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T h e b e gi n ni n g o f t h e I r o n A g e ( t h c. B C) w a s a ti m e 

o f  i n c r e a s e d  m o bili t y  a n d  c o n n e c ti vi t y  i n  m a n y 

p a r t s o f E u r o p e, i n cl u di n g t h e B al ti c r e gi o n t h a t s e t 

t h e s t a g e f o r di ff e r e nt c ul t u r al t r a di ti o n s o f t h e e r a 

t o m e e t t o g e t h e r a n d i nt e r a c t. T h e s e i nt e r a c ti o n s a r e 

t r a c e a bl e t h r o u g h t h e b r o n z e a n d i r o n t r a ffi c a n d t h e 

i n c r e a si n g  i nt e r e s t  i n  m e t al  w o r ki n g  i n  t h e  B al ti c 

r e gi o n  t h a t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  r e c e nt  y e a r s  ( Či -

vil y t ė  e t  al.  ;  ;  K o w al s ki  e t  al.  ;  ; 

N o w a k / G a n ; Li n g e t al. ; ; M el h ei m e t 

al. ; N ø r g a a r d e t al. ; ) m a y o p e n a n e w 

p e r s p e c ti v e o n E a rl y I r o n A g e m e t al w o r k p r o d u c ti o n 

a n d u s e. H o w e v e r, t h e s e i s s u e s h a v e b e e n i n v e s ti g a t -

e d t o g r e a tl y v a r yi n g d e g r e e s a c r o s s v a ri o u s r e gi o n s 

o f t h e B al ti c a r e a. I n t h e l a s t t w o d e c a d e s i n P ol a n d 

t h e r e h a s b e e n a g r o wi n g i nt e r e s t i n t h e i m p o r t a n c e 

o f a r c h a e o m e t all u r gi c al r e s e a r c h a n d h o w i t c a n i m -

p r o v e  t h e  u n d e r s t a n di n g  o f  a n ci e nt  m e t al  w o r ki n g 

i n b o t h t e c h n ol o gi c al a n d s o ci o - c ul t u r al di m e n si o n s 

( e. g.  B a r o n  e t  al.  ;  G a c k o w s ki  e t  al.  ;  G a n /

A b s t r a c t
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Ż u k o w s ki ;  G a r b a c z - Kl e m p k a  e t  al.  ;  ; 

; K o w al s ki e t al. a; b; N o w a k e t al. ; 

).  I n  a  m u c h  b r o a d e r  c h r o n ol o gi c al  a n d  g e o -

g r a p hi c al  s e n s e,  a r c h a e o m e t all u r gi c al  r e s e a r c h  i s 

b e c o mi n g  i n c r e a si n gl y  i nt e g r al  t o  i nt e r p r e t a ti o n s 

o f  t h e  m a t e ri al  h e ri t a g e  o f  t h e  r e gi o n.  I t  b a si c all y 

i n cl u d e s  t w o  li n e s  o f  r e s e a r c h:  o n e  c o n c e r ni n g  t h e 

m o v e m e nt a n d c o n s u m p ti o n o f m e t al, wi t h a s p e ci al 

f o c u s o n t h e p r o v e n a n c e o f m e t al( w o r k) t h r o u g h l e a d 

i s o t o p e  a n d  t r a c e  el e m e nt e  a n al y si s,  a n d  t h e  o t h e r 

ai mi n g  t o  el u ci d a t e  t h e  m a n u f a c t u ri n g  t e c h n ol o g y 

o f  m e t al  o bj e c t s  a n d  t o  z o o m  i n  o n  t h e  s t r a t e gi e s 

a n d o r g a ni z a ti o n o f t h e c a s ti n g w o r k s h o p. T h e s e t w o 

m e t al - o ri e nt a t e d a p p r o a c h e s a r e m ut u al a n d i n v ol v e 

t h e  a p pli c a ti o n  o f  v a ri o u s  a n al y ti c al  m e t h o d s  t h a t 

c o m bi n e  a r c h a e ol o g y,  a r c h a e o m e t all u r g y,  m e t al -

l o g r a p h y,  m a t e ri al s  e n gi n e e ri n g,  c a s ti n g  t e c h n ol o -

g y, g e ol o g y a n d c h e mi s t r y. R e c e ntl y, a t t e m p t s h a v e 

al s o b e e n m a d e t o r e v e al t e c h n ol o gi c al a n d u s e - w e a r 

t r a c e s o n m e t al o bj e c t s ( e.  g. B a r o n e t al. ; S y c h 

e t al. ).

W e c a n  al s o o b s e r v e  h o w  a r c h a e ol o gi c al  i nt e r e s t 

i n m e t al h o a r di n g h a s g r o w n si g ni fi c a ntl y i n r e c e nt 

y e a r s  i n  t h e  B al ti c  r e gi o n  ( e. g. Či vil y t ė  e t  al.  ; 

;  K o w al s ki  e t  al.  ;  ;  K a c z m a r e k  e t  al. 

;  N o w a k / G a n  ;  M a ci ej e w s ki / N o w a k  ; 

S a r a u w  ;  R u n d k vi s t  ;  K ri s ti a n s e n  ; 

S p e rli n g ), a n d c o n si d e r a bl e a t t e nti o n h a s b e e n 

p ai d  t o  t h e  m ul ti -l a y e r e d  s t u di e s  o f  m e t al  h o a r d s 

f r o m t h e r e gi o n d a ti n g b a c k t o t h e l a t e r B r o n z e A g e 

a n d t h e E a rl y I r o n A g e. T h e s e s t u di e s ai m t o e x pl o r e 

i n  d e t ail  t h e  c o nt e x t  o f  m e t al  p r o d u c ti o n,  u s e  a n d 

d e p o si ti o n,  w hi c h  i s  i n  li n e  wi t h  t h e  g e n e r al  di r e c -

ti o n  o f  m e t al  h o a r di n g  o b s e r v e d  el s e w h e r e.  T hi s 

s t r o n g f o c u s o n b r o n z e d o e s n o t c o m e a s a s u r p ri s e, 

e s p e ci all y i n P ol a n d, si n c e t h e l a t e r B r o n z e A g e a n d 

t h e E a rl y I r o n A g e i n t hi s r e gi o n s a w t h e e m e r g e n c e 

o f  » s mi t h’ s  b u ri al s «  ( K o w al s ki  e t  al.  b;  N o w a k 

e t  al.  ;  S t r ó ż y k  e t  al.  )  a n d  e nj o y e d  t h e  r e -

n ai s s a n c e  o f  b r o n z e  s mi t hi n g,  r e s ul ti n g  i n  m a s si v e 

a m o u nt s o f b r o n z e o bj e c t s u s u all y b u ri e d o r d e p o si t -

e d i n w e t l a n d s c a p e s. T h e g r o wi n g i nt e r e s t i n b r o n z e 

h o a r di n g h a s al s o b e e n f u ell e d b y t h e i n c r e a si n g a c -

ti vi t y  o f  m e t al  d e t e c ti n g  g r o u p s  a n d t r e a s u r e  h u nt -

e r s i n P ol a n d a n d b e y o n d ( M a k o w s k a e t al. ).

T hi s  p a p e r  e x a mi n e s  b r o n z e  a n d  i r o n  o bj e c t s 

h o a r d e d a t p r e s e nt - d a y G r a bi o n n a i n n o r t h - w e s t e r n 

P ol a n d,  i n  o r d e r  t o  d e t e r mi n e  t h ei r  el e m e nt al  c o m -

p o si ti o n a n d t e c h n ol o gi c al a s p e c t s a n d t o p r o vi d e a 

f r a m e w o r k t o di s c u s s t h e p a t t e r n s o f p r o d u c ti o n a n d 

u s e  o f t h e s e  a r t e f a c t s. T h e  a r c h a e o m e t all u r gi c al  e v -

i d e n c e f r o m t hi s s t u d y  i s c o m pl e m e nt e d  b y c o n s e r-

v a ti o n i s s u e s a n d t e x til e a n al y si s o f t h e i m p ri nt s o n 

b r o n z e  a n d  i r o n  m e t al w o r k  t o  a d d  m o r e  d e t ail s  t o 

t h e  bi o g r a p h y o f t h e G r a bi o n n a  h o a r d  a n d  p r o vi d e 

n e w  i n f o r m a ti o n  o n  m e t all u r gi c al  a c ti vi ti e s  a n d 

m e t al  h o a r di n g  o f t h e  E a rl y  I r o n A g e  i n t h e  B al ti c 

r e gi o n.

T h e G r a bi o n n a H o a r d

T h e  h o a r d  w a s  u n e a r t h e d  i n  wi nt e r    d u ri n g 

a g r a ri a n  w o r k s  i n  t h e  vill a g e  o f  G r a bi o n n a,  n e a r 

Mi a s t e c z k o  K r aj e ń s ki e  ( p o w.  Pi ł a / P L)  i n  t h e  N o t e ć 

V all e y  o f  n o r t h - w e s t e r n  P ol a n d.  S u b s e q u e nt  r e s c u e 

e x c a v a ti o n s  a t  t h e  fi n d s p o t  b y  p r o f e s si o n al  a r c h a e -

ol o gi s t s f r o m t h e P r o vi n ci al O ffi c e f o r t h e P r o t e c ti o n 

o f M o n u m e nt s i n P o z n a ń yi el d e d o v e r  a r t e f a c t s 

m a d e  f r o m  b r o n z e  a n d  i r o n  ( fi g. 1 ). T h e s e  i n cl u d e d 

b o d y  o r n a m e nt s,  a  w e a p o n,  t o ol s,  h o r s e  g e a r  i t e m s 

a n d  o t h e r  m e t al  o bj e c t s  a n d  t h ei r  d e s t r u c t s  a c c o m -

p a ni e d  b y  b a dl y  p r e s e r v e d  f r a g m e nt s  o f  a  c e r a mi c 

v e s s el  ( s e e  t h e  li s t  o f  fi n d s).  T h e  r e s c u e  e x c a v a ti o n 

di d  n o t  r e s ul t  i n  a n y  p a r ti c ul a r  o b s e r v a ti o n s  t h a t 

c o ul d  gi v e  a  b e t t e r  i n si g ht  i nt o  t h e  c o nt e x t  o f  t h e 

d e p o si ti o n a n d n o t ri al t r e n c h e s w e r e m a d e a r o u n d 

t h e fi n d s p o t t o r e v e al p o s si bl e t r a c e s o f a s s o ci a t e d a r -

c h a e ol o gi c al m a t e ri al o r s t r u c t u r e s.

T h e h o a r d c o nt ai n s t w o m a s si v e b r o n z e n e c kl a c e s 

( M O P - – ) t h a t h a v e al m o s t i d e nti c al di m e n si o n s a n d 

s h a p e s, wi t h  e n g r a v e d  di a g o n al  li n e s  i mi t a ti n g t h e 

t wi s ti n g o f a b r o n z e r o d. T h e y b el o n g t o t h e w e s t e r n 

( P o m e r a ni a n)  t y p e  o f H al s ri n g e  mit  V o g el k o p f e n d e n

( H o ff m a n n  )  a n d  a r e c o m m o n pl a c e e a s t o f t h e 

L o w e r Vi s t ul a, w hil e t h e y c a n  al s o  b e t r a c e d t o t h e 

r e gi o n s  o f  P o m e r a ni a,  C h e ł m n o  L a n d  a n d  K u y a vi a 

i n n o r t h - c e nt r al P ol a n d o v e r a n e x t e n d e d ti m e s p a n 

f r o m t h e M o nt eli u s I V p e ri o d ( – /  B C) t o 

t h e  e a rl y  L a  T è n e  p e ri o d  ( –   B C)  i n  E u r o p e 

( H o ff m a n n  ;  Bl aj e r  );  h o w e v e r,  s p e ci m e n s 

d e c o r a t e d  wi t h  v e r y  p r o n o u n c e d  e n g r a vi n g s  a r e 

u s u all y  c o n si d e r e d  p r o d u c t s  o f  t h e  E a rl y  I r o n  A g e 

w o r k s h o p s.

T h e r e  a r e  t w o  b o d y  o r n a m e nt s  m a d e  o f  i r o n:  a 

t wi s t e d W e n d el ri n g  ( M O P - ) o f M a s z k ó w t y p e ( D zi ę -

gi el e w s ki e t al. ) a n d a b r a c el e t wi t h o v e rl a p pi n g 

e n di n g s ( M O P - ) t h a t d a t e s b a c k t o t h e E a rl y I r o n 

A g e  i n t h e O d e r  Ri v e r  B a si n ( Bl aj e r  ; S z c z u r e k /

P u d e ł k o  ).  T wi s t e d  i r o n  n e c kl a c e s  h a v e  t h ei r 

p r o t o t y p e s i n b r o n z e m e t al w o r k a n d a r e w ell a t t e s t -

e d i n m e t al h o a r d s o f t h e e r a. H o w e v e r, t h e n e c kl a c e 

f r o m G r a bi o n n a i s n o ti c e a bl e f o r h a vi n g w ell - d e v el -

o p e d t wi s t s, w hi c h i s a si g n a t u r e m a r k o f t h e m e t al 
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w o r ki n g  o f  t h e  l a t e r  H all s t a t t  p e ri o d  ( S z c z u r e k / P u -

d e ł k o ). A f r a g m e nt o f a n o n - d e c o r a t e d b r o n z e 

b r a c el e t ( M O P - ) c o m pl e t e s t h e b o d y o r n a m e nt s b u r -

i e d i n G r a bi o n n a, al t h o u g h i t i s q ui t e o r di n a r y a n d a 

c o m m o n p r o d u c t o f t h e b r o n z e s mi t hi n g s e e n i n t h e 

l a t e r  H all s t a t t  p e ri o d  i n  P ol a n d,  a n d  i t  s h o w s  li t tl e 

c h r o n ol o gi c al a n d s p a ti al r el e v a n c e.

A  l a u r el - s h a p e d  i r o n s p e a r h e a d ( M O P - )  i s  al s o 

p a r t  o f  t h e  m e t al  a s s e m bl a g e.  T h e  s p e a r h e a d  r e p -

r e s e nt s  t h e  X V I I I  B  t y p e,  a c c o r di n g  t o  F o g el  ( ), 

a n d si g ni fi e s t h e w e a p o n r y o f t h e E a rl y I r o n A g e i n 

P ol a n d  t h a t  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  r e gi o n s  o f  G r e a t e r 

P ol a n d, Sil e si a, L e s s e r P ol a n d, P o m e r a ni a a n d M a z o -

vi a ( Bl aj e r ; F o g el ).

T h e  t o ol s  b u ri e d  i n  t h e  h o a r d  w e r e  f o r g e d  f r o m 

i r o n a n d c o n si s t o f a s o c k e t e d a x e ( M O P - ), a s o c k -

e t e d c hi s el ( M O P - ) a n d a si c kl e ( M O P - ). T h e a x e i s 

c h a r a c t e ri s ti c o f t h e i r o n a x e s o f t h e A t y p e, wi t h a 

r o u n d  s o c k e t  a n d  f a n - s h a p e d  c ut ti n g  e d g e,  w hi c h 

a r e c hi e fl y a s s o ci a t e d wi t h t h e l a t e r s t a g e o f t h e E a r -

l y I r o n A g e o v e r a v a s t a r e a o f n o r t h - w e s t e r n P ol a n d 

( H o ff m a n n ; K o s t r z e w s ki ). S o c k e t e d c hi s el s 

a r e  v e r y  r a r e  i n  P oli s h  m e t al  i n v e nt o ri e s  a n d  h a v e 

o nl y b e e n r e c o r d e d i n P o m e r a ni a ( K o s t r z e w s ki ), 

G r e a t e r P ol a n d a n d L o w e r Sil e si a ( Bl aj e r ). I r o n 

si c kl e s, o n t h e c o nt r a r y, h a v e a wi d e di s t ri b uti o n t h a t 

c o v e r e d a v a s t a r e a o f P ol a n d d u ri n g t h e E a rl y I r o n 

A g e  ( H o ff m a n n  ;  Bl aj e r  ).  I t  i s  di ffi c ul t  t o 

p r o vi d e p r e ci s e t y p ol o gi c al i n f o r m a ti o n o n t h e si c k -

l e  f r o m  G r a bi o n n a  d u e  t o  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  bl a d e 

b a s e, b ut i t c a n b e r e a s o n a bl y p o si t e d t h a t t h e si c kl e 

s u ff e r e d  f r o m  m e c h a ni c al  d a m a g e  b e f o r e  b ei n g  d e -

p o si t e d.

T h e h o a r d yi el d e d a d a m a g e d i r o n si n gl e j oi nt bi t 

( M O P - ) t h a t c a n o nl y g e n e r all y  b e  a s si g n e d t o t h e 

h o r s e bi t i n d u s t r y o f t h e H all s t a t t p e ri o d. I n P ol a n d, 

si n gl e j oi nt bi t s h a v e m o s t o e n b e e n f o u n d i n G r e a t -

e r P ol a n d a n d P o m e r a ni a ( Bl aj e r ; S z c z u r e k / P u -

d e ł k o ; K o s t r z e w s ki ).

T h e  m o s t  n u m e r o u s  g r o u p  i n cl u d e s  b r o n z e 

b ut t o n s  ( Zi e r k n ö p f e ),  w hi c h  c o n si s t s  o f    c o ni c al 

b ut t o n s  ( M O P - )  a n d    fl a t t e n e d  c o ni c al  b ut t o n s 

( M O P - ). A s u r v e y o f t h e b r o n z e b ut t o n s i n E u r o p e 

s h o w s  t h a t  t h e y  w e r e  c o m m o n pl a c e  i n  t h e  N o r t h 

E u r o p e a n  B r o n z e  A g e  b ut  al s o  w ell  a t t e s t e d  i n  t h e 

r e gi o n s o f P o m e r a ni a, S a x o n y, T h u ri n gi a, Sil e si a a n d 

G r e a t e r  P ol a n d  ( K o s t r z e w s ki  ;  R ol a  ).  I t  i s 

wi d el y a c c e p t e d t h a t b r o n z e b ut t o n s w e r e s e w n o nt o 

Fi g. 1 M e t al h o a r d f r o m G r a bi o n n a a e r t h e r e c o v e r y ( c o u r t e s y o f t h e S t a ni s ł a w S t a s zi c Di s t ri c t M u s e u m i n Pi ł a). I n t h e t e x t, t h e o bj e c t s a r e l a b ell e d 

wi t h t h e s a m pl e I D.  – ( All fi g u r e s a n d t a bl e s b y t h e a ut h o r s).
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cl o t h e s o r w e r e d e c o r a ti v e el e m e nt s o f di a d e m s a n d 

h o r s e  g e a r  i t e m s  ( D ą b r o w s ki  ;  G a c k o w s ki /R o -

s o ł o w s ki  ;  S z y d ł o w s k a  ).  T h e r e  i s  al s o  e v -

i d e n c e f r o m P ol a n d t h a t b r o n z e b ut t o n s w e r e s e w n 

o nt o t e x til e b a g s o r c o nt ai n e r s  – f o r e x a m pl e, m e t al 

o bj e c t s f o u n d i n B r u d z y ń ( p o w. Ż ni n / P L) m a y h a v e 

b e e n d e p o si t e d i n a fl a x e n b a g d e c o r a t e d wi t h b r o n z e 

b ut t o n s  ( G a c k o w s ki / R o s o ł o w s ki  ).  T h e  c o ni c al 

b ut t o n s  f r o m  G r a bi o n n a  h a v e  a  cl o s e  m a t c h  wi t h 

t h e s p e ci m e n s f r o m t h e f a m o u s L u s a ti a n s t r o n g h ol d 

o f  K a mi e ni e c  ( p o w.  T o r u ń / P L),  n e a r  T o r u ń,  d a ti n g 

t o  t h e  H a  D  ( –   B C)  p e ri o d  ( G a r b a c z - Kl e m p -

k a e t al. ; B u k o w s ki ). F u r t h e r c o m p a ri s o n s 

p r o vi d e  a  di r e c t  p a r all el t h a t  c a n  b e t r a c e d  b a c k t o 

M al e w o ( p o w. S z t u m / P L), n e a r S z t u m i n P o m e z a ni a, 

w h e r e  c o ni c al b ut t o n s w e r e r e p o r t e d a s a b o g fi n d 

( Š t u r m s ).

I n  s u m,  t y p o - c h r o n ol o gi c al  e vi d e n c e  pl a c e s  t h e 

h o a r d e v e nt a t G r a bi o n n a i n t h e H a  C – H a D  p e ri o d 

( – /  B C) a n d c o n n e c t s t h e h o a r d t o t h e P o -

m e r a ni a n c ul t u r e o f n o r t h e r n P ol a n d, w hi c h h a s i t s 

o ri gi n s i n t h e s o ut h e r n B al ti c r e gi o n.

M a t e ri al a n d M e t h o d s

A t ot al o f  b r o n z e a n d i r o n a r t e f a c t s f r o m t h e h o a r d 

w e r e s el e c t e d f o r a r c h a e o m e t all u r gi c al i n v e s ti g a ti o n. 

T h e s el e c ti o n i n cl u d e d a g r o u p o f  b r o n z e b ut t o n s.

M et al  a r t e f a ct s  w e r e  fi r st  e x a mi n e d  f o r  c a sti n g 

d e f e ct s  a s  w ell  a s  t e c h n ol o gi c al  a n d  u s e - w e a r  t r a c -

e s u si n g a Ni k o n S M Z Z st e r e o s c o pi c mi c r o s c o p e 

( O M) e q ui p p e d wit h a Ni k o n Di git al Si g ht D s Fi  mi-

c r o s c o p e  c a m e r a  ( m a g ni fi c ati o n  × . – ).  T h e  s e-

l e ct e d  b r o n z e  a n d  i r o n  a r t e f a ct s  w e r e  e x a mi n e d  b y 

X- r a y r a di o g r a p h y u si n g a n i n d u st ri al X- r a y r a di o s -

c o p y  Y. M U - D  ( Y X L O N)  s y st e m,  c o m p ri si n g  a n 

X- r a y t u b e ( k V) c o u pl e d wit h a di git al p a n el d e -

t e ct o r a n d t h e Y X L O N I m a g e /  s y st e m f o r 

d at a i m a gi n g. S u r f a c e s o f t h e b r o n z e a r t e f a ct s w e r e 

p r e p a r e d  b y  m e c h a ni c al  r e m o v al  o f  t h e  c o r r o si o n 

p r o d u ct s  ( e x p o si n g  t h e  m et alli c  c o r e)  a n d  f oll o w e d 

b y d e g r e a si n g wit h a c et o n e. N e xt, t h e a r t e f a ct s w e r e 

a n al y s e d f o r el e m e nt al c o n c e nt r ati o n s u si n g a S p e c -

t r o Mi d e x E D - X R F ( e n e r g y di s p e r si v e X- r a y fl u o r e s -

c e n c e)  s p e ct r o m et e r  e q ui p p e d  wit h  a  m ol y b d e n u m 

X- r a y  t u b e  a n d  a  sili c o n  D ri   D et e ct o r  ( S D D),  wit h 

a st a n d a r dl e s s m o d e u si n g t h e f u n d a m e nt al p a r a m -

et e r s p r o g r a m ( F P +) f o r c o r r e cti o n o f m at ri x e ff e ct s. 

T h e  a n al y ti c al  c o n diti o n s  u s e d  f o r  E D - X R F  w e r e 

. k V, . m A, s o f li v e ti m e. T h e d et e cti o n li m -

it s w e r e e st a bli s h e d at . % f o r Ni, C u, A s, a n d Bi; 

. % f o r F e, C o, A g, a n d P b; a n d . % f o r S n a n d 

S b. T h e a n al y ti c al e r r o r o f E D - X R F f o r t r a c e el e m e nt s 

i n c o p p e r - b a s e d all o y s i s u s u all y – % ( L ut z / P e r -

ni c k a  ),  a n d  t h e  a c c u r a c y  o f  f u n d a m e nt al  p a-

r a m et e r  m et h o d s  i s  h a m p e r e d  w h e n  u n d et e ct a bl e 

l o w - Z el e m e nt s ( e.  g. C, O) a r e p r e s e nt i n t h e s a m pl e 

( Sit k o ; ; El a m et al. ). T h r e e m e a s u r e-

m e nt s w e r e t a k e n i n di ff e r e nt a r e a s t o o pti mi s e t h e 

E D - X R F  d at a  r eli a bilit y  f o r  e a c h  c o p p e r - b a s e d  o b -

j e ct. T h e s el e ct e d b r o n z e a r t e f a ct s w e r e a d diti o n all y 

c h e c k e d  f o r  el e m e nt al  c o m p o siti o n  a n d  mi c r o st r u c -

t u r e  b y  s c a n ni n g  el e ct r o n  mi c r o s c o p y  ( S E M)  a n d 

e n e r g y  di s p e r si v e  X- r a y  s p e ct r o s c o p y  ( E D S)  u si n g 

a  Hit a c hi  S - N  s c a n ni n g  el e ct r o n  mi c r o s c o p e s 

c o u pl e d wit h a B S E ( b a c k s c att e r e d el e ct r o n s) d et e ct o r 

a n d a n E D S N O R A N B - S P S s p e ct r o m et e r ( T h e r -

m o N o r a n). D u e t o t h ei r g e n e r al c o n diti o n a n d a cti v e 

c o r r o si o n  p r o c e s s e s,  t h e  i r o n  a r t e f a ct s  w e r e  e x a m -

i n e d  m a c r o s c o pi c all y  a n d  wit h o ut  u si n g  s a m pli n g 

t e c h ni q u e s t h at w o ul d r e q ui r e t h e i nt e r n al st r u ct u r e 

o f  t h e  o bj e ct s. T h e  c o r r o si o n  p r o d u ct s  w e r e  c a r e f ul -

l y  s e p a r at e d  f r o m  t h e  i r o n  a r t e f a ct s  a n d  a n al y s e d 

u si n g  a  L E O  V P  ( Z ei s s)  c o u pl e d  wit h  t h e  E D S 

s p e ct r o m et e r  Q u a nt a x    wit h  X Fl a s h    d et e c-

t o r ( B r u k e r A X S). T h e S E M - E D S i n v e sti g ati o n s w e r e 

c o n d u ct e d  i n  a  l o w - v a c u u m  ( P a),  s e mi - q u a ntit a -

ti v e, s u r f a c e  a n d st a n d a r dl e s s  m o d e u si n g  n o n - c o n -

d u cti n g  m at e ri al  i m a gi n g.  T h e  a n al y ti c al  e r r o r  o f 

t h e st a n d a r dl e s s S E M - E D S a n al y si s i s u s u all y b el o w 

± % ( C a rlt o n et al. ; G ol d st ei n et al. ).

R e s ul t s a n d Di s c u s si o n

El e m e n t al C o m p o si ti o n

T h e  r e s ul t s  o f  E D - X R F  a n al y s e s  s h o w  t h a t  t h e  l e v -

el  o f  i m p u ri ti e s  i s  si g ni fi c a nt  a m o n g s t  t h e  b r o n z e 

m e t al w o r k a n d c o nt r oll e d b y a nti m o n y ( . – . %), 

a r s e ni c  ( . – . %)  a n d  ni c k el  ( . – . %).  T hi s 

i n di c a t e s  t h a t  t h e  b r o n z e  a r t e f a c t s  w e r e  m a d e  o f 

c o p p e r  s m el t e d  f r o m  f a hl o r e s ( t a b. 1 )  a n d  p r o vi d e s 

f u r t h e r e vi d e n c e f o r a s u b s t a nti al i n fl u x o f f a hl o r e 

c o p p e r i n t h e B al ti c r e gi o n d u ri n g t h e l a t e r B r o n z e 

A g e a n d t h e b e gi n ni n g o f t h e I r o n A g e ( Či vil y t ė  e t 

al.  ;  ;  K o w al s ki  e t  al.  ;  ;  N o w a k /

A. G a r b a c z- Kl e m p k a e t al.  · A H o a r d f r o m G r a bi o n n a. M et al w o r k P r o d u cti o n a n d U s e i n t h e B alti c R e gi o n



G a n  ;  Li n g  e t  al.  ;  ;  M el h ei m  e t  al. 

). T o s o m e e x t e nt t hi s i s o b s e r v a bl e t h r o u g h t h e 

S E M - E D S  d a t a  a s  w ell.  T h e r e,  si g ni fi c a nt  a m o u nt s 

o f  sil v e r ( . – %) w e r e  r e c o r d e d  i n t h e  E D S  s p e c -

t r a ( t a b.  2; fi g. 2 ) a n d el e m e nt al m a p pi n g (fi g s  3 – 5 ) 

f o r t h e s el e c t e d b r o n z e m e t al w o r k, a c c o m p a ni e d b y 

o t h e r el e m e nt s t y pi c al o f f a hl o r e c o p p e r, s u c h a s a r -

s e ni c ( . – . %), a nti m o n y ( . – %) a n d ni c k el 

( . – . %). T h e si g n al f o r s ul p h u r i n t h e b r a c el e t 

M O P - , m a ki n g u p t o %, m a y b e a p r o d u c t o f t h e 

t h e r m al d e c o m p o si ti o n o f t e t r a h e d ri t e ( B al á ž ) 

d u ri n g  t h e  r o a s ti n g  ( o xi d a ti o n)  o f  f a hl o r e s  t o  r e -

m o v e m o s t o f t h e s ul p h u r ( P e r ni c k a ; T yl e c o t e 

e t al. ).

s a m pl e I D i n v. n o. a r t e f a c t F e C o  Ni  C u A s  A g S n  S b  P b  Bi

M O P- M O P / n e c kl a c e < . . . . . < . . . .

M O P- M O P / n e c kl a c e . . . . . < . . . .

M O P- M O P / b r a c el et (f r a g.)  . . . . . . . . .

M O P- M O P / c a sti n g d r o p  . . . . . . . . .

M O P- a  M O P / c o ni c al b utt o n  . . . . . . . . .

M O P- b " " . . . . . . . . .

M O P- c " " . . . . . . . . .

M O P- d " "  < . . . . . . . . .

M O P- e " " . . . . . . . .

M O P- f " " . . . . . . . . .

M O P- g " " . . . . . . . . .

M O P- h " " . . . . . . . .

M O P- i " " . . . . . . . . .

M O P- j " " . . . . . . . . .

M O P- a  M O P / c o ni c al b utt o n  . . . . . . . .

M O P- b " " . . . . . . . . .

M O P- c " " . . . . . . . .

M O P- d " "  < . . . . . . . .

M O P- e " " . . . . . . . . .

M O P- f " "  < . . . . . . . .

M O P- g " " . . . . . . . .

M O P- h " "  < . . . . . . . .

M O P- i " " . . . . . . . .

M O P- j " " . . . . . . . .

M O P- k " " . . . . . . . .

M O P- l " "  < . . . . . . . .

M O P- m " " . . . . . . . .

M O P- n " " . . . . . . . .

M O P- o " " . . . . . . . .

M O P- p " " . . . . . . . .

M O P- q " " . . . . . . . .

M O P- r " " . . . . . . . . .

M O P- s " " . . . . . . . .

M O P- t " " . . . . . . . .

T a b. 1 T h e el e m e nt al c o m p o siti o n o f t h e b r o n z e a r t ef a ct s f r o m t h e G r a bi o n n a h o a r d. T h e E D - X R F d at a a r e m e a n v al u e s of t h r e e m e a s u r e m e nt s gi v e n 

i n w t  %.
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A  cl o s e r  l o o k  a t  t h e  c o m p o si ti o n  o f  t h e  b r o n z e 

b ut t o n s  i n di c a t e s  t h a t  s o m e  o f  t h e m  s h o w  a  dil ut -

e d f a hl o r e c o p p e r p a t t e r n. T h e c o nt e nt s o f a nti m o n y 

( f r o m .  t o . %) a n d sil v e r ( f r o m .  t o . %) 

i n t h e s e o bj e c t s  a r e  m u c h  hi g h e r t h a n e x p e c t e d f o r 

c h al c o p y ri t e, b ut cl e a rl y t o o l o w t o b e d e ri v e d f r o m 

c o p p e r  s m el t e d  f r o m  f a hl o r e s  ( G r ut s c h  e t  al.  ). 

T h e r e  a r e  s t r o n g  a r c h a e o m e t all u r gi c al  i n di c a ti o n s 

t h a t d u ri n g t h e l a t e r B r o n z e A g e a n d t h e b e gi n ni n g 

I r o n  A g e  i n  t h e  Al pi n e  r e gi o n,  f a hl o r e  c o p p e r  w a s 

mi x e d wi t h c o p p e r s m el t e d f r o m c h al c o p y ri t e t o r e -

d u c e t h e di s a d v a nt a g e s o f hi g h a r s e ni c a n d a nti m o -

n y c o nt e nt s ( M el h ei m e t al. ; G r ut s c h e t al. ; 

L ut z / P e r ni c k a ). Si mil a r e vi d e n c e f o r t h e u s e o f 

dil ut e d f a hl o r e c o p p e r w a s r e c e ntl y p r o d u c e d b y t h e 

b r o n z e  h o a r d  f r o m  K ali s k a ( p o w. S z c z e ci n e k / P L)  i n 

n o r t h e r n P ol a n d ( K o w al s ki / Ni e d zi el s ki ).

T h e si g n al s f o r l e a d a r e si g ni fi c a ntl y hi g h f o r t h e 

b o d y  o r n a m e nt s  a n d  t h e  c a sti n g  d r o p,  wit h  a  v a ri a -

ti o n of . – . %, s u e sti n g t h e d eli b e r at e  a d diti o n 

of l e a d ( Li v e r s a g e ). T h e s a m e a rt ef a ct s h a v e t h e 

l o w e st ti n c o nt e nt, a n d i nt e nti o n al all o yi n g wit h l e a d 

m a y t h u s h a v e b e e n u s e d t o i m p r o v e c a st a bilit y a n d 

w o r k a bilit y  of  t h e  c a sti n g s,  w hi c h  w a s  p a rti c ul a r -

l y t r u e  f o r t h e  p s e u d o -t wi st e d  n e c kl a c e s  M O P -   a n d 

M O P - . T h e  c o ni c al  b utt o n s  m o stl y  h a v e  a  l e a d  c o n-

t e nt of  b el o w  %, w hi c h  m a y  p o s si bl y  i n di c at e t h at 

t h e  l e a d  o ri gi n at e d  f r o m  t h e  p a r e nt  c o p p e r u s e d  f o r 

s p o t I D i n v. n o. a r t e f a c t O  S  Ni  C u A s  A g S n  S b  P b

M O P- _ pt M O P / b r a c el et (f r a g.)  …  . …  . …  …  …  …  …

M O P- _ pt " " …  …  …  . …  . …  …  .

M O P- _ pt " " …  …  . . . …  …  . …

M O P- _ pt " " …  …  . . . …  …  . …

M O P- _ pt " " …  …  …  . …  . …  …  .

M O P- _ pt " " …  …  …  . . . …  …  .

M O P- _ pt " " …  …  …  . …  . …  …  .

M O P- _ pt M O P / c a sti n g d r o p  …  …  …  . …  . …  …  .

M O P- _ pt " " …  …  …  . …  . …  …  .

M O P- _ pt " "  . …  …  . …  …  …  …  …

M O P- _ pt " "  . …  …  . …  . …  …  .

M O P- _ pt " " …  …  . . . …  . . .

M O P- i _ pt M O P / c o ni c al b utt o n  …  …  …  . …  …  …  …  .

M O P- i _ pt " " …  …  . . . . . . …

M O P- i _ pt " " …  …  …  . …  …  …  …  .

M O P- i _ pt " " …  …  . . …  …  . …  …

M O P- i _ pt " " …  …  …  . . …  . …  …
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T a b. 2 T h e r e s ult s of t h e S E M - E D S a n al y s e s of s el e ct e d b r o n z e a r t ef a ct s f r o m t h e G r a bi o n n a h o a r d. T h e S E M - E D S d at a a r e n o r m ali s e d t o  w t % 

( s e e fi g. 2 ). » … «  = n o el e m e nt w a s d et e ct e d.
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Fi g.  2 S E M r e c o r di n g s o f t h e b r o n z e a r t e f a c t s f r o m G r a bi o n n a wi t h 

E D S s p o t s: a b r a c el e t f r a g m e nt M O P - . – b c a s ti n g d r o p M O P - . – 

c c o ni c al b ut t o n M O P - i. – d c o ni c al b ut t o n M O P - m. T h e i m a g e s w e r e 

t a k e n a t a m a g ni fi c a ti o n o f × . – . k u n d e r l o w - v a c u u m m o d e a n d 

wi t h a n a c c el e r a ti n g v ol t a g e o f k V ( s e e t a b.  2 ).

Fi g.  3 S E M - E D S el e m e nt al m a p pi n g o f t h e b r a c el e t f r a g m e nt M O P - . 

T h e i m a g e s w e r e t a k e n a t a m a g ni fi c a ti o n o f × . k u n d e r l o w - v a c u u m 

m o d e a n d a n a c c el e r a ti n g v ol t a g e o f . k V.
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t h ei r  p r o d u cti o n.  H o w e v e r,  w h e n  c o m p a ri n g  t h e  a n -

ti m o n y a n d l e a d c o nt e nt i n t h e b utt o n s ( fi g. 6 ), a r e-

l ati o n s hi p  b et w e e n  t h e s e  t w o  el e m e nt s  w a s  n ot  c o n-

cl u si v e e n o u g h t o p r o v e t h at l e a d h a d c o m e i nt o t h e s e 

o bj e ct s t o g et h e r wit h t h e f a hl o r e c o p p e r. O n t h e ot h e r 

h a n d,  t h e  p o siti v e  c o r r el ati o n  b et w e e n  ti n  a n d  l e a d 

s h o w n i n fi g u r e 6  s e e m s t o d e pi ct a n ot h e r p ot e nti al 

s o u r c e of  l e a d, w hi c h c o ul d  b e ti n dil ut e d wit h  l e a d 

( G r ut s c h et al. ). I n P ol a n d, t h e u s e of dil ut e d ti n –

l e a d all o y s c a n b e t r a c e d, f o r e x a m pl e, t o t h e L u s ati a n 

c e m et e r y at W a rt o s ł a w ( p o w. S z a m ot u ł y / P L), d ati n g 

b a c k t o –  B C, w hi c h yi el d e d a c a sti n g m o ul d 

t h at w a s cl o e d wit h p e w t e r ( S n = %, P b = . %) 

( K o w al s ki et al. b). H e r e, it s h o ul d al s o b e n ot e d 

t h at t h e b r o n z e m et al w o r k f r o m G r a bi o n n a c o nt ai n s 

c o n si d e r a bl y hi g h e r c o n c e nt r ati o n s of l e a d t h a n c o n -

t e m p o r a r y m et al s f r o m s o m e ot h e r B alti c r e gi o n s, e. g. 

a rt ef a ct s f r o m S w e d e n a n d D e n m a r k, w hi c h h a v e l e a d 

c o nt e nt s  m o stl y  b el o w . % ( Li n g et  al.  ;  Li v e r-

s a g e ). El e v at e d l e a d c o nt e nt i s o e n o b s e r v e d i n 

b r o n z e a rt ef a ct s f r o m L at e B r o n z e a n d E a rl y I r o n A g e 

P ol a n d ( K o w al s ki et al. ; ; B a r o n et al. ; 

;  K o w al s ki / Ni e d zi el s ki  ),  a n d  t hi s  f e at u r e 

m a y i n di c at e di ff e r e nt m et al t r a d e r o ut e s t h at s e c u r e d 

t h e fl o w of m et al t o t h e B alti c r e gi o n, o r m a y i n di c at e 

di ff e r e nt m et all u r gi c al p r a cti c e s i n t h e s e r e gi o n s.

T h e g r o u p s o f b ut t o n s M O P - d, f, i, l a n d q, 

M O P - g, o, p a n d s a s w ell a s M O P - b, h, j a n d 

t h a v e i d e nti c al c h e mi c al c o m p o si ti o n s wi t hi n t h e 

a n al y ti c al e r r o r s, i n di c a ti n g t h e p o s si bili t y t h a t t h e y 

c o ul d h a v e b e e n c a s t f r o m t h e s a m e all o y a n d u si n g 

a  p e r m a n e nt  m o ul d  f o r  t h e  si m ul t a n e o u s  p r o d u c -

ti o n o f f o u r o r m o r e c a s ti n g s o f t h e s a m e f o r m. T h e 

m o ul d s  o f  s u c h  t y p e  a r e  k n o w n  f r o m  t h e  L u s a ti a n 

si t e s  o f  G o g oli n - S t r z e b ni ó w  ( p o w.  K r a p k o wi c e / P L; 

G a r b a c z - Kl e m p k a / D zi ę gi el e w s ki ) a n d Bi e s z k ó w 

( p o w. Ż a r y / P L; O rli c k a - J a s n o c h ) i n w e s t e r n P o -

l a n d ( s e e b el o w). T h e ti n c o nt e nt o f M O P - b i s sli g ht -

l y l e s s t h a n t h a t o f t h e M O P - a a n d d b ut t o n s, b ut 

i t c o ul d s till b e wi t hi n t h e r a n g e o f t h e s a m e b r o n z e 

all o y  d u e  t o  t h e  c o m p o si ti o n al  v a ri a ti o n  r e s ul ti n g 

f r o m s u r f a c e e n ri c h m e nt o r c o r r o si o n t h a t m a y h a v e 

li mi t e d t h e a c c u r a c y o f t h e E D - X R F ( P oll a r d / H e r o n 

; S c o t t ).

Fi g.  4 S E M - E D S el e m e nt al m a p pi n g o f t h e c a s ti n g d r o p M O P - . T h e 

i m a g e s w e r e t a k e n a t a m a g ni fi c a ti o n o f × . k u n d e r l o w - v a c u u m m o d e 

a n d a n a c c el e r a ti n g v ol t a g e o f . k V.

Fi g.  5 S E M - E D S el e m e nt al m a p pi n g o f t h e c o ni c al b ut t o n M O P - m. 

T h e i m a g e s w e r e t a k e n a t a m a g ni fi c a ti o n o f × . k u n d e r l o w - v a c u u m 

m o d e a n d a n a c c el e r a ti n g v ol t a g e o f . k V.
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T h e t w o m a s si v e n e c kl a c e s M O P -  a n d M O P -  a r e 

s e p a r at e d f r o m t h e ot h e r m et al s b y t h e a m o u nt o f ti n 

b el o w  . %.  T h e  E D - X R F  r e s ult s  f u r t h e r  i n di c at e 

t h at t h e s a m e a r t e f a ct s h a v e i d e nti c al c h e mi c al c o m -

p o siti o n s wit hi n t h e a n al y ti c al e r r o r s, s u e sti n g t h e 

u s e o f t h e s a m e all o y f o r t h ei r p r o d u cti o n. T h e r e w a s 

littl e di ff e r e n c e i n t h e a r s e ni c a n d a nti m o n y c o nt e nt 

o f t h e s e t w o a r t e f a ct s, b ut t h ei r A s / S b ( .  a n d . ) 

a n d A g / S b ( .   a n d  . )  r ati o s  i n di c at e t h at t h e y 

c o ul d h a v e b e e n c a st f r o m t h e s a m e all o y. T h e n e c k -

l a c e s  f r o m  G r a bi o n n a  h a v e  n e a rl y  e x a ct  c h e mi c al 

si bli n g s a m o n g a c o nt e m p o r a r y n e c kl a c e o f t h e s a m e 

t y p e  f r o m  t h e  L u s ati a n  st r o n g h ol d  o f  K a mi e ni e c 

(fi g. 7 ),  n e a r  T o r u ń  ( G a r b a c z - Kl e m p k a  ).  F u r-

t h e r m o r e, t h e ti n c o nt e nt i n t h e M O P -  a n d  M O P -  

n e c kl a c e s  s h o w s  n o  c o r r el ati o n  wit h  t h e  a nti m o n y 

(fi g. 6 ), a n d t h e r e i s n o r e a s o n t o a s s u m e t h at t h e r e 

w a s s el e cti v e all o yi n g t o s a v e ti n w h e n w o r ki n g wit h 

f a hl o r e  c o p p e r,  w hi c h  w a s  n at u r all y  e n ri c h e d  wit h 

a nti m o n y a n d a r s e ni c ( G r ut s c h et al. ). M o r e o v e r, 

t h e  hi g h  c o nt e nt  o f  a nti m o n y  ( . – . %)  a n d  a r s e -

ni c ( . – . %) i n t h e G r a bi o n n a n e c kl a c e s w a s r at h e r 

di s a d v a nt a g e o u s i n m o ul d c a sti n g a n d c o ul d h a v e l e d 

t o a r e d u cti o n i n t h e el a sti c m o d ul u s o f t h e n e c kl a c e s, 

s o t h at t h e r e i s h a r dl y a n y t e c h n ol o gi c al r ati o n al e f o r 

t h e ti n d e pl eti o n i n t h e a n al y s e d o bj e ct s. Al s o, it i s 

i nt e r e sti n g t o s e e t h e s e r e s ult s i n c o n n e cti o n wit h a 

g r o u p o f ri n g o r n a m e nt s t h at m a y h a v e b e e n i nt e n d -

e d  t o  s e r v e  a s  s e mi - p r o d u ct s  o r  u s e d  a s  c o m m o di -

t y  m o n e y  ( G e r ät e g el d ).  B r o n z e  si c kl e  h o a r d s  o f  t h e 

L at e B r o n z e A g e s e e m t o p r o vi d e e vi d e n c e t o s u p p o r t 

a s hi  f r o m  l u x u r y t o c o m m o dit y  i n t h e  E u r o p e a n 

B r o n z e  A g e  m et al  t r a d e  n et w o r k  ( P a r e  ;  S o m-

m e r f el d  ),  a n d  t h e  s u p p o r ti n g  e vi d e n c e  c o m e s 

f r o m t h e d e p o sit s o f D - s h a p e d b r o n z e i n g ot s t h at a r e 

k n o w n c hi e fl y f r o m t h e L u s ati a n m et al i n d u st r y i n 

n o r t h e r n P ol a n d ( K o w al s ki et al. ). O n g oi n g l e a d 

i s ot o p e a n al y si s o f H al s ri n g e mit V o g el k o p f e n d e n  will 

h el p t o d et e r mi n e t h e o ri gi n o f m et al u s e d f o r t h ei r 

p r o d u cti o n  a n d  i d e nti f y  t h e  t r a di n g  n et w o r k s  t h at 

Fi g.  6 T h e el e m e nt al di a g r a m s f o r t h e b r o n z e m e t al w o r k f r o m 

G r a bi o n n a ( s e e t e x t f o r f u r t h e r d e t ail s).

Fi g. 7 N e c kl a c e f r o m K a mi e ni e c ( p o w. T o r u ń / P L) n e a r T o r u ń, w hi c h 

i s a t y p ol o gi c al a n d c h e mi c al si bli n g o f t h e p s e u d o - t wi s t e d n e c kl a c e s 

M O P -  a n d M O P -  f r o m t h e G r a bi o n n a h o a r d ( c o u r t e s y o f t h e Di s t ri c t 

M u s e u m i n T o r u ń).  – S c al e : .
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s a f e g u a r d e d  t h e  m et al  s u p pl y  t o  L u s ati a n  a n d  P o -

m e r a ni a n cli e nt s i n n o r t h e r n P ol a n d.

T e c h n ol o gi c al C h a r a c t e ri s a ti o n

P h ot o m a c r o g r a p h s  c o n fi r m  t h a t  t h e  t w o  m a s si v e 

b r o n z e  n e c kl a c e s  M O P -   a n d  M O P -   w e r e  c a s t  u s -

i n g t h e l o s t - w a x c a s ti n g t e c h ni q u e. T hi s i s w ell e vi -

d e n c e d b y t h e p r e s e n c e o f c a s ti n g j e t s t h a t w e r e n o t 

t ri m m e d a n d w e r e c o m pl e t el y r e m o v e d ( fi g s  8 d; 9 d ). 

Al s o,  X- r a y  r e c o r di n g s  i d e nti fi e d  t h e  p o r o si t y  n e a r 

t h e e n di n g s ( fi g. 1 0 a – b ), w hi c h i s d u e t o t h e g a s e o u s 

m el t  t h a t  w a s u s e d  f o r  c a s ti n g. T h e  g r o o v e s  i mi t a t -

i n g  t h e  t wi s ti n g  o f  a  b r o n z e  r o d  t h a t  a r e  vi si bl e  i n 

t h e  a r t e f a c t s  w e r e  m o d ell e d  i n  w a x  a n d  r e fi n e d  b y 

c hi s elli n g a e r c a s ti n g. T h e r el a ti v el y hi g h l e a d c o n -

t e nt ( . %) i n t h e all o y u s e d f o r t h e n e c kl a c e s h a d a 

Fi g.  8 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e n e c kl a c e M O P -  s h o wi n g t h e p r e s e n c e o f m a c r o s t r u c t u r e s t y pi c al o f l o s t - w a x c a s ti n g. T h e a r r o w s i n di c a t e (d ) n o t 

c o m pl e t el y r e m o v e d c a s ti n g j e t a n d ( f ) g r o o v e s m o d ell e d i n w a x a n d r e fi n e d a e r c a s ti n g b y c hi s elli n g.

Fi g.  9 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e n e c kl a c e M O P -  s h o wi n g t h e p r e s e n c e o f m a c r o s t r u c t u r e s t y pi c al o f l o s t - w a x c a s ti n g. T h e a r r o w s i n di c a t e (d ) n o t 

c o m pl e t el y r e m o v e d c a s ti n g j e t a n d ( f ) g r o o v e s m o d ell e d i n w a x a n d r e fi n e d a e r c a s ti n g b y c hi s elli n g.
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Fi g. 1 0 X- r a y r e c o r di n g s o f t h e b r o n z e a n d i r o n m e t al w o r k f r o m t h e G r a bi o n n a h o a r d: a – c  b r o n z e n e c kl a c e M O P - . – d – f  b r o n z e n e c kl a c e M O P - . – 

g –i  i r o n s o c k e t e d a x e M O P - . – j i r o n c hi s el. – k  i r o n j oi nt bi t f r a g m e nt. – l i r o n s p e a r h e a d.  – T h e a r r o w s i n di c a t e m a c r o s t r u c t u r e s o b s e r v e d o n t h e 

b r o n z e n e c kl a c e s t h a t a r e t y pi c al o f m o ul d c a s ti n g.

a b c

d e f
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p o si ti v e e ff e c t o n t h e c a s t a bili t y o f t h e s e d e c o r a ti v e 

el e m e nt s, c o m p e n s a ti n g f o r t h e a b s e n c e o f ti n mi n -

e r al s i n t h e m el t.

A cl o s e r l o o k a t t h e b r a c el e t M O P -  s h o w s t h a t i t 

w e nt t h r o u g h a c h aî n e o p é r at oi r e  t h a t i n v ol v e d c a s t -

i n g a n d pl a s ti c f o r mi n g (fi g. 1 1 ). T o s o m e e x t e nt, t hi s 

c o ul d b e s e e n i n t h e s c a n ni n g mi c r o s c o p y i m a g e a n d 

s h o w e d  a n  a s - c a s t  s t r u c t u r e  a n d  i nt e r m e t alli c  c o m -

p o u n d i n fill b e t w e e n t h e d e n d ri t e a r m s ( fi g. 2 a ).

M a c r o s c o pi c o b s e r v a ti o n s s h o w t h a t  m o ul d c a s t -

i n g  w a s  u s e d  f o r  t h e  c o ni c al  b ut t o n s  (fi g. 1 2 ),  a n d 

t h ei r  g e o m e t r y  a n d  c a s ti n g  d e f e c t s  p oi nt  t o  o n e -

pi e c e c a s ti n g i n a s pli t m o ul d. A s c a n b e s e e n i n fi g-

u r e s 1 3 a – b  a n d 1 3 f , t h e c a s ti n g fl a s h e s a t t h e b a s e o f 

t h e b ut t o n s w e r e n o t r e m o v e d. T h e b ut t o n s al s o h a v e 

bl o w h ol e s  c a u s e d  b y  g a s  f r o m  t h e  m el t  o r  m o ul d 

u s e d. Fi g u r e s 1 2 c   a n d 1 3 m – o   s h o w  t h e  p r e s e n c e  o f 

t h e p a r ti n g li n e s o n t h e d o m e s o f t h e b ut t o n s, w hi c h 

a r e i n di c a ti v e o f t h e u s e o f t w o - o r t h r e e - p a r t p e r m a -

n e nt  m o ul d s.  T h e  S E M  i m a g e s  r e v e al e d  a  c o nti n u -

i t y  o f  t h e  mi c r o s t r u c t u r e  i n  t h e  j oi nt  a r e a  b e t w e e n 

t h e t r a n s v e r s e b a r s a n d d o m e s o f t h e b ut t o n s, w hi c h 

p oi nt t o o n e - pi e c e c a s ti n g ( fi g. 1 4 a – f ). T h e s e  r e c o r d -

i n g s al s o s h o w t h e a s - c a s t s t r u c t u r e wi t h d e n d ri t e s 

a n d  i nt e r m e t alli c  c o m p o u n d  i n fill,  w hi c h  i n di c a t e 

n o pl a s ti c f o r mi n g a e r c a s ti n g.

T h e  c hi s el  M O P -  (fi g. 1 5 )  a n d t h e  si c kl e  M O P -  

(fi g. 1 6 ) w e r e f o r g e d f r o m a si n gl e pi e c e o f i r o n wi t h -

o ut w el di n g. A s t h e X- r a y r e c o r di n g ( fi g. 1 0j ) s h o w s, 

t h e e d g e s o f t h e c hi s el s o c k e t h a d b e e n f o r m e d ti g ht -

l y  o n e  t o  a n o t h e r  wi t h  n o  j oi nt,  w hi c h  i s  al s o  vi si -

bl e o n t h e p h o t o m a c r o g r a p h s ( s e e fi g. 1 5 a – b ). T h e s e 

p h o t o m a c r o g r a p h s al s o s u e s t t h a t t h e c ut ti n g e d g e 

h a s  n o  u s e - w e a r  t r a c e s  o r  cl e a r  g ri n di n g  s t ri a ti o n s 

t o i n di c a t e i t s p r e p a r a ti o n f o r u s e. T h e s o c k e t e d a x e 

M O P - , w hi c h c o m pl e t e d t h e li s t o f t o ol s f r o m G r a -

bi o n n a, h a d b e e n f o r g e d f r o m t w o s e p a r a t e p a r t s t h a t 

i n cl u d e d t h e s o c k e t a n d t h e bl a d e p a r t (fi g s 1 0 g –i; 1 7 ). 

Fi g. 1 1 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e b r a c el e t f r a g m e nt M O P -  s h o wi n g t h e p r e s e n c e o f m a c r o s t r u c t u r e s t y pi c al o f c a s ti n g a n d pl a s ti c f o r mi n g.

Fi g. 1 2 P h o t o m a c r o g r a p h s o f c o ni c al b ut t o n s: a – c  b ut t o n M O P - a. – d – f  b ut t o n M O P - a.  – T h e a r r o w s i n di c a t e t h e p a r ti n g li n e s o n t h e d o m e o f t h e 

M O P - a b ut t o n, w hi c h a r e i n di c a ti v e o f t h e u s e o f a t h r e e - p a r t m o ul d.

aa b c

a b c

d e f
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H o w e v e r, t h e s e p a r t s h a d b e e n i m p e r f e c tl y c o n n e c t -

e d,  p o s si bl y  d u e  t o  f o r g e  w el di n g  a t  t o o  l o w  a  t e m -

p e r a t u r e o r t h e u s e o f t o o li t tl e w el di n g fl u x. F u r t h e r 

m a c r o s c o pi c  o b s e r v a ti o n s  o f  t h e  a x e  i d e nti fi e d  t h e 

p r e s e n c e o f a r e a s wi t h t h e r e m n a nt s o f sl a g r e m o v e d 

i n t h e p u ri fi c a ti o n p r o c e s s o f i r o n bl o o m s f r o m a sl a g 

pi t  f u r n a c e,  a s  c a n  b e  s e e n  i n fi g u r e 1 7 c .  T hi s  c a n 

al s o b e o b s e r v e d o n t h e X- r a y r e c o r di n g s ( fi g. 1 0 g –i ). 

Fi g. 1 3 C a s ti n g d e f e c t s o n c o ni c al b ut t o n s s h o wi n g t h e p r e s e n c e o f fl a s h e s a n d bl o w h ol e s: a. h. n  M O P - b. – b. g  M O P - h. – c. i. m  M O P - j. – d   M O P -

m. – e  M O P - o. – f M O P - r. – j M O P - n. – k  M O P - s. – l M O P - k. – o  M O P - d.  – T h e a r r o w s i n di c a t e t h e p a r ti n g li n e s o n t h e d o m e s o f t h e b ut t o n s, 

w hi c h a r e i n di c a ti v e o f t h e u s e o f t w o - o r t h r e e - p a r t m o ul d s.

a b c

d e f

g h i

j k l

m n o
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T h e r e i s s o m e e vi d e n c e o f pl a s ti c f o r mi n g, w hi c h i s 

e vi d e nt a t t h e bl a d e p a r t.

T h e  s t a r ti n g  m a t e ri al u s e d  f o r  t h e  i r o n  b o d y  o r -

n a m e nt s, c o n si s ti n g o f t h e b r a c el e t M O P -  (fi g. 1 8 ) 

a n d  t h e  n e c kl a c e  M O P -   (fi g. 1 9 ),  w a s  a n  i r o n  r o d 

wi t h  a  s q u a r e  c r o s s - s e c ti o n.  T h e  r o d  u s e d  f o r  t h e 

n e c kl a c e  di s pl a y s  f o u r  c h a n g e s  o f  a  t wi s ti n g  di r e c -

ti o n a n d o ri gi n all y t e r mi n a t e d wi t h t w o l o o p e d a n d 

fl a t  e n di n g s.  I t  c a n  b e  c o n cl u d e d  f r o m  t h e  i r o n  d e -

l a mi n a ti o n vi si bl e i n fi g u r e 1 9 b  t h a t i t r e s ul t e d f r o m 

i n s u ffi ci e nt t r e a t m e nt o f t h e m e t al i n t h e p o s t - s m el t -

i n g s t a g e s, w hi c h i n cl u d e d t h e f o r gi n g a n d t wi s ti n g 

o f t h e i r o n r o d.

T h e  i r o n  bi t  M O P -   w a s  f o r g e d  f r o m  a  si n gl e 

pi e c e o f m e t al t h a t h a d b e e n f o r m e d i nt o a r o d wi t h 

a  s q u a r e  c r o s s - s e c ti o n.  A e r  f o r gi n g,  t h e  r o d  h a d 

b e e n pi e r c e d a n d t h e n s t r e t c h e d wi t h a r o u n d p u n c h 

t o  f o r m  t w o  - s h a p e d  a p e r t u r e s  t h a t  o n c e  f o r m e d 

a  j oi nt  bi t ( fi g s  2 0 a; 1 0 k ). O n e o f t h e  a p e r t u r e s  h a d 

b e e n  c ut  b e f o r e  b ei n g  t h r e a d e d  t h r o u g h  t h e  o t h e r 

Fi g. 1 4 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e c o ni c al b ut t o n s wi t h S E M r e c o r di n g s i n di c a ti v e o f o n e - pi e c e c a s ti n g: a – c  b ut t o n M O P - i. – d – f  b ut t o n M O P - m. – 

T h e S E M i m a g e s w e r e t a k e n a t a m a g ni fi c a ti o n o f × – . k u n d e r l o w - v a c u u m m o d e a n d a n a c c el e r a ti n g v ol t a g e o f . k V.

Fi g. 1 5 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e i r o n c hi s el M O P - . N o t e (b ) t h e g a p b e t w e e n t h e e d g e s o f t h e c hi s el s o c k e t, w hi c h h a d b e e n f o r m e d ti g htl y o n e t o 

a n o t h e r wi t h n o j oi nt.

a

a
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d e f
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d e f
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a n d t h e n r e -j oi n e d b y h e a ti n g t o a hi g h t e m p e r a t u r e 

a n d h a m m e ri n g.

Si mil a r t o t h e c hi s el, t h e s p e a r h e a d M O P -  w a s 

m a d e f r o m  a si n gl e  pi e c e o f  i r o n,  a n d t h e e d g e s o f 

t h e  s p e a r h e a d  s o c k e t  h a d  b e e n  f o r m e d  ti g htl y  o n e 

t o  t h e  o t h e r  wi t h o u t  f o r g e  w el di n g  ( fi g.  2 1 e ).  A  r a-

di o g r a p hi c  e x a mi n a ti o n  c o n fi r m s  t hi s  o b s e r v a ti o n 

(fi g. 1 0l )  a n d  al s o  r e v e al e d  t h a t  t hi s  m e t alli c  s t r u c-

t u r e  i s  b e s t  p r e s e r v e d  i n  t h e  c e nt r al  p a r t  o f  t h e 

s p e a r h e a d,  w hil e  t h e  bl a d e  e d g e s  di s pl a y e d  m a n y 

p o r e s  a n d  g a p s  a n d  h a d  b e e n  s t r o n gl y  a ff e c t e d  b y 

t h e c o r r o si o n p r o c e s s. T h e p r e s e n c e o f t h e r e m n a nt s 

o f  sl a g  r e m o v e d  d u ri n g  t h e  p u ri fi c a ti o n  p r o c e s s  o f 

i r o n bl o o m s f r o m a sl a g pi t f u r n a c e w a s al s o i d e nti-

fi e d o n t h e s u r f a c e o f t h e s p e a r h e a d, a s c a n b e s e e n 

i n fi g u r e  2 1 a .

N o t e w o r t h y  a r e  g r o o v e s  t h a t  c a n  b e  o b s e r v e d 

o n  t h e  c hi s el  ( fi g. 1 5 c ),  t h e  si c kl e  (fi g. 1 6 d )  a n d  t h e 

Fi g. 1 6 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e i r o n si c kl e M O P - . T h e a r r o w s i n di c a t e ri g ht - s k e w e d g r o o v e s, w hi c h a r e t h e r e s ul t o f f o r gi n g a n d m a y i n di c a t e 

t h a t t h e c r a s p e r s o n w a s l e - h a n d e d.

Fi g. 1 7 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e i r o n s o c k e t e d a x e M O P - . T h e a r r o w s i n di c a t e (c ) th e r e m n a nt s o f sl a g r e m o v e d i n t h e p u ri fi c a ti o n p r o c e s s o f 

i r o n bl o o m s f r o m a sl a g pi t f u r n a c e a n d (d ) a n i m p e r f e c t c o n n e c ti o n o f t h e s o c k e t a n d t h e bl a d e p a r t, p o s si bl y d u e t o f o r g e w el di n g a t t o o l o w a 

t e m p e r a t u r e o r u si n g t o o li t tl e w el di n g fl u x.

a

a

b c

d e f

b c

d e f
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b r a c el e t  ( fi g. 1 8 ).  T h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  t h e  r e s ul t  o f 

f o r gi n g  t e c h ni q u e s  ai m e d  a t  e x t e n di n g  t h e  l e n g t h 

o f t h e m e t al, a n d m a y h a v e b e e n d u e t o a n u n e v e n 

a n vil f a c e o r t h e bl a c k s mi t h’ s c u s t o m, a n d t h e r e w a s 

n o t e c h n ol o gi c al j u s ti fi c a ti o n f o r t h e s e d e ali n g s. T h e 

g r o o v e s  a r e  ri g ht - s k e w e d,  p o s si bl y  i n di c a ti n g  t h a t 

t h e c r a s p e r s o n w a s l e - h a n d e d.

T e x til e E vi d e n c e

Mi c r o s c o pi c  e x a mi n a ti o n s  o f  c o r r o si o n  p r o d u c t s  o n 

t h e  b r o n z e  ( M O P - )  a n d  i r o n  a r t e f a c t s  ( M O P -   a n d 

M O P - ) r e v e al e d t h e p r e s e n c e o f e p h e m e r al t e x til e 

i m p ri nt s  (fi g.  2 2 a – c ).  A e r  t h e  c o r r o si o n  c r u s t  h a d 

b e e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  d e s t r u c t s  o f  i r o n  m e t al -

Fi g. 1 8 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e i r o n b r a c el e t M O P - .

Fi g. 1 9 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e i r o n n e c kl a c e M O P - . T h e a r r o w s i n di c a t e (b ) i r o n d el a mi n a ti o n r e s ul t e d f r o m i n s u ffi ci e nt t r e a t m e nt o f t h e m e t al 

i n t h e p o s t - s m el ti n g s t a g e s a n d (c ) a n a r e a wi t h a c h a n g e o f t h e t wi s ti n g di r e c ti o n o f t h e i r o n r o d.

Fi g.  2 0 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e i r o n j oi nt bi t f r a g m e nt M O P - .

a

a

a
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b c

b c

d e f
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w o r k,  s o m e  g h o s t  t e x til e  s u r f a c e s  al s o  b e c a m e  vi si -

bl e, f o r mi n g a p a t t e r n o f d a r k g r e y di a m o n d s h a p e s 

i n t h e m e t al s u r f a c e ( D a vi s / H a r ri s ). A s c a n b e 

s e e n  i n fi g u r e  2 2 d – f ,  t h e  bi n di n g  p oi nt s  w e r e  p r e -

s e r v e d, b ut wi t h n o r e m n a nt s o f fi b r e o r t e x til e. T h e 

i d e nti fi e d i m p ri nt s w e r e n o t f o r m e d d u ri n g t h e p r o -

d u c ti o n p r o c e s s, f o r e x a m pl e a s a r e s ul t o f a m o ul d -

i n g p r o c e d u r e u si n g a c e r a mi c m o ul d o r t h e l o s t - w a x 

t e c h ni q u e,  all o wi n g  t h e  c o n fi d e nt  i nt e r p r e t a ti o n 

t h a t  t h e  m e t al  a r t e f a c t s  h a d  b e e n  w r a p p e d  i n  t e x -

til e p a c ki n g p ri o r t o b u ri al. T h e r e a r e k n o w n e x a m -

pl e s  f r o m  n o r t h e r n  P ol a n d  o f  t h e  p r a c ti c e  o f  w r a p -

pi n g m e t al o bj e c t s t h a t h a v e a si mil a r c h r o n ol o g y t o 

t h e  G r a bi o n n a  h o a r d,  s u c h  a s  m e t al  d e p o si t s  f r o m 

Fi g.  2 1 P h o t o m a c r o g r a p h s o f t h e i r o n s p e a r h e a d M O P - . T h e a r r o w s i n di c a t e (a ) t h e r e m n a nt s o f sl a g r e m o v e d i n t h e p u ri fi c a ti o n p r o c e s s o f i r o n 

bl o o m s f r o m a sl a g pi t f u r n a c e a n d ( e ) t h e g a p b e t w e e n t h e e d g e s o f t h e s p e a r h e a d s o c k e t, w hi c h h a d b e e n f o r m e d ti g htl y o n e t o a n o t h e r wi t h n o 

j oi nt.

Fi g.  2 2 P h o t o m a c r o g r a p h s o f b r o n z e a n d i r o n m e t al w o r k f r o m G r a bi o n n a s h o wi n g t h e p r e s e n c e o f t e x til e i m p ri nt s (i n di c a t e d b y t h e a r r o w s a n d 

f r a m e s), s u e s ti n g t h a t t h e m e t al a r t e f a c t s w e r e b u ri e d i n t e x til e w r a p pi n g: a  i r o n s p e a r h e a d M O P - . – b  i r o n c hi s el M O P - . – c  b r a c el e t f r a g m e nt 

M O P - . – d – f  d e st r u ct s o f i r o n m et al w o r k.

a
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b c
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B r u d z y ń  ( P r z y m o r s k a - S z t u c z k a  ),  R o s k o  ( p o w. 

C z a r n k ó w - T r z ci a n k a / P L;  Si k o r s ki  )  a n d  Ci e r -

pi c e ( p o w. T o r u ń / P L; G a c k o w s ki e t al. ).

T h e  e s ti m a t e d  t h r e a d  di a m e t e r  o n  t h e  i r o n  d e -

s t r u c t s  f r o m  G r a bi o n n a  r a n g e s  b e t w e e n  .   a n d 

. m m ( fi g.  2 2 d – f ), y e t i t s e e m s t o c o r r e s p o n d wi t h 

t e x til e e vi d e n c e f r o m o t h e r p a r t s o f E a rl y I r o n A g e 

E u r o p e i n di c a ti n g t h e u s e o f y a r n s wi t h a di a m e t e r 

b e t w e e n .  a n d . m m ( G r ö m e r / R ö s el - M a ut e n d o r -

f e r ). Si mil a r e x a m pl e s a r e al s o k n o w n f r o m t h e 

r e gi o n. F o r i n s t a n c e, a t e x til e i m p ri nt wi t h a t h r e a d 

di a m e t e r  o f  . – . m m  p r e s e r v e d  o n  a  c e r a mi c 

v e s s el  f r o m  K a ł d u s  ( p o w.  C h e ł m n o / P L)  i n  n o r t h -

e r n  P ol a n d,  a n d  si mil a r  e vi d e n c e  c o m e s  f r o m  t h e 

L u s a ti a n c e m e t e r y a t K o ni n - G r ój e c ( p o w. K o ni n / P L) 

i n c e nt r al  P ol a n d, w h e r e t e x til e  i m p ri nt s  i d e nti fi e d 

o n  b r o n z e  m e t al w o r k  i n di c a t e  a t e x til e t y p e wi t h  a 

t h r e a d di a m e t e r r a n gi n g f r o m .  t o . m m, wi t h 

a f e w e x a m pl e s b e t w e e n .  a n d . m m ( P r z y -

m o r s k a - S z t u c z k a ).

D e p o si ti o n C o n t e x t E vi d e n c e

Vi s u al e x a mi n a ti o n s r e v e al e d t h a t t h e i r o n a r t e f a c t s 

w e nt t h r o u g h v a ri o u s c o r r o si o n p r o c e s s e s a n d w e r e 

s t r o n gl y  d e t e ri o r a t e d.  T h e  c o r r o si o n  l a y e r  i s  r o u g h 

a n d c o m p o s e d o f di ff e r e nt c o r r o si o n p r o d u c t s o f g r e y, 

o r a n g e a n d b r o w ni s h c ol o u r s t h a t w e r e mi x e d wi t h 

s oil d e p o si t s. T h e s e  p r o d u c t s  i n cl u d e s willi n g, e x f o -

li a ti o n  a n d  pi t ti n g  e ff e c t s  a n d  i n di c a t e  t h e  a r e s -

si v e c o n di ti o n s o f t h e b u ri al e n vi r o n m e nt. F e a t u r e s 

o f  m e c h a ni c al  d a m a g e  a r e  al s o  e vi d e nt  i n  t h e  i r o n 

Fi g.  2 3 P h ot o m a c r o g r a p h s of i r o n m et al w o r k f r o m t h e G r a bi o n n a h o a r d s h o wi n g t h e p r e s e n c e of y ell o w c o r r o si o n p r o d u ct s t h at a r e a s s o ci at e d wit h 

t h e w e e pi n g i r o n c o n diti o n: a  c hi s el M O P - . – b  s o c k et e d a x e M O P - . – c  n e c kl a c e M O P - .

Fi g. 2 4 S E M r e c o r di n g s of t h e c o r r o di n g i r o n s o c k et e d a x e M O P -  wit h 

E D S el e m e nt al m a p pi n g s h o wi n g t h e si g ni fi c a nt a m o u nt c hl o ri n e a n d 

(c ) t h e h oll o w s h ell s c h a r a ct e ri sti c of t h e w e e pi n g i r o n c o n diti o n ( s e e t e xt 

f o r f u r t h e r d et ail s). T h e S E M i m a g e s w e r e t a k e n at a m a g ni fi c ati o n of 

× –  u n d e r l o w - v a c u u m m o d e a n d a n a c c el e r ati n g v olt a g e of . k V.

a

a

b c
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a r t e f a c t s d u e t o t h ei r u s e i n t h e p a s t a n d s u b s e q u e nt 

i nt e r a c ti o n wi t h t h e b u ri al e n vi r o n m e nt.

T h e  c o n s e r v a ti o n  t r e a t m e nt  f o r  t h e  i r o n  m e t al -

w o r k  e m pl o y e d  t w o  w a s hi n g  t e c h ni q u e s  t o  r e m o v e 

t h e c o r r o si o n - p r o m o ti n g c hl o ri d e s, w hi c h w e r e al s o 

t h e  m ai n  f a c t o r s  r e s p o n si bl e  f o r  t h e  c o r r o si o n  o n 

t h e b r o n z e a r t e f a c t s f r o m t h e h o a r d. T h e fi r s t d e s al -

i n a ti o n m e t h o d u s e d e t h yl e n e di a mi n e s ol uti o n ( %, 

d ei o ni s e d  w a t e r)  ( A r g o  ;  S el w y n / A r g y r o p o ul o s 

).  A e r  ni n e  c y cl e s  o f  w a s hi n g  a n d  t h e  a p pli -

c a ti o n o f c o r r o si o n i n hi bi t o r ( t a n ni n) a n d p r o t e c ti v e 

c o a ti n g s y s t e m s ( % P a r al oi d B -  i n t ol u e n e a n d 

C o s m ol oi d  H  i n  w hi t e  s pi ri t),  t h e  c hl o ri d e s  h a d 

n o t  b e e n  f ull y  c o m pl e x e d  a n d  w e r e  s till  a c c el e r a t -

i n g  c o r r o si o n  r e a c ti o n s  i n  t h e  i r o n  o bj e c t s  (fi g. 2 3 ). 

A c c o r di n gl y,  a n  al k ali n e  s ul p hi t e  w a s hi n g  ( . M 

N a O H / . M  N a S O
3 

i n  s ti r r e d  d ei o ni z e d  w a t e r  a t 

° C) ( N o r t h / P e a r s o n ) w a s u s e d t o di ff u s e e n o r -

m o u s  a m o u nt s  o f  c hl o ri d e s  f r o m  t h e  i r o n  o bj e c t s. 

T h e t r e a t m e nt w a s r e p e a t e dl y a p pli e d o v e r a p e ri o d 

o f . m o nt h s.

C o nt r ol  S E M - E D S  i n v e s ti g a ti o n s  w e r e  c a r ri e d 

o ut f o r t h e c o r r o di n g i r o n s o c k e t e d a x e ( M O P - ) a f -

t e r t h e fi r s t w a s hi n g ( e t h yl e n e di a mi n e), c o n fi r mi n g 

t h a t  t h e  c o r r o si o n  p r o d u c t s  t h a t  h a d  d e v el o p e d  o n 

t h e a r t e f a c t c o nt ai n si g ni fi c a nt a m o u nt s o f c hl o ri n e, 

w hi c h c o v e r e d a l a r g e p a r t o f t h e s u r f a c e o f t h e c o r -

r o di n g i r o n ( fi g.  2 4 a – b ). T h e S E M r e c o r di n g s al s o r e -

v e al e d t h e p r e s e n c e o f h oll o w b e a d s i n t h e c o r r o d e d 

s u r f a c e s,  w hi c h  i n di c a t e s  a  » w e e pi n g  i r o n «  c o n di -

ti o n, a s c a n b e s e e n i n fi g u r e 2 4 c  ( R é g u e r e t al. ; 

S al e m e t al. ; S el w y n e t al. ; W a t ki n s o n e t al. 

).  T h e  w e e pi n g  i s  a t t ri b ut e d  t o  t h e  h y g r o s c o p -

i c  n a t u r e o f  i r o n c hl o ri d e s al t s  a n d d e p e n d s o n t h e 

r el a ti v e  h u mi di t y  ( S el w y n  ),  a n d  si g n al s  t h a t 

t h e  i r o n  m e t al w o r k s u ff e r e d  a  p r o g r e s si v e s t a g e o f 

c o r r o si o n d u e t o t h e c hl o ri d e c o nt a mi n a ti o n ( S al e m 

e t al. ; S el w y n e t al. ).

T a bl e 3  li s t s t h e m aj o r el e m e nt al c o m p o si ti o n s o f 

t h e c o r r o di n g i r o n a x e M O P - . A p a r t f r o m o x y g e n, 

t h e  c h e mi s t r y  o f  t h e  c o r r o si o n  p r o d u c t s  i s  di r e c t -

l y  c o nt r oll e d  b y  i r o n  a n d  c hl o ri n e  c o nt e nt  r a n gi n g 

f r o m  – %  a n d  . – %,  r e s p e c ti v el y.  N o ti c e a -

bl e  a m o u nt s  o f  al u mi ni u m  a n d  sili c o n  a n d  el e v a t -

e d  c al ci u m  c o nt e nt  a m o u nti n g  t o  . %  m a y  p oi nt 

t o t h e c o r r o si o n p r o d u c t s t h a t h a d b e e n mi x e d wi t h 

t h e  r e m n a nt s  o f  t h e  b u ri al  c o nt e x t  wi t h  s o m e  cl a y 

mi n e r al s.

A s  a  p o s t s c ri p t  t o  t h e  d e p o si ti o n al  c o nt e x t,  t h e 

e n o r m o u s  a m o u nt s o f c hl o ri d e s  i n t h e  i r o n o bj e c t s 

f r o m  G r a bi o n n a  i d e nti fi e d  d u ri n g  t h e  c o n s e r v a -

ti o n  t r e a t m e nt  a n d  S E M - E D S  i n v e s ti g a ti o n s  m a y 

r ai s e t h e q u e s ti o n o f w h e t h e r t h e m e t al s c o ul d h a v e 

b e e n  d eli b e r a t el y  b u ri e d  wi t h  s al t,  a n d  i t  w o ul d 

b e  i nt e r e s ti n g  t o  p o s e  t hi s  q u e s ti o n  i n  t h e  li g ht  o f 

t h e  p r eli mi n a r y  a r c h a e ol o gi c al  e vi d e n c e  f o r  s al t 

p r o d u c ti o n  i n  t h e  B a y  o f  P u c k  i n  n o r t h e r n  P ol a n d 

d u ri n g t h e  E a rl y  I r o n A g e ( B u k o w s ki  ;  M a z u r /

D zi ę gi el e w s ki  ).  F u t u r e  r e s e a r c h  o n  m e t al  d e-

p o si t s s h o ul d i n cl u d e m e t h o d s f o r t e s ti n g t h e p o s si -

bili t y o f i nt e nti o n al s al t c o - d e p o si ti o n, i n cl u di n g s a -

li ni t y t e s ti n g o f s oil s a n d t h e a c c o m p a n yi n g c e r a mi c 

m a t e ri al s ( H o ri u c hi e t al. ), a s t hi s c o ul d a d d a n 

i nt e r e s ti n g p oi nt o f vi e w f o r r e s e a r c h o n p r e hi s t o ri c 

m e t al h o a r di n g i n t h e r e gi o n o f m o d e r n P ol a n d a n d 

b e y o n d.

s p o t I D  C  O  N a  M g  Al  Si  S  Cl  C a F e C u
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T a b. 3 R e s ult s of t h e S E M - E D S a n al y s e s of t h e c o r r o di n g i r o n s o c k et e d a x e M O P -  a e r t h e fi r st w a s hi n g ( et h yl e n e di a mi n e). T h e S E M - E D S d at a a r e 

n ot n o r m ali s e d a n d gi v e n i n w t  % ( s e e fi g. 2 4 ). » … «  = n o el e m e nt w a s d et e ct e d.
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C o n cl u si o n s

T h e  r e s ul t s  o f t h e  a n al y s e s  a d d  m o r e  d e t ail s t o t h e 

bi o g r a p h y o f t h e G r a bi o n n a h o a r d a n d i n c r e a s e o u r 

k n o wl e d g e o f t h e m e t al p r o d u c ti o n a n d u s e i n t h e r e -

gi o n d u ri n g t h e l a t e r B r o n z e A g e a n d t h e E a rl y I r o n 

A g e.  B a s e d  o n  E D - X R F  a n d  S E M - E D S  a n al y s e s,  t h e 

b r o n z e  a r t e f a c t s  w e r e  c h e mi c all y  d e t e r mi n e d,  a n d 

o p ti c al mi c r o s c o p y e x a mi n a ti o n s all o w e d u s t o z o o m 

i n  o n  s o m e  a s p e c t s  o f  t h e  t e c h n ol o g y  u s e d  f o r  t h e 

p r o d u c ti o n  o f  t h e  b r o n z e  a n d  i r o n  m e t al w o r k.  T h e 

r e c o g ni z e d  p r o d u c ti o n  p a t t e r n s  e n a bl e d  u s  t o  c o n -

cl u d e  t h a t  t h e  b r o n z e  b ut t o n s  w e r e  c a s t  i n  a  m ul -

ti pl e  c a s ti n g  m o ul d,  w hil e  t h e  i r o n  m e t al w o r k  w a s 

p e r s o n ali z e d  a n d  p r o d u c e d  b y  o n e  a n d  t h e  s a m e 

c r a s p e r s o n.  F u r t h e r m o r e,  t e x til e  i m p ri nt s  o n  t h e 

m e t al w o r k  i n di c a t e d t h a t  p ri o r t o  b u ri al, t h e  m e t al 

a r t e f a c t s h a d b e e n w r a p p e d i n t e x til e p a c ki n g.

T h e fi n d f r o m G r a bi o n n a i s t h e fi r s t m e t al h o a r d  

f r o m  t h e  E a rl y  I r o n  A g e  r e p o r t e d  i n  t h e  b a si n  o f 

Mi d dl e  N o t e ć  si n c e  W o rl d  W a r  I I,  a n d  i s  a n  e x a m -

pl e  o f  t h e  i m p o r t a nt  a r c h a e ol o gi c al  h e ri t a g e  o f  t h e 

r e gi o n.  T h e  r e c o v e r e d  b r o n z e  a n d  i r o n  m e t al w o r k 

a r e t y pi c al  p r o d u c t s  o f t h e w o r k s h o p s  o p e r a ti n g  i n 

n o r t h - w e s t e r n  P ol a n d  i n  t h e  l a t e r  B r o n z e  A g e  a n d 

t h e  b e gi n ni n g  o f  t h e  I r o n  A g e.  T h e  m e t al  a s s e m -

bl a g e f r o m G r a bi o n n a a d d s t o t h e a r c h a e ol o gi c al e v -

i d e n c e f o r t h e wi d e s p r e a d m e t al t r a d e n e t w o r k t h a t 

e x t e n d e d  t h r o u g h  t h e  N o r t h  E u r o p e a n  Pl ai n  a n d 

w ell a t t e s t s t o t h e a c ti v e r ol e o f t h e N o t e ć V all e y a s 

a c o nt a c t z o n e b e t w e e n t h e B al ti c a r e a a n d t h e m o r e 

s o ut h e rl y  r e gi o n s  o f  E a rl y  I r o n  A g e  P ol a n d  ( K a c z -

m a r e k  ). T h e  c o nt e nt  o f  t h e  h o a r d  a n d  i t s  c o n-

t e x t o f di s p o si ti o n a r e e q u all y i m p o r t a nt. H e r e, t h e 

c o - d e p o si ti o n  o f  t h e  f e m al e - g e n d e r e d  o r n a m e nt s 

a n d  t h e  i r o n  h o r s e  bi t  ( a c c o m p a ni e d  b y  i r o n  t o ol s 

a n d  b r o n z e  w a s t e)  a d d s  t o  a  g r o wi n g  b o d y  o f  e vi -

d e n c e f r o m s o ut h e r n S c a n di n a vi a a n d t h e S o ut h B al -

ti c  c o a s t  t h a t  h o r s e - r el a t e d  a c c e s s o ri e s  a n d  f e m al e 

o r n a m e nt s w e r e u s e d f o r ri t u al a n d s o ci al e v e nt s, i n -

cl u di n g m e t al h o a r di n g ( S a r a u w ; G a c k o w s ki e t 

al. ; ). A si mil a r p a t t e r n o f m e t al d e p o si ti o n 

c a n  b e t r a c e d t o  B r u d z y ń, w hi c h  i s k m s o ut h o f 

G r a bi o n n a, w h e r e h o r s e b ri dl e el e m e nt s w e r e f o u n d 

a s si s t e d b y b r o n z e o r n a m e nt s a n d t o ol s ( G a c k o w s ki /

R o s o ł o w s ki  ).  N o t a bl y,  s o m e  o f  t h e  m e t al  o b-

j e c t s  h a d  al r e a d y  b e e n  d a m a g e d  o r  f r a g m e nt e d  b e-

f o r e b u ri al. Li k e wi s e t o b e m e nti o n e d i s t h e t o p o g r a -

p h y a r o u n d t h e fi n d s p o t, i n di c a ti n g t h a t t h e h o a r d 

w a s  d e p o si t e d  a t  t h e  e d g e  o f  a  s m all  v all e y,  a t  t h e 

i nt e r f a c e b e t w e e n w e t a n d d r y e n vi r o n m e nt s, i n li n e 

wi t h o t h e r g e o g r a p hi c al l o c a ti o n s i d e nti fi e d f o r m e t -

al h o a r d s o f t h e N o r t h E u r o p e a n B r o n z e A g e. Fi n all y, 

t h e a r c h a e ol o gi c al e vi d e n c e f r o m t h e r e gi o n c a n al s o 

b e u s e d t o s u e s t t h a t t h e G r a bi o n n a h o a r d m a r k s 

t h e b o r d e r o f t h e l o c al g r o u p t e r ri t o r y a n d t h a t t h e 

h o a r di n g e v e nt t o o k pl a c e n e a r t h e p a s s a g e t h r o u g h 

t h e v all e y, w hi c h m a y h a v e b e e n a n i m p o r t a nt l o c al 

c o m m u ni c a ti o n  n o d e  d u ri n g  t h e  L a t e  B r o n z e  A g e 

a n d l a t e r.

Li s t o f Fi n d s

B o d y O r n a m e n t s

1 C a s t b r o n z e n e c kl a c e wi t h e n g r a v e d di a g o n al li n e s 

i mi t a ti n g t h e t wi s ti n g o f a b r o n z e r o d. T h e e n di n g s 

a r e  t o p p e d  wi t h  p r o t u b e r a n c e s  a n d  d e c o r a t e d  wi t h 

t r a n s v e r s e a n d sli g htl y di a g o n al e n g r a v e d li n e s. Vi s -

i bl e g r e e n a n d li g ht g r e e n p a ti n a. Si z e: ∅  . c m  × 

. c m;  m a x.  wi dt h  . c m;  w ei g ht  g.  I n v.  n o. 

M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

2 C a s t b r o n z e n e c kl a c e wi t h e n g r a v e d di a g o n al li n e s 

i mi t a ti n g t h e t wi s ti n g o f a b r o n z e r o d. T h e e n di n g s 

a r e  t o p p e d  wi t h  p r o t u b e r a n c e s  a n d  d e c o r a t e d  wi t h 

t r a n s v e r s e a n d sli g htl y di a g o n al e n g r a v e d li n e s. Vi s -

i bl e g r e e n a n d li g ht g r e e n p a ti n a. Si z e: ∅ . c m  × 

. c m;  m a x.  wi dt h  . c m;  w ei g ht  g.  I n v.  n o. 

M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

3 I r o n n e c kl a c e m a d e o f a t wi s t e d r o d, wi t h l o o p e d 

a n d  fl a t  e n di n g s.  O nl y  o n e  l o o p  i s  p r e s e r v e d.  Vi si -

bl e c o r r o si o n t h r o u g h pi t s. Si z e: ∅  . c m × . c m; 

r o d wi dt h . c m; w ei g ht g. I n v. n o. M O P / . 

S a m pl e I D: M O P - .

4 I r o n b r a c el e t wi t h o v e rl a p pi n g e n di n g s, m a d e o f a 

r o d wi t h a r o u n d c r o s s - s e c ti o n. Si z e: ∅  c m; w ei g ht 

g. I n v. N o. M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

5 C a s t b r o n z e b r a c el e t ( f r a g m e nt) m a d e o f a n o n - d e c -

o r a t e d, n a r r o wi n g r o d. Vi si bl e g r e e n p a ti n a. Si z e: ∅

. c m ( c a. . c m a e r r e c o n s t r u c ti o n); w ei g ht g. 

I n v. n o. M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

W e a p o n

6 I r o n s p e a r h e a d. Vi si bl e d a m a g e o f t h e s o c k e t b a s e 

a n d bl a d e ti p. Si z e: l e n g t h . c m; s o c k e t ∅  . c m × 

. c m;  m a x.  bl a d e  wi dt h  . c m;  w ei g ht  g.  I n v. 

n o. M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

A. G a r b a c z- Kl e m p k a e t al.  · A H o a r d f r o m G r a bi o n n a. M et al w o r k P r o d u cti o n a n d U s e i n t h e B alti c R e gi o n



T o ol s

7 I r o n  s o c k e t e d  a x e  wi t h  f a n - s h a p e d  c ut ti n g  e d g e. 

S o c k e t  i s  r o u n d  i n  c r o s s - s e c ti o n.  T h e  a x e  i s  p r e -

s e r v e d  i n  t w o  p a r t s.  Si z e:  l e n g t h  c m;  s o c k e t ∅

. c m; c ut ti n g e d g e wi dt h . c m; w ei g ht g. I n v. 

n o. M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

8 I r o n  s o c k et e d  c hi s el.  Si z e:  l e n gt h  . c m;  bl a d e 

wi dt h  . c m;  s o c k et ∅   . c m;  m a x.  wi dt h  . c m; 

w ei g ht g. I n v. n o. M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

9 I r o n si c kl e. T h e bl a d e b a s e h a s n o t b e e n p r e s e r v e d. 

Si z e: l e n g t h . c m; m a x. wi dt h . c m; w ei g ht g. 

I n v. n o. M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

H o r s e- g e a r I t e m s

1 0 I r o n  si n gl e  j oi nt  bi t ( f r a g m e nt).  M o ut h pi e c e  h a s 

a di a m o n d - s h a p e d c r o s s - s e c ti o n. Si z e: l e n g t h . c m. 

T e r r e t  ri n g  i s  o v al - s h a p e d.  Si z e: ∅   . c m  ×  . c m. 

T o t al w ei g ht g. I n v. n o. M O P / . S a m pl e I D: 

M O P - .

B r o n z e B u t t o n s

1 1 – 7 7  c o ni c al b ut t o n s wi t h a t r a n s v e r s e b a r. Si z e: 

∅ . – . c m;  h ei g ht  . – . c m;  w ei g ht  . – . g. 

I n v. n o s M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

7 8 – 9 6   fl a t t e n e d  c o ni c al  b ut t o n s  wi t h  a  t r a n s-

v e r s e  b a r.  Si z e: ∅   . – . c m;  h ei g ht  . – . c m; 

w ei g ht  . – . g.  I n v.  n o s  M O P / .  S a m pl e 

I D: M O P - .

M e t al W a s t e

9 7 B r o n z e  c a s ti n g  d r o p.  W ei g ht  . g.  I n v.  n o. 

M O P / . S a m pl e I D: M O P - .

9 8 – 1 0 3 Si x s m all f r a g m e nt s o f i r o n m e t al w o r k.

P o t t e r y

1 0 4 M o r e t h a n t e n b a dl y p r e s e r v e d a n d f r a gil e f r a g -

m e nt s o f a c e r a mi c v e s s el.

A c k n o wl e d g e m e n t s

A d vi c e a n d c o m m e nt s gi v e n b y Pi o t r J u r e c ki w e r e a 

g r e a t  h el p  i n  e x pl o ri n g  p r o d u c ti o n  a n d  t e c h n ol o g y 

o f  t h e  a n al y s e d  m e t al w o r k.  T hi s  p r oj e c t  w o ul d  n o t 

h a v e b e e n p o s si bl e wi t h o ut K r z y s z t o f D u ł a k a n d hi s 

s o n w h o fi r s t m a d e t h e di s c o v e r y a t G r a bi o n n a a n d 

i n f o r m e d  a r c h a e ol o gi c al  o ffi c e r s  w hil s t  r e s p e c ti n g 

t h e  a r c h a e ol o gi c al  h e ri t a g e  a n d  k e e pi n g  t h e  a t m o s -

p h e r e  o f  ki n d n e s s  a n d  c o o p e r a ti o n.  W e  wi s h  t o  a c -

k n o wl e d g e t h e v al u a bl e c o nt ri b uti o n t o t hi s w o r k o f 

A n d r z ej Si k o r s ki w h o s a dl y p a s s e d a w a y b e f o r e t hi s 

p a p e r c o ul d b e c o m pl e t e d f o r p u bli c a ti o n. W e t h a n k 

t h e a n o n y m o u s r e vi e w e r s f o r t h ei r c o n s t r u c ti v e a n d 

h el p f ul c o m m e nt s.  – T hi s w o r k w a s s u p p o r t e d i n p a r t 

b y t h e N a ti o n al S ci e n c e C e nt r e, P ol a n d ( N C N) u n d e r 

g r a nt  a g r e e m e nt s  N o s  / / E / H S /   (Al -

d o n a G a r b a c z - Kl e m p k a ) a n d / / N / H S /  

(Ł u k a s z K o w al s ki ).

Bi bli o g r a p h y

A r g o 1 9 8 2 : J. A r g o, T h e T r e a t m e nt o f C o r r o si o n wi t h 

A mi n e s. C o n s e r v a ti o n N e w s 1 7, 1 9 8 2, 7 – 9.

B al á ž 2 0 0 0 : P. B al á ž, E x t r a c ti v e M e t all u r g y o f A c ti v a t e d 

Mi n e r al s. P r o c e s s M e t all u r g y 1 0 ( A m s t e r d a m 2 0 0 0).

B a r o n e t al. 2 0 1 4 : J. B a r o n / B. Mi a z g a / K. N o w a k, 

F u n c ti o n s a n d C o nt e x t s o f B r o n z e A g e M e t al C a s ti n g 

M o ul d s f r o m P ol a n d. B ull. S o c. P r é hi s t. F r a n ç ai s e 1 1 1( 2), 

2 0 1 4, 3 2 5 – 3 3 8. D O I: 1 0. 3 4 0 6 / b s p f. 2 0 1 4. 1 4 4 0 1 .

2 0 1 6 : J. B a r o n / B. Mi a z g a / T. N t a fl o s / J. P u zi e wi c z / 

A. S z u m n y, B e e s w a x R e m n a nt s, P h a s e a n d M aj o r El e -

m e nt C h e mi c al C o m p o si ti o n o f t h e B r o n z e A g e M o ul d 

f r o m G aj O ł a w s ki ( S W P ol a n d). A r c h. a n d A nt h r. S ci e n. 

8, 2 0 1 6, 1 8 7 – 1 9 6. D O I: 1 0. 1 0 0 7 / s 1 2 5 2 0 - 0 1 4 - 0 2 2 5 - 0 .

2 0 2 0 : J. B a r o n / M. M a ci ej e w s ki / B. Mi a z g a / 

K.  N o w a k / D. S y c h, M o r e B r o n z e A g e L e s s B r o n z e: 

C o p p e r A x e s i n t h e L a t e B r o n z e A g e H o a r d f r o m 

K a r mi n, P ol a n d. A nti q ui t y 9 4( 3 7 7), 2 0 2 0, e 2 9. D O I: 

1 0. 1 5 1 8 4 / a q y. 2 0 2 0. 1 3 9 .

Bl aj e r 2 0 0 1 : W. Bl aj e r, S k a r b y p r z e d mi o t ó w m e t al o w y c h 

z e p o ki b r ą z u i w c z e s n ej e p o ki ż el a z a n a zi e mi a c h 

p ol s ki c h ( K r a k ó w 2 0 0 1).

B u k o w s ki 1 9 6 0 : Z. B u k o w s ki, Kil k a u w a g n a t e m a t f u n k cji 

ni e k t ó r y c h o z d ó b g u zi k o w a t y c h k ul t u r y ł u ż y c ki ej. 

A r c h. P ol s ki 5( 2), 1 9 6 0, 1 9 7 – 2 4 4.

1 9 8 5 : Z. B u k o w s ki, S al t P r o d u c ti o n i n P ol a n d i n P r e -

hi s t o ri c Ti m e s. A r c h. P ol o n a 2 4, 1 9 8 5, 2 7 – 7 1.

C a rl t o n e t al. 2 0 0 4 : R. A. C a rl t o n / C. E. L y m a n / J. E. 

R o b e r t s, A c c u r a c y a n d P r e ci si o n o f Q u a nti t a ti v e E n e r -

g y - di s p e r si v e X- r a y S p e c t r o m e t r y i n t h e E n vi r o n m e n -

t al S c a n ni n g El e c t r o n Mi c r o s c o p e. S c a n ni n g 2 6, 2 0 0 4, 

1 6 7 – 1 7 4. D O I: 1 0. 1 0 0 2 / s c a. 4 9 5 0 2 6 0 4 0 4 .

Či vil y t ė e t al. 2 0 1 7 : A. Či vil y t ė / E. D u b e r o w / E. P e r ni c k a / 

K. S k v o r t z o v, T h e N e w L a t e B r o n z e A g e H o a r d Fi n d 

f r o m K o b b el b u d e ( F o r m e r E a s t e r n P r u s si a, Di s t ri c t 

Fi s c h h a u s e n) a n d t h e Fi r s t R e s ul t s o f I t s A r c h a e o m e -

A r c h ä ol o gi s c h e s K o r r e s p o n d e n z bl a t t 5 4 ·  2 0 2 4



t all u r gi c al I n v e s ti g a ti o n s. A r c h. a n d A nt h r. S ci e n. 9, 

2 0 1 7, 7 5 5 – 7 6 1. D O I: 1 0. 1 0 0 7 / s 1 2 5 2 0 - 0 1 5 - 0 2 9 7 - 5 .

2 0 2 3 : A. Či vil y t ė / V. P o d ė n a s / K. Mi n k e vi či u s / 

H.  L ui k, N e w I n si g ht s o n B r o n z e A g e M e t all u r g y i n t h e 

E a s t e r n B al ti c R e gi o n: A r c h e o m e t all u r gi c al I n v e s ti -

g a ti o n s B a s e d o n E D X R F a n d L e a d - I s o t o p e. A r c h. & 

A nt h r.: O p e n A c c e s s 4( 4), 2 0 2 3, 0 0 0 6 0 8. D O I: 1 0. 3 1 0 3 1 /

A A O A. 2 0 2 3. 0 4. 0 0 0 6 0 8 .

D a vi s / H a r ri s 2 0 2 3 : M. D a vi s / S. H a r ri s, T e x til e s i n a 

Vi ki n g A g e H o a r d: I d e nti f yi n g E p h e m e r al T r a c e s o f 

T e x til e s i n M e t al C o r r o si o n P r o d u c t s. J o u r n al A r c h. 

S ci e n. R e p o r t s 4 8, 2 0 2 3, e 1 0 3 7 9 6. D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j.j a s -

r e p. 2 0 2 2. 1 0 3 7 9 6 .

D ą b r o w s ki 1 9 9 3 : J. D ą b r o w s ki, O wi el o c z ę ś ci o w y c h di a -

d e m a c h ł u ż y c ki e g o z e s p o ł u k ul t u r. P r z e gl ą d A r c h. 4 1, 

1 9 9 3, 5 – 1 6.

D zi ę gi el e w s ki e t al. 2 0 2 0 : K. D zi ę gi el e w s ki / J. R z o ń c a / 

R.  N a gli k / J. F r a ś, W h e n I r o n W a s t h e N e w B r o n z e. 

T h r e e H o a r d s f r o m t h e E a rl y H all s t a t t P e ri o d f r o m 

a r o u n d K r a k ó w, a n d t h e P h e n o m e n o n o f » P u r e « 

D e p o si t s o f I r o n O bj e c t s. P r a e hi s t. Z ei t s c h r. 9 5( 1), 2 0 2 0, 

2 0 5 – 2 3 7. D O I: 1 0. 1 5 1 5 / p z - 2 0 2 0 - 0 0 1 3 .

El a m e t al. 2 0 0 4 : W. T. El a m / R. B. S h e n / B. S c r u s / 

J. Ni c ol o si, A c c u r a c y o f S t a n d a r dl e s s F P A n al y si s o f 

B ul k a n d T hi n Fil m S a m pl e s U si n g a N e w At o mi c D a -

t a b a s e. A d v a n c e s X- R a y A n al y si s 4 7, 2 0 0 4, 1 0 4 – 1 0 9.

F o g el 1 9 7 9 : J. F o g el, S t u di a n a d u z b r oj e ni e m l u d n o ś ci k ul -

t u r y ł u ż y c ki ej w d o r z e c z u O d r y i Wi s ł y. B r o ń z a c z e p n a. 

S e r. A r c h. 1 4 ( P o z n a ń 1 9 7 9).

G a c k o w s ki / R o s oł o w s ki 2 0 2 0 : J. G a c k o w s ki / S. R o s oł o w -

s ki, K a t al o g. I n: J. G a c k o w s ki / H. P. D ą b r o w s ki ( e d s), 

Z n al e zi s k o g r o m a d n e p r z e d mi o t ó w m e t al o w y c h k ul -

t u r y ł u ż y c ki ej w B r u d z y ni u, p o w. ż ni ń s ki. A r c h. E p o k 

B r ą z u i Ż el a z a: S t u d. i M a t. 3 = S p r a w. Bi s k u pi ń s ki e 6 

( Bi s k u pi n, T o r u ń 2 0 2 0) 5 7 – 8 2.

G a c k o w s ki e t al. 2 0 2 3 : J. G a c k o w s ki / Ł. K o w al s ki / 

A.  G a r b a c z - Kl e m p k a / A. R e m bi s z - L u bi ej e w s k a / 

A.  N o r y ś ki e wi c z / D. K a mi ń s ki / A. P o d g ó r s ki / 

G. S z c z e p a ń s k a / P. M ol e w s ki / M. S o s n o w s ki / M. K o -

ł y s z k o / M. K o zi c k a / A. S o k ó ł, A Fi n al B r o n z e A g e 

H o a r d f r o m Ci e r pi c e, P ol a n d: N e w E vi d e n c e f o r t h e 

U s e a n d D e p o si ti o n o f a H o r s e B ri dl e i n t h e R e gi o n. 

P r a e hi s t. Z ei t s c h r. 9 8( 2), 2 0 2 3, 6 4 6 – 6 7 4. D O I: 1 0. 1 5 1 5 /

p z - 2 0 2 3 - 2 0 1 8 .

2 0 2 4 : J. G a c k o w s ki / Ł. K o w al s ki / W. L o r ki e wi c z / 

A. M. N o r y ś ki e wi c z / M. J a n k o w s ki / D. K a mi ń s ki / 

P. M ol e w s ki / T. P u r o w s ki / B. W a g n e r / A. G a r b a c z -

Kl e m p k a / G. O si p o wi c z / M. P r z y m o r s k a - S z t u c z -

k a / A.  P. K o w al s ki / M. S o s n o w s ki / A. P o d g ó r s ki / 

G. S z c z e p a ń s k a, T h e S a c r e d L a k e P r oj e c t: P r eli mi n a r y 

Fi n di n g s f r o m t h e L u s a ti a n Si t e o f P a p o w o Bi s k u pi e, 

P ol a n d. A nti q ui t y 9 8( 3 9 8), 2 0 2 4, e 1 0. D O I: 1 0. 1 5 1 8 4 /

a q y. 2 0 2 3. 1 9 8 .

G a n / Ż u k o w s ki 2 0 1 7 : P. G a n / R. Ż u k o w s ki, B a d a ni a 

a r c h e o m e t r y c z n e el e m e nt ó w r z ę d u k o ń s ki e g o – p h a -

l e r, z n al e zi o n y c h w o k oli c a c h S t a r o g a r d u G d a ń s ki e g o. 

P o m o r a ni a A nt. 2 6, 2 0 1 7, 7 9 – 9 2.

G a r b a c z- Kl e m p k a / D zi ę gi el e w s ki 2 0 2 1 : A. G a r b a c z - Kl e m p -

k a / K. D zi ę gi el e w s ki, I d e nt y fi k a cj a śl a d ó w u ż y t k o w a -

ni a k a mi e n n y c h i c e r a mi c z n y c h f o r m o dl e w ni c z y c h z 

p ó ź n ej e p o ki b r ą z u. I n: E. T o m c z a k / A. S z c z e p a n e k / 

P. J a r o s z ( e d s), G o g oli n - S t r z e b ni ó w, s t a n o wi s k o 1 2: 

C m e nt a r z y s k o k ul t u r y ł u ż y c ki ej n a W y ż y ni e Śl ą s ki ej. 

O c al o n e D zi e d zi c t w o A r c h. 1 1 ( P ę k o wi c e 2 0 2 1) 1 3 1 – 1 4 4.

G a r b a c z- Kl e m p k a e t al. 2 0 1 6 : A. G a r b a c z - Kl e m p k a / Ł. K o -

w al s ki / J. K o z a n a / J. G a c k o w s ki / M. P e r e k - N o w a k / 

G. S z c z e p a ń s k a / M. Pi ę k o ś, A r c h a e o m e t all u r gi c al 

I n v e s ti g a ti o n s o f t h e E a rl y I r o n A g e C a s ti n g W o r k s h o p 

a t K a mi e ni e c. A P r eli mi n a r y S t u d y. A r c hi v e s F o u n d r y 

E n gi n e e ri n g 1 6( 3), 2 0 1 6, 2 9 – 3 4. D O I: 1 0. 1 5 1 5 / a f e - 2 0 1 6 -

0 0 4 4 .

2 0 1 7 : A. G a r b a c z - Kl e m p k a / Ł. K o w al s ki / J. G a c k o w -

s ki / M. P e r e k - N o w a k, B r o n z e J e w ell e r y f r o m t h e E a rl y 

I r o n A g e U r n - fi el d i n M a ł a K ę p a. A n A p p r o a c h t o 

C a s ti n g T e c h n ol o g y. A r c hi v e s F o u n d r y E n gi n e e ri n g 

1 7( 3), 2 0 1 7, 1 7 5 – 1 8 3. D O I: 1 0. 1 5 1 5 / a f e - 2 0 1 7 - 0 1 1 2 .

2 0 1 8 : A. G a r b a c z - Kl e m p k a / J. S. S u c h y / Z. K w a k / 

P. D ł u g o s z / T. S t ol a r c z y k, C a s ti n g T e c h n ol o g y E x p e r -

i m e nt a n d C o m p ut e r M o d eli n g o f O r n a m e nt s f r o m 

B r o n z e A g e. A r c hi v e s M e t all u r g y a n d M a t. 6 3( 3), 2 0 1 8, 

1 3 2 9 – 1 3 3 7. D O I: 1 0. 2 4 4 2 5 / 1 2 3 8 0 8 .

G ol d s t ei n e t al. 2 0 0 3 : J. I. G ol d s t ei n / D. E. N e w b u r y / J. R. 

Mi c h a el / N. W. M. Ri t c hi e / J. H. J. S c o t t / D. C. J o y, 

S c a n ni n g El e c t r o n Mi c r o s c o p y a n d X- r a y Mi c r o a n al y -

si s ( N e w Y o r k e t al. 2 0 0 3).

G r ö m e r / R ö s el- M a u t e n d o r f e r 2 0 1 3 : K. G r ö m e r / H.  R ö -

s el - M a ut e n d o r f e r, C a t al o g u e o f t h e H all s t a t t T e x til e s. 

I n: K. G r ö m e r / A. K e r n / H. R e s c h r ei t e r / H.  R ö -

s el - M a ut e n d o r f e r ( e d s), T e x til e s f r o m H all s t a t t. W e a v -

i n g C ul t u r e i n B r o n z e A g e a n d I r o n A g e S al t Mi n e s / 

T e x tili e n a u s H all s t a t t. G e w e b t e K ul t u r a u s d e m 

b r o n z e - u n d ei s e n z ei tli c h e n S al z b e r g w e r k ( B u d a p e s t 

2 0 1 3) 2 4 3 – 5 7 4.

G r u t s c h e t al. 2 0 1 9 : C. O. G r ut s c h / J. L ut z / G. G ol -

d e n b e r g / G. Hi e b el, C o p p e r a n d B r o n z e A x e s f r o m 

W e s t e r n A u s t ri a R e fl e c ti n g t h e U s e o f Di ff e r e nt C o p p e r 

T y p e s f r o m t h e E a rl y B r o n z e A g e t o t h e E a rl y I r o n A g e. 

I n: R.  T u r c k / T h. S t öll n e r / G. G ol d e n b e r g ( e d s), Al pi n e 

C o p p e r I I: N e w R e s ul t s a n d P e r s p e c ti v e s o n P r e hi s -

t o ri c C o p p e r P r o d u c ti o n. A n s c h ni t t B ei h. 4 2  = V e r ö ff. 

D t. B e r g b a u - M u s. B o c h u m 2 3 6 ( R a h d e n / W e s t f. 2 0 1 9) 

3 3 5 – 3 6 2.

A. G a r b a c z- Kl e m p k a e t al.  · A H o a r d f r o m G r a bi o n n a. M et al w o r k P r o d u cti o n a n d U s e i n t h e B alti c R e gi o n



H o f f m a n n 2 0 0 0 : M. J. H o ff m a n n, K ul t u r a i o s a d ni c t w o 

p o ł u d ni o w o - w s c h o d ni ej s t r e f y n a d b a ł t y c ki ej w I t y -

si ą cl e ci u p.  n. e. R o z p r a w y i m a t e ri a ł y O ś r o d k a B a d a ń 

N a u k o w y c h I m. W oj ci e c h a K t r z y ń s ki e g o w Ol s z t y ni e 

1 9 1 ( Ol s z t y n 2 0 0 0).

H o ri u c hi e t al. 2 0 1 1 : A. H o ri u c hi / N. O c hi ai / H. K u r o z u -

mi / Y. Mi y a t a, D e t e c ti o n o f C hl o ri d e f r o m P o t t e r y a s 

a M a r k e r f o r S al t: A N e w A n al y ti c al M e t h o d V ali d a t e d 

U si n g Si m ul a t e d S al t - m a ki n g P o t t e r y a n d A p pli e d t o 

J a p a n e s e C e r a mi c s. J o u r n al A r c h. S ci e n. 3 8( 1 1), 2 0 1 1, 

2 9 4 9 – 2 9 5 6. D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j.j a s. 2 0 1 1. 0 6. 0 0 3 .

K a c z m a r e k 2 0 1 9 : M. K a c z m a r e k, U r n fi el d s i n t h e Mi d dl e 

O d e r B a si n  – a P e r s p e c ti v e o f a L u b u s z - G r e a t e r P oli s h 

T e r ri t o ri al C o m m u ni t y. P r a e hi s t. Z ei t s c h r. 9 4( 2), 2 0 1 9, 

3 7 9 – 4 1 3. D O I: 1 0. 1 5 1 5 / p z - 2 0 1 9 - 0 0 1 7 .

K a c z m a r e k e t al. 2 0 2 2 : M. K a c z m a r e k / A. K r z y si a k / 

Ł.  K o w al s ki / P. Ni e d zi el s ki / D. S y c h / M. G r z e ś k o -

wi a k / M. Fl e s z a r / J. Wi ś ni e w s ki / T. S a w o s z c z u k / 

J. Ż u r o w s ki / K. B e t y n a / S. Pi e t r z a k / T. S t ę p ni k / 

M.  P r z y m o r s k a - S z t u c z k a / M. M a c ki e wi c z / T. C h mi e -

l e w s ki / G. S z c z u r e k, K ali s k a I: a L a t e B r o n z e A g e M e t al 

H o a r d f r o m P o m e r a ni a ( P ol a n d). A nti q ui t y 9 6( 3 9 0), 

2 0 2 2, 1 6 1 2 – 1 6 2 0. D O I: 1 0. 1 5 1 8 4 / a q y. 2 0 2 2. 1 1 9 .

K o s t r z e w s ki 1 9 5 8 : J. K o s t r z e w s ki, K ul t u r a ł u ż y c k a n a 

P o m o r z u. P o z n a ń s ki e T o w a r z y s t w o P r z yj a ci ó ł N a u k 3 

( P o z n a ń 1 9 5 8).

K o w al s ki / Ni e d zi el s ki 2 0 2 1 : Ł. K o w al s ki / P. Ni e d zi el s ki, 

M e t all o g r a p hi c A n al y s e s o f A r t e f a c t s f r o m t h e H o a r d 

f r o m K ali s k a, S z c z e ci n e k Di s t ri c t, Z a c h o d ni o p o m o r s ki e 

P r o vi n c e. I n: M. K a c z m a r e k / G. S z c z u r e k / A. K r z y si a k 

( e d s), K ali s k a: s k a r b p r z e d mi o t ó w m e t al o w y c h z p ó z n ej 

e p o ki b r a z u n a P o m o r z u / K ali s k a: t h e L a t e B r o n z e A g e 

M e t al H o a r d f r o m P o m e r a ni a ( P o z n a ń 2 0 2 1) 3 3 1 – 3 5 6.

K o w al s ki e t al. 2 0 1 9 : Ł. K o w al s ki / A. G a r b a c z - Kl e m p -

k a / J. G a c k o w s ki / D. Ś ci bi o r / M. P e r e k - N o w a k / 

K.  A d a m c z a k / P. D ł u g o s z, T o w a r d s Di r e c t C a s ti n g: A r -

c h a e o m e t all u r gi c al I n si g ht i nt o a B r o n z e M o ul d f r o m 

El gi s z e w o ( 9 0 0 – 7 0 0 B C, P ol a n d). A r c h. R o z hl e d y 7 1( 1), 

2 0 1 9, 4 5 – 6 6. D O I: 1 0. 3 5 6 8 6 / A R. 2 0 1 9. 3 .

2 0 2 0 : Ł. K o w al s ki / J. G a c k o w s ki / A. G a r b a c z - Kl e m p -

k a / G. S z c z e p a ń s k a / A. Mi k o ł aj s k a / J. T a r a si u k / 

S.  W r o ń s ki / M. P e r e k - N o w a k, M e t al w o r ki n g B ri -

c ol e u r s: P r a g m a ti s m o r Ali e n a ti o n ? A C a s e o f t h e 

L u s a ti a n H o a r d f r o m Li pi e n e k ( P ol a n d, 6 0 0 – 4 5 0 B C). 

J o u r n al A r c h. S ci e n. R e p o r t s 3 0, 2 0 2 0, e 1 0 2 2 2 4. D O I: 

1 0. 1 0 1 6 /j.j a s r e p. 2 0 2 0. 1 0 2 2 2 4 .

2 0 2 1 a : Ł. K o w al s ki / K. A d a m c z a k / A. Z. B o ki ni e c / 

B. Bi eli ń s k a - M aj e w s k a / Ł. K a r c z m a r e k / A.  K r z y s z o w -

s ki / G. O si p o wi c z / A. G a r b a c z - Kl e m p k a / P. G a n / 

G. S z c z e p a ń s k a / B. W a w r z y k o w s k a, N e w D a t a f o r 

R e s e a r c h o n t h e E a rl y B r o n z e A g e i n N o r t h e r n P ol a n d 

( 2 3 5 0 – 1 6 0 0 B C). A r c h. K o r r bl. 5 1, 2 0 2 1, 4 7 3 – 4 9 9. D O I: 

1 0. 1 1 5 8 8 / a k. 2 0 2 1. 4. 9 3 2 6 6 .

2 0 2 1 b : Ł. K o w al s ki / M. K a c z m a r e k / A. K r z y s z o w s ki / 

A. P. K o w al s ki / A. G a r b a c z - Kl e m p k a / M. S z c z e p a ni a k / 

D. Ś ci bi o r / A. G a w e ł / P. T a r g o w s ki / Ł.  Ć wi kli ń s ki / 

G. S z c z e p a ń s k a / M. W a r d a s - L a s o ń / A. W r z e si ń -

s k a / M.  P e r e k - N o w a k / P. D ł u g o s z, Fi r e W al k wi t h 

M e: L o o ki n g t h r o u g h t h e L u s a ti a n M a s s G r a v e a t 

W a r t o s ł a w ( P ol a n d, 1 1 0 0 – 9 0 0 B C E). J o u r n al A r c h. 

S ci e n. R e p o r t s 3 8, 2 0 2 1, e 1 0 3 0 9 0. D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j.j a s -

r e p. 2 0 2 1. 1 0 3 0 9 0 .

K ri s ti a n s e n 2 0 1 9 : K. K ri s ti a n s e n, B al ti c I nt e r a c ti o n 

d u ri n g E a rl y P e ri o d I V o f t h e N o r di c B r o n z e A g e: a 

T r a v elli n g B r o n z e S mi t h b e hi n d t h e D e p o si ti o n o f t h e 

G ri s b y H o a r d f r o m B o r n h ol m ? I n: M. S. P r z y b y ł a / 

K.  D zi ę gi el e w s ki ( e d s), C h a si n g B r o n z e A g e R ai n b o w s. 

S t u di e s o n H o a r d s a n d R el a t e d P h e n o m e n a i n P r e hi s -

t o ri c E u r o p e i n H o n o u r o f W oj ci e c h Bl aj e r. P r a c e A r c h. 

6 9 ( K r a k ó w 2 0 1 9) 5 9 – 6 5.

Li n g e t al. 2 0 1 4 : J. Li n g / Z. S t o s - G al e / L. G r a n di n / 

K.  Bill s t r ö m / E. Hj ä r t h n e r - H ol d a r / P. - O. P e r s s o n, 

M o vi n g M e t al s I I: P r o v e n a n ci n g S c a n di n a vi a n B r o n z e 

A g e A r t e f a c t s b y L e a d I s o t o p e a n d El e m e nt al A n al y s e s. 

J o u r n al A r c h. S ci e n. 4 1, 2 0 1 4, 1 0 6 – 1 3 2. D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j.

j a s. 2 0 1 3. 0 7. 0 1 8.

2 0 1 9 : J. Li n g / E. Hj ä r t h n e r - H ol d a r / L. G r a n di n / 

Z. S t o s - G al e / K. K ri s ti a n s e n / A. L. M el h ei m / G.  A r -

ti oli / I. A n g eli ni / R. K r a u s e / C. C a n o v a r o, M o vi n g 

M e t al s I V: S w o r d s, M e t al S o u r c e s a n d T r a d e N e t w o r k s 

i n B r o n z e A g e E u r o p e. J o u r n al A r c h. S ci e n. R e p o r t s 2 6, 

2 0 1 9, e 1 0 1 8 3 7. D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j.j a s r e p. 2 0 1 9. 0 5. 0 0 2 .

Li v e r s a g e 2 0 0 0 : D. Li v e r s a g e, I nt e r p r e ti n g I m p u ri t y P a t -

t e r n s i n A n ci e nt B r o n z e: D e n m a r k. N o r di s k e F o r ti d s -

mi n d e r: S e r.  C 1 ( K ø b e n h a v n 2 0 0 0).

L u t z / P e r ni c k a 1 9 9 6 : J. L ut z / E. P e r ni c k a, E n e r g y Di s p e r -

si v e X- r a y Fl u o r e s c e n c e A n al y si s o f A n ci e nt C o p p e r 

All o y s: E m pi ri c al V al u e s f o r P r e ci si o n a n d A c c u r a c y. 

A r c h a e o m e t r y 3 8( 2), 1 9 9 6, 3 1 3 – 3 2 3. D O I: 1 0. 1 1 1 1 /j. 1 4 7 5 -

4 7 5 4. 1 9 9 6. t b 0 0 7 7 9. x .

2 0 1 3 : J. L ut z / E. P e r ni c k a, P r e hi s t o ri c C o p p e r f r o m 

t h e E a s t e r n Al p s. I n: R. H. T y k o t ( e d.), P r o c e e di n g s o f 

t h e 3 8 t h I nt e r n a ti o n al S y m p o si u m o n A r c h a e o m e t r y, 

M a y 1 0 t h– 1 4 t h 2 0 1 0. O p e n J o u r n al A r c h. 1 / e 2 5, 2 0 1 3, 

1 2 2 – 1 2 7. D O I: 1 0. 4 0 8 1 / a r c. 2 0 1 3. e 2 5 .

M a ci ej e w s ki / N o w a k 2 0 2 2 : M. M a ci ej e w s ki / K. N o w a k, 

H o a r d s, M e t all u r g y a n d P oi nt s. P r o p o s al o f a n A n a -

l y ti c al T o ol f o r D e s c ri bi n g H o a r d s wi t h C o m p o n e nt s 

R el a t e d t o M e t al w o r ki n g. I n: D. H o f m a n / F. Ni k ul k a / 

R. S c h u m a n n ( e d s), T h e B al ti c i n t h e B r o n z e A g e. R e -

gi o n al P a t t e r n s, I nt e r a c ti o n s a n d B o u n d a ri e s ( L ei d e n 

2 0 2 2) 1 2 3 – 1 4 4.

M a k o w s k a e t al. 2 0 1 6 : A. M a k o w s k a / A. O ni s z c z u k / 

M. S a b a ci ń s ki, S o m e R e m a r k s o n t h e S t o r m y R el a -

ti o n s hi p b e t w e e n t h e D e t e c t o ri s t s a n d A r c h a e ol o gi c al 

A r c h ä ol o gi s c h e s K o r r e s p o n d e n z bl a t t 5 4 ·  2 0 2 4



H e ri t a g e i n P ol a n d. O p e n A r c h. 2, 2 0 1 6, 1 7 1 – 1 8 1. D O I: 

1 0. 1 5 1 5 / o p a r - 2 0 1 6 - 0 0 1 3 .

M a z u r / D zi ę gi el e w s ki 2 0 2 1 : M. M a z u r / K. D zi ę gi el e w s ki, 

S t a n b a d a ń n a d w a r z el ni c t w e m s oli w e p o c e b r ą z u 

i w c z e s n ej e p o c e ż el a z a w P ol s c e, z e s z c z e g ól n y m 

u w z gl ę d ni e ni e m p o d k r a k o w s ki e g o o ś r o d k a s ol o w a r -

s ki e g o. I n: J. G a r n c a r s ki ( e d.), E p o k a b r ą z u i w c z e s n a 

e p o k a ż el a z a w K a r p a t a c h ( K r o s n o 2 0 2 1) 2 1 7 – 2 5 8.

M el h ei m e t al. 2 0 1 8 : L. M el h ei m / L. G r a n di n / P. - O. P e r s -

s o n / K. Bill s t r ö m / Z. S t o s - G al e / J. Li n g / A.  Wil -

li a m s / I. A n g eli ni / C. C a n o v a r o / E. Hj ä r t h n e r - H ol -

d a r / K.  K ri s ti a n s e n, M o vi n g M e t al s I I I: P o s si bl e 

O ri gi n s f o r C o p p e r i n B r o n z e A g e D e n m a r k B a s e d o n 

L e a d I s o t o p e s a n d G e o c h e mi s t r y. J o u r n al A r c h. S ci e n. 

9 6, 2 0 1 8, 8 5 – 1 0 5. D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j.j a s. 2 0 1 8. 0 4. 0 0 3 .

N o r t h / P e a r s o n 1 9 7 5 : N. A. N o r t h / C. P e a r s o n, Al k ali n e 

S ul p hi t e R e d u c ti o n T r e a t m e nt o f M a ri n e I r o n. I n: 

I C O M C o m mi t t e e f o r C o n s e r v a ti o n. 4 t h T ri e n ni al 

M e e ti n g, V e ni c e, I t al y, 1 3 – 1 8 O c t o b e r 1 9 7 5 ( P a ri s 1 9 7 5) 

7 5 / 1 3 / 3 - 1 – 7 5 / 1 3 / 3 1 4.

N o w a k / G a n 2 0 2 3 : K. N o w a k / P. G a n, T h e E a rl y I r o n 

A g e H o a r d f r o m J o d ł o w n o ( p o w. g d a ń s ki), N o r t h e r n 

P ol a n d. A r c h. K o r r bl. 5 3, 2 0 2 3, 3 3 3 – 3 4 7. D O I: 1 0. 1 1 5 8 8 /

a k. 2 0 2 3. 3. 1 0 1 7 2 5 .

N o w a k e t al. 2 0 1 9 : K. N o w a k / J. B a r o n / J. P u zi e wi c z / 

M.  Zi o b r o, M ul ti – f a c e t e d A n al y si s o f M e t al Si c kl e s 

f r o m t h e L a t e B r o n z e A g e S c r a p D e p o si t F o u n d i n 

P a s z o wi c e, S W P ol a n d. G e o c h e mi s t r y 7 9( 3), 2 0 1 9, 

4 4 6 – 4 5 2. D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j. c h e m e r. 2 0 1 9. 0 5. 0 0 6 .

2 0 2 2 : K. N o w a k / Z. A. S t o s - G al e / T. S t ol a r c z y k / 

B. Mi a z g a, T h e L a t e B r o n z e A g e » M e t all u r gi s t s’ 

G r a v e s « i n S o ut h - w e s t e r n P ol a n d. T r a ci n g t h e P r o v e -

n a n c e o f t h e M e t al R a w M a t e ri al U si n g C a s ti n g M o ul d s. 

J o u r n al A r c h. S ci e n. R e p o r t s 4 2, 2 0 2 2, e 1 0 3 3 9 3. D O I: 

1 0. 1 0 1 6 /j.j a s r e p. 2 0 2 2. 1 0 3 3 9 3 .

N ø r g a a r d e t al. 2 0 1 9 : H. W. N ø r g a a r d / E. P e r ni c k a / 

H.  V a n d kil d e, O n t h e T r ail o f S c a n di n a vi a’ s E a rl y 

M e t all u r g y: P r o v e n a n c e, T r a n s f e r a n d Mi xi n g. P L o S 

O N E 1 4( 7), 2 0 1 9, e 0 2 1 9 5 7 4. D O I: 1 0. 1 3 7 1 /j o u r n al.

p o n e. 0 2 2 7 5 0 4 .

2 0 2 1 : H. W. N ø r g a a r d / E. P e r ni c k a / H. V a n d kil d e, 

S hi i n g N e t w o r k s a n d Mi xi n g M e t al s: C h a n gi n g M e t al 

T r a d e R o ut e s t o S c a n di n a vi a C o r r el a t e wi t h N e oli t hi c 

a n d B r o n z e A g e T r a n s f o r m a ti o n s. P L o S O N E 1 6( 6), 

2 0 2 1, e 0 2 5 2 3 7 6. D O I: 1 0. 1 3 7 1 /j o u r n al. p o n e. 0 2 5 2 3 7 6 .

O rli c k a- J a s n o c h 2 0 1 3 : J. O rli c k a - J a s n o c h, S k a r b p r z e d -

mi o t ó w b r ą z o w y c h i ż el a z n y c h z Bi e s z k o w a, g m. 

J a si e ń. I n: A. J a s z e w s k a / S. K a ł a g a t e ( e d s), Wi ci n a. 

B a d a ni a a r c h e ol o gi c z n e w l a t a c h 2 0 0 8 – 2 0 1 2 o r a z s k a r b 

p r z e d mi o t ó w p o c h o d z ą c y c h z Wi ci n y. Bi bl. A r c h. Ś r o d -

k o w e g o N a d o d r z a 7 ( Zi el o n a G ó r a 2 0 1 3) 4 9 1 – 5 3 7.

P a r e 2 0 1 3 : C. F. E. P a r e, W ei g hi n g, C o m m o di fi c a ti o n a n d 

M o n e y. I n: H. F o k k e n s / A. H a r di n g ( e d s), T h e O x f o r d 

H a n d b o o k o f t h e E u r o p e a n B r o n z e A g e ( O x f o r d 2 0 1 3) 

5 0 8 – 5 2 7.

P e r ni c k a 2 0 1 4 : E. P e r ni c k a, P r o v e n a n c e D e t e r mi n a ti o n o f 

A r c h a e ol o gi c al M e t al O bj e c t s. I n: B. W. R o b e r t s / C. P. 

T h o r nt o n ( e d s), A r c h a e o m e t all u r g y i n Gl o b al P e r s p e c -

ti v e. M e t h o d s a n d S y nt h e s e s ( N e w Y o r k e t al. 2 0 1 4) 

2 3 9 – 2 6 8.

P oll a r d / H e r o n 1 9 9 6 : M. P oll a r d / C. H e r o n, A r c h a e ol o gi c al 

C h e mi s t r y ( C a m b ri d g e 1 9 9 6).

P r z y m o r s k a- S z t u c z k a 2 0 2 2 : M. P r z y m o r s k a - S z t u c z k a, 

G o s p o d a r k a w ł ó ki e n ni c z a p ó ź n ej e p o ki b r ą z u i w c z e -

s n ej e p o ki ż el a z a w Wi el k o p ol s c e, n a K uj a w a c h i zi e mi 

c h e ł mi ń s ki ej ( Bi s k u pi n 2 0 2 2).

R é g u e r e t al. 2 0 0 7 : S. R é g u e r / P. Dill m a n n / F. Mi r a m -

b e t, B u ri e d I r o n A r c h a e ol o gi c al A r t e f a c t s: C o r r o si o n 

M e c h a ni s m s R el a t e d t o t h e P r e s e n c e o f Cl - C o nt ai ni n g 

P h a s e s. C o r r o si o n S ci e n. 4 9( 6), 2 0 0 7, 2 7 2 6 – 2 2 4 4. D O I: 

1 0. 1 0 1 6 /j. c o r s ci. 2 0 0 6. 1 1. 0 0 9 .

R ol a 2 0 1 1 : J. R ol a, D e p o t f u n d a u s S k ó r k a, G d e. K r aj e n k a. 

S p r a w. A r c h. 6 3, 2 0 1 1, 2 8 5 – 3 1 7.

R u n d k vi s t 2 0 2 3 : M. R u n d k vi s t, Fi v e H o a r d s i n Ei g ht y 

Y e a r s. L a n d s c a p e P e r s p e c ti v e s o n N e w B r o n z e A g e 

H o a r d Fi n d s a r o u n d L a k e M äl a r e n i n S w e d e n. P r a e hi s t. 

Z ei t s c h r. 9 8( 2), 2 0 2 3, 6 3 0 – 6 4 5. D O I: 1 0. 1 5 1 5 / p z - 2 0 2 3 -

2 0 2 4 .

S al e m e t al. 2 0 1 9 : Y. S al e m / O. O u d b a s hi / D. Ei d, C h a r a c -

t e ri z a ti o n o f t h e Mi c r o s t r u c t u r al F e a t u r e s a n d t h e R u s t 

L a y e r s o f a n A r c h a e ol o gi c al I r o n S w o r d i n t h e E g y p -

ti a n M u s e u m i n C ai r o ( 3 8 0 – 5 0 0 A. D.). H e ri t a g e S ci e n. 

7( 1 9), 2 0 1 9, 1 – 1 2. D O I: 1 0. 1 1 8 6 / s 4 0 4 9 4 - 0 1 9 - 0 2 6 1 - 2 .

S a r a u w 2 0 1 5 : T. S a r a u w, T h e L a t e B r o n z e A g e H o a r d f r o m 

B æ k k e d al, D e n m a r k  – N e w E vi d e n c e f o r t h e U s e o f 

T w o - h o r s e T e a m s a n d B ri dl e s. D a ni s h J o u r n al A r c h. 

4( 1), 2 0 1 5, 3 – 2 0. D O I: 1 0. 1 0 8 0 / 2 1 6 6 2 2 8 2. 2 0 1 5. 1 1 1 5 6 0 6 .

S c o t t 1 9 9 1 : D. A. S c o t t, M e t all o g r a p h y a n d Mi c r o s t r u c t u r e 

o f A n ci e nt a n d Hi s t o ri c M e t al s ( M a ri n a d el R e y C A 

1 9 9 1).

S el w y n 2 0 0 4 : L. S. S el w y n, O v e r vi e w o f A r c h a e ol o gi c al 

I r o n: t h e C o r r o si o n P r o bl e m, K e y F a c t o r s A ff e c t -

i n g T r e a t m e nt, a n d G a p s i n C u r r e nt K n o wl e d g e. I n: 

J. A s ht o n / D.  H all a m ( e d s), M e t al 2 0 0 4: P r o c e e di n g s o f 

t h e I nt e r n a ti o n al C o n f e r e n c e o n M e t al s C o n s e r v a ti o n, 

C a n b e r r a, A u s t r ali a 4 – 8 O c t o b e r 2 0 0 4 ( C a n b e r r a 2 0 0 4) 

2 9 4 – 3 0 6.

S el w y n / A r g y r o p o ul o s 2 0 0 5 : L. S. S el w y n / V. A r g y r o p o u -

l o s, R e m o v al o f C hl o ri d e a n d I r o n I o n s f r o m A r c h a e -

ol o gi c al W r o u g ht I r o n wi t h S o di u m H y d r o xi d e a n d 

E t h yl e n e di a mi n e S ol uti o n s. S t u d. C o n s e r v a ti o n 5 0( 2), 

2 0 0 5, 8 1 – 1 0 0. D O I: 1 0. 1 1 7 9 / si c. 2 0 0 5. 5 0. 2. 8 1 .

A. G a r b a c z- Kl e m p k a e t al.  · A H o a r d f r o m G r a bi o n n a. M et al w o r k P r o d u cti o n a n d U s e i n t h e B alti c R e gi o n



S el w y n e t al. 1 9 9 9 : L. S. S el w y n / P. J. Si r oi s / V. A r g y -

r o p o ul o u s, T h e C o r r o si o n o f E x c a v a t e d A r c h a e ol o g -

i c al I r o n wi t h D e t ail s o n W e e pi n g a n d A k a g a n éi t e. 

S t u d. C o n s e r v a ti o n 4 4( 4), 1 9 9 9, 2 1 7 – 2 3 2. D O I: 1 0. 1 1 7 9 /

si c. 1 9 9 9. 4 4. 4. 2 1 7.

Si k o r s ki 2 0 0 6 : A. Si k o r s ki, W y r ó b s p r a n g o w y n a b r ą z o w ej 

f o r mi e d o o dl e w u si e ki e r e k z R o s k a. I n: H. M a c h aj e w -

s ki / J. R ol a ( e d s), P r a d oli n a N o t e ci n a tl e p r a d zi ej o -

w y c h i w c z e s n o ś r e d ni o wi e c z n y c h s zl a k ó w h a n dl o w y c h 

( P o z n a ń 2 0 0 6) 1 5 3 – 1 5 6.

Si t k o 2 0 0 7 : R. Si t k o, I n fl u e n c e o f X- r a y T u b e S p e c t r al 

Di s t ri b uti o n o n U n c e r t ai nt y o f C al c ul a t e d Fl u o r e s -

c e nt R a di a ti o n I nt e n si t y. S p e c t r o c hi mi c a A c t a P a r t B: 

At o mi c S p e c t r o s c o p y 6 2, 2 0 0 7, 7 7 7 – 7 8 6. D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j.

s a b. 2 0 0 7. 0 6. 0 0 3 .

2 0 0 8 : R. Si t k o, S t u d y o n t h e I n fl u e n c e o f X- r a y T u b e 

S p e c t r al Di s t ri b uti o n o n t h e A n al y si s o f B ul k S a m pl e s 

a n d T hi n Fil m s: F u n d a m e nt al P a r a m e t e r s M e t h o d a n d 

T h e o r e ti c al C o e ffi ci e nt Al g o ri t h m s. S p e c t r o c hi mi c a 

A c t a P a r t B: At o mi c S p e c t r o s c o p y 6 3, 2 0 0 8, 1 2 9 7 – 1 3 0 2. 

D O I: 1 0. 1 0 1 6 /j. s a b. 2 0 0 8. 0 9. 0 1 0 .

S o m m e r f el d 1 9 9 4 : C h. S o m m e r f el d, G e r ä t e g el d Si c h el: 

S t u di e n z u r m o n e t ä r e n S t r u k t u r b r o n z e z ei tli c h e r H o r -

t e i m n ö r dli c h e n Mi t t el e u r o p a. V o r g e s c h. F o r s c h. 1 9 

( B e rli n, N e w Y o r k 1 9 9 4).

S p e rli n g 2 0 1 6 : U. S p e rli n g, B r o n z e A g e C o n n e c ti o n s a c r o s s 

t h e B al ti c S e a. Di s c u s si n g M e t al w o r k a s S o u r c e o f 

M a ri ti m e C o nt a c t s i n P r e hi s t o r y. I n: H. B. Bj e r c k ( e d.), 

M a ri n e V e nt u r e s  – A r c h a e ol o gi c al P e r s p e c ti v e s o n 

H u m a n - S e a R el a ti o n s ( S h e ffi el d 2 0 1 6) 3 9 9 − 4 1 6.

S t r ó ż y k e t al. 2 0 2 3 : M. S t r ó ż y k / A. G a r b a c z - Kl e m p k a / 

M.  W a r d a s - L a s o ń / P. Sil s k a / A. W r z e si ń s k a, T r a c -

e s o f a » N e w « M e t al c r a  S p e ci ali s a ti o n: A U ni q u e 

L a t e B r o n z e A g e B u ri al a t K a r z e c C e m e t e r y. P r a e hi s t. 

Z ei t s c h r. 9 8( 2), 2 0 2 3, 6 0 3 – 6 2 9. D O I: 1 0. 1 5 1 5 / p z - 2 0 2 3 -

2 0 2 5 .

S y c h e t al. 2 0 2 0 : D. S y c h / K. N o w a k / M. M a ci ej e w s ki / 

B. Mi a z g a / J. B a r o n, I n fl u e n c e o f C o n s e r v a ti o n o f 

C o p p e r a n d B r o n z e A r t e f a c t s o n T r a c e s o f P r o d u c ti o n 

a n d U s e - w e a r. A r c h. a n d A nt h r. S ci e n. 1 2, 2 0 2 0, a r ti cl e 

1 4 1. D O I: 1 0. 1 0 0 7 / s 1 2 5 2 0 - 0 2 0 - 0 1 1 1 5 - 0 .

S z c z u r e k / P u d eł k o 2 0 1 5 : G. S z c z u r e k / E. P u d e ł k o, S z a d e k. 

C m e nt a r z y s k o z p r z e ł o m u e p o k b r ą z u i ż el a z a w 

p o ł u d ni o w o - w s c h o d ni ej Wi el k o p ol s c e. H y p e r b o r e a: 

P o z n a ń s ki e S t u di a n a d E p o k ą B r ą z u i W c z e s n ą E p o k ą 

Ż el a z a 2 ( P o z n a ń 2 0 1 5).

S z y dł o w s k a 1 9 6 3 : E. S z y d ł o w s k a, Di a d e m y i z a wi e s z ki 

s k r o ni o w e g r u p y g ó r n o śl ą s k o - m a ł o p ol s ki ej k ul t u r y 

ł u ż y c ki ej. A r c h. P ol s ki 8( 1), 1 9 6 3, 4 4 – 6 8.

Š t u r m s 1 9 3 6 : E. Š t u r m s, Di e äl t e r e B r o n z e z ei t i m O s t b al ti -

k u m. V o r g e s c h. F o r s c h. 1 0 ( B e rli n e t al. 1 9 3 6).

T yl e c o t e e t al. 1 9 7 7 : R. F. T yl e c o t e / H. A. G h a z n a vi / 

P. J. B o y d ell, P a r ti ti o ni n g o f T r a c e El e m e nt s b e t w e e n 

t h e O r e s, Fl u x e s, Sl a g s a n d M e t al d u ri n g t h e S m el ti n g 

o f C o p p e r. J o u r n al A r c h. S ci e n. 4, 1 9 7 7, 3 0 5 – 3 3 3. D O I: 

1 0. 1 0 1 6 / 0 3 0 5 - 4 4 0 3( 7 7) 9 0 0 2 7 - 9 . 

W a t ki n s o n e t al. 2 0 1 9 : D. E. W a t ki n s o n / M. B. Ri m -

m e r / N. J. E m m e r s o n, T h e I n fl u e n c e o f R el a ti v e 

H u mi di t y a n d I nt ri n si c C hl o ri d e o n P o s t - e x c a v a -

ti o n C o r r o si o n R a t e s o f A r c h a e ol o gi c al W r o u g ht 

I r o n. S t u d. C o n s e r v a ti o n 6 4( 8), 2 0 1 9, 4 5 6 – 4 7 1. D O I: 

1 0. 1 0 8 0 / 0 0 3 9 3 6 3 0. 2 0 1 8. 1 5 6 5 0 0 6 .

A r c h ä ol o gi s c h e s K o r r e s p o n d e n z bl a t t 5 4 ·  2 0 2 4



Z u s a m m e n f a s s u n g
R é s u m é

Ei n H o r t a u s G r a bi o n n a. N e u e I n f o r m a ti o n e n z u r H e r s t ell u n g u n d V e r w e n d u n g v o n M e t all a r b ei t e n 

i m B al ti k u m

I m J a h r 2 0 1 6 w u r d e b ei l a n d wi r t s c h af tli c h e n A r b ei t e n i m D o r f G r a bi o n n a i m N o r d w e s t e n P ol e n s ei n M e t all h o r t 

a u s g e g r a b e n. D e r H o r t b e s t e h t a u s ü b e r 1 0 0 B r o n z e - u n d Ei s e n a r t ef a k t e n a u s d e r f r ü h e n Ei s e n z ei t, d a r u n t e r 

K ö r p e r s c h m u c k,  ei n e  W af f e,  W e r k z e u g e,  P f e r d e g e s c hi r r  u n d  a n d e r e  M e t all g e g e n s t ä n d e,  di e  i n  z e r f all e n e 

T e x til v e r p a c k u n g e n ei n g e wi c k el t w a r e n, u n d s t ell t ei n wi c h ti g e s a r c h ä ol o gi s c h e s Er b e d e r R e gi o n d a r. I n di e -

s e m B ei t r a g w e r d e n di e Er g e b ni s s e a r c h ä ol o gi s c h e r, m e t all o g r afi s c h e r u n d c h e mi s c h e r U n t e r s u c h u n g e n d e r 

B r o n z e -  u n d  Ei s e n a r t ef a k t e  v o r g e s t ell t  u n d  di s k u ti e r t,  di e  d u r c h  Hi n w ei s e  a uf  K o n s e r vi e r u n g s p r o bl e m e  u n d 

T e x til a b d r ü c k e a uf d e n M e t all g e g e n s t ä n d e n u n t e r m a u e r t w e r d e n, u m di e Bi o g r afi e d e s G r a bi o n n a- H o r t e s z u 

e r g ä n z e n u n d u n s e r Wi s s e n ü b e r di e m e t all u r gi s c h e n A k ti vi t ä t e n u n d di e M e t all h o r t u n g w ä h r e n d d e r f r ü h e n 

Ei s e n z ei t i m B al ti k u m z u e r w ei t e r n.

U n m a g o t d e G r a bi o n n a. N o u v ell e s i n f o r m a ti o n s s u r l a p r o d u c ti o n e t l’ u tili s a ti o n d e s m é t a u x 

d a n s l a r é gi o n d e l a B al ti q u e

E n 2 0 1 6, u n t r é s o r m é t alli q u e a é t é mi s a u j o u r l o r s d e t r a v a u x a g ri c ol e s d a n s l e vill a g e d e G r a bi o n n a, d a n s l e 

n o r d- o u e s t d e l a P ol o g n e. L e t r é s o r s e c o m p o s e d e pl u s d e 1 0 0 a r t ef a c t s e n b r o n z e e t e n f e r d a t a n t d u p r e mi e r 

â g e d u F e r, y c o m p ri s d e s o r n e m e n t s c o r p o r el s, u n e a r m e, d e s o u til s, d e s a r ti cl e s d’ é q ui p e m e n t p o u r c h e v a u x 

e t d’ a u t r e s o bj e t s m é t alli q u e s, q ui é t ai e n t e n v el o p p é s d a n s u n e m b all a g e t e x til e q ui s’ é t ai t d é c o m p o s é, e t r e -

p r é s e n t e u n p a t ri m oi n e a r c h é ol o gi q u e i m p o r t a n t d e l a r é gi o n. C e t a r ti cl e p r é s e n t e e t di s c u t e l e s r é s ul t a t s d e s 

r e c h e r c h e s a r c h é ol o gi q u e s, m é t all o g r a p hi q u e s e t c hi mi q u e s d e s a r t ef a c t s e n b r o n z e e t e n f e r, ai d é s p a r l e s 

p r e u v e s d e s p r o bl è m e s d e c o n s e r v a ti o n e t d e s e m p r ei n t e s t e x til e s s u r l e t r a v ail d u m é t al, afi n d’ aj o u t e r pl u s d e 

d é t ail s à l a bi o g r a p hi e d u m a g ot d e G r a bi o n n a e t d’ él a r gi r n o s c o n n ai s s a n c e s s u r l e s a c ti vi t é s m é t all u r gi q u e s 

e t l a t h é s a u ri s a ti o n d e s m é t a u x a u c o u r s d u p r e mi e r â g e d u F e r d a n s l a r é gi o n d e l a B al ti q u e.

S c hl ü s s el w ö r t e r
M ot s- cl é s

Mit t el e u r o p a / B al ti k u m / f r ü h e Ei s e n z ei t / M e t all h o r t / B r o n z e g u s s / Ei s e n s c h mi e d e k u n s t / A r c h ä o m e t all u r gi e / 

z e r s t ö r u n g sf r ei e A n al y s e

E u r o p e c e n t r al e / r é gi o n d e l a B al ti q u e / p r e mi e r â g e d u F e r / d é p ôt s m é t alli q u e s / f o n t e d u b r o n z e / 

f o r g e d u f e r / a r c h é o m é t all u r gi e / a n al y s e n o n d e s t r u c ti v e

A. G a r b a c z- Kl e m p k a e t al.  · A H o a r d f r o m G r a bi o n n a. M et al w o r k P r o d u cti o n a n d U s e i n t h e B alti c R e gi o n




