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Archeolodzy coraz częściej mają świadomość, iż tradycyjne metody badawcze są 
długotrwałe i nierzadko łączą się z wysokimi kosztami, a ponadto niszczą z reguły bez­
powrotnie odkrywane warstwy i obiekty nieruchome. Dlatego też od wielu lat zaznacza 
się tendencja do prowadzenia badań interdyscyplinarnych. W spółpraca różnych dziedzin 
nauki, często posługujących się innym warsztatem badawczym, innymi metodami i ję ­
zykiem, oraz zajmujących się inną problematyką, pozwala zwiększyć możliwości po­
znawcze, a zastosowane metody przynoszą zaskakujące i niezwykle interesujące wyniki. 
W śród dyscyplin, z jakim i archeolodzy współpracują od wielu lat, jest fizyka, a metoda 
elektrooporowa stosowana od lat 40-tych, w ostatnim czasie przeżywa swój renesans. 
W ywodząca się z metod geofizycznych jest spośród nich najdłużej stosowaną dla potrzeb 
archeologii. W ykorzystywana początkowo przy poszukiwaniach geologicznych (złóż rud 
i minerałów) na szerszą skalę dla potrzeb archeologii wprowadzona została w latach 
40-tych m. in. przez Atkinsona (R. C. J. Atkinson 1952; M. J. Aitken 1974, s. 267 -  
285). W  Polsce zaczęto ją  stosować już pod koniec lat 50-tych (K. Dąbrowski, W. Sto- 
piński 1961; M. Lemberger 1969; Z. Bukowski 1969; T. Lenkiewicz, W. Stopiński 1969; 
K. Misiewicz 1984; T. Herbich, K. M isiewicz 1990; T. Herbich 1993; 1994).

Jak dotąd w literaturze archeologicznej brak jes t opracow ania tej metody (zasto­
sowanej do wykryw ania „struktur podziem nych”) od strony teoretycznej.

Opiera się ona na prostej zasadzie przepływu prądu między elektrodam i wbitym i 
w grunt i połączonym i ze źródłem  prądu. Obecność struktur geologicznych (a w tym 
przypadku obiektów archeologicznych) powoduje zm iany mierzonego oporu rejestro­
wane podczas przepływu prądu elektrycznego w ziemi.

Zasadę działania metody elektrooporowej najlepiej zrozum ieć na przykładzie prądu 
wody. Do zbiornika z wodą wprowadzam y dwie rury: jedna  —  doprowadza wodę, 
a druga ją  odbiera. Ilość wody wypływającej, w zględnie wpływającej obrazuje natę­
żenie prądu (I). Natom iast prędkość wody —  napięcie (U). Jak widać na rysunkach 
(ryc. 1) zarówno obecność dna zbiornika, ja k  i pojawienie się przeszkody między 
dwiem a rurami pow oduje przyspieszenie wody na powierzchni. Tak więc występowanie 
przeszkód podwodnych objaw ia się przyspieszeniem  prądu wody obserw ow anym  na
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Ryc. 1. Zaburzenia przepływu prądu wody. Rys. M . Łomnicki

powierzchni i nie musimy nurkować, aby stwierdzić ich istnienie. Podobnie jest z m e­
todą elektrooporową. Zarówno doprowadzenie prądu, jak  i pom iar napięcia, dokonuje 
się na powierzchni ziemi. Mimo to m ożem y wnioskować o istnieniu czegoś o innym 
oporze właściwym pod jej powierzchnią.

Do pomiaru oporu elektrycznego stosuje się prawo Ohma: R = y . Dlatego konieczny 
jes t pom iar dwu wielkości: napięcia U i natężenia I. Jednostką napięcia jes t wolt —  
V (w pomiarach elektrooporowych zwykle posługujem y się jednostką m iliwolt —  
mV, 1000 mV = 1 V). Jednostką natężenia jes t am per —  A (w pom iarach elektro­
oporowych zwykle posługujem y się jednostką miliam per mA, 1000 mA = 1 A).
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Ryc. 2. Zestaw  pomiarowy. A —  przyrządy pom iarowe; 

В —  elektrody; С  —  ram y łączące 
(wg H. Janus-Żebrowskiej 1992)

Ryc. 3. Elektrody używane podczas 
badań. A —  elektroda wbijana;

В -  elektroda przykładana.
(rys. M . Łom nicki)
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Ryc. 4. U k ład  p o ten c jo m e try c z n y . 1,3 —  e le k tro d y  p rąd o w e; 2 ,4  —  
e le k tro d y  n a p ięc io w e ; D —  s ta ły  ro zstaw  e le k tro d ; 0 —  p u n k t o d n ie ­
s ie n ia  p o m ia ró w . R ys. M . Ł o m nick i

Opór właściwy to opór kostki (danego m ateriału) o wy­
m iarach lm  x  lm  x  lm  mierzony między dwiem a płytami me­
talowymi o wymiarach lm  x  lm , przyłożonym i do dwu prze­
ciwległych ścian sześcianu. Jeżeli w sześcianie służącym  do 
pom iaru oporu właściwego wprowadzimy dodatkowo inny ma­
teriał, to jego obecność zobrazow ana zostanie zm ianą wielkości 
oporu właściwego.

M ało jes t takich wielkości fizycznych, które podlegałyby 
takiej zmianie w zależności od rodzaju materiału, ja k  opór 
właściwy. D la próżni jes t on nieskończony. D la izolatorów 
(np. siarka, szkło, ropa naftowa, tw orzyw a sztuczne) wynosi 
ponad 108 —  czyli powyżej stu milionów omometrów. Dla 
najlepiej przew odzących m etali (np. srebro, m iedź) opór w ła­
ściwy jes t m niejszy niż 10~5 —  czyli poniżej stutysięcznej 
om om etra. Obserwuje się także zjawisko nadprzewodnictwa 
—  opór właściwy niektórych m ateriałów przy bardzo niskich 
tem peraturach spada do zera1. Nas jednak interesują przede 
wszystkim  materiały, z jak ich  składa się górna warstwa sko­
rupy ziemi. E lektryczny opór w łaściwy zm ienia się tutaj także, 
lecz nie w takich granicach, o jak ich  była m owa wyżej.

Na Ostrowie Lednickim  dokonano pom iaru elektrycznego 
oporu właściwego próbek gleby od obecnej powierzchni wyspy do ok. lm : dla wilgotnej 
gliny bądź iłu otrzywano w artości od 10 do 500 Q  m, dla mokrego piasku 500 do 
1000 £2 m, dla suchego piasku ok. 2000 Q  m, a dla m ateriałów nieporowatych (np. 
kamienie, cegły) jeszcze wyższe. Teoretycznie w ięc jes t m ożliwe wykrycie (niew ido­
cznych na powierzchni) fundam entów kam iennych czy ceglanych, lecz także rowów, 
fos itp. zagłębień wypełnionych innym m ateriałem  niż otoczenie, oraz podziem nych 
pustych kom ór grobowych, piwnic itp.

Podczas prospekcji elektrooporowej na Ostrowie Lednickim  zastosow ano układ 4 
elektrod. Obecnie w fizyce, jak  i w geofizyce, stosuje się wyłącznie układy 4-elektro- 
dowe, ale spotyka się kilkanaście konfiguracji (M. J. A itken 1974; J. Dźw inel 1978). 
Ogólnie w każdym  układzie 4-elektrodowym  2 służą do doprow adzenia prądu do ziemi, 
a 2 inne do pom iaru napięcia. Oba zestawy elektryczne są od siebie oddzielone i nie­
zależne. D la zilustrowania posłużym y się tu przykładem  zaczerpniętym  z systemu 
rządzenia. Gdy władza ustawodawcza i sądow nicza były skupione w jednym  ręku, 
np. króla czy księcia, to mógł on sprawować władzę tylko w stosunkowo bliskiej 
odległości od swojej siedziby i wobec niewielkiej liczby ludzi. Przy rozdzieleniu władzy

1 Pojaw iające się  co pew ien czas teorie przew idują w ystępow anie oporu elektrycznego m niejsze­
go od zera, czego jednak  nie potw ierdzają wyniki otrzym yw ane podczas eksperym entów  (P. Yan 1993, 
s. 1 1 - 1 3 ) .

?
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Ryc. 5. W ykres izooporowy



Rye. 6. W ykres pseudotrójw ym iarow y
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prawo sięga dalej, a lokalne sądy wchodzą jakby  głębiej, obejm ując ludzi oddalonych 
od siedziby władcy.

Pierwsze próby zastosowania omawianej metody na Ostrowie Lednickim  sięgają 
1984 r2. Początkowo posługiwano się zestawam i przygotowywanym i każdorazowo na 
sezon badawczy, a zasadą generalną było uniezależnienie się od sieci elektrycznej, co 
dawało swobodę poruszania i niezależność od krajowej sieci energetycznej. Ze stoso­
wanych podczas pom iarów różnych konfiguracji elektrod wybrano układ sprawdzający 
się najlepiej na badanym  przez nas stanowisku. Dwie elektrody są przestawiane, a dwie 
pozostałe (elektrody odniesienia) odsunięte są na dużą odległość kilkadziesiąt razy 
większą od rozstawu elektrod ruchomych. U kład taki określa się jako potencjom etry- 
czny (J. Dźwinel 1978), lub też twin probe (M. J. Aitken 1974). Podczas badań za­
stosowano elektrody i zestaw pomiarowy w skład którego weszły: generator prądu 
zm iennego 1000 Hz i 1,5 V jako  źródło prądu, w zm acniacz selektywny 1000 Hz 
(oba przyrządy zasilane akumulatorkami) oraz dw a mierniki cyfrowe (Multimetry) 
(ryc. 2)3. Na Ostrowie Lednickim  dokonano także prób z elektrodam i przykładanym i 
(ryc. 3)4. W praktyce posłużono się nimi, z powodzeniem , podczas badań kościoła 
w Lubiniu5, a obecnie wykorzystywane są podczas prac w kościele podom inikańskim  
w Poznaniu i w Sławsku (J. Bator i in., w druku).

Stosowany przez nas układ potencjom etryczny najlepiej m ożna zilutrować posłu­
gując się ponownie analogią z prądem  wody. W  stawie, gdzie jedną rurą tłoczymy 
wodę, a drugą ją  odbieramy, obserwujem y, iż koło pierwszej poziom wody się pod­
niesie, a koło drugiej obniży. To podwyższenie (ewentualnie obniżenie) jes t tym w ię­
ksze, im silniejszy jes t strumień płynącej wody —  co jest analogią z natężeniem  prądu 
elektrycznego. Analogią do pomiaru napięcia będzie tutaj podniesienie się wody w po­
bliżu rury pompującej. Zasada pom iarów elektrycznych je s t bardzo zbliżona do wyżej 
opisanego układu i podejście m atem atyczne jes t bardzo podobne.

Z zastosowanych przez nas 4 elektrod dwie —  1 i 2 są nieruchom e i oddalone 
od siebie o kilkadziesiąt metrów, oraz od właściwego m iejsca pomiaru. D w ie pozostałe 
3 i 4 są ruchome, lecz um ieszczone w stałej odległości od siebie —  podczas prow a­
dzonych przez nas pom iarów rozstaw  ten (D) wynosił 1 m (ryc. 4). Prąd wprowadzany 
był przy pomocy jednej elektrody nieruchomej (1) i jednej ruchomej (3), a napięcie 
m ierzono między elektrodą nieruchom ą (2) i ruchom ą (4). Doświadczenie wynikające 
z prac w terenie, a także prowadzone przez nas badania m odelowe i rozważania teo­
retyczne6 doprowadziły w praktyce do stosowania zam iennie elektrod ruchomych (prze-

“ W  tym  m iejscu autorzy chcieliby złożyć serdeczne podziękow ania wszystkim  uczestnikom  obozów 
na Lednicy. Dzięki ich bezinteresownej pom ocy m ożliw e było przeprow adzenie badań i dzięki nim  m ogliśm y 
dokonać niniejszego podsum ow ania wyników.

3 Konstruktorem  generatora jes t Jerzy Jankowski, w zm acniacza Rom an Sm uszkiew icz, natom iast całego 
zestawu i użytych w nim  elektrod M arek W ieczorek.

4 Ich pom ysłodawcą je s t prof. Henryk Szydłowski.
5 B adania prowadzi prof. Z ofia Kurnatow ska, a wyniki badań elektrooporow ych były tem atem  pracy 

m agisterskiej Aldony W ąsik.
6 W  wyniku badań elektrooporow ych na O strow ie Lednickim  w Zakładzie N auczania Eksperym entu 

Fizycznego Instytutu Fizyki UA M  w Poznaniu powstały prace m agisterskie: m odelowe —  K rzysztofa Ko­
steckiego i Jacka Batora, teoretyczna —  Sław om ira Jachczyka, podsum ow ująca badania —  Hanny Ja- 
nus-Żebrow skiej.
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Ryc. 7. Rybitwy —  Ostrów Lednicki, stanow isko 1. —  tereny objęte prospekcją elektrooporową;
 obszary o anom aliach oporu; У / / Л  wykopy archeologiczne; 00 —  reper państwowy.

(rys. M . Łom nicki)
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Ryc. 8. Dziekanow ice, stanowisko 22. ------ tereny objęte prospekcją elektrooporową;
 obszary anomalii oporu; ¥ 7 /A  wykopy archeologiczne

(rys. W . Kujawa)
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2 0  M ' o 12 D i
Ryc. 8a. Dziekanow ice, stanow isko 22. U sytuowanie wykopów. 1 —  Drewniane budynki tzw. M ałego 

Skansenu; 2 —  wykop z  1964 r.; 3 —  wykopy z lat 1976 -  1992; 4  —  wykopy z 1993 r.

suwanie krokowe). Taka zam iana nie wpływała na uzyskane wyniki, a  znacznie zw ię­
kszała szybkość pomiaru.

Pom iar w m etodzie elektrooporowej je s t pom iarem  punktowym. W iemy zatem  tylko 
to, co się dzieje w danym punkcie i dlatego też konieczne jes t zestawienie z innym i 
miejscami. W łaśnie porównanie z otoczeniem  dostarcza pożytecznych informacji. 

Celem  uzyskania odpowiedniej ilości pom iarów m ożem y postępować dwojako:
1 . przeprowadzam y pom iary w zdłuż linii przy jednakow ym  odstępie punktów po­

miarowych (tzw. profil —  przekrój). Jest to szybka m etoda —  pojedynczy pom iar 
trwał 10 do 30 sekund. Jednak dużo czasu zajm owało rozstaw ienie aparatury 
i wykrywanie omyłek, błędów  połączeń itp. Przy stosowanym  przez nas przesu­
waniu elektrod o lm  linia o długości 100 metrów m ierzona była w czasie ok. 
pół godziny. Interpretacja wyników jest jednak  niepewna i często wieloznaczna.



176 PR Z E M Y SŁ A W  K ISZ K O W SK I, JA C E K  W RZESIŃ SK I

(0 ,5 OE) (0,0)
1 3  5 7 9 1 11 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5 3 7 3 9 4 1 4 3 4 5 4 7 4 9

1 3 5 
(SON,50  E)

7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5 3 7 3 9 4 1 4 3 4 5 4 7 4 9
(6 0N, 0)

Ryc. 9. Rybitwy —  Ostrów Lednicki, stanowisko 2. W ykres izooporowy obszaru Г (por. ryc. 7). 1, 3, 5 
... —  num eracja kolejnych linii siatki pomiarowej; 60N, 50E —  oznaczenie odległości granicznych 

(w metrach) od punktu 00 —  reper państwowy na podgrodziu (wg H. Janus-Żebrowskiej 1992)



Ryc. 9a. Rybitwy —  Ostrów Lednicki, stanow isko 2. W ykres pseudotrójw ym iarow y obszaru I (por. ryc. 7). 1 ,7 ,  13 ... —  num eracja kolejnych linn siatki 
pom iarowej; X —  pom iar —  oś wschód-zachód; Y —  linia —  oś północ-południe (wg H. Janus-Żebrowskiej 1992)
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2 . przeprowadzam y pom iar wzdłuż szeregu linii pomiarowych równoległych do 
siebie. Podczas naszych badań zastosowano przesuwanie elektrod o 1 m w li­
niach, a  te były odległe od siebie również o 1 m. O trzym aliśm y dzięki temu 
jeden pom iar na m etr kwadratowy. Jeżeli odległość linii je s t równa odległościom  
pomiarów w linii mamy siatkę kwadratową, a  gdy większa lub m niejsza pro­
stokątną.

Podczas prac na Lednicy wykonywano do 800 pom iarów w ciągu dnia pracy. 
W yniki zapisyw ane były na protokołach i wciągane do komputera. Po opracowaniu 
przez program  kom putera (zastosowano Surfer —  T. Tański 1991) uwidaczniane były 
na m apkach kilku rodzaii i służyły do interpretacji wyników. Należy pam iętać, iż 
najważniejszy jes t kształt obiektu na m apce (co podkreślano w literaturze już  od po­
czątku stosowania tej metody), a  nie wartości bezwględne oporów właściwych , które 
są w zasadzie tylko orientacyjne.

W celu zobrazow ania pomiarów posługiwaliśm y się m apam i oporowymi wykona­
nymi w dwojaki sposób:

1 . mapy bezpośrednie —  powstające poprzez nanoszenie barw (zróżnicowanych 
w zależności od wartości oporu) na skalowaną mapę badanego terenu. M etoda 
pracochłonna, lecz um ożliw iająca natychm iastow e, stosunkowo łatwe odczyty­
w anie i interpretowanie wyników.

2. mapy wykonywane na podstawie obróbki kom puterowej. W ykreślane albo w po­
staci linii izooporowej (ryc. 5), albo w postaci wykresów pseudotrójwym iaro- 
wych (ryc. 6).
M apy izooporowe o „wygładzonych” liniach są rezultatem  pewnego uśrednienia 
elim inującego zakłócenia.
W ykresy pseudotrójwym iarowe są najbardziej poglądowe, lecz trudne do bez­
pośredniego porównania z m apą terenu.

Sprawą niezwykle ważną i istotną jest, aby uzyskane wyniki przedstaw ione zostały 
w sposób czytelny i obrazowy, co ułatwia interpretację, a jednocześnie m ożliwie do­
kładnie ukazuje każdą anomalię wahnięć.

Prospekcję elektrooporową, wyniki której staramy się tutaj zaprezentować, przepro­
wadzono na wolnym od zadrzewienia obszarze wyspy Ostrów Lednicki (gród —  Ry- 
bitwy —  Ostrów Lednicki, stanowisko 1 i podgrodzie —  Rybitwy —  Ostrów Ledni­
cki, stanowisko 2) i na terenie tzw. Małego Skansenu (Dziekanowice, stanowisko 22). 
W latach 1984 -  1992 gdy przedmiotem badań były przede wszystkim w/w stanowiska 
przeprowadzono także pomiary (o różnym charakterze i zakresie) w Lubiniu, Gieczu, 
Imielnie, Sławsku7, Poznaniu. Jednak te badania nie są tematem niniejszego opracowania.

Przed rozpoczęciem  właściwych badań, w oparciu o stałe repery państwowe roz­
m ieszczone na w yspie (J. Górecki, J. W rzesiński 1989), wytyczono siatkę pom iarow ą 
um ożliw iającą otrzym anie wyników w kw adratach lm  x  lm . Prow adzone pom iary son­
dażowe na grodzie przyniosły tak nieregularny rozkład anom alii wartości oporu, że 
zaniechano bardziej szczegółowych badań. Takie wyniki spow odowane są stosunkowo 
dużym  stopniem przebadania grodu —  zw łaszcza w partii środkowej, oraz wokół obu

7 Badania prow adzone pod kierunkiem  dra  W łodzim ierza Raczkow skiego z ÏP UAM  w Poznaniu. 
W yniki prospekcji elektrooporow ej sa tem atem  osobnego opracow ania (J. Bator i in. w druku).
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(0,0)  (0.45W)
1 .3 5 7 9 111315171921232527293133353739414345

1 3 5 7 9 II 13 15 I 7 19212325272931 33353739414345  
(70N.0) (7 ON, 45 W)

Ryc. 10. Rybitwy —  Ostrów  Lednicki, stanow isko 2. W ykres izooporowy obszaru II (por. ryc. 7) 
(oznaczenia jak  na ryc. 9)



Ryc. 10a. Rybitwy —  Ostrów Lednicki, stanow isko 2. W ykres pseudotrójw ym iarow y obszaru II (por. ryc. 7) (oznaczenia ja k  na ryc. 9a)
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( 1 0 0 S . O )
1 5

( 1 0 0 S . 4 0 W )  
13 17 21 25 29 33 37

budowli kam iennych (patrz np. F. W o- 
kroj 1953; J. Górecki i in. 1994). D la­
tego też na grodzie badania ograniczy­
ły się jedynie do prób z zastosowa­
niem, po raz pierwszy w tego typu ba­
daniach, elektrod przykładanych. Ich 
przydatność sprawdzano w lednickim 
palatium. W obec powyższego syste­
m atycznym i badaniam i objęte zostało 
podgrodzie (ryc. 7), gdzie w sumie 
wykonano ok. 20 000 pom iarów, a w 
m niejszym  zakresie („sondażowo”) 
także M ały Skansen (ryc. 8; 8a). Z  do­
konanych obserwacji lednickiego pod­
grodzia wynika, iż średni opór terenu 
objętego badaniam i kształtuje się w 
granicach 100 do 150 Q  m. M ożna 
jednak  wyróżnić obszary, gdzie jes t 
m niejszy lub większy, a maksymalnie 
dochodzi do 1800 Q  m. Ich dobre roz­
różnienie um ożliw ia różnica wartości 
dużo większa od niepewności pom ia­
rowej wynoszącej ok. 10%.

Największy wyróżniony na pod­
grodziu obszar to pas o podwyższo­
nym oporze (od 300 -  400 Q  m i po­
wyżej tej wartości) biegnący z północy 
na południe w odległości ok. 25 m na 
wschód od reperu (ryc. 7). Pas ten dłu­
gości ok. 130 m osiąga szerokość od 
10 m (w części płn.) do ok. 20 m 
(w części płd. —  gdzie styka się 
z wałem grodu). W pasie tym wyróż­
nić można kilka m niejszych obszarów 
o jeszcze wyższym  oporze (w grani­
cach 500 -  700 Q  m). Kształt ich jest 
w przybliżeniu owalny, a średnica w a­
ha się od 3 do 8 m (ryc. 9; 9 a; 12;
12 a; 13; 13 a).

Dotychczasowe badania archeo­
logiczne objęły niewielkie fragmenty
podgrodzia. N a jego  wschodnim brzegu (w latach 1 9 7 0 -  1975 i 1 9 8 0 -  1981) prow a­
dzono prace celem  zlokalizow ania przyczółka mostu gnieźnieńskiego. A po dokładnym  
wytyczeniu przebiegu mostu badania podjęto ponow nie (lata 1989 -  1992) (ryc. 7) 
(M. Łastowiecki 1993). Podczas tych badań zobserwow ano zm iany linii brzegowej,

(0 ,0) ( 0 , 4 0  W)

Ryc. 11. Rybitwy —  Ostrów Lednicki, stanow isko 2. 
W ykres izooporowy obszaru III (por. ryc. 7) 

(oznaczenia jak  na ryc. 9)
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Ryc. l i a .  Rybitwy —  Ostrów Lednicki, stanowisko 2. W ykres pseudotrójwymiarowy obszaru П1 
(por. ryc. 7) (oznaczenia jak  na ryc. 9a)

a przede wszystkim odkryto obiekty o glinianych klepiskach z kamiennymi i glinianym i 
paleniskami (J. Leśny 1976; J. Górecki i in. 1994). W yróżnione obszary o podw y­
ższonym oporze mogą wskazywać obiekty o podobnym  charakterze. Natom iast pas 
podwyższonego oporu to praw dopodobnie odsłaniany we wspomnianych wykopach 
bruk kam ienny leżący na pierwotnym  brzegu wyspy (J. Górecki i in. 1993, s. 32). 
W części położonej na płn. od reperu oraz płn.-zach., a także tuż przy reperze od 
strony wsch. zarejestrowano niewielkie obszary podwyższonego oporu (o wartościach 
ok. 3 0 0 - 4 0 0  Cl m). Dwa z nich o kształcie zbliżonym  do prostokąta są starymi,
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(70S.50E) (70S,0)
1 3  5 7 9 11 13151719212325272931333537394143454749

(0.50E) (0.0)

Ryc. 12. Rybitw y —  Ostrów  Lednicki, stanow isko 2. W ykres izooporowy obszaru IV (por. ryc. 7) 
(oznaczenia jak  na ryc. 9)
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Ryc. 12a. Rybitwy —  Ostrów Lednicki, stanow isko 2. W ykres pseudotrójwymiarowy obszaru IV 
(por. ryc. 7) (oznaczenia jak  na ryc. 9a)

zasypanymi wykopami. Pozostałe o kształtach mniej więcej owalnych mogą wskazywać 
obiekty archeologiczne niewiadomego (jak dotąd) pochodzenia (ryc. 9; 9 a; 10; 10 a).

Obszary o niższym, niż otoczenie, oporze (poniżej 100 Ci m) występują we wsch. 
partii wyspy, oraz na płd. od reperu (ryc. 7). Pierwszy z wymienionych obszarów jest 
mniej regularny, drugi —  pas o szerokości ok. 6 m —  jes t bardzo regularny i ma 
przebieg z płn.-zach. na płd.-wsch. Zaobserwowane tutaj obniżenie oporu wskazuje 
na duże zawilgocenie i obszary te m ożna interpretować jako  część pierwotnej zatoki 
(partia wschodnia) i rów przedzielający podgrodzie (pas na płd. od reperu) (ryc. 7; 
1 1 ; 11 a; 12 ; 12 a).



Ryc. 13. Rybitw y —  Ostrów Lednicki, stanowisko 2. W ykres izooporowy obszaru V (por. ryc. 7) (oznaczenia jak  na ryc. 9)
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Ryc. 13a. Rybitwy —  Ostrów  Lednicki, stanow isko 2. W ykres 
pseudotrójw ym iarow y obszaru V (por. ryc. 7) (oznaczenia jak  na ryc. 9a)

(Î2 0 S .6 0 W ) (12 0 S .8 0 W )

1 3 5 ? 9 11 13 15 17 19 21 23 2S 27 29 33 35 37 39
1 П Ч  I I I' I I  I I I I I I I I  I I I И I I I l \ l  I I 1 I I I IVI4ST I I “

) 3  5  7 9 11 13 15 I? 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 
(88S.40W) (B8S.BQV)

Ryc. 14. Rybitwy —  Ostrów  Lednicki, stanowisko 2. W ykres izooporowy 
obszaru VI (por. ryc. 7) (oznaczenia jak  na ryc. 9)



Ryc. 14a. Rybitwy —  O strów  Lednicki, stanow isko 2. W ykres pseudotrójw ym iarow y obszaru VI (por. ryc. 7) (oznaczenia jak  na ryc. 9a)
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( 17 0S , 105E)  ( I 7 0 S . 7 0 E )

1 3 5 7 9 II 13 15 !7 19 21 23 25 27 29 31 33 35 
, I I I I I  I 1 I VIT IT I I I I I I I Г1 Г

Ryc. 15. Rybitwy —  Ostrów Lednicki, stanow isko 2. W ykres izooporowy obszaru VII (por. ryc. 7) 
(oznaczenia jak  na ryc. 9)
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Niezwykle ciekawie przedstaw ia się rejon o podwyższonych wartościach oporu 
zarejestrowany w płd.-zach. partii podgrodzia (u podnóża bramy pin.). W yróżnić tutaj 
m ożna trzy obszary o różnych krztałtach (ryc. 7; 14; 14 a). Pierwszy, nieregularny o 
stopniowo obniżającym  się oporze (z pin. na pld. od 800 П  m) zajmuje najbardziej 
wsch. część tej partii. Drugi wyróżnia się niezwykle wysokimi wartościami oporu (do 
ok. 1400 Q  m) i bardzo regularnym  kształtem  przypom inającym  prostokąt o wymiarach 
ok. 10 X 20 m. Interpretacja tego obszaru sprawia obecnie bodajże najwięcej trudności. 
W tym miejscu występuje, czytelne do dziś, naturalne obniżenie terenu. W  wykonanych 
tutaj kilku odwiertach wystąpiła piaszczysta ziemia, spalenizna, popiół i przepalone 
kam ienie. Być m oże pierw otne obniżenie (fosa ?) w pew nym  m om encie zostało za­
sypane ? N ależy jeszcze dodać, iż przy samym wale (podobnie ja k  w rejonie płd.-wsch. 
ryc. 7) zarejestrowano najm niejsze wartości oporu na Lednicy wynoszące kilkanaście 
Ci m. Badania m odelow e wykazały, iż takie wartości wskazują na dużą wilgotność 
gleby, lub na obecność gliny bądź popiołu. M ożna więc przypuszczać, że niskie wartości 
oporu są spow odowane w ystępowaniem , u podnóża wału, gliny (np. z osuniętego lica 
wału) bądź spalenizny (np. ze spalonych konstrukcji wału). Ale też wskazywać mogą 
na istnienie obniżenia —  fosy oddzielającej gród od podgrodzia. Problem  fosy nie 
został dotąd jednoznacznie roztrzygnięty. W założonym  u podnóża wału wykopie (w 
1960 roku badania prow adziła w tym rejonie G. M ikołajczyk) nie uzyskano wystar­
czających dowodów na jej istnienie (G. M ikołajczyków na 1961, s. 376). W stępne 
badania geologiczne ujawniają występowanie tutaj naturalnego obniżenia.

Zlokalizow any w pobliżu wału wąski pas podw yższonego oporu (ok. 300 -  400 Q 
m) o szerokości ok. 2 -  3 m m oże wskazywać wykop założony w latach 50-tych celem 
sprawdzenia domniemanej fosy (ryc. 7).

N atom iast wąski bardzo regularny pas (szerokości ok. 2m) (ryc. 7) to niewątpliw ie 
w spółczesny wkop pod kabel elektryczny.

Kolejnym  terenem  objętym  prospekcją elektrooporow ą je s t niew ielkie w yniesienie 
w płd.-wsch. partii podgrodzia —  u podnóża wsch. części lednickich um ocnień ob­
ronnych (ryc. 7). N a tym obszarze m ożna wyróżnić kilka w yraźnych pasm  o zróż­
nicow anym  oporze. N a najbardziej płn. krańcu tego obszaru zarejestrow ano wzrost 
oporu do w artości ok. 300 -  500 П  m. Partia płd. tego obszaru o w artościach opom  
w granicach 6 0 0 -  800 Ci m „przecięta” je s t pasem  o oporze od 1000 do 1800 Ci m. 
Są to najw yższe wartości, jak ie  zarejestrow ano na O strow ie Lednickim. Tak wysokie 
opory m ożna łączyć jedyn ie z w ystępow aniem  kam ieni lub gruzu (ryc. 15; 15 a). 
Od tego obszaru o prostokątnym  kształcie następuje stopniow e obniżanie się wartości 
oporu.

W  1991 r. prospekcję elektrooporow ą przeprow adzono także na terenie tzw. M ałego 
Skansenu —  D ziekanow ice, stanowisko 22. Pomiarów dokonano na wyniesieniu brze­
gowym  w pobliżu zakładanych właśnie wykopów (ryc. 8; 8 a) w związku z badaniami 
cm entarzyska wczesnośredniowiecznego (A. J. W rzesińscy 1992; 1993). W artości opo­
ru w tej partii (z wyjątkiem  jednego punktu) nie przekraczają 200 Ci m. N a uwagę 
zasługuje obszar zarejestrowany przy płd. granicy wykopu V/91. Dwa wyróżnione 
m iejsca —  przy płd.-wsch. i płd.-zach. narożniku wykopu w wyniku prac w ykopali­
skowych zidentyfikowano jako obiekty (uchwycone fragm entarycznie) m ieszkalne 
wkopane w gliniasty calec. Tuż przy tym w ykopie zarysowały się bardzo wyraźnie



Rye. 15a. Rybitw y —  Ostrów  Lednicki, stanowisko 2. W ykres pseudotrójw ym iarow y obszaru VU (por. ryc. 7) (oznaczenia jak  na ryc. 9a)
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Dn. Godz.
W arunki

atm osferyczne

W artość
oporu
(ß m )

Zm iana
oporu
(%)

1 7.00
Pochm urnie, duża 
wilgotność

168,0 4,3

14.00 Pochm urnie, sucho 172,4 1,8

2 7.00
Po kilkunastogodzinnym  
deszczu

141,8 19,2

14.00 147,5 16,0

3 14.00
Sucho, w ysoka 
tem peratura

175,5 0,06

4 14.00 j.w . 175,3 0,17

5 14.00 j.w . 0,06

6 15.00 j.w . 0

7 14.00 j.w . 0,06

8 16.00 j.w . 0

9 18.00 1,5 godz. deszcz, chłodno 167,8 4,4

10 14.00 Noc bardzo zim na, mgła 139,7 20,4

Ryc. 16. Zm iany w artości oporu w zależności od warunków 
atm osferycznych (wg H. Janus-Żebrow skiej 1992)

dw a wąskie pasy (szerokości lm ) związane ze współczesnym i wkopam i (wodociąg 
i kabel elektryczny).

Na terenie m iędzy wykopam i V I/91 i II/9 1 zaobserw ow ano obszar o podwyższonym  
oporze o kształcie zbliżonym  do prostokąta o wym iarach 4 x  10 m. Z  całą pewnością 
obszar ten łączyć m ożna z osadnictwem  wczesnośredniowiecznym  —  obiekty kultu­
rowe wkopane (na tym terenie) w stosunkowo płytko zalegający gliniasto-piaszczysty 
calec. N a om aw ianym  stanowisku w yróżniono jeszcze dw a obszary podwyższonego 
oporu. Jeden o oporze nieznacznie podwyższonym  zlokalizowany jes t w zach. partii 
badanego obszaru, drugi o bardzo wysokich wartościach —  w części wsch.
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Podsumowując badania przeprowadzone m etodą elektrooporow ą na Ostrowie Led­
nickim i Dziekanowicach 22 należy powiedzieć, iż otrzymywane wyniki zależą od 
bardzo wielu czynników. Jednym  z nich jest aparatura —  jej skom pletowanie i zgranie 
zależy od warunków terenowych i przygotow ania ekipy badawczej. Same pom iary 
(pomijając czynnik ludzki) również zależą od waruków terenowych —  np. od stopnia 
nawilgocenia danego terenu. Dokonywane próby pom iarów w różnych warunkach 
atm osferycznych wykazały duże różnice wyników w zależności od stopnia w ilgotności 
gleby i powietrza (opady krótko i długotrwałe, mgła itp) (ryc. 16). Podczas prowa­
dzonych przez nas prac potwierdziła się zasada (podnoszona w dotychczasowej lite­
raturze) wzajem nych relacji otrzym ywanych wyników. Ich analiza odbywa się na dro­
dze porównywania większych i mniejszych wartości, a nie wartości bezwględnych 
oporu. W artości oporów są charakterystyczne dla danego stanowiska i w zasadzie 
trudno porównywalne z innymi badanym i stanowiskami. Interpretacja wyników nie 
jest sprawą łatwą. Nie zawsze jes t jednoznaczna. Zależy także m. in. od rozpozna­
nia archeologicznego terenu i współpracy z archeologami podczas prac terenowych, 
a przede wszystkim przy analizie i interpretacji wyników. Trzeba tu podkreślić, iż 
prospekcja metodą elektrooporow ą stanowisk wielowarstwowych (jak np. Ostrów Led­
nicki) nie należy do łatwych. Badania i analiza tego typu stanowisk z punktu widzenia 
m etodologii archeologii należą do najtrudniejszych (P. Urbańczyk 1986, s. 1 8 4 -2 4 5 ;
S. Tabaczyński 1987, s. 8 2 - 8 9 ) .  D uża miąższość różnorodnych nawarstwień, wyni­
kająca z użytkowania tego sam ego terenu przez wiele lat, oraz zm iany charakteru 
stanowiska oczywiście nie zostaną odczytane w wyniku badań elektrooporowych. Nie 
m ożem y oczekiwać, iż dzięki opisanej metodzie uzyskamy odpowiedź na pytanie o fun­
kcję danej struktury podziemnej. A na pewno nie uzyskam y danych o chronologii 
i następstwie w czasie zlokalizowanych struktur.

Uzyskane wyniki w skazują na występowanie (lub brak) podziem nych „obiektów ” 
—  i dostarczają danych na tem at ich lokalizacji, kształtu, głębokości. Nie zawsze 
rozpoznam y charakter ich wypełniska. M etoda elektrooporowej prospekcji najbardziej 
czytelna i pomocna jest przy poszukiwaniach związanych z architekturą, „pustymi 
komorami” , oraz na stanowiskach, gdzie obiekty zostały wkopane bezpośrednio w ca­
lec, a szczególnie tam, gdzie zalega on płytko i warstwa kulturow a nie osiągnęła dużej 
miąższości.
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ELEK TR O W ID ERSTA N D SPRO SPEK TIO N  VO N OSTRÓ W  LED NICK I 

Z u s a m m e n f a s s u n g

Eine der Disziplinen, m it den die Archäologen in Ostrów Lednicki Zusammenarbeiten, is t Physik. 
W ährend der auf der Insel durchgeführten Arbeiten w urde auch die Elektrow iderstandsm ethode verwendet. 
Diese M ethode lehnt sich an das Prinzip des Strom flußes zwischen den in den Boden eingeschlagenen und 
m it der Strom quelle verbundenen Elektroden. D ie Anw esenheit archäologischer O bjekte (Stein- und Ziegel­
fundam ente, Gruben, Gräben, Vertiefungen, die mit anderen M aterialien ausgefüllt sind, als die Um gebung, 
leere G rabkam m em , Keller usw.) hat die Änderungen der gem essenen W iderstandes während des Strom ­
durchgangs in der Erde zur Folge.

Aufgrund der E lektrow iderstandsprospektion und b isheriger archäologischer U ntersuchungen von Ostrów 
Lednicki wurden folgende Gebiete abgesondert:

1. Ein vom Norden nach Süden verlaufendes Gebiet mit ca. 130 m Länge und von 1 0 - 2 0  m Breite im
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östlichen Suburbium teil. In diesem  Streifen wurden kleinere (mit unterschiedlichen W iderstandswerten) Ge­
biete mit 3 - 8  m  Durchm esser (Abb. 9,9a, 12,12a, 13,13a) festgestellt, die m it W ohnobjekten m it Lehm -Stein­
fußböden und Lehm herdstellen identifiziert werden können. Das große abgesonderte G ebiet kann dagegen 
m it dem Steinpflaster am  ursprünglichen Inselrand verbunden sein.

2. Kleine Gebiete im nördlichen und nordwestlichen Suburbium teil (Abb. 9, 9a, 10, 10a) können auf 
archäologische O bjekte m it bisher noch unbekannter Funktion hinweisen.

3. Ein im östlichen Teil registriertes Gebiet und ein Streifen im zentralen Suburbium teil, ca. 6 m breit, 
angeordnet vom Nordwesten nach Südosten, kann als ein Teil der ursprünglichen Bucht (östlicher Teil) und 
ein Graben, der das Suburbium  teilte (Streifen im  M ittelteil) (Abb. 11, 11a, 12, 12a) interpretiert werden.

4. Am  Fuße des Nordtors (im  südwestlichen Suburbium teil) w urde ein Gebiet (Abb. 14, 14a) registriert, 
das als e ine natürliche G eländevertiefung die Rolle eines Grabens spielen konnte. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daß der „Graben” verschüttet wurde.

5. In einer kleinen Erhöhung im südöstlichen Suburbium teil wurden einige deutliche Streifen m it unter­
schiedlichem  W iderstand erfaßt (Abb. 15, 15a). D ie dort registrierten W erte sind am höchsten und können 
m it Bauschutt oder Steinen verbunden werden.

Die während der Elektrowiderstandsversuchen in Ostrów  Lednicki erhaltenen Ergebnisse weisen auf das 
Auftreten (oder M angel) unterirdischer „O bjekte” hin und liefern Angaben zu ihrer Lage, Form , Tiefe. Die 
M ethode der Elektrowiderstandsprospektion ist bei den m it Architektur verbundenen Forschungen und in 
solchen Fundstellen am  deutlichsten und behilflich, wo die O bjekte direkt in den Boden Untergrund einge­
graben wurden, insbesondere dort, wo die Kulturschicht keine hohe M ächtigkeit erhalten hat.

ABBILDUNGEN 

Abb. 1. W asserström ungstörungen (gez. M arian Łom nicki)
Abb. 2. M eßset. A  —  M eßgeräte; В —  Elektroden; С  —  V erbindungsrahm en (nach H. Janus-Że- 

brow ska 1992)
Abb. 3. Die bei den V ersuchen verw endeten Elektroden. А —  eingeschlagene Elektrode; В —  an­

gelegte E lektrode (gez. M . Łom nicki)
Abb. 4. Potentiom etersystem . 1,3 —  Strom elektroden; 2,4 —  Spannungselektroden; D —  ständiger 

E lektrodenabstand; 0  —  M eßbezugspunkt (gez. M . Łom nicki)
Abb. 5. Isow iderstandsdiagram m
Abb. 6. Pseudodreidim ensionales Diagram m
Abb. 7. R ybitw y —  Ostrów  Lednicki, Fst. 1. Legende; а —  die m it E lektrow iderstandsprospektion 

um faßten Gebiete; b  —  G ebiete m it W iderstandsanom alien; с —  archäologische Grabungsflächen; 00  —  
Staatsfixpunkt (gez. M. Łom nicki)

Abb. 8. Dziekanow ice, Fst. 22. Legende: а —  die m it E lektrow iderstandsprospektion um faßten G ebiete; 
b - G ebiete m it W iderstandsanom alien; с —  archäologische Grabungsflächen; 00 —  Staatsfixpunkt (gez. 
W . Kujawa)

Abb. 8a. Dziekanow ice, Fst. 22. Lage der Grabungsflächen. 1 —  H olzgebäude des sog. K leines Frei­
lichtm useum s; 2 —  Grabungsflächen aus den Jahren 1 9 7 6 -  1992; 4  G rabungsflächen aus 1993

Abb. 9. Rybitwy —  Ostrów  Lednicki, Fst. 2. Isow iderstandsdiagram m  des Gebietes I (vgl. Abb. 7). 
1,3,5 ... —  Num erierung der M eßnetzlinien; 60N, 50E —  B ezeichnung der G renzw eiten (in m) vom  Punkt 
0  —  Staatsfixpunkt im Suburbium  (nach H. Janus-Żebrow ska 1992)

Abb. 9a. Rybitwy —  Ostrów Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidim ensionales Diagram m  des Gebietes I (vgl. 
Abb. 7). 1 ,7 ,13 ... —  N um erierung der M eßnetzlinien; X —  M essung-O st-W est-A chse; Y  —  Linie N ord­
Süd-Achse (nach H. Janus-Żebrow ska 1992)

Abb. 10. Rybitw y —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Isow iderstandsdiagram m  des Gebietes II (vgl. Abb. 7). 
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 10a. Rybitwy —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidim ensionales D iagram m  des Gebietes II 
(vgl. Abb. 7). (B ezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 11. Rybitw y —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Isow iderstandsdiagram m  des Gebietes III (vgl. Abb. 7). 
(Bezeichnungen w ie in Abb. 9)
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Abb. l i a .  Rybitw y —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidim ensionales D iagram m  des Gebietes III 
(vgl. Abb. 7). (B ezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 12. Rybitw y —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Isow iderstandsdiagram m  des Gebietes IV (vgl. Abb. 7). 
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 12a. Rybitw y —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidim ensionales D iagram m  des G ebietes IV 
(vgl. Abb. 7). (Bezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 13. Rybitw y —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Isow iderstandsdiagram m  des G ebietes V (vgl. Abb. 7). 
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 13a. Rybitw y —  Ostrów Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidim ensionales D iagram m  des Gebietes V 
(vgl. Abb. 7). (Bezeichnungen w ie in Abb. 9a)

Abb. 14. Rybitw y —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Isow iderstandsdiagram m  des Gebietes VI (vgl. Abb. 7). 
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

A bb. 14a. Rybitw y —  O strów  Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidim ensionales D iagram m  des Gebietes VI 
(vgl. Abb. 7). (B ezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 15. Rybitw y —  Ostrów  Lednicki, FsL 2. Isow iderstandsdiagram m  des Gebietes VII (vgl. Abb. 7). 
(Bezeichnungen wie in Abb. 9)

Abb. 15a. Rybitw y —  Ostrów Lednicki, Fst. 2. Pseudodreidim ensionales D iagram m  des G ebietes VII 
(vgl. Abb. 7). (B ezeichnungen wie in Abb. 9a)

Abb. 16. W iderstandw ertänderungen je  nach den atm osphärischen B edingungen (nach H. Janus-Że- 
brow ska 1992)


