
CHAPITRE VI

L'EXPERIENCE DE SAALBURG'..O

On a proc6d6 i d'excellentes reconstitutions de certains batiments de Saalburg aprds la grande
fouille de Jacobi et Cohausen. Le bAtiment qui a servi A l'exp6rience est 6galement une reconstitu-
tion (chauffage domestique) qui fut achev6e en 1902. Cette m6me ann6e, on proc6da a certains essais
en pr6sence de I'empereur d'Allemagne. Ce dernier 6crivit d'ailleurs une carte postale i Th. Momm-
sen le 22aoilt 1902 ou il lui fait part de la bonne marche de I'exp6rience et oit I'on apergoit qu'il
avait d6jA saisi le principe de base du systdme de mise i feu, c'est-A-dire le feu sans grille avec un
grand afflux d'air par-dessus.

En 1910, lors de la reconstruction generale de Saalburg, une firme avait install6 ses bureaux
dans cette m€me pidce chauff6e par hypocauste, et cela marchait...

1. EQUIPEMENT D'ESSAI

- Le local(fig. 309)

La " tubulature " de la chambre 6tait amen6e jusque sous le plafond et ferm6e. Sauf pour les colon-
nes de tubuli(s6ries) repr6sent6es sur la figure 309 avec des chiffres entour6s d'un cercle (ex. :
@ ou par des 0. Ces s6ries de tubuliouvertes d6bouchaient par un coude droit, i I'ext6rieur, juste
sous le toit (fig. 310). lly avait huit chemin6es (chiffres dans cercles). F. Kretzschmer trouvait que
c'6tait trop. C'est pour cette raison que I'on s'est servi uniquement de quatre chemin6es (1, 3,
7, 8), les autres ont 6te ferm6es par-dessus et sont repr6sent6es par des 0 entour6s d'un cercle.
Le 6 6tait aveugle car il reposait sur un des murets du canal de chauffe.

- Nombreux thermometes d'essais.' - enregistreurs
- thermomdtres m6dicaux pour les surfaces

- La temp6rature a 6td mesur6e au pied des chemin6es num6rot6es : dans les tubulidu bas,
on a pratiqu6 une ouverture d peu prds dr 10 cm au-dessus delasuspensura el on y a introduit
un thermomdtre i r6sistance (d6sign6 par le signe m.u.). Pour mesurer la temp6rature des fum6es
A la sortie des chemin6es, on y a introduit (dans 1, 3, 7, 8) un thermomdtre A 30 cm en-dessous
du sommet de la " tubulature " (et repr6sent6, fig. 309, par le signe Ob.m.)(sso).

- La mesure de [a temp6rature derridre le foyer (c'est-d-dire i la sortie du canal de chauffe) 6tait
particulidrement importante. On y avait mis un thermometre 6lectrique en pratiquant un trou
dans le sol de la suspensura. La partie " senSible " 6tait suspendue i 4 cm en-dessous de la
suspensura dans la chambre de chaleur. Toutes les temp6ratures ont 6t6 enregistr6es. Le ther-
momdtre 6lectrique est not6 m. 16.

- Les temp6ratures exterieures et int6rieures 6taient 6galement importantes : temp6rature ext6-
rieure : prise i 6 m du bAtiment et a 2 m de hauteur ; temp6rature int6rieure : au milieu de la
pidce par un thermomdtre suspendu.
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On a mesur6 6galement la temp6rature du sol au milieu de la pidce (fig. 313lCette temp6ra-
ture est d6sign6e dans les graphiques par le signe 9b (voir plus toin).

- On peut voir les variations de temperature de ces diff6rents endroits dans les graphiques repr6-
sent6s A t i t re  documenta i re ( f ig .314,315,  316,  317,318:  graphiques) .
Pour lire ces graphiques, il laut savoir que :
. le no 16 est la temp6rature particulidrement importante qui est mesur6e juste A la sortie du

foyer (canal de chauffe) (fig. 311) ;
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. le no 9b est la temp6rature du sol au milieu de la pidce (suspensura) (fig. 312) ;

. Ex repr6sente la courbe de temp6rature exterieure pendant toute la dur6e de I'expdrience ;
o en traits interrompus (salle) est repr6sent6e la temp6rature ambiante de la pidce ;
. toutes les autres courbes repr6sentent les variations des temp6ratures des chemin6es (1ob,

3ob ,  7ob ,8ob ,  ou  1U,3U,  7U ,8U) .
(chiffres + ob = mesures au-dessus de la chemin6e)
(chiffre + U = mesures au bas de la chemin6e)

Ensuite, F. Kretzschmer explique qu'il a proc6d6 A des mesures concernant la composition des
gaz circulant dans I'hypocauste (ce qui est moins important pour nous) ainsi. que le tirage i certains
moments et certains endroits (ces dernidres mesures sont marqu6es dans les graphiques de temp6-
rature par des X). ll nous rapporte que, bien que disposant d'un appareillage trds sophistiqu6 pou-
vant mesurer des courants d'air extr€mement faibles jusqu'i 1/100 mm WS avec une exactitude de
lecture de 1/10 mm WS, il n'a pu mesurer ce ( couranl" tant il 6tait faible.ll a donc constat6 que
le courant ne peut en aucun cas avoir d6pass6 0,1 mm WS, ce qui est extremement faible (WS =
Wasser Satile = colonne d'eau ; mesure de pression exprim6e en allemand, ex. : 1 mm WS = ples-
sion exerc6e par 1 colonne d'eau de 1 mm de hauteur).
- Les temp6ratures i la surface sup6rieure de la suspensura et des murs int6rieurs sont reprdsen-

t6s par des chiffres sur la figure 313. Les lignes des temp6ratures sont des lignes isothermes. Cetle
figure 313 doit 6tre comprise comme repr6sentant un rabattement de trois des quatre murs de
fa pidce autour de la suspensura qui se trouve au centre. Le quatridme mur n'a pas 6td 6tudie
parce qu'il n'6tait " tubul6 " que partiellement et avait, de ce fait, une temp6rature inf6rieure i celle
de la pidce.

Fig. 310 : Sort ie de chemin6e (systdme de Saalburg)

Fig. 31 1 : CourDe dessus : courbe de temp. (par rayonnement) au-dessus du foyer (v-o0te) ; courbe dessous : temp. dans le- 
foyer (1 ,2). Tempdratures dans et au-dessus du feu le 30l'12151 de 14 h 30 a 16 h.
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Fig. 31 2 : Temperature en dessous du thermomdtre 16le 291'12 de 14 h 30 a 15 h 05, e trois moments dif f6rents. Le graphique
montre que les temp6ratures 6taient plus 6lev6es au-dessus qu'en dessous. Le point A marque une brusque 6l6va-
t ion de la temperature au moment oU la porte du foyer fut ouverle pour une mesure (appel d'air frais).

2. DEROULEMENT DE L'EXPERIf\IQftseuI

F. Kretzschmer rappelle que la reconstitution de la pidce o0 se d6roula I'exp6rience est fausse
parce que, dans I'Antiquit6, elle n'etait pas " tubul6e ". ll se r6jouit de cette erreur qui va lui permettre
de d6montrer par I'exp6rience le bienJond6 de sa th6orie qu'il appelle Regle-H :
- les bains sont toujours " tubul1s " (hyoocauste A pilettes avec murs creux) ;
- les chauffages domestiques he le sont jamais (hypocaustes ir pildttes sans murs creuxx338).

Cette rdgle est le r6sultat de nombreuses ann6es d'observations et de r6flexions, 6crit-il. ll faut
distinguer les deux systdmes parce qu'on comprend d pr6sent facilement qu'un sol avec une temp6-
rature de 25o d sa surface repr6sente une surface de chauffe suffisante pour le volume de la pidce
i chauffer, tenant compte de la perte de chaleur occasionn6e par les murs. Cela est 6vident, 6crit-il,
sinon on n'aurait pas retrouv6 d'hypocaustes A pilettes sans ntubulature " dans des endroits si nom-
breux. Lorsqu'un chauffage par le sol suffit, ce serait un non sens technique et dconomique de l'6lar-
gir par une surface de chauffe quatre fois plus grande et qui devait 6tre, de plus, trds coOteuse. F.
Kretzschmer d6duit donc de ces observations que, lorsque le chauffage mural existait, il devait avoir
un but diff6rent.

Pour exp6rimenter la Rdgle-H, on devait mesurer la temp6rature des murs creux aux deux extr6-
mit6s, c'est-d-dire une fois lorsqu'ils 6taient entidrement parcourus par les fum6es, et une fois lorsqu'ils
formaient un cul-de-sac pour les fum6es (sans issues). De plus, dans cette exp6rience, on devait tenir
compte 6galement du texte de Pline ls Jer.rng(339) oi il est dit qu'on pouvait r6gler l'apport de cha-
leur qui parcourait la " tubulatuf€ ". F. Kretzschmer admet cependant que ce texte est difficile d inter-
pr6ter correctement.

Pour les deux raisons invoqu6es ci-dessus, pendant les deux premiers jours de I'exp6rience, on
a amen6 le principal courant de fum6e i travers la " tubulature D du mur sud, ou les chemin6es 1,
3 et 4 6taient ouvertes. Dans le mur nord, il n'y avait que la chemin6e 8 qui fonctionnait (fig. 309).
Le 29 d6cembre, A 15 h 40, le systeme fut invers6. On uti l isa les chemin6es7,7a et 8 dans le mur
nord et, dans le mur sud, uniquement la chemin6e 3, toutes les autres 6tant ferm6es avec des cou-
vercles m6talliques. La temp6rature du sol fut mesur6e le 28 et le 29 d6cembre, celle des murs le
30 et le 31 d6cembre. Les conditions de mesure au sol n'6taient pas unitaires. Malgrd cela, en raison
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de la trds grande reserve de calories qu'il contenait, on a pu calculer les valeurs moyennes de la
figure 5 avec une exactitude qui ne d6passe pas 1 ou 2o/o d'erreur.

L'essai d6buta le 27 d6cembre ir I h du matin. On fit d'abord un feu de bois (bois de caisse hach6
fin). Cela brola tout de suite sans refouler et provoqua un courant vers I'int6rieur assez faible mais
efficace. Aprds quelques minutes, on rechargea avec du charbon de bois. Pendant tout ce temps,
fa porte du foyer 6tait rest6e ouverte. On la ferma a 10 h 20.L'air ne rentrait plus que par un trou
(dans la porte) de la grandeur d'une pidce de monnaie et par les fentes existant entre la porte et les
murets. La surface totale des ouvertures peut se chiffrer A 8 cmz. Dans ces conditions, la flamme
visibfe disparait et le feu se met d couver (comme un feu de coke). F. Kretzschmer cite alors un texte
de Statius(3+0) oir il est question d'un feu qui couve. Le feu va couver jusqu'A la fin de I'exp6rience,
c'est-a-dire quatre jours plus tard. La porte du foyer restera toujours ferm6e et ne sera ouverte que
pour les mesures effectu6es dans le foyer et le rechargement (fig. 3). Le trou accessoire d'a6ration
restera ferm6 6galement.

Aprds I'allumage, les chemin6es se remplirent d'une fum6e 6paisse qui se r6pandit dans I'es-
pace sous le toit (?). On pouvait entrer dans la pidce, mais on ne pouvait s'y tenir. Ce ph6nomdne
a dur6 deux heures et une intense odeur 6s " goudron de bois ' s'est maintenue toute la journ6e
et elle n'a jamais totalement disparu pendant toute la dur6e de I'exp6rience.

Le feu 6tait examin6 deux d trois lois par jour. Le moment et I'heure ainsi que la quantit6 de
combustible ajout6 se voient sur les f igures 314, 315, 316, 317 et 318. La dernidre observation se
faisait le soir et le feu ensuite couvait toute la nuit. ll ne s'6teignit jamais. Son entretien 6tait facile.
L'anafyse 6l6mentaire du charbon de bois a donn6 un r6sidu de 1,4o/o de cendres. Le charbon de
terre en a jusqu'd 10 et 20o/o.ll n'y avait pas de cendres dans le praefurnium au d6but de I'exp6-
rience, Le feu ne fut ni nettoy6, ni d6barrass6 de ses cendres pendant les cinq jours de I'exp6rience.
Le sixidme jour, lorsqu'il fut 6teint, il restait trois A quatre poign6es de cendres. Le chauffeur antique,
conclut F. Kretzschmer, pouvait en prendre i son 3[5s(3at).

Qui a vu le feu de Saalburg, poursuit F. Kretzschmer, est 6tonn6 de I'exactitude de la description
de Statius. Le podte dil: " Languidus ignis inerrat aedibus " et le technicien traduit le " lgnis langui-
dus par " traine ' s€rns courant ni direction apparente et sort i la vitesse minimum de I'hypocauste.

Nous avons vu que le tirage 6tait tellement faible qu'il 6tait immensurable. ll provoqua, par ce
fait, trds peu de cendres et de suie dans I'ensemble de I'hypocauste et on n'en trouva aucune trace
sur les instruments de mesure. F. Kretzschmer s'explique ainsi pourquoi les ouvertures de nettoyage
sont rares dans les hypocaustes(342).

L'exp6rience se termina le 31 d6cembre A 8 h du matin ou on chargea le feu pour la dernidre
fois. F. Kretzschmer continua cependant I'enregistrement des temp6ratures jusqu'au 3 janvier 1952
( f i s .316 ) .
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3. LE FEU (" IGNIS LANGUIDUS ")

Un feu, pour br0ler, a besoin de I'oxygdne de I'air. L'air se compose de 79 parties d'azote (N2)
et de 21 parties d'oxygdne (Oz). 1 o/o d'oxygene se transforme donc, en br0lant, en 1o/o d'oxyde de
carbone (COz). Un kilo de charbon de bois n6cessite, pour br0ler, de 9,4 lr,l6s (ll|6a = mdtres-cubes
d'air i 0o et A pression atmosph6rique de 760 mm). Par ce processus, tout I'oxygdne serait trans-
form6 en CO2. Donc la fumde se composerait th6oriquement de 790/o de N2 el de 21o/o de CO2, ce
qui serait th6oriquement le maximum de CO2. Mais aucun feu ne br0le.v6ritablement de cette
manidre : pour le maintenir allum6, il laut un afflux suppl6mentaire d'air. Si on lui donne trois fois
plus d'air, par exemple, on dira qu' i l  a 3 unit6s de suppl6ment, etc...  et i l  n'y aura que ' l13 de I 'air
qui se transformera en CO2. Dans ce cas, la fum6e ne se compose plus que de 7o/o de CO2, 14o/o
de 02 el79o/o de N2 inerte. A partir de la quantit6 de CO2 produite, on a pu calculer ce qu'il a fallu
comme superflu d'air ; c'6tait, dit F. Kretzschmer, un des buts de I'exp6rience de Saalburg.

Le superflu d'air rdgit la tempdrature et ne participe pas au br0lage (il ne produit pas de chaleur),
mais doit 6tre chauff6 par le feu. Avec un kilo de charbon de bois (5.570 calories), on peut porter
I'air n6cessaire (9,4 6a) A une temp6rature maximale d6termin6e. Le double de la quantit6 d'air ne
peut 6tre chauff6 qu'i la moiti6 de cette temp6rature maximale (10 x plus d'air = 1/10 de la temp6ra-
ture maximale, etc,). Donc, plus grand est I'apport d'air, plus basse est la tempdrature des fumees.
Cela va nous aider d comprendre la suite.

Aujourd'hui, dans nos poEles, le feu est aliment6 en air par une grille sur lequel il repose. L'air
traverse fe f it du feu. Le charbon et l'air se confondent intimement et tout I'air " brole ". Le praefur-
nium, par contre, ne connait pas la grille, il ne marche que par I'air qui passe au-dessus, et il ne se
consomme d'air que la quantit6 qui est en contact avec la surface du foyer. Donc tout I'air qui passe
par-dessus ce foyer ne se transforme pas chimiquement et est entrain6 plus loin avec les fum6es.

Ensuite, F. Kretzschmer r6sume:

1) Feu avec grille (air passant d travers le foyer) : I'el6ment de " brilage D primaire est I'air et il br0le
autant de charbon qu' i l  Y a d'air.

2) Feu sans grille (air passant par-dessus le foyer) : l'dldment primaire de brhlage est le charbon,
il ne br0le pas autant d'air qu'il y a de charbon, le contact entre les deux 6l6ments
est mauvais.

Cette idde, pense F. Kretzschmer, est la clef du mystdre de la construction et du fonctionnement
de l'hypocauste'.

Les podles modernes (grilles) montrent un 6coulement regulier de la temp6rature des fum6es.
Dans les figures 314 a 318, ce qui saute directement aux yeux, ce sont les formes des courbes de
temp6ratures (chemin6es) en u dents de scie " et tout i fait irr6gulidres parce que, dds qu'on ajoutait
du charbon, les temp6ratures montaient brusquement. Ensuite, elles redescendaient, d'abord rapi-
dement, puis peu i peu. Cela ne veut pas dire que la consommation du charbon de bois 6tait aussi
rapide que la descente de la courbe de chaleur des fum6es. Les courbes descendantes prouvent,
au contraire, que le feu pouvait brOler des nuits entidres. En voici I'explication : la surface du charbon

" frais " est tres " r6active ", elle utilise momentan6ment, pour la combustion, beaucoup de la quan-
tit6 d'air frais en superflu qui passe par-dessus, d'oi une augmentation intense de la chaleur. Avec
la combustion, le charbon se recouvre ensuite d'une couche de d6p6ts et de r6sidus et la surface
de " r6action " diminue, la combustion devient plus lente. Le feu, peu A peu, utilise de moins en moins
de la quantit6 d'air disponible qui passe au-dessus. Lorsqu'on approche un courant d'air r6gulier,
les quantit6s d'air superflu descendent rapidement pour remonter directement aprds.

F. Kretzschmer donne ensuite un tableau (fig. 320) ou il a consign6 une s6rie de mesures prises
au-dessus du foyer d des moments diff6rents (col. 1). En colonne 2, ildonne la quantit6 de CO inver-
s6ment proportionnelle ir la quantit6 d'air superflu (col. 3) et directement proportionnelle aux temp6-
ratures du foyer (col. 4).
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!e!e Fig. 319 : Saarbrt icken' (D)

Contrairement au bois et au charbon de bois, il semble que le charbon de terre fut rarement
employ6. Cela provient du fait gue, s'il 6tait dejA connu dans I'Antiquit6, il ne connaissait pas une
extraction syst6matique. Bien que, A Saarbriicken et dans plusieurs autres endroits en Sarre, il sem-
ble que cette extraction ait eu lieu, puisque, dans certaines caves du vicus, on a retrouv6 des r6ser-
ves de houilles et qu'il existait aux alentours de ce m6me vicus des galeries d'extraction(343) (fig. 319).
Le second endroit que nous connaissons et ofr il est fait mention de trouvailles de charbon de terre
dans le canal de chauffe est le site gallo-romain de la place St-Lamber(344). Cependant, I'emploi syst6-
matique de la houille ne devait pas 6tre d'un grand int6r6t, puisque, nous I'avons vu, son emploi n6ces-
site un tirage cons6quent avec un systeme A grille, ce qui n'6tait pas le cas dans les hypocaustes.

Fig. 320

1 2 3 4

Temps 6coul6
aprds I 'a l lumage

Quantit6
de CO2

Quantit6
d'air  (uni t6s)

Temp6rature
de br0lage

Heure o/o n c o

0
0,33
0,66
1
1 ,5
2
3
4
5

6
5,3
4,7
4 ,1
3,4
2,6
1 ,9
0,9
0,6

3,2
3 ,6
4
4,6
5 ,8
7,4

10
22
30

725
650
580
520
490
320
245
1 1 5
78
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4. LES CHEMINEES

Aprds un calcul tres precis, dont nous faisons grAce des d6tails au lecteur, F. Kretzschmer en
a d6duit que le besoin d'6nergie (courant d'air), pour entretenir un feu sans grille, est extrCmement
faible. La vitesse de I'air dans le volume total de la chambre de chaleur est infiniment petite. Si I'on
sait que l'6nergie ndcessaire descend, d'aprds la loi de Bernouilli, avec le carr6 de la vitesse, on ne
sera pas 6tonn6 de constater que le besoin d'6nergie est de l'ordre de 1/10 mm WS, ce quiest pro-
che de 0.

F. Kretzschmer calcule ensuite que le besoin d'dnergie (tirage) de I'air chaud (0,2 mm WS) plus
le besoin d'dnergie des fum6es (0,04 mm WS) necessitent une hauteur th6orique de chemin6e de
't,60 m (pour une moyenne de temp6rature de 40o dans les chemin6es - ce qui est donn6 par les
graphiques: f ig. 314, 315, 316, 317, 318 - et une temp6rature ext6rieure de 0o).

Cependant, en tenant compte d'une temp6rature ext6rieure plus chaude, des temp6ratures de
chemin6es plus basses, de I'incertitude de la mesure du courant de I'air qui passe par la porte du
praefurnium, on portera, 6crit F. Kretzschmer, par s6curit6, la hauteur des chemin6es au double. Cela
donne 3,20 m et correspond A peu prds dr la hauteur des chemin6es de Saalburg (3,50 m). La chemi-
n6e ne peut pas 6tre plus haute pour une installation d'habitation parce que le " lgnis Languidus "
s'embraserait et se translormerait en un d6luge de flammes. Les courbes en ( dents de scie " des
temp6ratures (graphiques) deviendraient des lignes droites ascendantes atteignant trds vite les valeurs
maxima.

C'est sur cette constatation que F. Kretzschmer base sa conviction que les chemin6es n'allaient
pas au-dessus du toit. Ce qui explique 6galement, pour lui, l'installation de la Basilique de Trdves.
Pourquoi les chemin6es n'avaient-elles que 8 m de hauteur pour un bAtiment de 30 m ? Parce qu'elles
ne pouvaient pas 6tre plus hautes, r6pond F. Kretzschmer.

Cependant, il faut reconnaitre que, dans les chauffages des grands ensembles, on travaillait avec
des temperatures plus 6lev6es et donc avec un tirage plus important que dans les petits hypocaustes
priv6s. La Basilique de Trdves nous donne une mesure pratique : pour une hauteur de chemin6e de
8 m, on calcule plus ou moins une force de t irage de 1,5 mm WS.

C'est donc avec une toute autre disposition d'esprit que I'on doit aborder le chauffage dans les
grands thermes. Le " lgnis Languidus o de Statius brOlait probablement sous la salle d'un jeu de balle,
appartenant sans doute A une installation priv6e ou un petit bain de luxe. Nous ne pouvons nous
imaginer que cette description soit valable pour les praefurnia g6ants comme ceux du caldarium des
thermes imp6riaux de Trdves. On y mettait des arbres entiers. Ausone parle de tas impressionnants
et de flammes sauvages(3as). peul une fois, Ausone n'exagdre pas. ll faut se repr6senter le besoin
immense de chaleur que requ6raient ces grands b6timents qui, autrement, n'auraient pu chaufter
des caldaria, tepidaria el sudatoria aussi grands que ceux dont on peut voir les vestiges aux thermes
imp6riaux de Trdves, par exemple. La mont6e de la temp6rature dans les thermes est justement ce
qu'a exprim6 le progrds technique. S6ndque(3e6) comme Laudator temporis acti se plaint que la nou-
velle mode des bains emploie une eau tellement chaude qu'on pourrait y ex6cuter un esclave con-
damn6 en le coulant dans I'eau : une temp6rature beaucoup plus haute que les 40 d 70" de la figure
313. " ll est 1 t h, I'heure du bain, les thermes de N6ron fument consid6rablement... D(347). Tout ceci
ne correspond plus i I'image de Statius i " lgnis Languidus ".

Pour les installations A grande capacit6 de chauffage, on avait besoin de chemin6es plus hautes.
On ne sait si elles montaient jusqu'au-dessus du toit ; ce n'6tait pas le cas aux thermes de Stabies
A Pomp6i.
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5. LES ECHANGES DE CHALEUR

Ce qui suit ne peut s'expliquer et se comprendre que si, au d6part, on utilise un foyer sans grille.
Les fum6es, nous I'avons vu, se r6pandent i trds petite vitesse A travers 16 " grande chambre de
chaleur ". Elles prennent le chemin de la plus courte rdsistance, c'est-d-dire la distance (liaison) la
plus courte entre le praefurnium et la chemin6e. C'est sur ce trajet que se fait la plus grande perte
de chaleur (transfert), le reste est ( espace mort ". Pour confirmer ceci du point de vue exp6rimental,
F. Kretzschmer a fait fonctionner I'installation avec une seule chemin6e et il a renouvel6 cette exp6-
rience plusieurs fois. Le r6sultat a confirm6 ce qu'il croyait. La figure 313 montre comment, sur une
ligne qui va de P d la chemin6e 3, se pressent les maxima de temp6rature. A la suite de cet essai,
la r6partition des temp6ratures au sol est mauvaise et elle aurait 6t6 meilleure si on avait ouvert tou-
tes les chemin6es en m6me temps. Le chauffeur antique le faisait certainement. L'exp6rience prouve
6galement que le nombre 6lev6 de chemin6es n'6tait pas un choix d6lib6r6 mais une n6cessit6 : avec
une ou deux chemin6es, cela ne fonctionnait pas d'une manidre satisfaisante, et lA, oi on n'a retrouv6
qu'une ou deux cheminees encastr6es, on doit supposer que les autres 6taient ( avanc6es D.

Le passage de chaleur d travers un mur suit cette loi : la quantit6 de chaleur (a) qui traverse
un mur est 6gale i la surface chauff6e (S) multipli6e par la chute de temp6rature (A t) et la capacit6
conductrice (c) :

Q  =  SxA txc
Q est le besoin de chaleur de la pidce (d'une grandeur donn6e). Si A t et c sont grands, S peut

€tre petit, ce qui est le cas pour les feux A grille : la diff6rence de temp6rature entre le feu et la pidce
est de plusreurs centaines de degr6s. La surface chauffante d'un po6le en m6tal est, pour cette rai-
son, de I 'ordre de 1 m2.

Le chauffage antique fonctionne en processus contraire. La temp6rature dans la chambre de
chaleur est minime, de m6me que la temp6rature de passage c dans la suspensura de plus ou moins
20 cm d'6paisseur. Par cons6quent, la surface chauffante est grande.

F. Kretzschmer v6rifie ensuite ces consid6rations par les chiffres ; c'est pourquoi il pose comme
exigence de base une temp6rature moyenne, dans la pirlce d'exp6rience, de 21o.

Pour les bAtiments modernes i murs fins, on calcule un besoin de chaleur de 30 ir 40 Kcal./me/h.
Pour les murs 6pais comme ceux de la pidce d'exp6rience, on peut compter que, pour un froid d'hi-
ver moyen (temp6rature ext6rieure), une quantit6 de chaleur de25 Kcal./ms/h est n6cessaire. La pidce
ayant 60 m3, son besoin de chaleur est donc port6 i :

25 x 60 = 1.500 Kcal./heure
F. Kretzschmer calcule ensuite I'apport de chaleur. Pour cela, il faut connaitre la temp6rature

moyenne r6gnant dans la chambre de chaleur. Comme point de repdre, il y a les courbes de temp6ra-
ture de la chemin6e 3u dans la figure 7 et les courbes 16 (thermom. foyer), 7u et 8u dans la figure
8. La valeur moyenne de la temp6rature de la chambre de chaleur ne saurait 6tre d6termin6e avec
certitude, mais F. Kretzschmer I'estime de 60 i 63o. Si on considdre que la temp6rature moyenne
de la pidce est de 21o, on aura alors, aprds l '6change de chaleur, une chute A t = 40o. l l  manque
n6anmoins des mesures exactes pour d6terminer c ( = conductibilit6 de la suspensura), mais, en ana-
fogie avec les mat6riaux de construction modernes, F. Kretzschmer I'estime au minimum A c = 2,2.
La quantit6 de chaleur donn6e par le sol et par heure pourra donc se calculer ainsi :

Q = S x A t x c = 20 x 40 x 2,2 = 1.760 Kcal./h.
De plus, 6crit F. Kretzschmer, il n'y a qu'un tiers de la chaleur qui est transmise par convection,

f a pf us grande partie I'est par rayonnement (ceci fut prouv6 par des calculs plus compliqu6s que nous
ne rapportons pas ici). Mais ce qui est important, c'est que I'apport de chaleur avec 1.760 Kcal./h
est sup6rieur au besoin de chaleur qui est de 1.500 Kcal./h. Ce calcul, pr6tend F. Kretzschmer, est
valable pour tous les hypocaustes et il en d6duit une rdgle g6n6rale :
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Un hypocauste doit donner une capacitd de chaleur plus grande que celle qu'exige la piece d
chauffer qui se trouve au-dessus, avec une surface 6gale de sol et hauteur habituelle (3 m) pour
une tempdrature de pidce normale..

On peut 6galement calculer la perte de chaleur des chemindes i partir de la chaleur de la fum6e
par rapport d la capacit6 de chauffage du charbon. Cependant, les possibilit6s d'erreurs dans les
" bilans de chaleur " sont trds grandes. On n'arrive pas i exprimer ce calcul avec une trds grande
pr6cision et on se cantonne dans un certain ordre de grandeur. Cela permet tout de m6me A F. Kretzsch-
mer d'exprimer une nouvelle rdgle :

Apris le chauffage de I'hypocauste, il y a encore une partie importante de chaleur disponible
d utiliser.

Cette chaleur peut 6tre du m6me ordre de grandeur que celle absorb6e par la suspensura. Cette
chaleur supplementaire peut servir i trois usages :
1) pour un nombre plus 6lev6 de chemin6es,
2) pour chauffer plusieurs chambres de chaleur,
3) pour les murs creux (" tubul6s ").

A propos de 1) : la surface de chauffage des chemin6es est naturellement petite mais les parois
en terre cuite des chemin6es sont de bonnes conductrices de chaleur et le recou-
vrement n'a que trois A quatre cm d'6paisseur. Tenant compte de cela, le chif-
fre de transfert de chaleur moyen est a peu prds 15 fois plus grand que celui
de la suspensura. On peut donc en d6duire que les chemin6es non-emmur6es
arrivent d produire une chaleur consid6rable. Cela explique dgalement pour-
quoi le type de chemin6e ( avanc6e " fut le plus courant.

A propos de 2 : voir plus loin, pp. 187-188.

A propos de 3 : la valeur moyenne des temp6ratures de chemindes 6tait de 20o.

Si, dans les figures 314, 315, 316, 31 7 et 318, nous consid6rons s6par6ment les courbes de temp6ra-
ture de chaque chemin6e (au-dessus = sortie), on s'apergoit que 3ob, 7ob et 8ob descendaient par-
fois en-dessous de la temp6rature de la pidce. Comment cela s'explique-t-il ?
Comme tous les murs, les tubulidonnent de la chaleur non seulement vers I'ext6rieur (pidce), mais
aussi vers I'int6rieur (mur). Cependant, i I'ext6rieur, il fait beaucoup plus froid qu'd l'intdrieur et A
t (perte de chaleur) est beaucoup plus grand vers I'ext6rieur que vers I'int6rieur. C'est pourquoi, mal-
916 les murs 6pais, la temp6rature des chemin6es peut descendre en-dessous de la temp6rature de
la pidce. Aujourd'hui, nous laissons passer l'air chaud du po6le (courant de chaleur) directement dans
I'atmosphdre de la pidce. Le profane pense que le chauffage sert d compenser la perte de chaleur
des murs. Exprimons cela autrement : la chaleur fournie par le po6le 6quivaut A la perte de chaleur
des murs. L'air des tubulide Saalburg ne faisait pas le ddtour par I'int6rieur de la pidce mais couvrait
directement une partie de la perte de chaleur des murs. De cette faeon, cet air chaud se laissait utili-
ser jusqu'au-dessous de la temp6rature de la pidce. C'est un systdme qui am6liore l'6conomie de
I'ensemble et les pertes des chemin6es tombent de 10 d70/o. La perte des podles modernes se situe
aux environs de 12o/o et au-dela.

6. LE " MYSTERE " DES TUBULT

Les isothermes nous apprennent, dit F. Kretzschmer, que la r6partition des temp6ratures au sol n'est
en aucun cas homogdne. Les courbes des temp6ratures les plus 6lev6es se situent sur la plus courte
distance entre le foyer et la chemin6e 3. Les chemin6es 7 et 8, apparemment moins efficaces, pren-
nent alors tout le champ des temp6ratures et des courants de chaleur d'une fagon asym6trique vers
le coin nord-ouest de la pidce.

- 1 8 5 -



F. Kretzschmer passe ensuite A l'6tude de ce qui se passe dans la " tubulature ". lci aussi, 6crit-
il, le courant des gaz chauds suit le chemin de la moindre r6sistance et on peut d6jit supposer, sans
exp6rience, que les 6troites fentes murales entre des tubulivoisins ont une rdsistance telle qu'elles
ne jouent pratiquement aucun r6le en tant que passage. L'exp6rience le confirme. Le chemin de la
moindre r6sistance est le tuyau lui-m6me et c'est ce dernier qui prend la plus grande partie du tirage,
alors que les deux ou trois tuyaux verticaux voisins peuvent provoquer un petit tirage secondaire.
Cela se refldte clairement dans la figure 313. Les hautes temp6ratures murales se concentrent devant
les chemin6es. A c6t6, elles tombent rapidement et, plus loin, la temp6rature de la surface descend
en-dessous de la temp6rature de la pidce.

Dans fe cas des tegulae mammatae, cela peut 6tre graduellement diff6rent mais non dans le prin-
cipe. Dans la figure 313, les temp6ratures des murs qui se trouvent au-dessus de 23o se trouvent
dans la zone hachur6e et seule cette dernidre donne de la chaleur (elle se trouve en grande partie
devant les chemin6es). F. Kretzschmer pr6tend que si, i c6t6 des chemin6es, il n'y avait pas de " tubu-
lature ", la figure 313 ne serait pas fondamentalement diff6rente. De plus, si on tient compte de la

" tubulature D, on s'apergoit que la zone hachur6e n'a aucune signification (graphique) par rapport
A toute la surface du mur (le mur ouest se comportant d peu prds de la m6me fagon que le mur est).
ll faut encore ajouter a tout cela que toutes les surfaces non-hachur6es, non seulement ne donnent
pas de chaleur, mais en plus, en absorbent.

Aprds avoir rassembl6 tous les arguments, issus de ses observations, F. Kretzschmer en arrive
A 6mettre une remarque int6ressante qui sera A I'origine d'une pol6mique importante qui survint entre
lui et certains de ses colldgues : les murs " tubulds " ne chauffent pas ! lls sont sous-chauffds et ne
fonctionnent donc pas comme une surface chauffante.

ll apporte ensuite une autre preuve, dans le chapitre oi, notamment, il explique pourquoi on a
trouvd un si grand nombre de chambres de chaleur mises les unes i la suite des autres, communi-
quant entre elles par des passages dans les murs et souvent chauff6es par un seul foyer. Par exem-
ple, fa chambre de chaleur du caldarium envoyait souvent un surplus de chaleur, par des passages
muraux (pf . 1 , no 13), dans le tepidarium qui exigeait moins de chaleur. Si la " tubulature " avait 6t6
chautfante, elle aurait 6t6 parcourue par I'air chaud et les fum6es, dans la premidre pidce (calda-
rium), pour s'6chapper ensuite i I'air libre, et la chambre contigue n'aurait rien r6colt6. Or, dit F.
Kretzschmer, la dispersion tes grande de ce systeme de chauffage (pidces en enfilade) force d la
conclusion que les gaz ne circulaient pas dans les tubuli mais y stagnaient, la " tubulature " n'dtait
donc pas lhsuffsnls9aq.

F. Kretzschmer se demande ensuite dr quoi elle pouvait servir. Voici son explication : rappelons-
nous, dit-il, la Rigle-H = seuls les bains sont " tubulds,. Donc, I'usage des murs creux doit 6tre
en rapport d'une quelconque fagon avec les installations de bains. Dans ces derniers, les remous
d'eau (baignoires,labrum, bassins individuels, etc...) 6taient fr6quents. L'eau devait se r6pandre sur
le sol. Ld ou se trouvait la plinthe, il devait y avoir une gorge creuse qui faisait le tour de la pidce
et qui 6tait ftan6hg(3ae). Cette eau, qui se d6versait sur le sol chauff6 par dessous, s'6vaporait et
d6ji, avant qu'on invente les murs " tubul6s ", se d6posait sur les murs froids. Ceux-ci ruisselaient
d'humidit6, les peintures murales en souffraient et les constructions en bois des vo0tes pourrissaient
(concamerafib). Vitruve(3so) senssille de les proteger par un vide. Avec la mode et le d6veloppement
des techniques de I'hypocauste et les passages de chaleur dans les vides ventil6s, les temp6ratures
des bains avaient augment6. Des courants de vapeur tr6s dense traversaient la pidce. Peut-6tre doit-
on interpr6ter dans ce sens le passage de Martial(351) lorsqu'il parle des thermes pleins de vapeur.
Ces thermes qui devaient, selon F. Kretzschmer, ressembler A une buanderie.

Actuellement, pour 6viter les d6p0ts de vapeur et la condensation sur les murs, la solution est
f isofement des murs i la chaleur par une couche d'air. Les tubuli el tegulae mammatae, selon F.
Kretzschmer, ob6issaient au mOme principe (couche d'air isolante), mais d'une fagon infiniment plus
efficace, car ils 6taient reli6s i I'hypocauste et il y avait donc, dans le mur creux, un apport constant
de fum6es chaudes, que ce soit par diffusion ou par un v6ritable courant adrodynamique, m6me s'il
6tait trds faible. ll n'y avait pas production efficace de chauffage, mais la temp6rature des murs 6tait
suffisamment 6lev6e pour emp6cher la condensation de vapeur et par cons6quent l'6coulement de
I'eau le long de ceux-ci.
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F. Kretzschmer fait remarquer, en outre, que les zones hachur6es (fig. 313) pouvaient entrainer
une post-vaporisation de I'eau qui aurait pu se r6pandre sur le mur d ces endroits. Le mal 6tait donc
6vit6, dit-il, les murs d6cor6s restaient secs et I'atmosphdre de la salle restait claire.

7. LE CLIMAT DE LA PIECE

Un jour et demi aprds le d6but de l'exp6rience, la pidce avait atteint la temp6rature de 23o. Cette
temp6rature s'est maintenue presque inchangde pendant toute la dur6e de I'exp6rience. Aucune obser-
vation ne fut plus satisfaisante que cette r6gularit6.

Prds d'un tiers de la chaleur 6tait transmise des surfaces chautfantes par convecti6p(352). Le reste,
la plus grande partie, par rayonnement. Le rayonnement ne provoque pas de courant d'air, et, grand
avantage, il se fait sentir sans se faire remarquer. La porte d'entr6e conduisait directement dans le
froid hivernal. Si on l'ouvrait, on ne le sentait pas dans le centre de la pidce.

Les chauffages ir eau chaude modernes " travaillent D avec des temp6ratures de surface qui vont
de 60 dr 80o. Cette temp6rature est suffisamment 6lev6e pour soulever les poussidres ambiantes et
notamment les particules organiques. Ces particules sdches " retombees " irritent la respiration et
donnent cette impression de s6cheresse de I'air. On essaie de lutter contre ce ph6nomdne (d'ailleurs
sans r6sultats appr6ciables) par des r6cipents remplis d'eau qu'on accroche aux radiateurs. Notre
" lgnis Languidus D, constate F. Kretzschmer, 6vitait ce d6sagr6ment et le climat de la pidce restait
toujours subjectivement agr6able parce que ressenti comme de I'air frais chautf6.

F. Kretzschmer achdve ce passage en rappelant que I'entretien du feu 6tait extr6mement com-
mode. On devait I'attiser souvent au d6but ; ensuite, le soir et le matin. Le feu aurait pu tenir ainsi
tout un hiver.

8. UTILISATION DE LA CHALEUR EXCEDENTAIRE
ET PRAEFURNIUM D'APPOINT

F. Kretzschmer rappelle tout d'abord qu'd la sortie de I'hypocauste, il y a encore une grande partie
de la chaleur qui est disponible et utilisable (surtout dans les bains, voir plus haut). La technique romaine
en a tenu compte. Dans les grands batiments, cela 6tait devenu une rdgle (et n'6tait pas rare dans
les bAtiments plus modestes). Cette technique du chauffage simultan6 de plusieurs pidces contigues
par un seul praefurnium nous amdne d traiter du probldme du r6glage du chauffage. Sur la fig. 133,
nous voyons deux praefurnia,I'un au sud-ouest (b), i c6t6 duquel se trouvait (pour F. Kretzschmer)
le " foyer de transition D, et un autre plus petit au nord-ouest (x) devant le tepidarium (P). F. Kretzsch-
mer se demande s'il s'agit de deux installations s6par6es. Les passages que I'on a trouv6s, allant
du caldarium (Q) jusque dans les pidces du nord-est, s'opposent A cette id6e (dans la mesure otr
le plan est dessin6 correctement). F. Kretzschmer pense que le foyer (b) est le foyer principal. Si on
considdre les hautes temp6ratures passant sous le caldarium, celles-ci devaient suffire, par climat
temp6r6, pour chautfer toutes les pidces jusqu'au nord-est. Cependant, dit-il, ce systdme n'6tait pas
suffisant en hiver et on mettait alors le petit praefurnium (x) en action. C'est pourquoi il appelle ce
dernier praefurnium d'appoint. Peut-6tre y en avait-il encore un de plus au nord-est, mais cela est
incertain.
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Pour les techniciens du chauffage, poursuit F. Kretzschmer, cela est plus qu'une n6cessit6. Une
installation aussi grande doit pouvoir se r6gler dans des limites variant de 10 it 1000/0. C'est pourquoi,
actuellement, et dans les grands bitiments, on place deux chaudidres de chauffage central, une petite
et une grande. Lorsque les temp6ratures ext6rieures sont temp6r6es, la petite chaudidre suffit. Quand
il fait froid, c'est la grande qui prend le relais. Cela marchait de m6me pour les chambres de chaleur
qui 6taient connect6es entre elles, les unes i la suite des autres.

ll existait, d'autre part, un deuxidme processus de 169lage. Lorsqu'il faisait trop froid, I'utilisation
de la chaleur exc6dentaire n'6tait pas utilis6e pour d'autres pidces. Les gaz chauds 6taient dirig6s
(aspir6s) vers les tubuli(ou chemin6es)de la pidce i chauffer principale. Donc la surface de chauffe
suppl6mentaire 6tait, par ce proc6d6, plus efficace et la pidce directement connect6e restait sans
chauffage(353).

Pour isoler la chambre de chaleur principale d'une chambre contigud qui lui 6tait connect6e, on
pouvait utiliser des fermetures i glissieres (on en a retrouv6es au Kastell de Weissenbourg(35a) ou
des fentes pour de telles glissidres ont 6t6 conserv6es). Ces dernidres pouvaient servir 6galement
d fermer les praefurnia(355). On peut imaginer ais6ment que les premidres fermetures aient 6t6 en
terre cuite. C'est pourquoi, pense F. Kretzschmer, on en a retrouv6 si peu.

Ce que l'on retrouve 6galement souvent, ce sont des chambres de chaleur contigues de concep-
tions diff6rentes (une d pilettes, I'autre ir canaux), le tout avec un foyer unique. Les fouilleurs les ont
souvent consid6r6es comme des installations autonomes. Pourquoi alors trouve-t-on toujours les deux
diff6rents systdmes juxtaposes ? F. Kretzschmer suppose, dans ce cas, que ces installations 6taient
coupl6es par une ouverture (passage de chaleur) A glissidre. Habituellement, les glissidres 6taient
ferm6es et les deux chambres de chaleur fonctionnaient paralldlement. Mais, par temps doux, un
seul praefurnium 6tait allum6 et on ouvrait la glissidre entre les deux chambres qui fonctionnaient
alors avec un seul praefurnium. F. Kretzschmer est persuad6 que I'utilisation de la chaleur en surplus
jouait, dans I'Antiquit6, un trds grand r6le.

Le site des thermes de Glanum" 11",6tat) i l lustre parfaitement ce que nous venons d'6crire. i
propos des hypocaustes contigus, des passages d'air chaud et des praefurnia d'appoint (fig. 321).
En 1 se trouve le Caldarium avec son exddre K et son praefurnium M. En H,le tepidarium avec son
praefurnium d'appoint L. ll existait entre le caldarium et le tepidarium trois passages d'air chaud (1 ,
2 et 3) indiqu6s par des fldches. On peut supposer qu'il a exist6 entre I et H des fermetures
169fabfes(3s6), auquel cas on pouvait allumer l'un ou I'autre praefurnium, ou les deux i la fois selon
le degr6 de chaleur souhait6 et en fonction de la temp6rature ext6rieure. En c, les chemin6es.

(330) Les chapitres consacr6s d l'exp€rience de Saalburg et au chauffage de la Basilique de Trdves ne sont pas, de notre
part, des travaux originaux. lls sont les r6sum6s d'articles que F. Kretzschmer a 6crit A la suite de cette exp6rience.
Si nous avons cru utile d'en reproduire certaines parties, c'est parce que cette litterature, qui n'est pas connue en lan-
gue frangaise, compldte utilement la partie descriptive de ce travail.

(331) H. THEDENAT, Hypocausis, hypocaustum, dans DAREMBERG-SAGLIO, D-A, t. lll, (1900), p. 350.
(332) G6n6ral MORIN, Note sur les appareils de chauffage et de ventilation employCs par les romains pour les thermes e

air chaud, dans Mdmoires pr4sentds par divers savants d I'Acad4mie des lnscriptions et Belles-Lettres de l'lnstitut de
France,l '"  s6rie, t .  Vl l l ,  Paris, 1874.

(333) R.J. FORBES, Studies in Ancient Technology, vol. Vl, Leiden, 1958.
(334) Aula Palatina (Trdves), voir note 103.
(335) Nous allons, dans ce chapitre, rdsumer l'article de F. Kretzschmer, Hypokausten, pp.8-41 (voir abr6viations).
(336) Ob = oben = dessus; m. = messung = mesure.
(337) ll taut, dans ce chapitre, se rdf6rer constamment aux figures.
(338) ll admet cependant des exceptions A cette regle.
(339) PLINE LE JEUNE (Epist. ,  l l ,  17, 9).
(340) STATIUS (Sitvae,l, 5, 58).
(341) Signalons que beaucoup de praefurnia furent retrouvos remplis de cendres (voir exemples p. 94).
(342) Cela explique aussi, peut-Ctre, les grandes ditf6rences d'encrassement dans les hypocaustes : certains ne portent aucune

trace de cendre ou de suie, d'autres sont remplis de couches 6paisses. Cela ddpendait probablement du combustible
employ6. ll faut cependant admettre que les d6p6ts dans les chemin6es et la " tubulature D sont plus rares que dans
les chambres de chaleur.

(343)A.KoLL|NG, UberdenGebrauchderSteinkohleimBereichdesSaarkohtenbeckensinr'mischerZeit,dansGermania,
37, 1959, pp.246-250.

(3aa) Li6ge' (B) (1e07)
(345) AUSONE, Mosella (v. 337).
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(346) SENEOUE (Epist., Xl, 86, 10).
(347) Traduction libre de MARTIAL (Epigr., X, 48).
(348) Ce qui nous parait dtonnant, c'est que F. Kretzschmer utilise quatre sdries de tubuli vefticaux faisant office de chemi-

n6es. Etant donn6 que les " s6ries " sont nombreuses dans I'hypocauste de Saalburg (fig. 309), cela nous parait fort
peu. Si plusieurs chemin6es suppl6mentaires avaient 6t6 ouvertes, la surface mural€ aurait pr6sent6 des isothermes
beaucoup plus r6guliers et la zone hachur6e se serait etendue et, peut-Ctre, dans ce cas, les murs seraient-ils devenus
chautfants ? D'autre part, la multiplication des chemin6es aurait augment6 le tirage et par consoquent la consommation
de combustible.

(349) F. Kretzschmer prdtend que ces gotges crcuses, dans les bains, sont tellement courantes le long de la jointure des
murs avec la surface supdrieure de la suspensura que leur seule pr6sence peut, dans les fouilles, servir de preuve A
I 'existence d'un bain ( i l  ci te ensuite deux exemples seulement). Cela nous 6tonne, car nous n'avons rencontr6 aucune
gorge creuse de ce genre dans nos recherches. Ce qui, par contre, est trds courant, ce sont les joints 6tanches en quart
et rond qui garnissaient les iointures des murs perpendiculaires dans les londs de baignoires ou sur les suspensura.
Exemples : -Tongres' (B),

- Lidge' (1907) (B), etc.. .
(350) VITRUVE, V, 10 : " l l  convient qu'au-dessus des bains chauds, i l  y ait  une double vo0te pour que la vapeur qui pendtre

se dissipe dans I'intervalle qui les sdpare et ne pourrisse pas aussi vite la charpenle " (Trad. : De Bioul).
(351) MARTIAL (Epigr., vt, 42).
(352) Convection: mouvement d'un fluide d0 A une variation de la temp6rature (dans ce cas : air chaud) (Petit Robert, 1973).

Rayonnement: 6mission et propagation d'un ensemble de radiations avec transport d'6nergie et 6mission de corpuscu-
les (Petit Robert, 1973).

Conduction: transmission de la chaleur dans un corps conducteur (Petit Robert, 1973).
(353) Rappelons-nous le passage de PLINE LE JEUNE : " Huc i l luc digeri t  "  (Epist. , l l ,17, 9). Cette expression semble trou-

ver, selon F. Kretzschmer, dans ce processus de r6glage, sa signification la plus plausible, notamment lorsqu'on pense
A I 'hiver i tal ien.

(354) F. KRETZSCHMER, Hypokausten, p.35.
(355) Voir praefurnium de Rulles' (B).
(356) Le rapport de fouilles n'en parle pas.

Fig. 321 : Glanum- (F)

- 1 8 9 -


