cela vient du minerai, ou de la paroi, d’une part, et si cette derniére participe au milieu propre de la réduc-
tion d’autre part.

Cest, je pense, le débat actuel et donc le sujet de mes derniéres expérimentations de cette année. Je n’ai
pas insisté dessus parce que ceci est une présentation générale. Vous avez sans doute remarqué que sur
mes derniers fourneaux, les 60 premiers cm semblaient blanchitres, et je dois vous avouer que 13, yai
introduit un corps moderne dans ma composition. Il s’agit d’un dioxyde de Titane, qui ne se décompose
qu’au-dessus de 1850°. Il a été introduit a 2cm a I'intérieur des parois.

J’avais en effet remarqué depuis longtemps que mes parois perdaient en moyenne, au niveau de la tuyére
et dans les 25 cm au-dessus, entre 4 a 8 cm d’épaisseur. Vous avez pu voir les agressions différentielles sur
des coupes que je vous ai montré et je ne peux pas croire qu’un matériau en fusion n’aille pas se méler avec
la scorie produit par le minerai, car j’ai des colorations caractéristiques venant du minerai et de ’atmo-
sphere de four qui apparaissent sur mes bords de four. On a beaucoup ri, 2 un moment en France, parce
que j’utilisais pour les parois calcaires, I’expression »vert céladon«, souvent utilisée en céramique orien-
tale, mais elle décrit parfaitement le »vert« des vitrifications de mes parois calcaires, et signale des condi-
tions tres précises d’élaboration.

Si, dans les analyses, on retrouve maintenant dans les échantillons de cette année un énorme pic de Titane,
il faudra bien admettre que les parois de four jouent un rdle extrémement important dans la réduction,
ce qui ne pouvait pas étre démontré dans des fourneaux théoriques construits en réfractaire.

MARIE-LUISE HILLEBREGHT

HOLZKOHLEN ALS INFORMATIONSQUELLE DER ARCHAOMETALLURGIE
ERGEBNISSE AUS UNTERSUCHUNGEN IM BEREICH DER HARZREGION

Bis ins 19. Jahrhundert hinein war das Holz fiir den wirtschaftenden Menschen der Hauptenergietriger.
Holzkohlen waren fiir Schmelzprozesse und die Metallverarbeitung (z.B. Schmiede) wegen der damit zu
erzielenden hohen Temperaturen in Verbindung mit einem gleichméfligen und gut regulierbaren Brand
unverzichtbar. So sind Holzkohlen in einer grofien Anzahl archiologischer Fundkomplexe, insbeson-
dere den industriearchiologischen, enthalten. Im Bereich ehemaliger Metallproduktions- und Verarbei-
tungsstitten, von Glas- und Tépferdfen ist immer auch mit dem Fund von Holzkohlen zu rechnen. Die
enge Verbindung legt nahe, die Holzkohlen als Informationsquelle fiir die Archiometallurgie zu nutzen,
um weitere Hinweise auf den wirtschaftlichen und 6kologischen Rahmen eines Fundkomplexes zu
erhalten.

Zur Beurteilung der Stirken und Schwichen von Holzkohleuntersuchungen ist die Kenntnis der Metho-
dik wichtig. Deshalb soll im folgenden zuerst ein kurzer Abriff der Methodik gegeben werden. Beispiele
fiir eine abgeschlossene und eine noch laufende Untersuchung aus der Harzregion schlieen sich an. Es
folgen Ergebnisse, die am Beispiel des Harzes bisher gewonnen werden konnten. Den Abschluf§ der
Betrachtungen bildet die Frage des Informationsinhaltes der Holzkohlen fiir den Archiometallurgen
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Abb. 1 Schematische Darstellung eines gut ausgeprigten Abb. 2 Perspektivische Darstellung eines gut ausgeprigten
Platzmeilers im Hang. Platzmeilers im Hang.

sowie die damit im Zusammenhang stehenden weiteren Ziele und Méglichkeiten der Holzkohleuntersu-
chungen.

Die Methodik der Holzkohleuntersuchungen

Voraussetzung der Untersuchungen ist die Erfassung von Holzkohlen in primirer oder sekundirer
Lagerung. Die primire Lagerung umfafit die Herstellungsorte, d. h. Gruben- und Platzmeiler, die sekun-
dire Schlackenplitze und weitere Relikte von Hiittenstitten. Giinstigste Voraussetzung fiir Grundlagen-
untersuchungen bildet die Vergesellschaftung von beiden in einem Gebiet, weil hier direkte Riickschliisse
moglich bzw. ein Bedingungsgefiige zwischen bergmannischer Titigkeit im weitesten Sinne und nach-
wachsenden Rohstoffen deutlich wird. Der Nachweis, welche Verbrauchsstitte aus welcher Produk-
tionsstatte den Energietriger bezog, kann hierdurch erbracht werden.

Erginzende Untersuchungen in diesem Zusammenhang bietet die Analyse von Holzkohlen aus dem
hiuslichen Brand sowie von in feuchter Lagerung erhaltenen Hélzern. Die laufenden Untersuchungen
im Rahmen der Grabung Diina bei Osterode/Harz belegen die gute gegenseitige Erginzung zwischen
der Bestimmung anderer makroskopischer Reste (Friichte, Samen, Grasreste) und der Holzkohle.
Herstellung und Verbrauch von Holzkohle haben Spuren im Gelinde hinterlassen, die untersucht und
ausgewertet werden kénnen. Als Relikte der Holzkohleherstellung lassen sich die Standorte von Gruben
und Platzmeilern als Eintiefungen bzw. Verebnungen im Gelinde mit unterschiedlicher Holzkohleauf-
lage und Schwarzfirbung des Bodens durch Holzkohlepartikel und Holzteer nachweisen (Abb. 1 u. 2).
Uberlagerungen einzelner Meiler unterschiedlicher Konfiguration ergeben Hinweise zur relativen
Chronologie: Eine Grube wird beispielsweise von einem kleinen Meiler iiberlagert, ein kleiner Meiler
von einem groflen. Das Netz von Vergleichsfunden, bei denen die Uberlagerungsabfolge immer gleich
ist, gibt Ansatzpunkte zur relativen Chronologie, die durch weitere Datierungen wie z. B. '*C, Keramik-
begleitfunde, ggf. Archivalien und die Abfolge von Waldbildern absolute Zeitangaben erlaubt.

Die Dichte der Meiler in einem Areal lif8t Riickschliisse auf die wirtschaftliche Bedeutung der 6rtlichen
Verkohlung zu (Abb. 3). Dazu gehért auch die Feststellung, ob es sich um eine zeitlich kurze oder um

1 Zu diesen Fragen: Baumgarten 1933. — Bornhardt 1943. — mann 1979. — Moller 1986. — Miiller-Stoll 1936. — Pelet
Brown 1945. — Couvert 1968. — Dick 1948. — Ellenberg 1973; 1978. — Ritter 1982. — Rubner 1960. — Schmidt 1941.
1974. — Geisler 1986. — Greguss 1959. — Grosser 1977. — — Schubert 1986. — Schweingruber 1976; 1978. — Vernet
Hartmann 1953. — Hartmann u. Schnelle 1970. — Higounet 1973. — Willutzki 1962. — Wilsdorf, Herrmann u. Loffler
1965. — Hillebrecht 1982; 1986. — Laurop 1810. — Lohr- 1960.
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Abb. 3 Vergesellschaftung von Schlackenhalden, Gruben- und Platzmeilern in einem Untersuchungsgebiet (Pandelbachgebiet
am Harzrand zwischen Seesen und Miinchehof). Die Dichte der Fundplitze weist auf grofiere Bedeutung hin.

eine Jahrhunderte wihrende Bedeutung handelt. Beides konnte fur den Bereich Harz/Vorharz belegt
werden.

Folgende Untersuchungen werden an den Holzkohlen selbst vorgenommen:

a) Qualititsbestimmung und Ermittlung der Schlagzeit des Holzes,

b) Bestimmung der Dicke des Ausgangsholzes und als wichtigste Analyse

c) die mikroskopische Bestimmung der Holzer nach anatomischen Merkmalen.

a) Qualititsbestimmung und Ermittlung der Schlagzeit des Holzes

Die Qualitit der Holzkohle gibt Aufschlufl dartiber, in welcher Weise der Wald genutzt wurde. Eine gute
Verkohlung gibt Anhaltspunkete fiir die sorgsame Verwendung des zur Verfigung stehenden Holzes, eine
schlechte fiir die holzintensive, nicht auf Schonung des Rohmaterials Wald bedachte Verkohlung. Ferner
ermdglicht die Qualititsbestimmung der Verkohlung Hinweise auf den Stand der betreffenden Techno-
logie.

Diese Analyse kann nach Kriterien der alten forstwirtschaftlichen Literatur erfolgen. Nach Laurop? ist
sie so zu fassen: »Wenn die Holzkohle nicht leicht zerbricht, die Hand nur wenig farbt und auf dem
Bruch stark glinzt, so ist dies ein Beweis von einer guten Kohle. Eine gut gebrannte Kohle muf§ auch
beim Aufschlagen hell klingen, keine zu weiten Risse haben und von beachtlicher Schwere seyn. Gut
gebrannte Kohlen miissen ferner die Textur des Holzes, woraus sie entstanden, deutlich erkennen lassen,
ohne jedoch unverkohlte Stellen zu haben; sie miissen sich nach jeder Richtung leicht brechen lassen und
stumpfkantige Bruchstiicke liefern. Sie miissen im offenen Feuer verglihen, ohne Rauch und starke
Flammen zu geben, aber auch gleichmifiig und stark heizen.»

2 Laurop 1810, 261.
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In der Regel konnen nicht alle Kriterien tiberprift werden, da zu wenig Material vorliegt oder noch fir
andere Zwecke (**C) benétigt wird.

Zur Qualititsbestimmung gehort auch die Uberpriifung auf mitverkohlte Schidlingsspuren. Besonders
hervorzuheben sind hier Wurmginge, die auf Fallholz oder bei Fichten auf die sog. »Wurmtrocknisse«
der Neuzeit hinweisen. Daraus ergeben sich erste Hinweise auf den Zustand des Waldes.

In engem Zusammenhang mit der Qualitat steht die Schlagzeit des Holzes. Ein gut verkohltes, »regel-
recht« wihrend der Vegetationsruhezeit geschlagenes Holz kann die oben genannten Kriterien erfiillen.
Wurde hingegen wihrend der Vegetationszeit geschlagenes Holz verkohlt, treten verbackene Zellen,
Teerspiegel und Gasauftreibungen in den Leitungsbahnen des Holzes auf. Solche Holzkohlen im Fund-
zusammenhang kleiner ehemaliger Rennfeuer konnen Hinweise auf Versuchsschmelzen beim Prospek-
tieren auf ausstreichenden Gingen geben. Eine Koinzidenz zwischen den Anfingen bzw. dem Vordrin-
gen des Bergbaus in einem Gebiet und der ungeregelten Holzkohleherstellung kann vorliegen. Weitere
Untersuchungen in diesem Bereich lassen Hilfen bei der Zuordnung der Bergbau- bzw. Verhtittungspha-
sen erwarten.

Am Beispiel des Harzes konnte geschlossen werden: Einige Relikte geben Hinweise darauf, daf§ Berg-
bauinteressenten in der schneefreien Jahreszeit von den Rindern in den Harz eindrangen und Versuchs-
schmelzen mit schnell hergestellter Holzkohle anlegten. Dem entspricht eine ungeregelte Schlagzeit
gemafl dem momentanen Bedarf. Wahrend des eigentlichen Bergbaubetriebes ist die Schlagzeit geregelt,
d.h. die Abholzung fand im Winter statt und das entsprechend trockene Holz wurde im Sommer ver-

kohlt.

b) Bestimmung der Dicke des Ausgangsholzes

Mit Hilfe einer Kreisschablone lassen sich anhand der Jahresringe die (Mindest-)Durchmesser der Aus-
gangsholzer bestimmen. Die Zusammensetzung der Proben ergibt Hinweise auf schwache oder gering-
michtige (Kniippelholz) und starke (z.B. dicke Aste, Stammbholz) Sortimente. In Verbindung mit der
Holzartenbestimmung erlaubt das Riickschlisse auf die Waldbetriebsform, nimlich Nieder-, Mittel-
oder Hochwald. Charakteristische Abweichungen sind ersichtlich. So konnte z.B. die Abholzung eines
ehemaligen Hutewaldes im Vorharz unter dem Einfluff des Energiemangels im Harz wahrscheinlich
gemacht werden’. Wirtschaftliche Verflechtungen benachbarter Gebiete werden deutlich.

c) Mikroskopische Bestimmung

Die wichtigste unter den genannten Methoden ist die mikroskopische Bestimmung der Holzkohlen. Sie
erfolgt mit der Auflichtmethode bei 40-120facher Vergroflerung nach anatomischen Merkmalen*.

Pro Holzkohle werden drei Schnitte (Hirn- oder Querschnitt, Tangentialschnitt, Radialschnitt) oder
besser Briiche hergestellt (Abb. 4). Die Briiche sind zwar selten eben, was die Betrachtung erschwert,
erhalten aber die Struktur der Zelle besser als ein Schnitt. Das erspart das Einbetten in Kunstharz, was
zur Erhaltung der Zellstruktur vor dem Schneiden notwendig wire.

Aufgrund charakteristischer Unterschiede zwischen den Holzern konnen Bestimmungen bis Eiche
(Quercus sp.), Ahorn (Acer sp.), Birke (Betula sp.) etc. gemacht werden. Eine nihere Bestimmung ist in
der Regel nicht moglich. Nur wenn aufgrund vegetationsgeschichtlicher Erwigungen das Vorkommen
anderer Arten der gleichen Gattung ausgeschlossen werden darf, konnen Angaben wie z.B. Hasel (Cory-
lus avellana L.) oder Gemeine Buche/Rotbuche (Fagus sylvatica L.) gemacht werden. Da Farbmerkmale
und z.T. Zellinhalte fehlen, kénnen bei anatomisch nahezu gleichen Holzern, wie beispielsweise Apfel

3 Hillebrecht 1982, 100-109. net 1973. — Schweingruber 1976. — Grosser 1977. — Hille-
4 Miller-Stoll 1936. — Schmidt 1941. — Greguss 1959. — Ver- brecht 1982.
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Abb. 4 Die drei Schnitte fiir die Holzkohleuntersuchungen am Beispiel eines ringporigen Laubholzes.

und Birne, nur Bestimmungen bis »cf. Malus sylvestris (Apfel) oder Pyrus communis (Birne)« gemacht
werden. Als schwierig sind in diesem Zusammenhang besonders die Rosaceen einzustufen.

Wenden wir uns nun der Auswertung zu. Nach der Bestimmung aller Holzkohlen eines Fundzusam-
menhangs erfolgt die Auswertung unter folgenden Fragestellungen:

Waurde pro Meiler jeweils gleichwertiges Holz, d.h. ausschlief}lich Hartholz (z.B. Eiche, Buche) oder
Weichholz (z.B. Fichte, Pappel) verkohlt? Wurde beides gemeinsam verarbeitet? Letzteres stellt bei einer
Holzkohleproduktion in Platzmeilern erheblich hohere Anforderungen an den Kéhler bei der Beschik-
kung des Meilers, um zu verhindern, daf§ das Weichholz verkohlt, wihrend das Hartholz nur kohlt (mdL.
Auskunft von Herrn Kohler Hildebrandt, Relliehausen 1978).

Wie ist in diesem Zusammenhang die Verkohlungstechnik einzuschitzen? War das Ausgangsholz hoch-
oder minderwertig? Gibt es Hinweise auf Fallholz, Holz aus Waldschaden (Borkenkaferbefall)? Was fir
ein Waldbild kann aus der Verbindung von Dicke und Zusammensetzung der Hélzer erschlossen wer-
den? Wird aus dem Holzkohlespektrum eine Auswahl oder Zuweisung von Hélzern wahrscheinlich?
Deutet es auf eine regellose Entnahme hin? Die sich durch alle Auswertungen ziehende Standardfrage
lautet: Wurde das Holz ausgewihlt oder stand es in genau dieser Dicke, Zusammensetzung und Wertig-
keit natiirlich zur Verfigung? Kam die Holzkohle aus der unmittelbaren Umgebung oder wurde sie aus
entfernten Gebieten antransportiert?

Weitere Aufschliisse zu diesen Fragen ergibt zum einen eine Zuordnung der Hoélzer zu bestimmten
Pflanzengesellschaften aus botanischer Sicht®, zum anderen ihre Klassifikation aus forstlicher Sicht®.
Aus der Verbindung von Holzart und -stirke 1afit sich im Idealfall das Waldbild rekonstruieren. Festzu-
stellen ist, ob es sich um einen Hoch-, Mittel- oder Niederwald handelte. Mischformen wie z. B. ein Nie-
derwald mit einigen ausgewachsenen Oberbiumen kdnnen unter giinstigen Bedingungen erfafit werden.
Geht man der Frage des menschlichen Eingriffs in den Wald nach, so ergeben sich folgende Klassifikatio-
nen:

Ein vom Menschen seit Jahrhunderten unberiihrter Wald, der unter den gegebenen Boden- und Klima-

5 Ellenberg 1974. 6 Rubner 1960.
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bedingungen seine maximale Ausprigung erreichen konnte, wird als Klimaxwald bezeichnet. In ihm
liegt die optimal ausgeprigte Form des natiirlichen Waldes vor. Aufgrund von Holzkohleanalysen aus
frithen Schlackenstellen des Oberharzes konnten Hinweise auf den natiirlichen (Klimax-)Wald der inne-
ren Bereiche des Harzes gefunden werden. Es handelt sich um einen Buchen-Ahorn-Dunkelwald, der im
krassen Gegensatz zu den heute iberwiegenden Fichtenforsten steht. Hinweise auf diesen ehemaligen
Wald gibt auch die vielfiltige Pflanzenwelt der vereinzelt noch anzutreffenden bunten Bergwiesen. Die
Waldzusammensetzung aus Buche und Ahorn konnte fiir die Zeit vor den archivalischen Uberlieferun-
gen erstmals durch die Holzkohleanalyse nachgewiesen werden. In den Harzer Pollendiagrammen spie-
geln sich zwar die Buchen wider, nicht aber der Ahorn. Durch die schlechte Erhaltungsfihigkeit des
Ahornpollens kann ein Pollen sowohl einen einzelnen Baum als auch einen gréfleren Baumbestand
reprasentieren.

Abgesehen von der Sonderform des Klimaxwaldes liegt in der Regel ein natiirlicher Wald vor, der nach
Eingriffen, wie z.B. dem Abholzen, ohne besondere Mafinahmen wieder aufgeschlagen ist. Im Bereich
des Harzes bildet er vielfach bunte Mischwilder mit Holzern unterschiedlicher Lichtbediirftigkeit.
Erfolgt im natiirlichen Wald ein Nieder- bis Mittelwaldbetrieb, was durchaus den Gebriuchen im Mittel-
alter und der frihen Neuzeit entspricht, so sind die durch Stockausschlag (=Wiederausschlagen eines
Baumes aus dem stehengebliebenen Rest des Stammes, dem Stock) begtinstigten Holzer besonders stark
im Holzkohlespektrum vertreten.

Bei sehr starker Nutzung (Ubernutzung) wird eine Degenerierung durch den hohen Anteil an Destruk-
tionsanzeigern wie Birke, Eberesche, Hasel, Weide und Pappel sichtbar. Auch heute sind auf Kahlschli-
gen und nach Windwiirfen besonders Birken und Ebereschen als Pionierbdume zu finden. Diese Arten
bilden zwar einen natiirlichen Folgebestand, zeigen aber vorherige Eingriffe an. Dabei sind fiir das Mit-
telalter und die frithe Neuzeit menschliche Eingriffe wahrscheinlicher als groffle Windwiirfe, da diese oft
in Zusammenhang mit unangepaflten standortfremden Holzern stehen, die erst seit der jiingeren Neuzeit
grofle Bestande bilden.

Ein grofler Anteil an Destruktionsanzeigern im Zusammenhang mit bestimmten Schlackenhalden zeigt
an, dafl schon vor dem erfaflten Zeithorizont Eingriffe stattgefunden haben miissen. Hier ist jeweils zu
kliren, ob es sich um vorangehende Verinderungen im Zusammenhang mit dem Bergbau, der Glasher-
stellung oder einer Topferei handelt — also noch eine iltere als die erfafite Phase vorliegt — oder ob eine
andere Nutzungsart, wie z.B. die Hute oder Bauholzgewinnung anzunehmen ist.

Interessante Hinweise ergibt das Holzkohlespektrum auch auf lokale Gegebenheiten. Fluflauen oder
Bruchwaldgebiete mit Erlenbestinden konnen sich ausprigen. Besonders interessant in Bergbaugebieten
kann die Frage sein, ob aufgrund technischer Eingriffe (Wasserleitungssysteme, »Wasserkiinste«) Ent-
wisserungen stattgefunden haben, die zu einer Biotopverinderung fithrten.

Zwei Untersuchungsbeispiele aus dem Harzbereich

Am Beispiel des Pandelbachgebietes sollen einige Aussagemdglichkeiten erhellt werden”. Das Gebiet des
Pandelbaches bei Miinchehof im Westharz liegt im Dreieck zwischen Seesen und Gittelde am Harz und
Wildemann im Harz. Es ist heute zu ca. 70% mit Fichten bewachsen. Daneben gibt es einige Buchen-
(rein)bestinde, an Bachldufen auch Erlen; an Wegeeinschnitten treten Buchen und Vogelbeeren auf.
Ganz vereinzelt finden sich Weide, Pappel und Ahorn.

In diesem Gebiet liegt eine Vergesellschaftung von Holzkohleproduktion (Grubenmeiler, kleine und
grofle Platzmeiler) und Verhtittung vor (Abb. 3).

Die raumliche Dichte der erfafiten Meiler weist auf eine wirtschaftliche Bedeutung hin, die weit iiber den
ortlichen Bedarf der angrenzenden Siedlungen (z.B. als Schmiedekohle) hinausgeht. Weitere Meiler sind
in den wegen zu dichten Bewuchses (Dickungen) nicht erfafiten Arealen zu vermuten.

7 Vgl. Hillebrecht 1982, 27 ff.
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Abb. 5 Pandelbachgebiet zwischen Seesen und Miinchehof am Harzrand: Anteilsverinderung der einzelnen Holzer bei sich
tuberlagernden Meilern. Fundangaben: P5,: Grube unter kleinem Platz P5,. — P34,: Grube unter kleinem Platz P34,. — P13,: klei-
ner Platz unter groflem Platz P13,. - P14,: kleiner Platz unter grofiem Platz P14,.— P19,: kleiner Platz unter grofiem Platz P19;.

Die Uberlagerung von Meilern zeigt ein zeitliches Nacheinander von verschiedenen Verkohlungsperio-
den an (Abb. 5). Die sich tiberlagernden unterschiedlichen Formen lassen eine relative Chronologie in
der Abfolge zu: Gruben = ilteste Horizonte (Mittelalter), kleine Meiler = Mittelstellung (spites Mittelal-
ter/frithe Neuzeit) und groffe Meiler = jiingste Periode (bis 19./20. Jahrhundert).

Eine Ausnahme in diesem Zusammenhang bilden zwei benachbarte junge Gruben mit Fichteninhalt.
Nach einem Hinweis von A. Kurzweil, Berlin, sind sie wohl als Teerschwelen anzusehen.

Die lokalisierten Schlackenplitze zeigen »bunte« Holzkohlezusammensetzungen von Buche, Eiche,
Erle, Ahorn, Pappel, Birke, Weide, Hasel und Eberesche. Thnen entsprechen die ebenfalls »bunten«
Holzkohlen aus den Gruben und kleinen Plitzen. Ein Unterschied zeigt sich jedoch: Wihrend in den
Schlackenstellen und Gruben die Fichte noch nicht auftritt, ist sie in einigen kleinen Plitzen schon vor-
handen und macht dann in den artenarmen groflen Plitzen bis zu 100% aus. In den Gruben und kleinen
Platzen ist nahezu tiberall Ahorn vorhanden, in den grofen fehlt er. Interessant ist auch die Beobachtung
der Destruktionsanzeiger. Bei den die Gruben iiberlagernden kleinen Plitzen sind sie vergleichsweise
angestiegen, ergeben also Hinweise auf die vorangegangene Periode. Ebenso sind schon in den Gruben
Destruktionsanzeiger in unterschiedlichen Anteilen enthalten. Das 133t die Frage offen, ob dies aus d6rf-
licher Nutzung (Bauholz, Hute, Brennholz) resultiert oder ob ein bergmannischer Eingriff vorausging.
Kurz zusammengefaflt ergaben die Untersuchungen:

501



Die ilteren Relikte sind untereinander zuzuordnen. Uberlagerungen ergeben charakteristische Differen-
zen. Fiir die Auswahl bestimmter Holzer im Hinblick auf die Verkohlung finden sich keine Belege. Eine
Trennung in der Verkohlung von Hartholz/Weichholz erfolgte nicht, ein Hinweis sowohl auf das techni-
sche Konnen der Kohler als auch wohl darauf, daff bestimmte Zwiange (Hutten als Groflabnehmer) es
erforderlich machten, alles Holz zu nutzen. Diese Vermutung wird gestitzt durch das Spektrum der ver-
wendeten Holzstirken.

Die ilteren Relikte zeigen Waldbilder, die der natirlichen Vegetation entsprechen; allerdings kann auf-
grund der Destruktionsanzeiger nicht von einem Klimaxwald gesprochen werden. Die zu dieser Zeit
gewonnene Holzkohle wurde im Gebiet verbraucht. Belege fiir die 6rtliche Nutzung der Holzkohle aus
den jingsten durch Artenarmut gekennzeichneten Relikten lassen sich nicht finden. Zu dieser Zeit
wurde offensichtlich an benachbarte Hutten geliefert. Die Holzkohle aus den kleinen Platzmeilern
durfte sowohl in diesem Gebiet als auch in weiterer Entfernung verbraucht worden sein.

Aufgrund von "*C-Datierungen umfaflt die Verkohlung den Zeitraum von ca. 900 + 55 n. Chr. bis ins
19. Jahrhundert. Sie hatte eine auflerordentlich grofie Bedeutung.

Verschiedene Waldbilder folgen aufeinander. Zwischen den Phasen der Holzkohleproduktion blieben
dem Wald kiirzere oder lingere Ruheperioden. Eine Entwicklung vom artenreichen Laubmischwald
zum tberwiegenden (Kultur-)Fichtendunkelwald unter dem Einflufl des Menschen wird deutlich. Die
Fichte tritt erstmals in den kleinen Plitzen auf, vermutlich durch Kahlschlige in Zusammenhang mit der
Verhuttung indirekt gefordert. An vielen Stellen gibt ein buntes Holzkohlegemisch mit geringen Aus-
gangsstirken (Knuppelholz) bei erstklassiger Verkohlung und starken Anteilen an Destruktionsanzei-
gern Hinweise auf eine Ubernutzung des Waldes bei gleichzeitig guter Materialausnutzung. Das Holz-
kohlespektrum weist hier jeweils auf eine kiinftige Rezession als Folge des Energiemangels hin. Fiir
archivalisch erfafite Zeiten ergibt sich oftmals die Diskrepanz, dafl die schriftlichen Unterlagen von einer
Blutezeit der Hiitten zeugen, wihrend das Holzkohlespektrum bereits die Rezession andeutet.
Weiterfithrende Ergebnisse sind auch aus den noch laufenden Untersuchungen aus der Grabung Diina
bei Osterode/Harz zu erwarten. Holzkohle wird z.Zt. untersucht aus drei grob zu unterscheidenden
Bereichen: 1) Holzkohlen im Verbund mit Schlacken; die Kohlen wurden teilweise aus den Schlacken
herauspripariert, 2) Holzkohlelagen in unmittelbarer Nachbarschaft der Schlacken und 3) Holzkohlen
aus dem ubrigen Grabungsbereich (Bachprofile, Kastenkonstruktion usw.).

Die Untersuchung der iltesten Relikte (ca. 300-800 n. Chr.) ergab bisher wesentliche Unterschiede zwi-
schen Holzkohlen aus dem Verhiittungsbereich und den tbrigen Fundstellen. Im Zusammenhang mit
der Verhiittung konnten folgende Holzer bestimmt werden: tberwiegend Eichen und in geringem
Umfang Buchen, Eschen, Erlen und Birken, also mit Ausnahme von nur zwei Birkenproben hochwer-
tige Ausgangsholzer. Es treten sowohl Holzer mit grofien als auch mit kleinen Durchmessern auf; mitt-
lere iberwiegen. Soweit noch feststellbar, ist die Holzkohle qualitativ gut. Vereinzelt auftretende Gas-
auftreibungen in den Leitgefaflen ohne weitere Teerspiegel und Zellverbackungen deuten zwar auf
Feuchtigkeit im Holz hin, legen jedoch keine Schlagzeit wihrend der Vegetationsperiode nahe.

Die Holzkohlen aus den der Verhiittung entsprechenden untersten Horizonten zweier Bachprofile zei-
gen ein ganz anderes Bild. Ein buntes Laubholzgemisch aus (die Reihenfolge entspricht der Reprisen-
tanz beim jetzigen Untersuchungsstand): Buche, Esche, Erle, Birke, Ahorn, Pappel, Apfel oder Birne,
Eberesche, Weide und Hasel. Hinzu kommen Einzelbelege (je 1-3 Ex.) von Hainbuche, Linde, Weif3-
dorn, Seidelbast und Eiche. Eine dhnliche Zusammensetzung weisen unverkohlte Holzer aus der
Kastenkonstruktion auf. Hinzu kommen hier noch Einzelbelege von Faulbaum und Hartriegel sowie
einige nicht niher bestimmte Rosaceen. Bemerkenswert sind auch Frafilécher in einigen Hélzern.

Die Durchmesser der Ausgangshélzer sind mit ca. 0,3 cm bis ca. 2,5cm sehr gering. Zur Qualitit dieser
Holzkohlen kénnen noch keine Aussagen gemacht werden.

Nach dem jetzigen Stand kann festgestellt werden, daff eine Auswahl von Holzern zum Verkohlungs-
und Verhiittungszweck stattgefunden hat. Die ausgewihlten Hélzer entsprechen einem natiirlichen Vor-
kommen in der Umgebung, reprisentieren — wie die Vergleichsproben zeigen — aber nicht das gesamte
Artenspektrum, das vielfaltiger ist. Alle Holzer entsprechen der potentiellen natiirlichen Vegetation im
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Umfeld der Siedlungsstelle. Die vielen lichtliebenden Holzer vermitteln das Bild aufgelockerter
Bestinde. Sie deuten auf den Einfluff des Menschen hin, jedoch nicht auf waldpflegerische Mafinahmen.
Die Naturverjiingung ist bei einem solchen Artenspektrum wahrscheinlich.

Nach einer ersten vorsichtigen Erwigung darf eine Anlieferung der Holzkohle aus entfernteren Gebie-
ten ausgeschlossen werden.

Nahere Ausfithrungen missen einem spateren Bericht vorbehalten bleiben, da die bisherigen Ergebnisse
noch der Absicherung durch weitere Untersuchungen bedtrfen.

Ergebnisse aus Untersuchungen im Bereich von Harz und Vorharz

Bezuglich der Holzkohleuntersuchungen als Erkundungshilfe der fur die Verhtittung nutzbaren Vegeta-
tion kénnen aufgrund von Gelindebefunden und der Analyse von bisher ca. 28 000 Holzkohlen folgende
Feststellungen gemacht werden:

— Aus den Holzkohlen kénnen Aussagen tiber die Bewaldung und die Verinderungen des Wald- bzw.
Baumbestandes im weiteren Sinne abgeleitet werden. Eine besondere Bedeutung kommt dem zu im
Hinblick auf Zeiten, fiir die keinerlei schriftliche Uberlieferungen vorliegen.

— Archivalische Uberlieferungen konnen korrigiert bzw. erginzt werden, da im Holzkohlespektrum

das Alltagliche gegentiber dem Besonderen oder Bemerkenswerten der Archivalien widergespiegelt
wird. Wenn in schriftlichen Zeugnissen beispielsweise eine Angabe lautet: »Bei den drei dicken
Buchenx, so sagt das iber den Wald insgesamt noch nichts aus, geschweige denn tber einen Buchen-
wald, da die Buchen in diesem Fall offenbar etwas Bemerkenswertes innerhalb einer anderen Umge-
bung bilden.
Auf die Uberlieferungen bezogen kann eine Differenzierung zwischen Theorie und Praxis gemacht
werden. Wihrend in den Archivalien Ordnungen und Vorschriften fiir die Behandlung des Waldes zu
finden sind, spiegeln die Holzkohlespektren auch die Ubertretungen bzw. die Miflachtungen der Vor-
schriften wider, weisen also die Diskrepanzen auf.

— Die Pollenanalyse kann fiir Zeiten menschlichen Einwirkens erginzt werden. Fir die Pollenanalyse
miussen einerseits pollenerhaltende Schichten (z.B. Moore) und andererseits fruchttragende Baume
vorhanden sein. Bei dem im Mittelalter und der frithen Neuzeit vielerorts gebrauchlichen Nieder- bis
Mittelwaldumtrieb erreichten die Biume aber oft keine Fruktifikation, konnten deshalb auch keinen
Pollenniederschlag geben. Desgleichen ergibt sich eine gute Erginzung im Hinblick auf schlecht erhal-
tungsfihige Pollen. So konnte im Harz ein hoher Ahornanteil nachgewiesen werden, wie es dem
natiirlichen Potential entspricht. Eine entsprechende Reprisentanz im Pollendiagramm fehlt dagegen.
Auch werden kleinriumige Verinderungen in den Holzkohlespektren eher als im Pollendiagramm
erfafit, da die Pollen einerseits zum Teil durch den Schirm des Altbestandes an Holzern in die pollener-
haltenden Moore nicht eingehen konnten, andererseits sie dort erst verzogert nachweisbar sind, wenn
namlich pollenausschiittende Nachfolge- oder Pionierholzer den menschlichen Eingriff anzeigen.

— Die Holzkohlenanalyse erfafit direkt die ganz wichtigen kleinraumigen Veranderungen des Waldes
durch den Menschen. Die Anfinge des Bergbaus im Harz vor der Jahrtausendwende konnten so auf-
gezeigt werden. Ebenso war es moglich, der wichtigen Frage der Fichtenausbreitung nachzugehen.
Nach den vorliegenden Untersuchungen bildeten die durch den Bergbau treibenden Menschen verur-
sachten groflen Auflichtungen das Sprungbrett fir die Fichte, aus den hochsten Lagen des Harzes in
immer weitere Bereiche vorzudringen und so den Buchen-Ahorn-Wald mit zu verdringen.

— Zuordnungen von Holzkohleproduktion und -verbrauch lassen die Beeinflussung von Landschaften
und Wirtschaftsraumen durch die Verhiittung und Holzkohlegewinnung deutlich werden. An vielen
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Stellen wird eine Uberordnung der wirtschaftlichen Interessen im Zuge der Verhiittung iiber alle ande-
ren deutlich. Dabei werden sogar vorher dorflich genutzte Wilder des Vorharzes voll in die Holzkoh-
leproduktion einbezogen und bilden ein wirtschaftliches Geflecht. Aus der Uberordnung dieser Inter-
essen —man kann von einer regelrechten Ausbeutung der Ressourcen und damit der Natur sprechen —
ergaben sich sowohl Probleme 6konomischer als auch 6kologischer Art.

— Die dkonomischen Probleme lagen in der immer wieder feststellbaren Erschépfung der Energieres-
sourcen infolge einer rigorosen Ubernutzung. Phasen des wirtschaftlichen Niedergangs hingen damit
zusammen. Zur Einleitung dieses Niedergangs gehort auch die Notwendigkeit, Energietrager — d. h.
Holzkohle — aus dem Vorharz anzutransportieren, was einen erheblichen Kostenfaktor bildete und
damit eine unter Umstinden nicht marktgerechte Verteuerung des Endproduktes nach sich zog.
Abwanderungsbewegungen der Bevolkerung waren die Folge der Rezessionen.

— Die 6kologischen Probleme sind vielfach noch heute sichtbar. Das 6kologische Gleichgewicht, das
durch die am Standort beheimateten Baume wesentlich mitbestimmt wird, wurde durch die Verinde-
rungen des Baumbewuchses empfindlich gestort. Der fehlende Schirm des Altbestandes machte es
z.B. den jungen Buchen schwer, aufzuwachsen, so daf} andere Arten eine bessere Konkurrenzsitua-
tion vorfanden. Durch die erst indirekte, seit dem 18. Jahrhundert direkte Forderung der Fichte kam
es vielerorts zu Bodenverinderungen (Versauerung), die es den urspriinglich beheimateten Biumen
schwer oder unmoglich machte, wieder Fuff zu fassen.

— Fir den Harz sind aus den Holzkohlespektren zyklische Bewegungen ablesbar: Zu Anfang einer
Bergbauperiode steht hochwertiges Holz auch in grofleren Dicken zur Verfiigung. Wihrend der Blii-
tezeit mehren sich die Destruktionsanzeiger bis hin zu ihrem Uberwiegen, was den Niedergang
andeutet, worauf dann die totale Destruktion folgt, angezeigt durch die entsprechenden Holzarten in
Verbindung mit geringen Holzstirken bei ausgezeichneter Verkohlung. Aus Profitsucht — nur das
gewonnene Metall lie sich im wahrsten Sinne des Wortes in »klingende Miinze« umwandeln — wur-
den Schutzvorschriften nicht beachtet, die Ressourcen schlecht bewirtschaftet und die Krisen somit
vorprogrammiert. Selbstverstindlich soll damit nicht behauptet werden, dafl der Energiemangel die
alleinige Krisenursache war. Er ist jedoch ein wesentlicher Faktor in dem gréfieren Gefiige.

— Durch das Ausmaf} der Verkohlung wird ihre grofle wirtschaftliche Bedeutung deutlich. Die Relikte
in der Landschaft und ihre Untersuchung stitzen Hinweise aus Archivalien, daff die Klosterunterneh-
mungen speziell der Zisterzienser mit ihrem lokalen Hauptsitz in Walkenried wie ein Konzern oder
ein Hittenkombinat mit landwirtschaftlichen Lieferbetrieben gefithrt wurden. Dabei ist eine Energie-
bedarfsdeckung in der Form vorausschauend betrieben worden, daff zu den Harzwildern weitere im
Vorharz angekauft wurden. Zwei Faktoren waren von Bedeutung: einerseits die zu starke Ausnutzung
des Waldpotentials, andererseits die Bedarfsdeckung durch Einbeziehung weiter entfernter Gebiete in
die »Industrie«-Bereiche.

Der Informationsinhalt der Holzkohlen fiir den Archiometallurgen

Die Holzkohle ist in der Regel der Energietriger, mit dessen wesentlicher Hilfe das Produkt oder Relikt
hergestellt wurde, mit dem sich der archiometrisch und archiometallurgisch Titige beschiftigt. Sein
Vorhandensein oder auch Fehlen hat immer auch Wechselwirkungen auf Verhiittung, Glasherstellung,
Topferei und die nachfolgenden Handwerke gehabt. Von der Vorgeschichte bis weit in die Neuzeit hin-
ein bestand hier ein untrennbarer Verbund. So kénnen Informationen aus den Holzkohlen einen weite-
ren Hintergrund fiir den Forscher skizzieren, der hilft, die Untersuchungen in einen Rahmen zu stellen.
Besonders ist hier, wie aus den vorangegangenen Ausfithrungen deutlich wurde, an den 6kologischen
Rahmen und die wirtschaftlichen Verflechtungen zu denken.
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Im engeren Sinn kann der Gebrauch eines bestimmten Holzes von den Inhaltsstoffen des Holzes bzw.
der Holzkohle her Auswirkungen auf Prozesse gehabt haben. Hier ist noch ein weites Feld zur Erfor-
schung offen. Ein Ansatzpunkt in dieser Richtung wire z.B. die Frage der Verwendung von Erlenholz
in der vor- und frithgeschichtlichen Kupferverhiittung®, also die Frage, ob und warum Erlenholz gerade
hierfiir ausgewihlt wurde. Diesen Punkt zu beachten und aus entsprechenden Fundkomplexen Holz-
kohle zur Untersuchung zu entnehmen, ist ein Anliegen an diejenigen, die sich mit Kupferfundkomple-
xen befassen.

Die geregelte oder ungeregelte Waldnutzung gibt Auskiinfte {iber das Stadium einer Hiitte; d.h. die
Schlagzeit des Holzes, seine Zusammensetzung und Qualitit erlauben Hinweise auf Stadien der Pro-
spektion, des reguliren Betriebes und der méglichen Krisen. Die wirtschaftliche Bedeutung wird durch
das Ausmaf} der Verkohlung deutlich.

Moglichkeiten und Ziele weiterer Holzkohleuntersuchungen

Da die Untersuchungen nur in Gebieten mit Holzverkohlung méglich sind, ergeben sich die Grenzen
der Holzkohleanalyse zwangslaufig. Auch lafit sich die Kraut- und teilweise die Strauchschicht des Wal-
des nicht direkt erfassen. Riickschlisse im Zusammenhang pflanzensoziologischer Erwigungen sind
aber moglich. Speziell fir die Holzkohleanalyse als Hilfsmittel der Archiometallurgie ist das jedoch im
Hinblick auf die Untersuchung von Verhuttungsplitzen und deren Produkte kein Problem, da Holz-
kohle in der Regel in den Hittenrelikten anzutreffen ist.

Ein Netz von Untersuchungspunkten und -daten, wie es z.B. der Dendrochronologie zur Verfiigung
steht, fehlt bisher noch. Die Zielvorstellung geht dahin, tiber ein Datennetz einzelner Fundstellen den
unberiihrten Wald in seiner unterschiedlichen zeitlichen Stellung zu erfassen. Die Veranderungen der
Vegetation (z.B. Artenzusammensetzung) durch die menschlichen Eingriffe ist noch genauer zu analy-
sieren. Wieweit klimatische Verinderungen speziell in der Buchen-Fichten-Kampfzone des Harzes (600-
800m tiber NN) an der Ausbreitung der Fichte mitgewirkt haben und die Einschnitte in der Waldent-
wicklung nur auf menschlichen Einfluf} zurtickgehen, ist noch offen.

Ebenso ist die Frage der Auswahl spezifischer Holzer zu Verhiittungszwecken bisher noch nicht ausrei-
chend geklirt, da die bisherigen Untersuchungen ein heterogenes Bild bieten. Dazu gehort auch die Ein-
stufung der Verkohlung gleich- oder verschiedenwertigen Holzes.

8 Frdl. Hinweis von Prof. C. Eibner (Heidelberg).
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PROGRAMME MINES ET METALLURGIE EN FRANCHE-COMTE, FRANCE
PRESENTATION ET PREMIERS RESULTATS

Située dans I’Est de la France, la Franche-Comté est constituée de quatre grandes zones géographiques
qui se différencient selon des critéres structuraux et lithologiques. Du Nord au Sud, on rencontre succes-
sivement:
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