sous forme d’une ligne blanche. On cree des parois de four neces- 

sairement tres poreuses et je me demande, mais lä c’est une hypothese de travail, si en fait il n’y a pas une 

porte de »voile« d’eau ou de vapeur qui se cree et qui fait ecran au rayonnement thermique, le maintenant 

ä l’interieur de la structure et jouant en quelque Sorte le role d’un reflecteur. C’est une question que des 

techniciens peuvent documenter, mais personnellement, je n’ai que le constat, c’est d’ailleurs tout le sens 

de mon expose.

Question: Pourquoi un minerai australien? Pourquoi ne pas avoir, des le depart, utilise les analyses 

actuelles?

Ph.A.: Je peux repondre, sur les deux points. J’ai longtemps cherche un minerai frangais en quantite 

süffisante pour pouvoir alimenter 120 experiences, ce qui veut dire environ 5 tonnes. Je ne les ai pas 

trouvees ou, je vais etre tres franc avec vous, des minerais pisolithiques ä 7metres de profondeurs, pour 

lesquels il faut descendre des trous d’hommes et aller dans des galeries inutilisees depuis 200 ans. J’ai 

prefere etre un archeologue mediocre vivant plutot qu’un genial mort. - La seconde reponse est que je 

voyais une teile divergence entre les differentes ecoles, les universitaires, les physiciens, les analystes, que 

j’ai renonce ä me preoccuper de ce qu’on pensait de teile ou teile Utilisation ou tel ou tel type de minerai. 

J’ai donc fait des experiences systematiques ä partir d’un minerai »synthetise«. Ce qui compte, sur mes 

120 experiences, est que s’il y en a une qui apporte enfin une indication, je n’aurais pas perdu mon temps.

C’est cette motivation qui fait qu’en utilisant des phases alcalines et des phases acides, je crois avoir ela- 

bore des parois de four qui presentent des alterations d’un materiau nettement identifie, afin de savoir si 
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cela vient du minerai, ou de la paroi, d’une part, et si cette derniere participe au milieu propre de la reduc- 

tion d’autre part.

C’est, je pense, le debat actuel et donc le sujet de mes dernieres experimentations de cette annee. Je n’ai 

pas insiste dessus parce que ceci est une presentation generale. Vous avez sans doute remarque que sur 

mes derniers fourneaux, les 60 premiers cm semblaient blanchätres, et je dois vous avouer que lä, j’ai 

introduit un corps moderne dans ma composition. II s’agit d’un dioxyde de Titane, qui ne se decompose 

qu’au-dessus de 1850°. 11 a ete introduit ä 2cm ä l’interieur des parois.

J’avais en effet remarque depuis longtemps que mes parois perdaient en moyenne, au niveau de la tuyere 

et dans les 25 cm au-dessus, entre 4 ä 8 cm d’epaisseur. Vous avez pu voir les agressions differentielles sur 

des coupes que je vous ai montre et je ne peux pas croire qu’un materiau en fusion n’aille pas se meler avec 

la scorie produit par le minerai, car j’ai des colorations caracteristiques venant du minerai et de l’atmo- 

sphere de four qui apparaissent sur mes bords de four. On a beaucoup ri, ä un moment en France, parce 

que j’utilisais pour les parois calcaires, l’expression »vert celadon«, souvent utilisee en ceramique orien­

tale, mais eile decrit parfaitement le »vert« des vitrifications de mes parois calcaires, et signale des condi- 

tions tres precises d’elaboration.

Si, dans les analyses, on retrouve maintenant dans les echantillons de cette annee un enorme pic de Titane, 

il faudra bien admettre que les parois de four jouent un röle extremement important dans la reduction, 

ce qui ne pouvait pas etre demontre dans des fourneaux theoriques construits en refractaire.

MARIE-LUISE HILLEBRECHT

HOLZKOHLEN ALS INFORMATIONSQUELLE DER ARCHÄOMETALLURGIE

ERGEBNISSE AUS UNTERSUCHUNGEN IM BEREICH DER HARZREGION

Bis ins 19. Jahrhundert hinein war das Holz für den wirtschaftenden Menschen der Hauptenergieträger. 

Holzkohlen waren für Schmelzprozesse und die Metallverarbeitung (z. B. Schmiede) wegen der damit zu 

erzielenden hohen Temperaturen in Verbindung mit einem gleichmäßigen und gut regulierbaren Brand 

unverzichtbar. So sind Holzkohlen in einer großen Anzahl archäologischer Fundkomplexe, insbeson­

dere den industriearchäologischen, enthalten. Im Bereich ehemaliger Metallproduktions- und Verarbei­

tungsstätten, von Glas- und Töpferöfen ist immer auch mit dem Fund von Holzkohlen zu rechnen. Die 

enge Verbindung legt nahe, die Holzkohlen als Informationsquelle für die Archäometallurgie zu nutzen, 

um weitere Hinweise auf den wirtschaftlichen und ökologischen Rahmen eines Fundkomplexes zu 

erhalten.

Zur Beurteilung der Stärken und Schwächen von Holzkohleuntersuchungen  ist die Kenntnis der Metho­

dik wichtig. Deshalb soll im folgenden zuerst ein kurzer Abriß der Methodik gegeben werden. Beispiele 

für eine abgeschlossene und eine noch laufende Untersuchung aus der Harzregion schließen sich an. Es 

folgen Ergebnisse, die am Beispiel des Harzes bisher gewonnen werden konnten. Den Abschluß der 

Betrachtungen bildet die Frage des Informationsinhaltes der Holzkohlen für den Archäometallurgen
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