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Archeolodzy coraz czgéciej maja §wiadomos€, iz tradycyjne metody badawcze sa
dlugotrwate i nierzadko 1acza si¢ z wysokimi kosztami, a ponadto niszcza z reguly bez-
powrotnie odkrywane warstwy i obiekty nieruchome. Dlatego tez od wielu lat zaznacza
sig tendencja do prowadzenia badari interdyscyplinarnych. Wspdlpraca réznych dziedzin
nauki, czgsto postugujacych sie innym warsztatem badawczym, innymi metodami i je-
zykiem, oraz zajmujacych si¢ inna problematyka, pozwala zwickszy¢ mozliwosci po-
znawcze, a zastosowane metody przynosza zaskakujgce i niezwykle interesujace wyniki.
Wsréd dyscyplin, z jakimi archeolodzy wspéipracuja od wielu lat, jest fizyka, a metoda
elektrooporowa stosowana od lat 40-tych, w ostatnim czasie przezywa swdj renesans.
Wywodzaca sie z metod geofizycznych jest spoéréd nich najdiuzej stosowang dla potrzeb
archeologii. Wykorzystywana poczatkowo przy poszukiwaniach geologicznych (zi6z rud
i mineratéw) na szersza skalg dla potrzeb archeologii wprowadzona zostata w latach
40-tych m. in. przez Atkinsona (R. C. J. Atkinson 1952; M. J. Aitken 1974, s. 267 —
285). W Polsce zaczeto ja stosowac juz pod koniec lat 50-tych (K. Dabrowski, W. Sto-
pifiski 1961; M. Lemberger 1969; Z. Bukowski 1969; T. Lenkiewicz, W. Stopirski 1969;
K. Misiewicz 1984; T. Herbich, K. Misiewicz 1990; T. Herbich 1993; 1994).

Jak dotad w literaturze archeologicznej brak jest opracowania tej metody (zasto-
sowanej do wykrywania ,struktur podziemnych”) od strony teoretycznej.

Opiera si¢ ona na prostej zasadzie przeptywu pradu migdzy elektrodami wbitymi
w grunt i potaczonymi ze Zrédlem pradu. Obecnosé struktur geologicznych (a w tym
przypadku obiektéw archeologicznych) powoduje zmiany mierzonego oporu rejestro-
wane podczas przeptywu pradu elektrycznego w ziemi.

Zasadg dziatania metody elektrooporowej najlepiej zrozumie¢ na przykladzie pradu
wody. Do zbiornika z woda wprowadzamy dwie rury: jedna — doprowadza wode,
a druga ja odbiera. Ilo§¢ wody wyplywajacej, wzglednie wptywajacej obrazuje nate-
zenie pradu (I). Natomiast predko§¢ wody — napigcie (U). Jak widaé na rysunkach
(ryc. 1) zaréwno obecno$¢ dna zbiornika, jak i pojawienie si¢ przeszkody miedzy
dwiema rurami powoduje przyspieszenie wody na powierzchni. Tak wigc wystepowanie
przeszkéd podwodnych objawia si¢ przyspieszeniem pradu wody obserwowanym na
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Ryc. 1. Zaburzenia przeptywu pradu wody. Rys. M. Lomnicki

powierzchni i nie musimy nurkowad, aby stwierdzi¢ ich istnienie. Podobnie jest z me-
toda elektrooporowa. Zaréwno doprowadzenie pradu, jak i pomiar napigcia, dokonuje
si¢ na powierzchni ziemi. Mimo to mozZemy wnioskowaé o istnieniu czego§ o innym
oporze whasciwym pod jej powierzchnia. U

Do pomiaru oporu elekirycznego stosuje sig prawo Ohma: R =~ Dlatego konieczny
jest pomiar dwu wielkosci: napiecia U i natezenia I. Jednostka napigcia jest wolt —
V (w pomiarach elektrooporowych zwykle postugujemy sie jednostka miliwolt —
mV, 1000 mV = 1 V). Jednostka natgZenia jest amper — A (w pomiarach elektro-
oporowych zwykle postugujemy si¢ jednostka miliamper mA, 1000 mA = 1 A).
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Ryc. 2. Zestaw pomiarowy. A — przyrzady pomiarowe; Ryc. 3. Elektrody uzywane podczas
B — eleku'ody;AC — ramy laczace badai. A — elektroda wbijana;
(wg H. Janus-Zebrowskiej 1992) B - elektroda przyktadana.

(rys. M. Lomnicki)
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Ryc. 4. Uktad potencjometryczny. 1,3 — elektrody pradowe; 2,4 — 4
elektrody napieciowe; D — staly rozstaw elektrod; 0 — punkt odnie- (P
sienia pomiaréw. Rys. M. Eomnicki

|

Opdr wiasciwy to opdr kostki (danego materiatu) o wy- I
miarach 1m X 1m X 1m mierzony mi¢dzy dwiema ptytami me- I
talowymi o wymiarach 1m X lm, przylozonymi do dwu prze- |
ciwleglych §cian sze$cianu. Jezeli w szescianie stuzacym do
pomiaru oporu wiasciwego wprowadzimy dodatkowo inny ma- | |
teriat, to jego obecno$¢ zobrazowana zostanie zmiang wielko$ci |
oporu wilasciwego. . T _ o—

Mato jest takich wielkosci fizycznych, ktére podlegatyby l 2
takiej zmianie w zalezno$ci od rodzaju materiatu, jak opdr
wilasciwy. Dla prézni jest on nieskoriczony. Dla izolatoréw I
(np. siarka, szklo, ropa naftowa, tworzywa sztuczne) wynosi |
ponad 10° — czyli powyzej stu milionéw omometréw. Dla
najlepiej przewodzacych metali (np. srebro, miedZ) opér wia- |
§ciwy jest mniejszy niz 10° — czyli ponizej stutysiecznej |
omometra. Obserwuje si¢ takze zjawisko nadprzewodnictwa
— op6r wlasciwy niektérych materiatéw przy bardzo niskich I
temperaturach spada do zera'. Nas jednak interesuja przede (5
wszystkim materialy, z jakich sktada si¢ gérna warstwa sko-
rupy ziemi. Elektryczny opdr wlasciwy zmienia sie tutaj takze, 3
lecz nie w takich granicach, o jakich byla mowa wyze;j.

Na Ostrowie Lednickim dokonano pomiaru elektrycznego
oporu wlasciwego prébek gleby od obecnej powierzchni wyspy do ok. Im: dla wilgotnej
gliny badZ ilu otrzywano wartosci od 10 do 500 Q m, dla mokrego piasku 500 do
1000 Q m, dla suchego piasku ok. 2000 © m, a dla materiatéw nieporowatych (np.
kamienie, cegly) jeszcze wyzsze. Teoretycznie wiec jest mozliwe wykrycie (niewido-
cznych na powierzchni) fundamentéw kamiennych czy ceglanych, lecz takze rowéw,
fos itp. zaglebiei wypelnionych innym materialem niz otoczenie, oraz podziemnych
pustych komér grobowych, piwnic itp.

Podczas prospekeji elektrooporowej na Ostrowie Lednickim zastosowano uktad 4
elektrod. Obecnie w fizyce, jak i w geofizyce, stosuje sie wylacznie uklady 4-elektro-
dowe, ale spotyka si¢ kilkanascie konfiguracji (M. J. Aitken 1974; J. DZwinel 1978).
Ogdlnie w kazdym ukladzie 4-elektrodowym 2 stuza do doprowadzenia pradu do ziemi,
a 2 inne do pomiaru napigcia. Oba zestawy elektryczne sa od siebie oddzielone i nie-
zalezne. Dla zilustrowania postuzymy si¢ tu przykitadem zaczerpnigtym z systemu
rzadzenia. Gdy wiadza ustawodawcza i sadownicza byly skupione w jednym reku,
np. kréla czy ksigcia, to mégt on sprawowaé wiadze tylko w stosunkowo bliskiej
odlegtosci od swojej siedziby i wobec niewielkiej liczby ludzi. Przy rozdzieleniu wiadzy

! Pojawiajace si¢ co pewien czas teorie przewiduja wystepowanie oporu elektrycznego mniejsze-
go od zera, czego jednak nie potwierdzaja wyniki otrzymywane podczas eksperymentéw (P. Yan 1993,
s 11 -13).
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prawo si¢ga dalej, a lokalne sady wchodza jakby glebiej, obejmujac ludzi oddalonych
od siedziby wiladcy.

Pierwsze préby zastosowania omawianej metody na Ostrowie Lednickim siggaja
1984 r’. Poczatkowo postugiwano sie zestawami przygotowywanymi kazdorazowo na
sezon badawczy, a zasada generalng byto uniezaleznienie si¢ od sieci elektrycznej, co
dawalo swobodg poruszania i niezaleznosé od krajowej sieci energetycznej. Ze stoso-
wanych podczas pomiaréw réznych konfiguracji elektrod wybrano uktad sprawdzajacy
sie najlepiej na badanym przez nas stanowisku. Dwie elektrody sa przestawiane, a dwie
pozostate (elektrody odniesienia) odsuniete sa na duza odleglo$¢ kilkadziesiat razy
wieksza od rozstawu elektrod ruchomych. Uktad taki okre§la si¢ jako potencjometry-
czny (J. Diwinel 1978), lub tez twin probe (M. J. Aitken 1974). Podczas badan za-
stosowano elektrody i zestaw pomiarowy w sklad ktérego weszly: generator pradu
zmiennego 1000 Hz i 1,5 V jako Zrédlo pradu, wzmacniacz selektywny 1000 Hz
(oba przyrzady zasilane akumulatorkami) oraz dwa mierniki cyfrowe (Multimetry)
(ryc. 2)°. Na Ostrowie Lednickim dokonano takze préb z elektrodami przyktadanymi
(ryc. 3)*. W prakiyce postuzono si¢ nimi, z powodzeniem, podczas badaii kosciota
w Lubiniu®, a obecnie wykorzystywane sa podczas prac w ko$ciele podominikafiskim
w Poznaniu i w Stawsku (J. Bator i in., w druku).

Stosowany przez nas ukiad potencjometryczny najlepiej mozna zilutrowaé postu-
gujac si¢ ponownie analogia z pradem wody. W stawie, gdzie jedna rura tloczymy
wode, a druga ja odbieramy, obserwujemy, iz kolo pierwszej poziom wody si¢ pod-
niesie, a koto drugiej obnizy. To podwyZszenie (ewentualnie obnizenie) jest tym wie-
ksze, im silniejszy jest strumieri ptynacej wody — co jest analogia z natgzeniem pradu
elektrycznego. Analogia do pomiaru napigcia bedzie tutaj podniesienie sie wody w po-
blizu rury pompujacej. Zasada pomiaréw elektrycznych jest bardzo zblizona do wyzej
opisanego uktadu i podejscie matematyczne jest bardzo podobne.

Z zastosowanych przez nas 4 elektrod dwie — 1 i 2 sa nieruchome i oddalone
od siebie o kilkadziesiat metréw, oraz od wlasciwego miejsca pomiaru. Dwie pozostate
3 i 4 sa ruchome, lecz umieszczone w stalej odlegloscei od siebie — podczas prowa-
dzonych przez nas pomiaréw rozstaw ten (D) wynosit 1m (ryc. 4). Prad wprowadzany
byl przy pomocy jednej elektrody nieruchomej (1) i jednej ruchomej (3), a napigcie
mierzono migdzy elektroda nieruchoma (2) i ruchoma (4). Do§wiadczenie wynikajace
Z prac w terenie, a takze prowadzone przez nas badania modelowe i rozwazania teo-
retyczne® doprowadzily w praktyce do stosowania zamiennie elektrod rechomych (prze-

2W tym miejscu autorzy chcieliby zlozy¢ serdeczne podziekowania wszystkim uczestnikom obozéw
na Lednicy. Dzigki ich bezinteresownej pomocy mozliwe bylo przeprowadzenie badar i dzigki nim mogli§my
dokonaé niniejszego podsumowania wynikéw.

3 Konstruktorem generatora jest Jerzy Jankowski, wzmacniacza Roman Smuszkiewicz, natomiast catego
zestawu i uZytych w nim elektrod Marek Wieczorek.

“1ch pomystodawca jest prof. Henryk Szydtowski.

5 Badania prowadzi prof. Zofia Kurnatowska, a wyniki badar elektrooporowych bylty tematem pracy
magisterskiej Aldony Wasik.

6W wyniku badari elektrooporowych na Ostrowie Lednickim w Zaktadzie Nauczania Eksperymentu
Fizycznego Instytutu Fizyki UAM w Poznaniu powstaty prace magisterskie: modelowe — Krzysztofa Ko-
steckiego i Jacka Batora, teoretyczna — Stawomira Jachczyka, podsumowujaca badania — Hanny Ja-
nus-Zebrowskiej.
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Ryc. 7. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 1. — tereny objete prospekeja elektrooporows:
———— obszary o anomaliach oporu; wykopy archeologiczne; 00 — reper paristwowy.
(rys. M. Lomnicki)
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Ryc. 8. Dziekanowice, stanowisko 22. —— tereny objgte prospekcja elektrooporowa;
— — ~— obszary anomalii oporu; £/ wykopy archeologiczne
(rys. W. Kujawa)
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Ryc. 8a. Dziekanowice, stanowisko 22. Usytuowanie wykopéw. 1 — Drewniane budynki tzw. Matego
Skansenu; 2 — wykop z 1964 r.; 3 — wykopy 2 lat 1976 ~ 1992; 4 — wykopy z 1993 r.

suwanie krokowe). Taka zamiana nie wptywala na uzyskane wyniki, a znacznie zwie-
kszata szybko$¢ pomiaru.

Pomiar w metodzie elektrooporowej jest pomiarem punktowym. Wiemy zatem tylko
to, co si¢ dzieje w danym punkcie i dlatego tez konieczne jest zestawienie z innymi
miejscami. Wiagnie poréwnanie z otoczeniem dostarcza pozytecznych informacii.

Celem uzyskania odpowiedniej ilosci pomiar6w mozemy postgpowaé dwojako:

1. przeprowadzamy pomiary wzdtuz linii przy jednakowym odstepie punktéw po-

miarowych (tzw. profil — przekr6j). Jest to szybka metoda — pojedynczy pomiar
trwat 10 do 30 sekund. Jednak duzo czasu zajmowalo rozstawienie aparatury
i wykrywanie omylek, btgdéw potaczeri itp. Przy stosowanym przez nas przesu-
waniu elektrod o Im linia o dlugosci 100 metréw mierzona byla w czasie ok.
p6t godziny. Interpretacja wynikéw jest jednak niepewna i czgsto wieloznaczna.
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Ryc. 9. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2, Wykres izooporowy obszaru [ (por. ryc. 7). 1, 3, 5
... — numeracja kolejnych linii siatki pomiarowej, 60N, SOE — oznaczenie odleglodci granicznych
(w metrach) od punktu 00 — reper paristwowy na podgrodziu (wg H. Janus-Zebrowskiej 1992)
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Ryc. 9a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres pseudotréjwymiarowy obszaru I (por. ryc. 7). 1, 7, 13 ... — numeracja kolejnych linii siatki
pomiarowej; X — pomiar — of wschéd-zachéd; Y — linia — of pétnoc-potudnie (wg H. Janus-! Zebrowskiej 1992)
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2. przeprowadzamy pomiar wzdluz szeregu linii pomiarowych réwnolegtych do
siebie. Podczas naszych badaii zastosowano przesuwanie elektrod o 1 m w li-
niach, a te byly odlegle od siebie réwniez o 1 m. OtrzymaliSmy dzigki temu
jeden pomiar na metr kwadratowy. Jezeli odlegto$¢ linii jest réwna odleglosciom
pomiar6w w linii mamy siatk¢ kwadratows, a gdy wigksza lub mniejsza pro-
stokatna.

Podczas prac na Lednicy wykonywano do 800 pomiaréw w ciagu dnia pracy.
Wyniki zapisywane byly na protokotach i wciggane do komputera. Po opracowaniu
przez program komputera (zastosowano Surfer — T. Tanski 1991) uwidaczniane byty
na mapkach kilku rodzaii i stuzyly do interpretacji wynikéw. Nalezy pamigtad, iz
najwazniejszy jest ksztalt obiektu na mapce (co podkres§lano w literaturze juz od po-
czatku stosowania tej metody), a nie wartoéci bezwgledne opordw wiasciwych , ktére
sa w zasadzie tylko orientacyjne.

W celu zobrazowania pomiaréw postugiwalismy si¢ mapami oporowymi wykona-
nymi w dwojaki sposdb:

1. mapy bezposrednie — powstajace poprzez nanoszenie barw (zréznicowanych

w zaleznosci od wartoéci oporu) na skalowana mape badanego terenu. Metoda
pracochionna, lecz umozliwiajaca natychmiastowe, stosunkowo fatwe odczyty-
wanie i interpretowanie wynikow.

2. mapy wykonywane na podstawie obrébki komputerowej. Wykreslane albo w po-
staci linii izooporowej (ryc. 5), albo w postaci wykreséw pseudotréjwymiaro-
wych (ryc. 6).

Mapy izooporowe o ,,wygtadzonych” liniach sa rezultatem pewnego u$rednienia
eliminujacego zaklGcenia.

Wrykresy pseudotréjwymiarowe sa najbardziej pogladowe, lecz trudne do bez-
posredniego poréwnania z mapa terenu.

Sprawa niezwykle wazna i istotng jest, aby uzyskane wyniki przedstawione zostaty

w sposéb czytelny i obrazowy, co ufatwia interpretacje, a jednocze$nie mozliwie do-
kiadnie ukazuje kazda anomali¢ wahnigé.

Prospekcje elektrooporowa, wyniki ktérej staramy si¢ tutaj zaprezentowad, przepro-
wadzono na wolnym od zadrzewienia obszarze wyspy Ostrow Lednicki (grod — Ry-
bitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 1 i podgrodzie — Rybitwy — Ostréw Ledni-
cki, stanowisko 2) i na terenie tzw. Matego Skansenu (Dziekanowice, stanowisko 22).
W latach 1984 — 1992 gdy przedmiotem badan byly przede wszystkim w/w stanowiska
przeprowadzono takZze pomiary (o réznym charakterze i zakresie) w Lubiniu, Gieczu,
Imielnie, Stawsku’, Poznaniu. Jednak te badania nie sa tematem niniejszego opracowania.

Przed rozpoczeciem wiasciwych badari, w oparciu o state repery paristwowe roz-
mieszczone na wyspie (J. Gorecki, J. Wrzesifiski 1989), wytyczono siatk¢ pomiarowa
umozliwiajaca otrzymanie wynikéw w kwadratach 1m X 1m. Prowadzone pomiary son-
dazowe na grodzie przyniosty tak nieregularny rozkiad anomalii wartosci oporu, ze
zaniechano bardziej szczegétowych badari. Takie wyniki spowodowane s3 stosunkowo
duzym stopniem przebadania grodu — zwtlaszcza w partii srodkowej, oraz wokét obu

7 Badania prowadzone pod kierunkiem dra Wiodzimierza Raczkowskiego z [P UAM w Poznaniu.
Wyniki prospekcji elektrooporowej sa tematem osobnego opracowania (J. Bator i in. w druku).
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Ryc. 10. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres izooporowy obszaru II (por. ryc. 7)
(oznaczenia jak na ryc. 9)
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Ryc. 10a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres pseudotréjwymiarowy obszaru II (por. ryc. 7) (oznaczenia jak na ryc. 9a)
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budowli kamiennych (patrz np. F. Wo-
kroj 1953; J. Gérecki i in. 1994). Dla-
tego tez na grodzie badania ograniczy-
ty sie jedynie do préb z zastosowa-
niem, po raz pierwszy w tego typu ba-
daniach, elektrod przyktadanych. Ich
przydatno$¢ sprawdzano w lednickim
palatium. Wobec powyiszego syste-
matycznymi badaniami objete zostato
podgrodzie (ryc. 7), gdzie w sumie
wykonano ok. 20 000 pomiaréw, a w
mniejszym zakresie (,,sondazowo”)
takze Maty Skansen (ryc. 8; 8a). Z do-
konanych obserwacji lednickiego pod-
grodzia wynika, iz §redni opdr terenu
objetego badaniami ksztattuje sie w
granicach 100 do 150 ©Q m. Mozna
jednak wyr6zni¢ obszary, gdzie jest
mniejszy lub wigkszy, a maksymalnie
dochodzi do 1800 Q m. Ich dobre roz-
réznienie umozliwia réznica warto$ci
duzo wieksza od niepewno$ci pomia-
rowej wynoszacej ok. 10%.

Najwiekszy wyrézniony na pod-
grodziu obszar to pas o podwyzszo-
nym oporze {(od 300-400 Q m i po-
wyzej tej wartosci) biegnacy z pdtnocy
na potudnie w odlegtoéci ok. 25 m na
wschéd od reperu (ryc. 7). Pas ten diu-
goéci ok. 130 m osigga szeroko$¢ od
10 m (w czeéci pin.) do ok. 20 m
(w czgSci pld. — gdzie styka sig
z walem grodu). W pasie tym wyréz-
ni¢ mozna kilka mniejszych obszaréw
0 jeszcze wyZszym oporze (w grani-
cach 500 -700  m). Ksztalt ich jest
w przyblizeniu owalny, a §rednica wa-
ha sie od 3 do 8 m (ryc. 9; 9 a; 12;
12 a; 13; 13 a).

Dotychczasowe badania archeo-
logiczne objety niewielkie fragmenty

(1008,0) (100S.,40%)
15 9 13172125293337

15 9 13172125293337
(0,0) (0,40%)

Ryc. 11. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2.
Wykres izooporowy obszaru III (por. ryc. 7)
(oznaczenia jak na ryc. 9)

podgrodzia. Na jego wschodnim brzegu (w latach 1970 — 1975 i 1980 — 1981) prowa-
dzono prace celem zlokalizowania przyczétka mostu gnieZnierfiskiego. A po doktadnym
wytyczeniu przebiegu mostu badania podjeto ponownie (lata 1989 — 1992) (ryc. 7)
(M. Lastowiecki 1993). Podczas tych badaii zobserwowano zmiany linii brzegowej,
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Ryc. 1la. Rybitwy — Ostr6w Lednicki, stanowisko 2. Wykres pseudotréjwymiarowy obszaru IiI
(por. ryc. 7) {oznaczenia jak na ryc. 9a)

a przede wszystkim odkryto obiekty o glinianych klepiskach z kamiennymi i glinianymi
paleniskami (J. Lesny 1976; J. Gérecki i in. 1994). Wyréznione obszary o podwy-
zszonym oporze moga wskazywaé obiekty o podobnym charakterze. Natomiast pas
podwyzszonego oporu to prawdopodobnie odslaniany we wspomnianych wykopach
bruk kamienny lezacy na pierwotnym brzegu wyspy (J. Gérecki i in. 1993, s. 32).
W czgsci potozonej na pin. od reperu oraz pin.-zach., a takze tuz przy reperze od
strony wsch. zarejestrowano niewielkie obszary podwyzszonego oporu (o wartoéciach
ok. 300-400 Q m). Dwa z nich o ksztalcie zblizonym do prostokata sa starymi,
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Ryc. 12. Rybitwy —— Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres izooporowy obszaru IV (por. ryc. 7)
(oznaczenia jak na ryc. 9)
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Ryc. 12a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres pseudotréjwymiarowy obszaru 1V
(por. ryc. 7) (oznaczenia jak na ryc. 9a)

zasypanymi wykopami. Pozostate o ksztaltach mniej wigcej owalnych moga wskazywaé
obiekty archeologiczne niewiadomego (jak dotad) pochodzenia (ryc. 9; 9 a; 10; 10 a).

Obszary o nizszym, niz otoczenie, oporze {ponizej 100 Q m) wystepuja we wsch.
partii wyspy, oraz na pid. od reperu (ryc. 7). Pierwszy z wymienionych obszaréw jest
mniej regulammy, drugi — pas o szerokosci ok. 6 m — jest bardzo regularny i ma
przebieg z pin.-zach. na pld.-wsch. Zaobserwowane tutaj obniZenie oporu wskazuje
na duze zawilgocenie i1 obszary te mozna interpretowac jako cze$é pierwotnej zatoki
(partia wschodnia) i réw przedzielajacy podgrodzie (pas na pid. od reperu) (ryc. 7;
11; 11 a; 12; 12 a).
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Ryc. 13a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres

pseudotréjwymiarowy obszaru V (por. ryc. 7) (oznaczenia jak na ryc. 9a)

(120S,60W) (1205,80¥)
13 5 7 9 111315171921 232527 29 3t 33353739 1

o N
13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39

(885.400) (885.80W)

Ryc. 14, Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres izooporowy

obszaru VI (por. ryc. 7) {oznaczenia jak na ryc. 9)
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Ryc. 14a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres pseudotr6jwymiarowy obszaru VI (por. ryc. 7) (oznaczenia jak na ryc. Sa)
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Ryc. 15. Rybitwy — Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres izooporowy obszaru VII (por. ryc. 7)
(oznaczenia jak na ryc. 9)
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Niezwykle ciekawie przedstawia sie rejon o podwyzszonych warto$ciach oporu
zarejestrowany w ptd.-zach. partii podgrodzia (u podnéza bramy pin.). Wyrézni¢ tutaj
mozna trzy obszary o réznych krztaltach (ryc. 7; 14; 14 a). Pierwszy, nieregularny o
stopniowo obnizajacym si¢ oporze (z pin. na pld. od 800 Q m) zajmuje najbardziej
wsch. czeé¢ tej partii. Drugi wyréznia sig niezwykle wysokimi warto§ciami oporu (do
ok. 1400 Q m) i bardzo regularnym ksztattem przypominajacym prostokat o wymiarach
ok. 10 X 20 m. Interpretacja tego obszaru sprawia obecnie bodajze najwiecej trudnosci.
W tym miejscu wystepuje, czytelne do dzi§, naturalne obnizZenie terenu. W wykonanych
tutaj kilku odwiertach wystapita piaszczysta ziemia, spalenizna, popiét i przepalone
kamienie. Byé moze pierwotne obnizenie (fosa ?) w pewnym momencie zostato za-
sypane ? Nalezy jeszcze doda¢, iz przy samym wale (podobnie jak w rejonie ptd.-wsch.
ryc. 7) zarejestrowano najmniejsze wartoSci oporu na Lednicy wynoszace kilkanascie
Q m. Badania modelowe wykazaly, iz takie wartoéci wskazuja na duza wilgotnosé
gleby, lub na obecnoéc gliny badZ popiotu. Mozna wigc przypuszczad, ze niskie wartosci
oporu s3 spowodowane wystgpowaniem, u podnéza watu, gliny (np. z osunigtego lica
watu) badZ spalenizny (np. ze spalonych konstrukcji watu). Ale tez wskazywaé moga
na istnienie obnizenia — fosy oddzielajacej gréd od podgrodzia. Problem fosy nie
zostal dotad jednoznacznie roztrzygniety. W zatozonym u podnéza watu wykopie (w
1960 roku badania prowadzita w tym rejonie G. Mikotajczyk) nie uzyskano wystar-
czajacych dowodéw na jej istnienie (G. Mikotajczykéwna 1961, s. 376). Wstepne
badania geologiczne ujawniaja wystgpowanie tutaj naturalnego obniZenia.

Zlokalizowany w poblizu watu waski pas podwyzszonego oporu (ok. 300 — 400 Q
m) o szerokos$ci ok. 2 — 3 m moze wskazywac wykop zatozony w latach 50-tych celem
sprawdzenia domniemanej fosy (ryc. 7).

Natomiast waski bardzo regularny pas (szerokosci ok. 2m) (ryc. 7) to niewatpliwie
wspdlczesny wkop pod kabel elektryczny.

Kolejnym terenem objetym prospekeja elektrooporowa jest niewielkie wyniesienie
w pld.-wsch. partii podgrodzia — u podndza wsch. czgsci lednickich umocniesi ob-
ronnych (ryc. 7). Na tym obszarze mozna wyrézni¢ kilka wyraZnych pasm o zr6z-
nicowanym oporze. Na najbardziej ptn. kraficu tego obszaru zarejestrowano wzrost
oporu do wartoéci ok. 300 — 500 Q m. Partia pid. tego obszaru o wartosciach oporu
w granicach 600 — 800 Q m ,,przecigta” jest pasem o oporze od 1000 do 1800 Q m.
Sa to najwyzsze wartosci, jakie zarejestrowano na Ostrowie Lednickim. Tak wysokie
opory mozna laczyé jedynie z wystepowaniem kamieni lub gruzu (ryc. 15; 15 a).
Od tego obszaru o prostokatnym ksztalcie nastgpuje stopniowe obnizanie si¢ wartosci
oporu.

W 1991 r. prospekcje elektrooporows przeprowadzono takze na terenie tzw. Matego
Skansenu — Dziekanowice, stanowisko 22. Pomiaréw dokonano na wyniesieniu brze-
gowym w poblizu zakladanych wtasnie wykopéw (ryc. 8; 8 a) w zwiazku z badaniami
cmentarzyska wczesnos§redniowiecznego (A. J. Wrzesifiscy 1992; 1993). Wartosci opo-
ru w tej partii (z wyjatkiem jednego punktu) nie przekraczaja 200 Q m. Na uwage
zastuguje obszar zarejestrowany przy pid. granicy wykopu V/91. Dwa wyr6éznione
miejsca — przy pid.-wsch. i pld.-zach. narozniku wykopu w wyniku prac wykopali-
skowych zidentyfikowano jako obiekty (uchwycone fragmentarycznie) mieszkalne
wkopane w gliniasty calec. Tuz przy tym wykopie zarysowaly si¢ bardzo wyraZnie
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Ryc. 15a. Rybitwy -— Ostréw Lednicki, stanowisko 2. Wykres pseudotréjwymiarowy obszaru VII (por. ryc. 7) (oznaczenia jak na ryc. 9a)
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S
1807/ am/
170
160
150
140
o 2 4 6 8 10 12
POMIAR
Warunki Warto§¢ Zmiana
Dn. | Godz. atmosferyczne oporu oporu
4 (©m) %)
1| 7.00 |Pochmurnie, duza 168,0 43
wilgotno§¢
14.00 }Pochmurnie, sucho 12,4 1.8
21 700 Po kilkunastogodzinnym 1418 19.2
deszczu
14.00 147,5 16,0
3| 1400 |Sucho, wysoka 175,5 0,06
temperatura
4 | 14.00 jow. 175,3 0.17
5| 14.00 jow. 0,06
6| 15.00 jow. 0
7| 14.00 jow. 0,06
8| 16.00 jow. 0
9 | 18.00 [1,5 godz. deszcz, chtodno 167.8 44
10 { 14.00 {Noc bardzo zimna, mgla 1397 204

Ryc. 16. Zmiany wartoéci oporu w zalezno$ci od warunkéw
atmosferyczaych (wg H. Janus-Zebrowskiej 1992)

dwa waskie pasy (szeroko$ci 1m) zwigzane ze wspélczesnymi wkopami (wodociag
i kabel elektryczny).

Na terenie migdzy wykopami VI/91i II/91 zaobserwowano obszar o podwyzszonym
oporze o ksztalcie zblizonym do prostokata o wymiarach 4 X 10 m. Z cata pewnoscia
obszar ten taczy¢ mozna z osadnictwem wczesno$redniowiecznym — obiekty kultu-
rowe wkopane (na tym terenie) w stosunkowo ptytko zalegajacy gliniasto-piaszczysty
calec. Na omawianym stanowisku wyrézniono jeszcze dwa obszary podwyiszonego
oporu. Jeden o oporze nieznacznie podwyzszonym zlokalizowany jest w zach. partii
badanego obszaru, drugi o bardzo wysokich warto§ciach — w czeéei wsch.
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Podsumowujac badania przeprowadzone metoda elektrooporowa na Ostrowie Led-
nickim i Dziekanowicach 22 nalezy powiedzieé, iz otrzymywane wyniki zaleza od
bardzo wielu czynnikéw. Jednym z nich jest aparatura — jej skompletowanie i zgranie
zalezy od warunkéw terenowych i przygotowania ekipy badawczej. Same pomiary
(pomijajac czynnik ludzki) réwniez zaleza od warukéw terenowych — np. od stopnia
nawilgocenia danego terenu. Dokonywane préby pomiaréw w réznych warunkach
atmosferycznych wykazaly duze réznice wynikéw w zaleznoéci od stopnia wilgotnosci
gleby i powietrza (opady krétko i dlugotrwate, mgta itp) (ryc. 16). Podczas prowa-
dzonych przez nas prac potwierdzita sie zasada (podnoszona w dotychczasowe;j lite-
raturze) wzajemnych relacji otrzymywanych wynikéw. Ich analiza odbywa si¢ na dro-
dze poréwnywania wiekszych i mniejszych wartodci, a nie wartoéci bezwglednych
oporu. Wartosci oporéw sa charakterystyczne dla danego stanowiska i w zasadzie
trudno poréwnywalne z innymi badanymi stanowiskami. Interpretacja wynikéw nie
jest sprawa tatwa. Nie zawsze jest jednoznaczna. Zalezy takze m. in. od rozpozna-
nia archeologicznego terenu i wspoélpracy z archeologami podczas prac terenowych,
a przede wszystkim przy analizie i interpretacji wynikéw. Trzeba tu podkreslié, iz
prospekcja metoda elektrooporowa stanowisk wielowarstwowych (jak np. Ostréw Led-
nicki) nie nalezy do fatwych. Badania i analiza tego typu stanowisk z punktu widzenia
metodologii archeologii naleza do najtrudniejszych (P. Urbariczyk 1986, s. 184 — 245;
S. Tabaczyriski 1987, s. 82 — 89). Duza miazszo$¢ réznorodnych nawarstwien, wyni-
kajaca z uzytkowania tego samego terenu przez wicle lat, oraz zmiany charakteru
stanowiska oczywiscie nie zostang odczytane w wyniku badari elektrooporowych. Nie
mozemy oczekiwaé, iz dzigki opisanej metodzie uzyskamy odpowiedZ na pytanie o fun-
kecj¢ danej struktury podziemnej. A na pewno nie uzyskamy danych o chronologii
i nastgpstwie w czasie zlokalizowanych struktur.

Uzyskane wyniki wskazuja na wystgpowanie (lub brak) podziemnych ,,obiektéw”
— i dostarczaja danych na temat ich lokalizacji, ksztattu, glebokosci. Nie zawsze
rozpoznamy charakter ich wypetniska. Metoda elektrooporowej prospekcji najbardziej
czytelna i pomocna jest przy poszukiwaniach zwiazanych z architektura, ,,pustymi
komorami”, oraz na stanowiskach, gdzie obiekty zostaly wkopane bezposrednio w ca-
lec, a szczegolnie tam, gdzie zalega on ptytko i warstwa kulturowa nie osiagneta duze;j
miazszosci.
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ELEKTROWIDERSTANDSPROSPEKTION VON OSTROW LEDNICKI
Zusammenfassung

Eine der Disziplinen, mit den die Archioclogen in Ostréw Lednicki zusammenarbeiten, ist Physik.
Wihrend der auf der Insel durchgefiihrten Arbeiten wurde auch die Elektrowiderstandsmethode verwendet.
Diese Methode lehnt sich an das Prinzip des StromfluBes zwischen den in den Boden eingeschlagenen und
mit der Stromgquelle verbundenen Elektroden. Die Anwesenheit archiologischer Objekte (Stein- und Ziegel-
fundamente, Gruben, Griben, Vertiefungen, die mit anderen Materialien ausgefiillt sind, als die Umgebung,
leere Grabkammern, Keller usw.) hat die Anderungen der gemessenen Widerstandes wihrend des Strom-
durchgangs in der Erde zur Folge.

Aufgrund der Elektrowiderstandsprospektion und bisheriger archiiologischer Untersuchungen von Ostréw
Lednicki wurden folgende Gebiete abgesondert:

1. Ein vom Norden nach Siiden verlaufendes Gebiet mit ca. 130 m Lénge und von 10-20 m Breite im
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dstlichen Suburbiumteil. In diesem Streifen wurden kleinere (mit unterschiedlichen Widerstandswerten) Ge-
biete mit 3~ 8 m Durchmesser (Abb. 9,9a,12,12a,13,13a) festgestellt, die mit Wohnobjekten mit Lehm-Stein-
fuBbtden und Lehmherdstellen identifiziert werden konnen. Das groBe abgesonderte Gebiet kann dagegen
mit dem Steinpflaster am urspriinglichen Inselrand verbunden sein.

2. Kleine Gebiete im nordlichen und nordwestlichen Suburbiumteil (Abb. 9, 9a, 10, 10a) kdnnen auf
archéiologische Objekte mit bisher noch unbekannter Funktion hinweisen.

3. Ein im ostlichen Teil registriertes Gebiet und ein Streifen im zentralen Suburbiumteil, ca. 6 m breit,
angeordnet vom Nordwesten nach Siidosten, kann als ein Teil der urspriinglichen Bucht (6stlicher Teil) und
ein Graben, der das Suburbium teilte (Streifen im Mittelteil) (Abb. 11, 11a, 12, 12a) interpretiert werden.

4. Am FuBe des Nordtors (im siidwestlichen Suburbiumteil) wurde ein Gebiet (Abb. 14, 14a) registriert,
das als eine natiirliche Gelindevertiefung die Rolle eines Grabens spielen konnte. Es ist nicht ausgeschlossen,
daB der ,,Graben™ verschiittet wurde.

5. In einer kleinen Erhohung im siidostlichen Suburbiumteil wurden einige deutliche Streifen mit unter-
schiedlichem Widerstand erfalt (Abb. (5, 15a). Die dort registrierten Werte sind am héchsten und kénnen
mit Bauschutt oder Steinen verbunden werden.

Die wihrend der Elektrowiderstandsversuchen in Ostréw Lednicki erhaltenen Ergebnisse weisen auf das
Auftreten (oder Mangel) unterirdischer ,,Objekte” hin und liefern Angaben zu ihrer Lage, Form, Tiefe. Die
Methode der Elektrowiderstandsprospektion ist bei den mit Architektur verbundenen Forschungen und in
solchen Fundstellen am deutlichsten und behilflich, wo die Objekte direkt in den Boden Untergrund einge-
graben wurden, insbesondere dort, wo die Kulturschicht keine hohe Michtigkeit erhalten hat.

ABBILDUNGEN

Abb. 1. Wasserstromungstorungen (gez. Marian Lomnicki)

Abb. 2. MeBset. A — MeBgerite; B — Elektroden; C — Verbindungsrahmen (nach H. Janus-Ze-
browska 1992)

Abb. 3. Die bei den Versuchen verwendeten Elektroden. A — eingeschlagene Elektrode; B — an-
gelegte Elektrode (gez. M. Eomnicki)

Abb. 4. Potentiometersystem. 1,3 — Stromelektroden; 2,4 — Spannungselektroden; D — stéindiger
Elektrodenabstand; 0 — MeBbezugspunkt (gez. M. Lomnicki)

Abb. 5. Isowiderstandsdiagramm

Abb. 6. Pseudodreidimensionales Diagramm

Abb. 7. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 1. Legende: a — die mit Elektrowiderstandsprospektion
umfaBten Gebiete; b — Gebiete mit Widerstandsanomalien; ¢ — archiologische Grabungsfliachen; 00 —
Staatsfixpunkt (gez. M. Lomnicki)

Abb. 8. Dziekanowice, Fst. 22. Legende: a — die mit Elektrowiderstandsprospektion umfaBten Gebiete;
b - Gebiete mit Widerstandsanomalien; ¢ — archidologische Grabungsflidchen; 00 — Staatsfixpunkt (gez.
W. Kujawa)

Abb. 8a. Dziekanowice, Fst. 22. Lage der Grabungsflichen. I — Holzgebaude des sog. Kleines Frei-
lichtmuseums; 2 — Grabungsflichen aus den Jahren 1976 - 1992; 4 Grabungsflichen aus 1993

Abb. 9. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Isowiderstandsdiagramm des Gebietes I (vgl. Abb. 7).
1,3,5 ... — Numerierung der MeBnetzlinien; 60N, 50E — Bezeichnung der Grenzweiten (in m) vom Punkt
0 — Staatsfixpunkt im Suburbium (nach H. Janus-Zebrowska 1992)

Abb. 9a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidimensionales Diagramm des Gebietes I (vgl.
Abb. 7). 1,7,13 ... — Numererung der MeBnetzlinien; X — Messung-Ost-West-Achse; Y — Linie Nord-
Siid-Achse (nach H. Janus-Zebrowska 1992)

Abb. 10. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Isowiderstandsdiagramm des Gebietes II (vgl. Abb. 7).
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 10a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidimensionales Diagramm des Gebietes II
(vgl. Abb. 7). (Bezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 11. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Isowiderstandsdiagramm des Gebietes III (vgl. Abb. 7).
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)
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Abb. 11a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidimensionales Diagramm des Gebietes III
(vgl. Abb. 7). (Bezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 12, Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Isowiderstandsdiagramm des Gebietes IV (vgl. Abb. 7).
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 12a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidimensionales Diagramm des Gebietes IV
(vgl. Abb. 7). (Bezeichnungen wie in Abb, 9a)

Abb. 13, Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Isowiderstandsdiagramm des Gebietes V (vgl. Abb. 7).
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 13a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidimensionales Diagramm des Gebietes V
(vgl. Abb. 7). (Bezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 14. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Isowiderstandsdiagramm des Gebietes VI (vgl. Abb. 7).
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 14a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidimensionales Diagramm des Gebietes VI
(vgl. Abb. 7). (Bezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 15. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Isowiderstandsdiagramm des Gebietes VII (vgl. Abb. 7).
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 15a. Rybitwy — Ostréw Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidimensionales Diagramm des Gebietes VII
(vgl. Abb. 7). (Bezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 16. Widerstandwertidnderungen je nach den atmosphérischen Bedingungen (nach H. Janus-Ze-
browska 1992)



