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Zastosowanie metod akustycznych i magnetycznych
w poszukiwaniu obiektéw archeologicznych
na przyktadzie jeziora Lednica

ABSTRAKT: Artykul przedstawia wyniki nieinwazyjnych badan jeziora Lednica w ra-
mach projektu Kolebka Piastow — archeologiczne prospekcje podwodne w rejonie jezio-
ra Lednickiego przeprowadzonego w 2017 roku przez Zaklad Archeologii Podwodnej
IA UMK w Toruniu przy wspolpracy z Instytutem Morskim w Gdansku, Muzeum
Pierwszych Piastow na Lednicy oraz Stowarzyszeniem Naukowym Archeologéw Pol-
skich odzial w Warszawie. Projekt ten byl finansowany przez Ministerstwo Kultury
i Dziedzictwa Narodowego w ramach programu Dziedzictwo kulturowe, priorytet:
ochrona zabytkéw archeologicznych. Przeprowadzono nieinwazyjne prospekcje przy
pomocy sondy wielowigzkowej, profilografa osadéw dennych oraz magnetometru.
Dane pozyskane z prospekcji zostaly przeanalizowane, a tam, gdzie warunki i zato-
zenia projektu na to pozwalaly, zweryfikowane za pomoca bezposredniej prospekcji
podwodne;j.

SLOWA KLUCZOWE: archeologia podwodna, geofizyka, magnetometr, hydroakustyka,
profilograf osadéw dennych, sonda wielowigzkowa, $redniowiecze, most, wyspa Led-
niczka, jezioro Lednica

ABSTRACT: The article presents the results of noninvasive surveys of Lednica lake in
the project Kolebka Piastéw — archeologiczne prospekcje podwodne w rejonie jeziora
Lednickiego conducted by the Department of Underwater Archaeology in the Institute
of Archaeology, Nicolaus Copernicus University in Torun, in cooperation with the
Maritime Institute in Gdansk, the Museum of the First Piasts at Lednica and the Sci-
entific Association of Polish Archaeologists (Warsaw branch) in 2017. The project was
financed by the Ministry of Culture and National Heritage within the following pro-
gramme: Cultural heritage, priority: protection of archaeological monuments. Non-
invasive prospections with the use of multibeam probes, sub-bottom seabed sediment
profilers and a magnetometer were conducted. Data obtained in the prospections were
analysed, and where the conditions and the assumption of the project allowed, they
were verified by a direct underwater prospection.

KEYWORDS: underwater archaeology, geophysics, magnetometer, hydroacoustics, sub-
bottom profilers, multibeam probe, Middle Ages, a bridge, Ledniczka island, Lednica lake
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Wstep

Badania i prospekcje o charakterze nieinwazyjnym stanowia dynamicznie rozwi-
jajacy sie kierunek we wspolczesnej archeologii. Reprezentuja one trend wielo-
dyscyplinarnych analiz nad dziedzictwem kulturowym. Ze wzgledu na ogra-
niczony dostep do technologii metody te w archeologii podwodnej, zwlaszcza
akwenow $rodladowych, nie maja jeszcze szerokiego zastosowania. Dlatego tez
zespol Zakladu Archeologii Podwodnej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w To-
runiu, przy wspotpracy z Instytutem Morskim w Gdansku, Muzeum Pierwszych
Piastow na Lednicy oraz Stowarzyszeniem Naukowym Archeologéw Polskich
odzial w Warszawie, w 2017 roku zaplanowal i przeprowadzil projekt Kolebka
Piastéw — archeologiczne prospekcje podwodne w rejonie jeziora Lednickiego!.
Wazng czgscig skladowa tego projektu bylo wykonanie prospekeji przy pomocy
urzadzen hydroakustycznych i magnetycznych.

Pierwszym zadaniem wykonanym w ramach projektu byla kwerenda archi-
walna bazujaca gléwnie na informacjach pozyskanych z urzedéw konserwator-
skich i wczesniejszych publikacji. W wyniku przeprowadzonej analizy wytypo-
wano liste 60 stanowisk ladowych znajdujacych si¢ w najblizszym sasiedztwie
brzegéw jeziora i na jego wyspach, co pozwolito na wyznaczenie obszaréw pro-
spekcji podwodnych [MACIEJEWSKI, RADKA 2017]. Kolejne trzy zadania projek-
tu realizowane byly przez zespdt specjalistow z Instytutu Morskiego w Gdan-
sku. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono pomiary sonda wielowigzkows,
co umozliwilo dokladne odwzorowanie dna z uwzglednieniem zmian gteboko-
$ci oraz wytypowanie potencjalnych obiektéw pochodzenia antropogenicznego
znajdujacych sie na dnie. Drugg fazg badan Instytutu Morskiego byly analizy sej-
smiczne prowadzone z wykorzystaniem profilera osadéw dennych. Pomiary te
pozwolily na wytypowanie anomalii, ktére mogly wskazywa¢ na wystepowanie
obiektow interesujacych z perspektywy archeologicznej, a zlokalizowanych na
dnie lub pod jego powierzchnig. Ostatnim etapem badan nieinwazyjnych byly
pomiary magnetometrem, dzigki ktérym wytypowano obszary z wystepowaniem
anomalii magnetycznych. Wszystkie zrealizowane prace objely obszar ponad
53 ha. Informacje dotyczace anomalii przekazywane byty na biezaco zespotowi
archeologéw podwodnych. Dostepne one byly w postaci map i wspdtrzednych
geograficznych. Uzyskane dane sprawdzano w czasie realizacji kolejnego zadania.
Dysponujac doktadnymi mapami oraz wspétrzednymi geograficznymi anomalii,
zespol archeologow z wykorzystaniem urzadzenia GPS RTK wyznaczal miejsca
wystepowania obiektow potencjalnego pochodzenia antropogenicznego. Spraw-
dzono w ten sposéb ponad 300 punktéw [PYpyn 2017].

! Projekt ten finansowany byt przez Ministerstwo Kultury i Dziedzictwa Narodowego w ra-
mach programu: Dziedzictwo kulturowe, priorytet: Ochrona zabytkéw archeologicznych.
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Sonda wielowigzkowa

Pomiary batymetryczne obejmowaly wyznaczony obszar jeziora wyznaczonego do ba-
dan. Prowadzono je po granicy zasiegu echosondy wielowigzkowej SeaBat 7125 pracu-
jacej na czestotliwosci 400 kHz, co gwarantowato wykrycie lokalnych réznic w glebo-
kos$ciach powyzej 6 mm. Profile pomiarowe zaprojektowano tak, aby zapewni¢ petne
pokrycie calej powierzchni dna obszaru badan. Pomiary pobierano réwnolegle do osi
dtugiej jeziora na kierunkach pétnoc-potudnie. W miejscach, gdzie byto to koniecz-
ne, uzupelniono pomiary metoda wypelnienia, wykonane w wysokiej rozdzielczosci
(50 do 100 pkt/m?). Zgodnie z metodyka pomiary rozktadéw glebokosci postuzyly
do wytypowania obiektow zalegajacych na powierzchni dna jeziora. Batymetryczny
system pomiarowy oparty byt na sprawdzonej w innych pomiarach konfiguracji: echo-
sonda wielowigzkowa (SeaBat 7125), laserowy korektor przechylow (iXsea Hydrins),
podwdjny system pozycjonowania satelitarnego (RTK GPS-BX 982) wraz z systemem
odbioru poprawek satelitarnych RTCM RTK (EUPOS/SAPOS) transmitowanych za
pomoca tacza internetowego. Wiszystkie urzadzenia pracowaly w ramach systemu po-
miarowego Qinsy (Quality Integrated Navigation System) 8.5 [HAC 2017: 34]

Ryc. 1. Jednostka pomiarowa wyposazona w systemy pomiarowe; fot. Instytut Morski w Gdansku

F1G. 1. Measuring unit equipped with measuring systems; photo by the Maritime Institute in
Gdansk

Poza obiektami wyznaczonymi przez specjalistow Instytutu Morskiego zespot
archeologéw analizowal mape batymetryczng w poszukiwaniu anomalii (obiek-
tow wystajacych i zaglebien) mogacych by¢ potencjalnymi obiektami archeolo-
gicznymi. W pierwszej kolejnosci analizowano strefe brzegowa wyspy Ostrow
Lednicki, jako obszar o najwiekszym potencjale wystgpienia obiektéw archeolo-
gicznych. Nastepnie reszte jeziora podzielono na siedem sektoréw, w ramach kto-
rych analizowano wyniki pomiaréw hydroakustycznych [PYpyn 1 IN. 2017: 97].
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Ryc. 2. Most Gnieznienski, zachodni brzeg — belki i pozostalosci pali; oprac. Mateusz Popek

F1G. 2. GnieZznienski Bridge, west shore — the balks and the remnants of the stakes; edited by
Mateusz Popek

W strefie brzegowej wyspy Ostréow Lednicki specjalisci z Instytutu Morskie-
go zlokalizowali 19 anomalii (punkty M1-M19). W sektorze 1. obejmujgcym
obszar od osi wyspy Ostrow Lednicki po wschodni brzeg jeziora zlokalizowano
52 anomalie (punkty M20-M71). W sektorze 2. obejmujacym potudniows czes¢
obszaru poddanego skanowaniu sondg wielowigzkowg zlokalizowano 36 anoma-
lii (punkty M72-M107). W sektorze 3. obejmujacym waski pas na poludnie od
wysp Ostréw Lednicki i Ledniczka zlokalizowano sze$¢ anomalii (punkty M108-
M113). W sektorze 4., obejmujgcym obszar od poludniowo-zachodniej czesci
wyspy Ostréw Lednicki, przez wody wokot wyspy Ledniczka, po zachodni brzeg
jeziora na wysokosci wyspy Ledniczka, zlokalizowano 42 anomalie batymetrycz-
ne (punkty M114-M155). W sektorze 5. obejmujacym obszar od zachodniego
brzegu wyspy Ostréow Lednicki po poczatek najglebszej strefy jeziora na zachod
od wyspy zlokalizowano 11 anomalii batymetrycznych (punkty M156-M166).
W sektorze 6. obejmujacym najglebsza czes$¢ jeziora pomiedzy wyspa Ostrow
Lednicki a zachodnim jego brzegiem zlokalizowano trzy anomalie batymetrycz-
ne (punkty M167-M169). W sektorze 7., obejmujacym obszar od zachodniego
brzegu jeziora po poczatek najglebszej jego czesci, rozszerzonym o hipotetyczna
0$ mostu poznanskiego badanego w latach poprzednich, zlokalizowano 17 ano-
malii batymetrycznych (punkty M170-M186). Lacznie wyznaczono, a nastepnie
sprawdzono przy pomocy zespolu nurkéw 204 anomalie batymetryczne [PYDYN
I1IN. 2017: 99-136].
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Ryc. 3. Granice sektoréw; oprac. Mateusz Popek
F1G. 3. Sectors’ borders; edited by Mateusz Popek

Wspdlrzedne wybranych obiektéw zostaly wprowadzone do urzadzenia GPS-
-RTK Leica 1200. Nastepnie z jednostki typu rib opuszczano bojke w wybrany
punkt. Nurek-archeolog sprawdzal obszar wokdt punktu, zataczajac kregi o pro-
mieniu co p6t metra od 0,5 do 5 m i penetrujac lotng warstwe mutu. Po zloka-
lizowaniu obiektu wydobywal go lub, jesli obiekt byt za duzy, podawal obstudze
powierzchniowej jego opis [PYDYN I IN. 2017: 99-136].

Wiekszos¢ obiektow wystajacych z dna jeziora Lednica okazala si¢ wspolczes-
nymi pozostalosci dzialalnosci ludzkiej. Ponadto duza grupe punktéw stanowity
obiekty znane archeologom — relikty mostéw poznanskiego i gnieznienskiego,
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Ryc. 4. Mapa anomalii batymetrycznych; oprac. Mateusz Popek

F1G. 4. A map of bathymetric anomalies; edited by Mateusz Popek

a takze lodzie jednopienne znane z poprzednich sezonéw badan. Jednak w trak-
cie przegladu anomalii batymetrycznych MP117, MP122, MP124, MP125 zlokali-
zowano nowe obiekty o charakterze archeologicznym. Po wstepnych ogledzinach
stwierdzono, ze sa to najprawdopodobniej elementy mostu. W zwiazku z tym
postanowiono doktadnie przeszuka¢ teren pomiedzy wyspa Ledniczka a ladem.
Efektem tych dzialan bylo zlokalizowanie nowego mostu $redniowiecznego pro-
wadzacego z ladu na wyspe Ledniczke.

Wykorzystanie sondy wielowigzkowej lub innych urzadzen hydroakustycz-
nych nie jest nowoscig w archeologii podwodnej. Jednak w przeszlosci byly one
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stosowane glownie do poszukiwan wrakéw i innych duzych obiektéw na mo-
rzach [BOwENs 2009: 105-106]. Na ten stan rzeczy mialty wplyw zaréwno kosz-
ty, jak i mozliwosci identyfikacji obiektow, ktére w przypadku wrakow wysta-
waly znacznie ponad dno morskie. Obecnie technologie pozwalaja na znacznie
precyzyjniejsze odwzorowanie dna, dlatego wykorzystanie metod akustycznych
w archeologii podwodnej do szczegétowego mapowania dna, zwlaszcza przy
uzyciu echosond wielowigzkowych, jest wysoce uzasadnione. Mozliwos¢ szyb-
kiego uzyskania rzetelnego obrazu przestrzennego dna o wysokiej rozdzielczosci,
np. 100 i wiecej punktéw pomiarowych na kazdy m? dna, pozwala na dokonanie
szczegotowego przegladu powierzchni badanego obszaru i obiektow na nim leza-
cych. Niezaleznie od wielkosci badanego obszaru mozna zachowa¢ odpowiednia
szczegdtowos¢ danych. Latwos¢ tworzenia wycinkowych obrazéw dna (obiek-
tow) umozliwia poszukiwanie cech szczegdlnych i utatwia identyfikacje oraz kla-
syfikacje obiektow. Duzg zaleta metody jest mozliwos¢ prowadzenia badan w wo-
dach o niskiej przejrzystosci, niezaleznie od ilosci §wiatla stonecznego, oraz pracy
w systemie 24/7 (24 godziny na dobe przez siedem dni w tygodniu). Wada me-
tody jest niemoznos$¢ lub bardzo ograniczona mozliwos¢ penetrowania osadow
dennych oraz podatnos¢ na znieksztalcenia, ktérych powodem moze by¢ roslin-
no$¢ pokrywajaca dno, co w wypadku wielu jezior stanowi znaczacg przeszkode
(pomiary mozna prowadzi¢ tylko przed sezonem wegetacyjnym, czyli zimg lub
wczesng wiosng). W Lednicy potencjalnie mato znaczace anomalie wykryte ta
metoda okazaly si¢ pozostalosciami przepraw mostowych na wyspe Ledniczke.

Profilograf osadéw dennych

Aby pozyskac informacje, czy w dnie jeziora Lednica wystepuja konstrukcje lub
artefakty pokryte namulem i innymi osadami, przeprowadzono badania sejsmo-
akustyczne dna, wykorzystujac do tego urzadzenia do plytkiej sejsmiki. Jednostka
pomiarowa byla ta sama jednostka, ktérej uzyto do pomiaréw batymetrycznych.
Na podstawie systemu przetwarzania, obrébki i wizualizacji danych hydrogra-
ficznych zwanego Qinsy i tych samych systeméw pozycjonowania i stabilizacji
przechylow dziafal system profilomierza osadéw — Innomar SES 2000 Medium.
Rejestracje geologicznych cech gruntéw powierzchniowych prowadzono do gle-
bokosci kilkunastu metréw pod powierzchnia dna. Potencjalnych anomalii, kté-
rych zrédlem byta aktywnos¢ ludzka, szukano w pasmie od 4 do 10 kHz. Przy
zastosowaniu technologii CHIRP (Compressed High-Intensity Radiated Pulse)
uzyskano rozréznialno$¢ warstw na poziomie od 1 do 5 cm, co zdecydowanie
ulawialo wyszukiwanie anomalii, jakie stanowia artefakty lub inne obiekty na-
turalne np. kamienie. Urzadzenie akustyczne CHIRP nie wysyla pojedynczego
sygnatu o okreslonej czgstotliwosci a serig sygnatow o réznych czestotliwosciach.
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Dzigki technologii CHIRP kazda zwrdcona czestotliwo$¢ jest indywidualnie in-
terpretowana [Hac 2017: 37].

Rejestracje wykonano na 161 profilach. Tak jak w wypadku pomiaréw echo-
sonda wielowigzkowg pomiar wykonano na osiach pétnoc—potudnie co pie¢ me-
trow i profilach kontrolnych prostopadtych do profili podstawowych co 25 me-
trow. Na podstawie posiadanej wiedzy archeologicznej oraz wynikéw skanowan
hydroakustycznych wytypowano obiekty, nad ktérymi wykonano dodatkowe za-
geszczone profile, co dwa metry [Hac 2017: 37].

Wspolrzedne wyznaczonych przez specjalistow Instytutu Morskiego obiek-
tow zostaly wprowadzone do urzadzenia GPS-RTK Leica 1200. Nastepnie przy
pomocy lodzi typu rib opuszczano bojki w wybrane punkty. Nurek sprawdzat
obszar wokodt punktdw, zataczajac co pot metra kregi o promieniu od 0,5 do 5 m.
Niestety ze wzgledu na nieinwazyjny charakter projektu nie mozna bylo zagle-
bia¢ si¢ w nawarstwienia denne, co w znacznym stopniu ograniczyto mozliwosci
ogledzin anomalii. W ten sposéb zbadano 27 punktéw: MP191-MP196, MP205-
MP210, MP219-MP220, MP223-MP235 [PYDYN I IN. 2017: 141-146].

Ryc. 5. Profilomierz osadéw (Subbottom profiler) SES-2000. A: jednostka centralna; B: przetwor-
nik z kablem; fot. Instytut Morski w Gdansku

F1G. 5. A subbottom profiler SES-2000. A: a central unit; B: a converter with a cable; photo by the
Maritime Institute in Gdansk
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Ryc. 6. Przykladowe zapisy wybranych obiektow zaglebionych w dnie jeziora: strzatki wskazuja
obecno$¢ anomalii (obiekty zaglebione w dnie), zielone i czerwone linie wskazujg kolejne hory-
zonty wydzielen (gérne powierzchnie warstw zalegajacych na dnie jeziora); oprac. Instytut Morski
w Gdansku

F1G. 6. The exemplary traces of the chosen objects sunk into the bottom of the lake: the arrows
indicate the presence of the anomalies (objects sunk into the bottom), green and red lines indicate
subsequent horizons of the separations (top surfaces of the layers remaining at the bottom of the
lake); edited by the Maritime Institute in Gdansk

Pomimo ograniczen zwigzanych z powierzchniowa penetracja dna w punk-
tach: MP192 oraz MP220 zlokalizowano relikty mostéw gnieznienskiego i po-
znanskiego, ktore nie wystawaly z dna i nie byly znane z dokumentacji archeolo-
gicznej [PYDYN 1 IN. 2017: 141-146].

Uzycie w projekcie urzadzen akustycznych pozwolito wykry¢ i wstepnie opi-
sa¢ obiekty zaglebione w osadach dennych. Obiekty te sa nie do wykrycia in-
nymi znanymi metodami nieinwazyjnymi. Pelna ocena efektywnosci zastoso-
wanej metody jest trudna do przeprowadzenia ze wzgledu na narzucone przez
ministerstwo zasady realizacji projektu. Calkowita nieinwazyjnos¢ praktycznie
wykluczyta dokladng inspekcje i przeszukanie wytypowanych do badan obsza-
row, zwlaszcza lokalizacje obiektow znajdujacych si¢ kilkadziesigt centymetréw
pod powierzchniag dna. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zastosowane w projekcie
urzadzenie oraz metodologia pomiaréw nie pozwalaja na dokladny opis wykry-
tych obiektow oraz jednoznaczne okreslenia jego parametréw. Do szczegoélo-
wego opisu takich obiektow nalezatoby zastosowa¢ urzadzenia wieloglowicowe
(np. SES 2000 Quatro) przy réwnoczesnym 20-krotnym zageszczeniu prowadzo-
nych profili, co nie moglo by¢ zrealizowanie w 2017 roku ze wzgledu na ograni-
czenia technologiczne i budzetowe.

Réwnoczesnie pozytywnym efektem tego badania bylo wykazanie wielkiej
skutecznosci metody sejsmicznej przy poszukiwaniu obiektéw niewidocznych
na powierzchni dna, bez koniecznosci ingerencji w strukture osadéw. Metoda
ta pozwala tez na szczegélowe ukierunkowanie miejsc potencjalnych eksplora-
cji, ograniczajac ingerencje w strukture stanowiska oraz zwigkszajac skutecznos¢
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[ ANOMALIE SEJSMICZNE |

Ryc. 7. Mapa anomalii sejsmicznych; oprac. Mateusz Popek
F1G. 7. A map of seismic anomalies; edited by Mateusz Popek

realizowanych badan, bez konieczno$ci wykonywania wielkoobszarowych wyko-
palisk. Ponadto jest to w tej chwili jedyna nieinwazyjna metoda poszukiwania
niemagnetycznych obiektéw zaglebionych w dnie. Dzigki zastosowaniu jej na
rozpoznanym obiekcie, jakim jest most poznanski, i otrzymaniu pozytywnych
wynikéw mozna z duzym prawdopodobienstwem przypuszcza¢, ze technologia
ta sprawdzi si¢ przy poszukiwaniach innych drewnianych struktur archeologicz-
nych znajdujacych si¢ w osadach dennych.
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Magnetometr cezowy

Do lokalizacji potencjalnych zabytkéw/anomalii posiadajacych wiasciwosci fer-
romagnetyczne (obiektéw z sygnaturg magnetyczng) zalegajacych na dnie jeziora
Lednica wykorzystano cezowe magnetometry ladowe G858 oraz morskie G882.
Czulo$¢ urzadzen na poziomie od 0,004 do 0,05 nT pozwalata na wykrycie nawet
niewielkich metalowych obiektéw z sygnaturg magnetyczng zalegajacych na po-
wierzchni lub pod powierzchnig dna. Niestety zakres wykrycia maleje do sze$cia-
nu wraz ze wzrostem odleglosci, co oznacza, ze im dalej od czujnika, tym wigksza
musi by¢ masa magnetyczna, aby zostala wykryta [Hac 2017: 35].

Pomiary na jeziorze Lednica realizowano w dwu etapach: wzdluz brzegéw
i w rejonie wdd o glebokosciach powyzej dwdch metréw. Ze wzgledu na mate
glebokosci przy brzegu jeziora i obu wysp pomiary prowadzono z uzyciem ma-
gnetometréw ladowych umieszczonych tuz nad powierzchnig wody (Magneto-
metr G858). Profile poprowadzono réwnolegle do linii brzegowej w odstepach od
2 do 5 m w zaleznosci od mozliwosci. W obszarach o glebokosciach wiekszych
od dwoch metréw wykorzystywany byt zestaw holowanych czujnikow sktadajacy
sie z magnetometréw morskich (Magnetometr G882). Profile réwnolegle w sta-
tych odstgpach 5-metrowych prowadzono na osi pétnoc-potudnie. W rejonach
obu mostéw prowadzono profile réwnolegle do kierunku ich przebiegu, w miare
mozliwosci je zageszczajac. Pozwolito to na zwiekszenie ilosci informacji o nie-
wielkich przedmiotach. Dane zgromadzone podczas profilowania magnetyczne-
go zostaly poddane filtrowaniu, z zapiséw usunigto sygnaly w miejscach, gdzie
przyrzad uderzal w dno, a nastepnie utworzono chmure punktéw w celu wyzna-
czenia pozycji anomalii [Hac 2017: 35].

Ze wzgledu na nieinwazyjny charakter projektu nie byto mozliwe sprawdzenie
wszystkich anomalii wyznaczonych podczas skanowania magnetometrem. Do
sprawdzenia wybrano kilkanascie punktéw zlokalizowanych przy brzegu jeziora
w celu weryfikacji. Punkty te wybrano ze wzgledu na wysokie prawdopodobien-
stwo, ze znajduja si¢ w lotnej strefie mulu. Okoto 70% sprawdzonych punktéw
stanowily obiekty metalowe, jednak pochodzenia wspolczesnego. W zwigzku
z tym nalezy przypuszcza¢, ze anomalie magnetyczne znajdujace si¢ glebiej w na-
warstwieniach dennych moga by¢ metalowymi obiektami archeologicznymi [Py-
DYN I IN. 2017: 149].

Technologia pomiaréw magnetometrycznych jest nie do zastgpienia w sytu-
acji prowadzenia nieinwazyjnych wielkoobszarowych poszukiwan obiektow me-
talowych posiadajacych sygnatury magnetyczne, np. przedmioty wykonane z ze-
laza lub stali. Wadg systemu jest konieczno$¢ prowadzenia czujnikéw na stalej
wysokos$ci nad dnem, réwnoczesnie najblizej dna jak to mozliwe, a prowadzenie
profili pomiarowych bardzo gesto np. w odstepie ok. 80 cm. W sytuacji zmien-
nych glebokosci dna jeziora jest to bardzo trudne chocby ze wzgledu na wysoka
rodlinnos$¢. Réwnoczesnie proces wymaga bardzo dokladnego pozycjonowania
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Ryc. 8. System i urzadzenia do pomiaréw magnetometrycznych. A: jednostka pomiarowa (Pan-
cerzaba); B: system pomiarowy na jednostce prowadzacej pomiary; C: magnetometr cezowy G858;
D: magnetometr cezowy G882; fot. Instytut Morski w Gdansku

F1G. 8. The system and devices for magnetometric measurements. A: a measuring unit (‘armoured
frog” — a small research boat); B: Measuring system on a unit which conducts measurements;
C: Caesium magnetometer G858; D: Caesium magnetometer G882; photo by the Maritime Insti-
tute in Gdansk

urzadzen holowanych za rufa jednostki w czasie rzeczywistym. Przydatnos¢ tej
technologii w archeologii podwodnej jest niezaprzeczalna. Wcze$niej jedyna me-
toda poszukiwan obiektéw metalowych pod woda byt detektor metali, ktéry ma
duze ograniczenia. Dzigki zastosowaniu magnetometru wielokrotnie przyspie-
szono prospekcje w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi.

Podsumowanie

W trakcie badan jeziora Lednica zastosowano trzy rodzaje prospekcji niein-
wazyjnej: hydroakustyke (sonda wielowigzkowa), sejsmike (profilograf osadow
dennych) i magnetyke (magnetometr cezowy). Kazda z tych metod umozliwia
lokalizacje innych obiektéw. Sonda wielowigzkowa pozwala na poszukiwanie
wszystkich obiektow wystajacych z dna. Profilograf osadéw dennych wyszukuje
obiekty zaglebione w dnie. Natomiast magnetometr cezowy lokalizuje wszystkie
obiekty metalowe. Kazda z tych metod data bardzo ciekawe wyniki, dostarczajac
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obrazy anomalii pochodzace od obiektéw znajdujacych si¢ w Lednicy. Niestety
ze wzgledu na nieinwazyjny charakter projektu nie wszystkie anomalie mogty
zosta¢ zweryfikowane. Pomimo to zastosowanie tych metod dalo niezwykle cie-
kawy obraz obiektow znajdujacych si¢ w Lednicy i pozwolito na dokonanie od-
krycia kolejnych dwdch przepraw mostowych pochodzacych z przelomoéw X i XI
oraz XIII i XIV wieku, prowadzacych na wyspe Ledniczke.

Kazda z oméwionych metod daje bardzo ciekawe wyniki, jednak dopiero
zastosowanie wszystkich trzech pozwala na uzyskanie dokladnego obrazu dna
jeziora wraz z anomaliami, ktére w duzej mierze moga mie¢ pochodzenie antro-
pogeniczne. Wydaje sig, ze przyszlos¢ archeologii podwodnej jest $cisle zwigzana
z wymienionymi badaniami nieinwazyjnymi. Niestety bedzie to trudniejsze do
osiggniecia w plytkich akwenach $rédladowych niz w akwenach morskich, gdzie
technologie te s3 wprowadzane o dtuzszego czasu.
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The use of acoustic and magnetic methods in the search for archacological
objects through the example of Lednica lake

Summary

Noninvasive surveys and prospections are a new dynamic trend in contemporary archaeo-
logy. They represent a trend of multidisciplinary analyses of cultural heritage. Due to limited
access to technology, these methods are still not widely used in underwater archaeology, in
particular in inland reservoirs. For this reason a team from the Department of Underwater
Archaeology of the Institute of Archaeology at Nicolaus Copernicus University in Torun
in cooperation with the Maritime Institute in Gdansk, the Museum of the First Piasts at
Lednica and the Scientific Association of Polish Archaeologists (Warsaw branch), planned
and completed a project Kolebka Piastow — archeologiczne prospekcje podwodne w rejonie
jeziora Lednickiego in 2017. The project was financed by the Ministry of Culture and National
Heritage under the following programme: Cultural heritage, priority: The protection of ar-
chaeological monuments.

In the course of the project a multibeam probe, a subbottom profiler and a magnetometer
were used to conduct surveys. If the conditions and assumptions of the project allowed, a di-
rect underwater verification was conducted. Due to multibeam sonar it is possible to obtain
a reliable spatial picture of a lake bottom in high resolution, e.g. 100 or more measurement
points for each m? of the bottom, which enables one to conduct a detailed overview of a sur-
face of the research area and objects lying on it. This method turned out to be the most effec-
tive during verification and resulted in the localization of a new medieval bridge in Lednica
lake. Using a subbottom sediment profiler is at the moment the only noninvasive method of
searching for non-magnetic objects sunk into the bottom. After applying it on a recognized
object, such as the Poznan bridge, and after receiving the positive results, it may be assumed —
with high probability — that this technology will succeed in the search for other wooden
archaeological structures located in subbottom sediments.

Magnetometric measurements are the next technology which was used in the researched res-
ervoir. They are indispensable when noninvasive large scale searches of metal objects with mag-
netic signatures are conducted e.g. the objects made of iron or steel. In the area of Lednica lake
several objects with a magnetic signature were localized. In the course of research in Lednica,
three types of noninvasive prospections were applied: hydroacoustics (a multibeam probe), seis-
mology (subbottom sediment profiler) and magnetics (Caesium magnetometer). Each of these
methods helps to localize other objects and gives very interesting results; however, only after all
three have been used is it possible to obtain a precise picture of the bottom of the lake together
with anomalies, which to a large extent can have anthropogenic origins. It seems that the future
of underwater archaeology is closely related to the described noninvasive surveys. Unfortunately
it will be more difficult to achieve in shallow inland reservoirs than in sea waters, where these
technologies have already been introduced for some time now.

otrzymano (received): 31.01.2019; zrecenzowano (revised): 4.04.2019; zaakceptowano (accepted): 30.05.2019

192



Z.ASTOSOWANIE METOD AKUSTYCZNYCH I MAGNETYCZNYCH W POSZUKIWANIU OBIEKTOW ARCHEOLOGICZNYCH. ..

dr hab. Andrzej Pydyn

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Instytut Archeologii

Zaktad Archeologii Podwodnej

Szosa Bydgoska 44/48

87-100 Torun

e-mail: pydyn@umk.pl

(15) hetps:/orcid.org/0000-0001-9478-9863

dr inz. Benedykt Hac

Instytut Morski w Gdanisku
Zaktad Oceanografii Operacyjnej
Dtugi Targ 41/42

80-830 Gdarisk

e-mail: Benedykt.Hac@im.gda.pl

mgr Mateusz Popek

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Instytut Archeologii

Zaktad Archeologii Podwodnej

Szosa Bydgoska 44/48

87-100 Torun

e-mail: mpopek@umk.pl

(%) heeps://orcid.org/0000-0002-5490-3585



