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Izvlecek: Prispevek prinasa kratek zgodovinski pregled arheoloske
geofizike s poudarkom na razvoju geofizikalnih tehnik, pomenu
arheoloske geofizike in njenem razvoju v Sloveniji od prvega
preizkusa leta 1964 do danes. Posebej obravnava zacetke, kljuéne
mejnike in pomembne prispevke tujih in slovenskih raziskovalcev
na podro¢ju arheoloske geofizike. Zacetnim prizadevanjem
raziskovalcev Zavoda za varstvo kulturne dedis¢ine v Sestdesetih
letih je v sedemdesetih sledil krajSi premor, nato pa ponoven
razevet v drugi polovici osemdesetih let 20. stoletja. Do konca
devetdesetih let je bila geofizika pri nas Zze uspe$no vkljucena v
standardne arheoloske metode.
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zgodovina, razvoj
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Uvod

Leta 2024 mineva 60 let od prvega dokumentirane-
ga preizkusa uporabe ene izmed geofizikalnih metod
na arheoloSkem najdiscu pri nas. Ob tej obletnici je v
prispevku podan strnjen zgodovinski pregled razvoja
geofizike v arheologiji po svetu, s poudarkom na njenih
zacetkih, razvoju in uveljavljanju v Sloveniji.

Geofizikalne raziskave so danes sestavni del standardnih
arheoloskih raziskav. Podroc¢je v domeni plitve geofizi-
ke, za katero je od srede osemdesetih let prejSnjega sto-
letja v veljavi izraz arheoloska geofizika, vkljucuje in-
tegracijo razli¢nih neinvazivnih geofizikalnih tehnik, ki
merijo spremembe Vv fizikalnih poljih Zemlje ali umetno
ustvarjenih fizikalnih poljih za kartiranje podpovrsinskih
Tehnike omogocajo poceni, hitro in uéinkovito razisko-
vanje obseznih obmocij in, v idealnem primeru, celovi-
tega razumevanja podpovrsinske razporeditve pokopanih
arheoloskih ostankov. Danes jih rutinsko uporabljamo pri
odkrivanju novih oziroma kartiranju Ze znanih arheolo-
$kih najdis¢ in ocenjevanju njihovega arheoloskega po-
tenciala ter imajo pomembno vlogo pri varovanju kultur-
ne dediscine. Apliciranje geofizikalnih raziskav, ki so se
ze od zacetka 20. stoletja uporabljale za reSevanje razlic-
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nih geoloskih, inzenirskih, geotehni¢nih ipd. problemov,
v arheologijo ni bil enkraten dogodek, temve¢ postopen
proces, na katerega so vplivali razli¢en razvoj instrumen-
tov in stopnje zanimanja za njihovo apliciranje v arhe-
ologijo v razli¢nih regijah sveta. Pot do njihovega pos-
topnega vkljuCevanja v arheolosko stroko je bila dolga
in zanimiva, zaznamovana s $tevilnimi prizadevanji po-
sameznikov in institucij, ki so vsak po svoje prispevali k
uveljavitvi arheoloske geofizike kot posebnega podrodja.

VkljuCevanje geofizikalnih raziskav v arheoloSke ra-
ziskave v Sloveniji je potekalo v ve¢ fazah, vsaka pa je
bila tesno povezana z napredkom metod in tehnologij v
svetovnem merilu. V Sestdesetih letih 20. stoletja so pio-
nirske poskuse in prizadevanja za njihovo uveljavitev v
Sloveniji zaceli raziskovalci zavoda za varstvo kulturne
dediscine, sledila sta kratek premor v sedemdesetih letih
in ponoven interes v drugi polovici osemdesetih let 20.
stoletja. Do konca devetdesetih let je bila geofizika us-
pesno vkljucena v standardni del arheoloskih raziskav.
Klju¢no vlogo pri njeni vkljucitvi v arheolosko stroko je
odigral Oddelek za arheologijo Filozofske fakultete Uni-
verze v Ljubljani.
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Kratek pregled razvoja arheoloske geofizike v
svetu

Obdobje pred letom 1945

Teoreticne osnove za razpravo o uporabi geofizikalnih
metod v arheologiji segajo v trideseta leta 20. stoletja.
Francoski arheolog Robert du Mesnil du Buisson je leta
1934 v delu La technique des fouilles archéologiques
(Tehnika arheoloskih izkopavanj) prvi predstavil moz-
nosti uporabe razli¢nih geofizikalnih tehnik, vklju¢no z
gravimetrijo, magnetometrijo, elektricno upornostjo in
seizmi¢nimi tehnikami, pri odkrivanju razli¢nih arheolo-
Skih ostankov (Hesse 2000).

Prva neinvazivna tehnoloska orodja za odkrivanje po-
sameznih arheoloskih artefaktov v medvojnem obdobju
so bili detektorji kovin. Ta elektromagnetna metoda je
bila zaradi razmeroma preproste zasnove in Siroke dos-
topnosti zelo priljubljena najprej med iskalci zakladov v
Zdruzenih drzavah Amerike (Santschi 1929), nato pa so
njeno uporabnost zaceli prepoznavati tudi arheologi. Prvi
testni poskusi v arheologiji so bili opravljeni v Zdruze-
nem kraljestvu v tridesetih letih 20. stoletja (Passmore,
Jones 1930). Temu je sledila prva uspeSna sistemati¢na
uporaba za identifikacijo in razmejitev obmocij razli¢nih
namembnosti na najdis§¢u Provincial Fort Manucy v ZDA
(Scoft 1937).

Danes za prvo sistemati¢no geofizikalno raziskavo v
arheologiji veljajo meritve, ki jih je opravil ameriski ge-
ofizik Mark Cyril Malamphy v Zdruzenih drzavah Ame-
rike na najdis¢u kolonialnega Williamsburga novembra
1938. V raziskavi, ki jo je izvedlo podjetje Hans Lund-
berg Ltd.,' so za iskanje zakopanega oboka, za katerega
so domnevali, da je povezan z zgodnjo cerkvijo, upora-
bili meritve elektri¢nih potencialov (Bevan 2000). Leta
1946 je isto podjetje, tokrat pod vodstvom Hansa Lun-
dberga, izvedlo Se eno pionirsko raziskavo v Mehiki. Z
isto metodo, pri kateri s pomoc¢jo galvanometra spremlja-
mo napetostne razlike med dvema vzporednima linijama
ozemljenih elektrod s konstantnim tokom (Bevan 2000),

1 Hans Lundberg (1893-1971) je bil §vedski rudarski inzenir, geofi-
zik in inovator, ki je v tridesetih letih 20. stoletja emigriral v Kana-
do. Najbolj znan je po inovacijah in napredku na podro¢ju metode
elektricne upornosti ter pionirskih magnetnih in elektromagnetnih
raziskavah iz zraka. Geofizikalno raziskavo v kolonialnem Willi-
amsburgu bi verjetno izvedel sam, vendar je bil ravno takrat udele-
zen v prometni nesreci (Bevan 2000).

so odkrili fosilne ostanke ¢loveka iz Tepexpana (de Terra
1947; 1949).

Pionirsko obdobje (1946—1970)

Po prvih poskusih z detektorji kovin in meritvami elek-
tricnih potencialov na ameriski celini so bile kmalu po
koncu druge svetovne vojne geofizikalne metode prvic
je britanski arheolog Richard Atkinson na arheoloskem
najdis¢u Dorchester ob Temzi z merilnikom upornos-
ti, imenovanim »Megger earth tester«, z Wennerjevo
razvrstitvijo elektrod kartiral navidezno upornost tal.
Med letoma 1946 in 1952 je v ZdruZenem kraljestvu z

v

iz razli¢nih arheoloskih obdobij (Atkinson 1953).

Kartiranje navidezne upornosti, imenovano tudi geoelek-
tricno kartiranje, se je v arheologiji postopoma uveljavilo
v petdesetih letih 20. stoletja in je bilo do redne uporabe
magnetometrov v zacetku Sestdesetih let 20. stoletja edi-
na metoda, ki se je uporabljala za arheolosko prospek-
cijo. Do leta 1960 so jo preizkusali in uporabljali v vec¢
evropskih drzavah. Raziskovalcem v Veliki Britaniji so
leta 1953 sledili avstrijski (Schwarz 1959), leta 1954
sledili so raziskovalci iz Neméije (Scollar 1959), Svice
(Schwarz 1959) in Francije leta 1959 (Hesse 2000).

V petdesetih in Sestdesetih letih so preizkusali razlicne
nacine merjenja upornosti in preverjali razli¢ne razvrs-
titve elektrod, da bi ugotovili, katere bi najbolj ustrezale
arheoloski prospekciji. Pot se je zacela z uporabo Wen-
nerjeve razvrstitve, ki ji je sledilo preizkusanje Schlum-
bergerjeve, pozneje pa so raziskovalci preizkusali moz-
nosti razvrstitve z dvojnim dipolom (Scollar et al. 1990).
V arheologiji se je nato najbolj uveljavilo geoelektri¢no
kartiranje z razvrstitvijo elektrodnih dvojckov, ki izhaja
iz klasi¢ne Wennerjeve elektrodne razvrstitve in se je
brez vecjih sprememb ohranilo vse do danes. Njegova
preprosta zasnova, uporaba in interpretacija omogocajo
jasno zaznavanje arheoloskih ostalin brez vec¢jih zunan-
jih vplivov. Metodo so v sedemdesetih letih 20. stoletja
izpopolnili in popularizirali raziskovalci na Oddelku za
arheoloske vede Univerze Bradford v Angliji (Scollar et
al. 1990).

Proces termoremanentne magnetizacije zelezovih ok-
sidov v Zganih materialih pri ohlajanju v prisotnosti
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zemeljskega magnetnega polja je bil prepoznan ze v 19.
stoletju (Scollar ef al. 1990), vendar so bili instrumenti
za kartiranje v arheoloske raziskave vkljuceni Sele konec
petdesetih let 20. stoletja. Po uspes$nih terenskih poskusih
z razlicnimi magnetometri konec leta 1957 so angleski
raziskovalci leta 1958 za odkrivanje ostankov rimskih
peci prvi¢ uporabili protonski magnetometer (Aitken
1958; Scollar ef al. 1990). Uporaba magnetometra se je
zaradi sposobnosti zaznavanja Sirokega spektra arheolo-
Skih ostalin in razmeroma hitrega pridobivanja podatkov
v Sestdesetih letih hitro razsirila med arheoloske razisko-
valne skupine po vsem svetu. Angleskim raziskovalcem
prvi¢ uporabili napredne magnetometre lastne izdelave
(Scollar 1961). Leta 1961 so magnetne meritve prvi¢
izvedli v Italiji (Lerici 1961), v ZDA, Svici, Franciji in
Sovjetski zvezi leta 1962, leto kasneje na Poljskem in
leta 1965 na Danskem (Herbich 2015).

Sprva so uporabljali predvsem protonske magnetomet-
re, vendar so meritve zaradi njihove teze, pocasnosti (1
meritev na minuto) in omejene obcutljivosti (1 nT) po-
menile precejSen izziv (Aitken 1958). Kljub tem poman-
jkljivostim so bili protonski magnetometri priljubljeni
zaradi cenovne dostopnosti in enostavne izdelave (Her-
bich 2015). Da bi odpravili omenjene pomanjkljivosti
in izboljsali magnetne raziskave, so raziskovalci kmalu
zaceli preizkusati Se protonske gradiometre in pretocne
magnetometre (Aitken 1960; Tite 1961). Izkazalo se je,
da so ti magnetometri manj ob¢utljivi na dnevna nihanja
magnetnega polja in na motnje geoloske podlage ter da
so primerne;jsi za arheoloske raziskave (Tite 1961). Nato
so leta 1964 uvedli Se obcutljivejse rubidijeve magneto-
metre, ki so uporabljali opticno ¢rpanje. Ti instrumenti,
ki so omogocali tudi hitrejSe pridobivanje podatkov, so
omogocili zaznavanje §ibkejsih razlik med naravnimi
in antropogenimi materiali (Ralph 1964; Breiner 1965).
Konec Sestdesetih let prej$njega stoletja so v arheologiji
preizkusili Overhauserjeve magnetometre (Salvi 1970).

V zgodnjih Sestdesetih letih 20. stoletja se je v arheolo-
Skih raziskavah mocno razsiril nabor uporabljenih geofi-
zikalnih metod. Poleg magnetometrije in geoelektri¢nega
kartiranja so raziskovalci zaceli eksperimentirati z drugi-
mi tehnikami. Ena prvih taksnih metod so bile nizkofrek-
venéne elektromagnetne metode, zlasti elektromagnetna
indukcija (EMI). Prvi poskusi uporabe instrumentov EMI
za odkrivanje arheoloskih ostankov so bili opravljeni leta

1962, vendar niso dali prepricljivih rezultatov (Scollar ez
al. 1990). Kasnejse raziskave so pokazale, da so ti instru-
menti primernejsi za kartiranje magnetne susceptibilnosti
(Howell 1966; 1968; Scollar et al. 1990). PreizkuSene so
bile Se razli¢ne seizmi¢ne metode, vkljucno s seizmicno
refrakcijo (Carson 1962), metodo soni¢nega spektrosko-
pa (Carabelli 1966) in seizmi¢no refleksijo (McGhee et
al. 1968). V arheologijo sta bili prvi¢ uvedeni tudi gravi-
metrija (Linington 1966) in metoda inducirane polariza-
cije (Aspinall, Lynamm 1970).

V tem izredno pestrem pionirskem obdobju so bili usta-
novljeni prvi oddelki in specializirani centri, namenjeni
prvenstveno arheoloski geofiziki. Med najdejavnejSimi
sta bila raziskovalni laboratorij za arheologijo in zgodo-
vino na Univerzi v Oxfordu, ustanovljen v Angliji leta
1955, in Arheoloski institut Fundacije Lerici, odprt leto
prej na Univerzi v Milanu, ki ga je vodil Carlo Lerici.?
Slednja ustanova je imela pomembno vlogo pri popu-
larizaciji arheoloske geofizike v vzhodni Evropi in pri
nas (Lerici 1980). Konec 50. let je zacel pod vodstvom
Irwina Scollarja s preizkuSanjem in apliciranjem geofi-
zike v arheologiji laboratorij za terensko arheologijo pri
Rheinisches Landesmuseum v Bonnu (Nemcija) (Scol-
lar 1959). Podoben center je v 60. letih deloval v Gar-
chyju v Franciji (Centre de Recherches Geophysiques),
C.N.R.S., ki se mu je leta 1960 pridruzil Albert Hesse.
Vsi omenjeni centri in raziskovalci so bili pomembni za
uveljavitev in inovacije arheoloske geofizike v svojih dr-
zavah, pa tudi izven njihovih meja. Pomembno vlogo pri
zacetnem razvoju in sistemati¢nem apliciranju arheolo-
ske geofizike v Evropi je imela v tem ¢asu tudi Univerza
v Pensilvaniji (ZDA), ki je sodelovala z institutom Lerici
v Italiji (glej Ralph 1964). Manjsi centri so nastali tudi
v Sovjetski zvezi (Laboratorij za uporabne tehnologije v
arheologiji na institutu za arheologijo, ki je bil del takrat-
ne leningrajske podruznice Akademije znanosti ZSSR) in
na Poljskem (Univerza v VarSavi) (Herbich 2015).

Razvoj in uporaba arheoloske geofizike v tem obdobju
sta bila dokumentirana v uvodnih $tevilkah britanske re-

2 »Instituto Lerici — Sezione Prospezioni Archeologiche della Fonda-
zione Lerici del Politecnico di Milano« je bil institut, specializiran
za arheolosko geofiziko, ki je od leta 1954 geofizikalne raziskave
zneje pa je svoj vpliv razsiril na druge drzave (Egipt 1961, Tur¢ija
in Bolgarija 1963, Jordanija in Spanija 1964, Poljska 1965, Ceska
in Jugoslavija 1969) (Bonghi Jovino, Cavagnaro Vanoni, Linington
1980).
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vije Archaecometry (1958-). Klju¢no vlogo pri razsirjanju
razvoja na podrocju arheoloske geofizike prek uglednih
znanstvenih publikacij pa je imela Fundacija Lerici iz
Milana, pobudnica prvih konferenc, ki so vkljucevale te-
matiko arheoloske geofizike. Od leta 1963 je organizirala
letne seminarje, namenjene usposabljanju arheologov na
podroc¢ju najnovejsih metodologij. 1zdajala je revijo Ri-
vista di Geofisica Applicata, med letoma 1966 in 1974
pa Se specializirani reviji Prospezioni Archeologiche in
Prospezioni Archeologiche — Quaderni ter posamezne
monografije, ki so predstavljale najpomembne;jso litera-
turo o arheoloski prospekciji v tem obdobju.

Tehnicne izpopolnitve in razvoj racunalniske opreme
(1970-1999)

Veliko ve¢ino metod, ki se danes uporabljajo v arheo-
loski geofiziki, so preizkusili do leta 1970. V naslednjih
dvajsetih letih je sledilo obdobje tehni¢nega izpopolnje-
vanja, utrjevanja in prilagajanja za njihovo $irSo uporabo.
Pomemben napredek pri arheogeofizikalnih raziskavah
je pomenil razvoj racunalnikov. Prvi preizkusi ra¢unalni-
kov za arheolosko geofiziko so bili izvedeni v Sestdesetih
letih (Scollar, Kruckeberg 1966), vendar so jih zaceli $ir-
Se uporabljati Sele v poznih sedemdesetih in osemdesetih
letih.

Splosen tehnoloski napredek, Se posebej opazen pri ob-
delavi in vizualizaciji podatkov v 80. letih, je vplival tudi
na razvoj geofizikalnih instrumentov in izboljsave, kot
sta vecja zmogljivost shranjevanja podatkov in moznost
preklapljanja med razlicnimi funkcijami, razmiki elek-
trod ipd. Pomembne spremembe, kot je bilo izbolj$anje
lo¢ljivosti magnetometrov, so dodatno vplivale na ka-
kovost in koli¢ino podatkov, zbranih med posameznimi
raziskavami. Poleg teh tehnoloskih inovacij so se v arhe-
ologiji pojavile nove metode — predvsem za zagotavljan-
je zelenih globinskih informacij, zlasti georadar — GPR
(ang. Ground penetrating radar) — in elektri¢no profi-
liranje — ERT (ang. Electrical resistivity tomography).
Ponovno so preizkusali tudi seizmicno refrakcijo (glej
Ovenden 1994).

v zacetku sedemdesetih let 20. stoletja v ZDA. Prvic je
bil uporabljen leta 1973 za odkrivanje arheoloskih os-
talin v kanjonu Chaco v Novi Mehiki (glej Bevan, Ke-
nyon 1975). Georadarski sistemi so bili v zacetku okorni.

Sprejemnik in oddajnik sta bila prek kablov povezana s
tiskalnikom, ki je ustvarjal zapise odbojev radarskih va-
lov na termi¢nem papirju, zaradi ¢esar jih niso mnozic-
no uporabljali za arheolosko prospekcijo. Vendar se je
zaradi moznosti zajema vertikalnih globinskih prerezov,
ki omogocajo kakovostno tridimenzionalno vizualizaci-
jo, metoda hitro razvijala, njena uporaba na arheoloskih

¢letja moc¢no povecala.

V tem obdobju so preizkusali tudi vecdimenzionalne me-
ritve upornosti, zlasti elektri¢cno upornostno tomografijo
(ERT), ki so jo prvi¢ uporabili na arheoloskem najdis-
¢u Verulamium v St. Albans leta 1989 (Noel, Xu 1991).
Prednosti ERT pred drugimi metodami vkljucujejo moz-
nost raziskovanja ve¢jih globin ter podroben vpogled v
stratigrafijo arheoloskih in geoloskih plasti, zato se je ta
metoda hitro vkljucevala v arheoloske raziskave. Druga,
manj pogosto uporabljena, vendar preizkusena metoda v
arheologiji je metoda lastnih potencialov (MLP), ki sta jo
prvi¢ uporabila Wynn in Sherwood (1984) na razli¢nih
arheoloskih najdiscih v ZDA. V sedemdesetih letih 20.
stoletja so v Franciji za identifikacijo arhitekturnih ostan-
kov prvi¢ preizkusili termi¢ne metode (Tabbagh 1974).
Z razvojem vseh teh metod se je v zgodnjih devetdesetih
letih prej$njega stoletja povsem uveljavil ve¢metodni
pristop, ki je tezil k celovitejSemu razumevanju arheolo-
Skih ostankov (Brizzolari ef al. 1992).

Od zacetka sedemdesetih let prejSnjega stoletja so imele
kljuéno vlogo pri razvoju in uporabi geofizikalnih me-
tod v arheologiji izobrazevalne ustanove v Zdruzenem
kraljestvu, ki so geofiziko aktivno vkljucevale v svoje
programe. Predvsem Univerza v Bradfordu je ob semi-
narjih in predavanjih iz arheoloske geofizike v vec letih
preizkusila in razvila ve¢ prototipov instrumentov in
programsko opremo, specializirano za arheolosko pro-
spekcijo, vkljuéno z elektromagnetnimi, magnetnimi in
upornostnimi metodami (Gaffney, Gater 2003).

Leta 1984 je Roger Walker, diplomant in sodelavec uni-
verze v Bradfordu, ustanovil podjetje Geoscan Research,
ki se je osredotocilo na izdelavo geofizikalnih merilnih
instrumentov za arheologijo. Ti instrumenti, zlasti rocni
preto¢ni gradiometer in merilnik elektricne upornosti, so
v osemdesetih in devetdesetih letih prej$njega stoletja v
Angliji postali zelo priljubljeni in imeli velik pomen pri
arheoloskih raziskavah po vsej Evropi, tudi pri nas.
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Leta 1994 je bila na pobudo raziskovalcev iz Bradforda
ustanovljena revija Archaeological Prospection. Ta pub-
likacija je odpravila vrzel in razdrobljenost ¢lankov na
podrocju arheoloske geofizike, do katerih je prislo zaradi
prenehanja izhajanja revije Prospezioni archaeologice. Re-
vija, posvecena arheoloski prospekeiji, je Se danes ugledna
platforma za objavljanje ¢lankov s podroéja geofizike, pa
tudi SirSega podrocja arheoloske prospekcije. Od leta 1995
vsaki dve leti organizira redna mednarodna srecanja.

V tem casu je bilo tudi nekaj inovacij pri nizkofrekvenc-
nih (do 50 kHz) elektromagnetnih sistemih. V Franciji je
geofizik Alain Tabbagh, znan po prispevkih s podroc¢ja
geoelektricnega in elektromagnetnega raziskovanja,
razvil elektromagnetni sistem Slingram, ki je omogocal
soCasno pridobivanje razli¢nih vrst informacij, vendar je
bilo treba na instrumente za uspesno razlikovanje med
prevodnimi in magnetnimi znacilnostmi na razli¢nih
globinah Se pocakati (Tabbagh 1986). V Veliki Britaniji
so izdelali Bartingtonov MS2 elektromagnetni sistem z
moznostjo delovanja z dvojno frekvenco, ki je bil upo-
raben predvsem pri $tudijah magnetne susceptibilnosti in
kartiranja vrhnjega dela tal (Scollar et al. 1990).

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja so znatno napre-
dovale arheoloske raziskave z magnetometri. Uvedba
obcutljivejsih cezijevih magnetometrov, ki temeljijo na
opti¢nem ¢rpanju, je omogocila natan¢no kartiranje izjem-
no §ibkih oziroma majhnih odstopanj v magnetiziranosti
podzemnih struktur. Velik preskok so pomenile tudi razis-
kave konec devetdesetih let s posebej zasnovanimi vozicki
z ve¢ senzorji, ki so omogocili hitro in natan¢no pokri-
vanje velikih obmocij, kar je pomenilo velik napredek v
raziskavah arheologije krajine. Pri uporabi teh tehnologij
v praksi, s posebnim poudarkom na preuc¢evanju prazgo-
dovinskih struktur, so bili v ospredju nemski raziskovalci
(Becker 1995). Zaradi velike koli¢ine izjemno kakovost-
nih podatkov in razvoja programske opreme je sledil prvi
vecji poudarek na kvantitativni analizi magnetnih podat-
kov z neposrednim in inverznim nacinom interpretacije
(Eder-Hinterleitner, Neubauer 1997).

Se pred tem so bile uvedene in preizkusane moznosti
izvajanja geoelektricnih meritev na ve¢ globinskih inter-
valih soCasno in mobilne motorizirane elektrode, ki so
omogocile Se hitrejSe pokrivanje vecjih povrsin, vendar
pa se zaradi neprakti¢nosti, okornosti in omejenosti na le
travnate terene brez podrastja niso povsem prijele (Scol-
lar et al. 1990, 344; Panissod et al. 1998).

Obsezni podatki visoke locljivosti, kombinacija ve¢
metod, kvantitativne analize (2000—danes)

V zadnjih dveh desetletjih se je izjemno povecala ucin-
kovitost pridobivanja obseznih geofizikalnih podatkov
visoke locljivosti za arheolosko prospekcijo, in sicer pri
magnetnih, georadarskih in ERT raziskavah. Uvajanje
motoriziranih meritev je olajSalo raziskovanje celotnih
arheoloskih najdisc¢ in pokrajin. V ospredju teh dosezkov
je bil dunajski Institut Ludwiga Boltzmanna za arheolo-
sko prospekcijo in virtualno arheologijo (LBI ArchPro).
Omeniti velja raziskave, ki jih je institut opravil na rim-
skem najdiséu Carnuntum (Avstrija) (Neubauer et al.
2002; 2012) in v Stonehengeu (Velika Britanija) (Gaff-
ney et al. 2012; 2018). Ta razvoj je posledi¢no pripeljal
do bistveno vecjega nabora geofizikalnih podatkov, kar
zahteva sorazmerno povecanje ucinkovitosti obdelave
podatkov in analiticnih zmogljivosti. V luci tega tehno-
loskega napredka je opazen premik v smeri poudarjanja
avtomatiziranega dolo¢anja anomalij (Pregesbauer ef al.
2018; Verdonck, de Smedt, Verhegge 2019; Kiigiikde-
mirci, Sarris 2020), kvantitativnih analiz in interpreta-
cije nacina inverzije, pa tudi natan¢nih analiz okoljskih
dejavnikov, naravnih struktur in arheoloskih znacilnosti
(Cuenca-Garcia et al. 2018).

V tem ¢asu je mocno napredovala georadarska tehno-
logija v smislu hitrosti, pokritosti velikih obmoc¢ij in
zmogljivosti programske opreme. Z uvedbo veckanalnih
sistemov v arheologijo na prelomu tisocletja je georadar
postal eno glavnih orodij za dolocanje tridimenzionalnih
podpovrsinskih dimenzij (Trinks et al. 2018). Pri obrav-
navi zelo gostih naborov georadarskih podatkov novi
pristopi k 3D prostorskemu upodabljanju omogocajo
bolj realisticno vizualizacijo podatkov (Verdonck et al.
2020). Velik napredek na podro¢ju instrumentarija in
programske opreme je bil v zadnjih 10 letih dosezen tudi
pri Studijah profiliranja ERT z razli¢nimi elektrodnimi
razvrstitvami ter pri izdelavi inverznih modelov, ki omo-
gocajo vse bolj kakovostno kvantitativno interpretacijo

(Piro et al. 2019).

Pri nizkofrekvencnih elektromagnetnih metodah je viden
napredek predvsem pri senzorjih z ve¢ sprejemnih tuljav
(ang. multi coil), ki delujejo socasno na eni ali ve¢ frek-
vencah, kar omogoca sinhrono in zelo kvalitetno zaje-
manje meritev na razlicnih globinskih intervalih. Danes
je najbolj uveljavljen nizkofrekvenéni EM instrument
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CMD Mini — explorer (GF Instruments). Instrument
socasno meri elektriéno prevodnost, ki je sorazmerna
spremembam magnetne susceptibilnosti tal (Bonsall et
al. 2013).

Uporaba brezpilotnih letalnikov za letalske raziskave, te-
hnologije LiDAR (Light Detection and Ranging) za ana-
lizo pokrajine in 3D-modeliranja za namene vizualizaci-
je je Se dodatno razsirila mozZnosti arheoloske geofizike.
Poleg tega so bila v prakse magnetometrije nedavno vkl-
jucena brezpilotna letala, ki Ze dajejo obetavne rezultate
pri magnetnih meritvah iz zraka (Stele et al. 2023). Pri-
Cakovati je, da bo na tem podro¢ju svoj potencial kmalu
pokazala tudi umetna inteligenca.

Pregled arheoloske geofizike v Sloveniji

Zacetki (1964—1970)

Zanimanje za uporabo geofizikalnih metod v arheologiji
v Sloveniji sega v Sestdeseta leta 20. stoletja. Pomembno
vlogo pri njihovi popularizaciji pri nas ter v drugih regi-
jah srednje in vzhodne Evrope so imele raziskave, ki jih
je izvajal italijanski institut Lerici. Dosezki pri neinva-
zivnem odkrivanju etrus¢anskih grobnic na grobisc¢u Cer-
veteri so odmevali tudi v slovenskem dnevnem Casopisju
(Ljudska pravica 1957; Tovari§ 1958; Delo 1961) in v
strokovni literaturi (Petru 1967). Italija je v tem ¢asu na-
sploh postala sredisce arheolosko-geofizikalnih raziskav
v Evropi, saj je institut pritegnil vse vidnejs$e svetovne ra-
ziskovalce in organiziral mednarodna srecanja, na kate-
rih so imeli slovenski arheologi verjetno prvo priloznost
bolje spoznati geofizikalne tehnike. Eno prvih srecanj
je bilo marca 1962 v Benetkah, kjer so lahko prisluhnili
predavanju M. J. Aitkena (1962a) o prvih magnetomet-
ri¢nih raziskavah v Italiji ter predstavitvam Carla Lerici-
ja in njegovih italijanskih kolegov (Lerici 1962). O tem
sre¢anju so obsezneje porocali tudi pri nas (Tedenska tri-
buna 1962). Jeseni 1962 je M. J. Aitken predaval na kon-
gresu prazgodovinarjev v Rimu (Aitken 1962b), in sicer
o moznostih uporabe geofizikalnih metod v arheologiji
— prisotni so bili tudi nasi arheologi (Korosec 1962).

O moznostih prakticne uporabe in izvajanja sodobnih
neinvazivnih metod so prvi resno razmisljali konserva-
torji Instituta za varstvo kulturne dedis¢ine (Petru 1967).
Pionirskim prizadevanjem v zacetku Sestdesetih let, ko
so se za izvedbo geofizikalnih meritev dogovarjali z

arheologi iz tujine (Petru 1967),% je 26. maja 1964 sle-
dil prvi prakti¢ni preizkus ene od geofizikalnih metod na
arheoloskem najdiscu v Sloveniji. Na rimskem vojaskem
taboru v Locici ob Savinji so uporabili protonski magne-
tometer (Petru 1964; 1967).

Preizkus je bil vezan na posodobitev in preverbo uporab-
nosti na razlicnih podro¢jih protonskega magnetometra
v gradientnem nacinu, ki ga je fizik Stane Vrscaj izdelal
na Institutu JoZef Stefan.* Meritve so bile izvedene na
pobudo arheologa in elektroinzenirja Rudolfa Berceta’® z
Instituta Jozef Stefan, s podporo takratnega Zavoda za
varstvo spomenikov in narave (Petru 1964; 1967).° Preiz-
kusu je prisostvoval takratni vodja Arheoloskega referata
pri Zavodu za spomenisko varstvo Slovenije Peter Petru,
ki je rezultate opisal kot »vzpodbudne«. Naprava je po
Petrujevih besedah »na razli¢nih sektorjih v tem rimskem
tabori§¢u dajala razlicne zvoéne signale« (Petru 1964,
163).7 1z zapisanega je mogoce sklepati, da je bila napra-
va uspesna pri zaznavanju razlik v magnetizaciji razli¢nih
materialov pod povrsjem. Ta pionirski preizkus kartiranja
s protonskim magnetometrom v gradientnem nacinu je
bil ne glede na to, da ni imel pravega epiloga in nadalje-

3 Nekaj let pred prakti¢nim preizkusom v Locici ob Savinji leta 1964
so0 se za sodelovanje dogovarjali s Krzysztofom Dabrowskim, enim
izmed pionirjev arheoloske geofizike na Poljskem. Ze od leta 1961
je s preprostimi torzijskimi magnetnimi tehtnicami presenetljivo
ucinkovito odkrival razli¢ne arheoloske ostanke (glej Dabrowski
1963, Herbich 2015). Zal do sodelovanja zaradi pomanjkanja fi-
nanénih sredstev ni prislo (Petru 1967).

4 Stane Vricaj je leta 1965 za razvoj protonskega magnetometra pre-
jel nagrado sklada Borisa Kidrica. Ob nagradi so zapisali: »Pred-
met iznajdbe je izboljSava protonskega magnetometra, ki sluzi za
natanénejSe meritve zemeljskega magnetnega polja. Aparatura je
prakti¢éno pomembna v geologiji, astrofiziki in seizmologiji. Na-
tancnost, ki jo dosega, je na meji teoretsko dosegljive natan¢nosti
protonskih magnetometrov. Predmet tehni¢ne izbolj$ave je proton-
ski gradientni magnetometer za meritve majhnih razlik vrednosti
magnetnega polja zemlje. Prednost te izvedbe v primerjavi s podob-
nimi aparaturami v tujini je izredna okretnost in uporabnost meritve
na terenu ter daljinsko od¢itavanje rezultatov, in je zlasti uporabna
za arheoloske raziskave« (Fatur 1966, 16).

5 Rudolf Berce, elektroinzenir in arheolog (1910-1990), je bil sou-
stanovitelj radia Krica¢, ilegalne radijske postaje OF. Po vojni je v
Narodnem muzeju Slovenije dobil nalogo vzpostaviti preparatorski
laboratorij po sodobnih standardih in metodah (Nemecek 2014).
Razvil je metodo ¢iscenja kovinskih arheoloskih najdb s pomocjo
elektrolize (Berce 1949a), med prvimi v Sloveniji je pisal o aero-
fotografiji v arheologiji (Berce 1949b) in objavil prvi priro¢nik za
arheoloska izkopavanja (Berce 1951).

6 Instrument so izdelali na Institutu Jozef Stefan pod vodstvom inze-
nirja Igorja Levsteka (Petru 1967).

7 Merilni od¢itek se je najverjetneje prenasal kot ustrezno $tevilo zvo-
kov, odvisno od stopnje motnje.
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Slika 1. Dolge njive pri Vrhniki (levo) in Simonov zaliv (desno). Ro¢no izrisani karti navidezne specificne elektricne upornosti
tal (prirejeno po Mikl Curk 1969; Lapajne, Kelhar 1970).

Figure 1. Dolge njive pri Vrhniki (left) in Simonov zaliv (right). Hand-drawn maps of apparent specific electrical resistivity of
soil (adapted from Mikl-Curk 1969; Lapajne, Kelhar 1970).

vanja, povsem primerljiv z zgodnjimi raziskavami, ki so
bile izvedene s tovrstnimi napravami drugod po svetu.’

Omeniti je treba, da so bile meritve v Locici ob Savinji
tudi prvi geofizikalni preizkus na arheoloskem najdisc¢u
v Jugoslaviji, saj so bile opravljene $tiri leta pred prvi-
mi, sicer zelo uspesSnimi sistemati¢nimi meritvami na
najdiscu Lepanski vir v Srbiji poleti 1968 pod vodstvom
geofizika Ranka Muzijevica (1969).° Po teh zelo obetav-

8 Uporabo protonskih magnetometrov v gradientnem nacinu v arhe-
ologiji je leta 1960 prvi¢ preizkusil Aitken (1960). Zdi se, da je bil
pred nasim preizkusom gradientni na¢in meritev v arheologiji upo-
rabljen le $e v Nemciji (Scollar 1964).

9 Meritve so bile opravljene s protonskim magnetometrom z obcu-
tljivostjo 0,5 gama, izdelanim na Geomagnetnem institutu Grocka
(Muzijevi¢ 1969). Oktobra istega leta je Ranko Muzijevi¢ z istim
instrumentom meritve opravil $e na neolitskem najdis¢u Grivac, ju-
nija 1969 pa je Elisabeth K. Ralph z Univerze v Pensilvaniji (ZDA)
na istem najdis¢u uporabila obcutljivejsi cezijev magnetometer
MASCA, ki je omogo¢il jasno identifikacijo ostankov hi§ z ostanki
zgane gline (McPherron, Ralph 1970). Med letoma 1969 in 1971 je
geofizikalne meritve v Jugoslaviji izvajala fundacija Lerici, in sicer
na najdis¢ih Salona, Citluk, Stari Grad in Stobre¢ (Lerici 1980).

nih zacetkih so magnetne meritve v slovenski arheologiji
povsem zastale. Na naslednje magnetometricne meritve
je bilo treba pocakati 25 let.

Konec Sestdesetih let 20. stoletja so nasi arheologi na arhe-
oloskem najdiscu prvi¢ preizkusili metodo geoelektri¢ne
upornosti. Pobudnik je bil ponovno Republiski institut za
varstvo naravne in kulturne dediscine. Septembra 1969
so na pobudo arheologinje Ive Mikl Curk raziskovalci
Geoloskega zavoda Ljubljana pod vodstvom geologa Ja-
neza Lapajneta opravili meritve specificne upornosti tal
na najdisc¢u Dolge njive pri Vrhniki (Mikl Curk 1969)
(slika 1).1° Leto pozneje, oktobra 1970, so z isto metodo
izvedli meritve na arheoloskem najdis¢u Izola — Simonov
zaliv (ESD: 195) (Lapajne, Kelhar 1970). Vse meritve
so bile opravljene z merilnikom upornosti z izmenicnim

10 Priprave za gradnjo avtomobilske ceste v neposredni sose$¢ini naj-
disca so zahtevale vecja zas€itna izkopavanja v letih 1969 in 1970.
Pri geofizikalnih meritvah in izkopavanjih je bil prisoten tudi takra-
tni Student arheologije Bozidar Slapsak (Mikl Curk 1974; Slapsak
2024).
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Slika 2. Hrastje ob Bistrici. Rezultati meritev z merilnikom navidezne upornosti (Bradphys Mark IV Earth Resistance Meter)
iz leta 1986 na levi in interpretacija na desni. Gre za enega prvih primerov racunalnisko generiranega grafi¢nega prikaza
geofizikalnih podatkov v Sloveniji (po Waters 1989, 74-77).

Figure 2. Hrastje ob Bistrici. Results of the 1986 Bradphys Mark IV Earth Resistance Meter measurements on the left and the
interpretation on the right. This is one of the first examples of computer-generated graphical display of geophysical data in
Slovenia (after Waters 1989, 74—77).

napajalnim tokom, izdelanim na Oddelku za geofiziko
Geoloskega zavoda iz Ljubljane. Specifi¢na upornost tal
je bila kartirana z Wennerjevo elektrodno razvrstitvijo s
Stirimi elektrodami. V Simonovem zalivu so poleg geoe-
lektri¢nega kartiranja na treh lokacijah izvedli vertikalno
geoelektricno sondiranje in meritve navidezne elektricne
upornosti vzorcev kamnin za boljSo potrditev geofizikal-
nih rezultatov (Lapajne, Kelhar 1970).

O interesu Zavoda za varstvo kulturne dedis¢ine za ge-
ofizikalne metode prica tudi dejstvo, da sta se leta 1970
dva nasa arheologa! v Rimu udelezila $tirinajstdnevne-
ga informativnega teCaja o uporabi sodobnih metod v
arheologiji, ki ga je od leta 1963 vsako leto organizira-
la Fundacija Lerici. Na predavanjih in na terenu so se
seznanili z naceli uporabe aerofotografije, z merjenjem
elektricne upornosti tal in zemeljskega magnetizma ter s
seizmi¢nimi tehnikami. Tu so se nasi arheologi seznanili
z moznostmi in omejitvami posameznih metod ter pri-

U

v Sloveniji (Mikl Curk 1970).

11 Tecaja se je udelezila avtorica Iva Mikl Curk. Verjetno jo je spre-
mljal Marijan Slabe (Kreft 1991, 236). Leta 1972 se je tecaja udele-
zil tudi prof. Bozidar Slapsak (2022, 140; 2024a).

[SURUR

anomalna obmocja povisane vrednosti navidezne upor-
nosti potencialnih anti¢nih zidov, je zaradi pomanjkljive
interpretacije, morda tudi zaradi neprilagojenosti instru-
mentov za arheologijo, po¢asnega pridobivanja in ro¢-
nega zapisovanja podatkov ter izdelave kart, zanimanje
arheologov pri nas tudi za to metodo razmeroma hitro za-
mrlo.!? Tudi drugod po svetu se po zatetnem navdusenju
posameznikov, ki so preizkusali instrumente in ugotavl-
jali u¢inkovitost metod pri arheogeofizikalnih raziskavah
v sedemdesetih in zgodnjih osemdesetih letih, kaze stag-
nacija raziskav in publikacij. Ob zgoraj omenjenih razlo-
gih lahko ta splosni hiatus povezemo tudi z dejstvom, da
je vse slonelo na posameznih navdusencih za geofiziko,
ki pa so pocasi zapuscali oder (Herbich 2015).

Sodelovanje z univerzo v Bradfordu (1986—1989)

Na konkretne korake pri uporabi geofizikalnih metod v
Sloveniji je bilo treba pocakati do obdobja pomembne
modernizacije slovenske arheologije v osemdesetih in

12 Sredi sedemdesetih let je prof. Bozidar Slapsak skupaj z geologom
Ljubom Zlebnikom iz geolodkega zavoda z metodo kartiranja speci-
ficne upornosti tal raziskoval $e na enem najdiscu v blizini Vrhnike,
vendar brez rezultatov (Slapsak 2024b).
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devetdesetih letih 20. stoletja, ko sta bila z uvajanjem
konceptov angloameriske arheologije jasno opredeljena
tudi prostorski in krajinski pristop. Z razvojem metodo-
logije terenskega dela na Oddelku za arheologijo FF UL
so se hitro uveljavljale nove tehnike: stratigrafska izko-
pavanja, sistematicni terenski pregled, aerofotografija in
geofizikalna prospekcija (Novakovi¢ 2003).

letu 1970 so bile izvedene spomladi 1986 v sodelovanju
z Oddelkom za arheoloske vede Univerze v Bradfordu
v Veliki Britaniji, in sicer prek mednarodnih povezav
Bozidarja Slapsaka (1989; Waters 1989). Z merilnikom
navidezne upornosti »Bradphys Mark IV earth resistance
meter«, izdelanim na isti univerzi, ki je bil prirejen za
arheoloske terene, je Student arheologije Andy Waters v
sklopu programa studijske prakse izvajal meritve na vec

evwe

1989; Waters 1989).13

Ta merilnik navidezne upornosti brez samodejnega za-
pisovalnika podatkov je bil zgodnejSa razlicica kasnej-
Sega instrumenta Geoscan RM4, Geoscan Research. Pri
teh raziskavah sta bila prvi¢ pri nas uporabljena prenosni
racunalnik (EPSON HX-20) in specializirana geofizikal-
na programska oprema. Programsko opremo, namenjeno
vizualizaciji podatkov, so razvili na Oddelku za arheolo-
ske vede Univerze v Bradfordu (Waters 1989) (slika 2).
Spodbudni rezultati, ponekod preverjeni z izkopavanji,
so bili predstavljeni na konferenci v Bradfordu decembra
1987 in v Sloveniji na Filozofski fakulteti v Ljubljani ja-
nuarja 1988 (Slapsak 1989).

Delo sta v sklopu skupnega arheoloskega projekta prek
pogodbenih del na Oddelku za arheologijo Filozofske
fakultete v Ljubljani v letih 1988 in 1989 nadaljevala
Andy Waters in Chris Gaffney — takratni sovodja skupine
za geofizikalne raziskave v Bradfordu v Veliki Britaniji.
Meritve so izvajali s posodobljenima instrumentoma na-

13 Leta 1986 je Andy Waters v sodelovanju z naSimi strokovnimi in
znanstvenimi ustanovami kot zunanji sodelavec Znanstvenega in-
stituta Filozofske fakultete v Ljubljani opravil meritve na naslednjih
lokacijah: Simonov zaliv (ESD: 195) (Stokin, Zanier 2012), Pomjan
— Arheologko najdis¢e Straza (ESD: 17031), Pomjan — Arheolosko
najdis¢e Monte Romano (ESD: 20887) (Stokin 1987, 262); Hrastje
ob Bistrici — Rimska naselbina Banova njiva (ESD: 4602), Loke pri
Gorici — Villa rustica Kolenovca (ESD: 21218) (Zbona - Trkman
1987, 259), Trebnje - Rodine (Brescak 1987a, 267), Zloganje - Rim-
skodobna naselbina (ESD: 8628) (Brestak 1987b, 272) in Velike
Malence (Belak 1987, 271).

Slika 3. Benecija pri Trebnjem (1988). Andrew Waters (desno)
izvaja meritve z merilnikom navidezne upornosti Geoscan
RM4 (foto: D. Brescak).

Figure 3. Benecija pri Trebnjem (1988). Andrew Waters (right)
conducting measurements with a Geoscan RM4 apparent
resistivity meter (Photo: D. Brescak).

videzne upornosti (Geoscan RM4, Geoscan research in
Geoscan RM4 s samodejnim zapisovalnikom podatkov
DL-10; Geoscan research) (Waters 1989). Geofizikalne
metode so ponovno preizkusali predvsem na anti¢nih
najdis¢ih, vendar so prvi¢ vkljucili tudi srednjeveska in
prazgodovinska najdis¢a." Najobseznejse in zelo uspe-
$ne raziskave, pri katerih so z merilnikom elektri¢ne
upornosti izmerili skoraj 4 ha, so potekale na mestu an-
tinega naselja Benecija pri Trebnjem v okviru nacrtova-
ne Siritve avtoceste (slika 3) (Brescak 1988; 1989; 1990).
Poleg tega so leta 1988 za izvedbo meritev prvic¢ usposo-
bili nekaj Studentov arheoloskega seminarja na Oddelku
za arheologijo Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani
(Slapsak 1989).'5

Jeseni 1989 so bile poleg elektri¢nih meritev v Sloveniji
izvedene prve uspes$ne meritve z magnetometrom. Pre-
tocni gradiometer angleske izdelave (Fluxgate gradiome-
ter Geoscan FM36; Geoscan Research) so prvic uporabili

Trebnjem (Brescak 1989, 220), Velike Malence (Brescak 1989,
263), Maribor — Villa rustica in staroslovansko grobis¢e Radvanje
(ESD: 6406) (Strmé&nik-Guli¢ 1989, 236), Sveto pri Batah (Osmuk
1989, 243) ter Centur — Arheologko najdis¢e Mali in Veliki Centur
(ESD: 1408) (Musi¢ 1996, 90).

15 Ena izmed raziskav, ki jih je Oddelek za arheologijo FF UL opravil
samostojno, je bila izvedena na najdis¢u Sveto pri Batah. Meritve
sta izvajala Studenta arheologije V. Janezi¢ in A. Djurdjevi¢ (Osmuk
1989, 243).
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na treh lokacijah v Ljubljani: na Ljubljanskem gradu, na
obmocju izkopavanj Nuk II, na Zoisovi cesti (Vidmajer
1989) in na najdiscih Trebnje - Benecija (Brescak 1990,
187) ter Rigonce (Breséak 1990, 185).16

Vzpostavitev sistematicnih geofizikalnih raziskav na
Oddelku za arheologijo Filozofske fakultete Univerze v
Ljubljani. Pristop uporabe vec¢ metod (1990-2000)

Leta 1989 je Oddelek za arheologijo FF UL s pomocjo
raziskovalne skupnosti kupil racunalnisko in geofizikal-
no opremo: merilnik navidezne elektri¢ne upornosti (Ge-
oscan RM4 s samodejnim zapisovalnikom podatkov DL-
10; Geoscan research) in preto¢ni gradiometer (Fluxgate
gradiometer Geoscan FM36; Geoscan Research) (Budja
1989). S tem so bili postavljeni pomembni temelji za za-
Cetek izvajanja sistemati¢ne geofizikalne raziskave v Slo-
veniji. Hkrati so leta 1991 na oddelku zaposlili mladega
raziskovalca, geologa Branka Music¢a (Novakovi¢ 2003,
93). Po nekaj testnih meritvah, izvedenih v Ljubljani, so
prve meritve z novimi instrumenti poleti 1991 izvedli na
obmocju legijskega tabora na Ravni pri Knjazevcu (Mu-
$i¢ 1994; Slapsak 2024c).

Sledilo je desetletje, ko so se geofizikalne meritve uvel-
javile kot povsem standardni del arheoloske prospekcije.
Pod vodstvom Branka Musica so bili v arheolosko geofi-
ziko vpeljani inovativni pristopi, preizkusali so ve¢ raz-
licnih metod in uvajali metodologijo prekrivanja razlic-
nih geofizikalnih podatkov (Musi¢ 2000). V tem obdobju
velja izpostaviti raziskave na poznoanticnem gradiscu Aj-
dovsc¢ina nad Rodikom. Na tem arheoloskem najdis¢u je
bil uporabljen edinstven pristop s kombinacijo nedestruk-
tivnih tehnik, kot so magnetometrija, meritve elektricne
upornosti in navidezne magnetne susceptibilnosti, meritve
z georadarjem in analiza lastnih potencialov, kar je prvi
primer tako celovitega pristopa na arheoloskem najdiscu
pri nas (Music¢ 2000). V sodelovanju z drugimi ustanova-
mi in zasebnimi podjetji so bili pri arheoloskih raziskavah
preizkuSeni tudi razli¢ni instrumenti, kot sta protonska
magnetometra Geometrics G-819 in GemSystem GSM19
ter georadar GSSI SIR 3, opremljen s 500 MHz anteno
(Music, Orengo 1999). Poleg tega je vkljucitev geoloskih
in geokemicnih Studij ter laboratorijskih meritev magnet-
ne susceptibilnosti tal dodatno obogatila geofizikalna pro-
spekcijska prizadevanja na najdisc¢u (Music 2000).

16 Poleg meritev v Sloveniji so izvajali $e meritve na Hrvaskem, in
sicer na Brionih in v Glasincu (Budja 1989; Gaffney 2013).

Slika 4. Osijek, Hrvaska (2001). Georadarske meritve s
starejSim modelom georadarja GSSI SIR-3 z 200 MHz anteno,
brez prenosne kontrolne enote (foto: D. Snoj).

Figure 4. Osijek, Croatia (2001). GPR measurements with an
older model GSSI SIR-3 with a 200 MHz antenna, without a
portable control unit (Photo: D. Snoj).

Med letoma 1991 in 2000 je Oddelek za arheologijo FF
UL pod vodstvom Branka Musica izvedel ve¢ kot 150
niji in tujini. Te raziskave so zajemale razli¢na arheolos-
ka obdobja ter so bile metodolosko prilagojene specific-
nim arheoloskim strukturam in posebnostim naravnega
okolja (Musi¢ 1999, Soklic 2000). Geofizikalna opre-
ma na oddelku je bila leta 1999 dopolnjena z nakupom
merilnika konduktivnosti in magnetne susceptibilnosti
(nizkofrekvencna elektromagnetna metoda) (Geonics
EM38). Raziskave, ki so vkljucevale inovativne pristope,
so bile povsem primerljive z raziskavami v svetu. Odde-

lek za arheologijo FF UL je v devetdesetih letih izvajal
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raziskave tudi v drugih republikah nekdanje Jugoslavije
ter na projektih v Franciji in Avstriji (Music¢ 1999).

Med letoma 1994 in 2008 so imele geofizikalne raziska-
ve, ki jih je izvajal Oddelek za arheologijo FF UL v so-
delovanju z Zavodom za varstvo kulturne dedis¢ine med
gradnjo avtocestnega kriza, pomembno vlogo tudi pri
uvajanju metodologij preventivne arheologije v Sloveniji
(Gustin 2012; Novakovié¢ 2021, 71). V okviru odkrivan-
ja potencialnih najdiS¢ je bilo na trasi bodoce avtoceste
izvedenih vec¢ deset geofizikalnih raziskav. V tem obdob-
ju je Oddelek za arheologijo FF UL arheolosko geofiziko
vkljucil v svoj uéni naért — najprej kot posamezna preda-
vanja pri predmetu metodologija, nato pa kot del pred-
meta naravoslovje v arheologiji, prvi¢ v studijskem letu
1998/99 (Novakovi¢ 2003, 96).

Vzporedno z raziskavami, ki jih je izvajal ljubljanski
arheoloski oddelek, so od zacetka devetdesetih let 20.
stoletja arheoloske-geofizikalne raziskave ponujala naj-
prej tuja (Sogest, Tecno futur Service idr.), nato pa Se do-
maca zasebna podjetja,'” ki so izvajala predvsem Se ved-
no drage georadarske meritve (slika 4). Georadar je bil v
Sloveniji prvi¢ uporabljen julija 1993 v Pretorski palaci
v Kopru (Sogest, 1994). Metoda se je zaradi u¢inkovi-
tosti prepoznavanja ostankov temeljev zidov in arhitek-
tur najprej uporabljala le v urbanih okoljih (glej Sogest
1994; Eurocos 1996; Maselli, Monti 1997), kasneje pa so
jo uporabili tudi v kompleksnejsih raziskovalnih okoljih,
npr. v okviru raziskav Oddelka za arheologijo Filozofske
fakultete Univerze v Ljubljani na Ajdni nad potokom,
Rodiku, zi¢ki kartuziji itd. (Musi¢ 1999).

Razvoj in dosezki geofizikalnih raziskav na Oddelku za
arheologijo FF UL: od uvedbe novih instrumentov prek
kvantitativnih analiz do interdisciplinarnih mednarodnih
projektov (2000—danes)

Nakup cezijevega magnetometra Geometrics G-858 leta
2001 je omogocil hitrejSe in natan¢nej$e magnetno karti-
ranje ter se Se danes najpogosteje uporablja pri raziskavah
Oddelka za arheologijo. Instrument je bil prvi¢ uporabljen
na lokaciji Druzmirje pri Sostanju novembra 2001 (Mu-
§i¢ 2002). Od leta 2000 se je uspesnost metod, izkusenj in
znanj oddelka odrazala v pomembnih sodelovanjih geofizi-

17 Kot prvo podjetje v Sloveniji je od sredine devetdesetih let geofizi-
kalne raziskave z georadarjem (GSSI SIR-3) ponujal MIC, d. o. o.,
ki ga je vodil arheolog Damijan Snoj.

Slika 5. Sagalassos — Turcija (julij 2009). Izvajanje
georadarskih meritev z georadarjem GSSI 3000 in 200 MHz
anteno s prenosno kontrolno enoto (zgoraj) in magnetnih
meritev s cezijevim magnetometrom na opti¢no ¢rpanje
Geometrics G-858 (spodaj) (foto: T. Soba in U. Kirn).

Figure 5. Sagalassos - Turkey (July 2009). GPR measurements
with a GSSI 3000 and a 200 MHz antenna with a portable
control unit (top) and magnetic measurements with a
Geometrics G-858 caesium magnetometer on a Geometrics
G-858 optical pumping unit (bottom) (photos: T. Soba and U.
Kirn).

kalne ekipe s tujimi univerzami pri odmevnih mednarodnih
projektih. Med letoma 2001 in 2015 je geofizikalna ekipa
Oddelka za arheologijo FF UL pod vodstvom Branka Mu-
Sica sodelovala pri raziskovalnih projektih na arheoloskih
najdiscih v Greiji (Univerza Leiden) in Turciji (Univerza
Leuven) (slika 5), Dominikanski republiki (Univerza Le-
iden), Italiji (Univerza Ghent), na Mauritiusu (Univerza
Cambridge), v Rusiji (Univerza Pittsburgh) itd.'

18 Jedro ekipe so sestavljali arheologi in $tudentje Oddelka za arheolo-
gijo FF UL: Uros Kirn, Igor Medari¢, Matjaz Mori in Jurij Soklic.
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Slika 6. Prva izvedba meritev upornosti za 2D geoelektri¢no
tomografijo (ERT) z instrumentom ARES na gomilnem
grobiscu Postela (foto: 1. Medari¢, 2015).

Figure 6: The first 2D geoelectric tomography (ERT)
resistivity measurements with the ARES instrument at the
Postela burial mound (Photo: 1. Medari¢, 2015).

Ceprav je bilo v zadnjih dvajsetih letih pri nas opravljene-
ga veliko dela in bi bilo preobsezno zajeti vse raziskave, je
treba omeniti zelo uspesne geofizikalne raziskave in anali-
ze, izvedene v naselbinskih kontekstih iz rimskega obdobja
(Music, Horvat 2007; Martens et al. 2012; Groh, Sedlmayer
2017; Musi¢, Horvat 2020), ter raziskovalna prizadevanja,
namenjena raziskovanju in reSevanju izzivov, povezanih z
pleksnih kraskih okoljih. Pri tem je bila preizkusena ucinko-
vitost razlicnih metod v taksnih okoljih, raziskane pa so bile
moznosti razli¢nih na¢inov pridobivanja podatkov, napred-
nih tehnik obdelave, transformacij, vizualnih predstavitev
in kvantitativnih analiz (glej Musi¢ 1997; Musi¢, Orengo
1999; Medica, Musi¢, Samson 2010; Medari¢, Music¢, Vyn-
ke 2011; Music et al. 2015; Horn et al. 2018).

Omeniti je treba tudi raziskave, ki potekajo od leta 2010
in so usmerjene v raziskovanje potenciala geofizikalnih
raziskav pri preucevanju prazgodovinskih najdis¢ (Mu-
§i¢, Cre$nar, Medari¢ 2014; Musi¢ et al. 2015, Medarié¢
2018). Interdisciplinarne raziskave so bile opravljene na
razli¢nih prazgodovinskih naselbinah, med drugim na
Posteli (Musi¢, Cre$nar, Medari¢ 2014), Novinah (Musi¢
et al. 2015), Creti (Musi¢, Medari¢, Horn 2017), Cvin-
gerju (Cresnar et al. 2019), Debeli grizi (Musi¢, Meda-
ri¢, Horn 2018), Kastelirju pri Kortah (Medari¢ 2023),

pa tudi na naselbinah na Hrvaskem, Madzarskem in v
Avstriji. V okviru nacionalnih in mednarodnih razisko-
valnih projektov so bile geofizikalne meritve prvi¢ pri
nas zelo uspesno uporabljene za odkrivanje vsebine praz-
godovinskih gomil (Terzan, Cregnar, Musi¢ 2012; Meda-
ri¢ 2018; Music€ et al. 2018) ter zganih grobis¢ (Medarié,
Musi¢, Cre$nar 2016; Musi¢, Cre$nar, Medari¢ 2017).

v

prvi¢ uvedena elektricna upornostna tomografija (Music
et al. 2015) (slika 6). Poleg tega je bil v okviru razisko-
vanja prazgodovinskih najdis¢ eksperimentalno preizku-
Sen in dosledno uporabljen instrument elektromagnetne
indukcije EMI (Basar 2018). V geofizikalne raziskave
so bile prvi¢ pri nas vkljuéene meritve totalnega Zemlji-
nega magnetnega polja z baznim magnetometrom (Geo-
metrics G-856AX) in georadarski sistem RTA s 50 MHz
anteno (Musi¢, Cre$nar, Medari¢ 2014). Rezultate vseh
teh geofizikalnih raziskav, ki vsebujejo podatkovne sloje
razli¢nih metod, danes rutinsko zdruzujejo z rezultati te-
renskih pregledov, geokemicnih, pedoloskih in geoarhe-
oloskih analiz, testnih sondiranj in drugih.

Leta 2008 je bil predmet Arheoloska geofizika uveden
kot del dodiplomskega bolonjskega Studijskega pro-
grama. Danes oddelek arheoloske geofizikalne vsebine
ponuja pri predmetih arheometrija ter geoarheologija in
arheoloska geofizika, kjer Studenti svoje znanje redno
preverjajo tudi v praksi.

Po letu 2000 so v Sloveniji arheoloske geofizikalne raziska-
ve zaCela izvajati tudi domaca zasebna podjetja. Nekatera,
kot npr. Tica Sistem, d. o. 0., in Arhej, d. 0. 0., katerih osre-
dnja dejavnost so bile arheoloske raziskave, so geofizikal-
ne metode (predvsem georadar in geoelektricno kartiranje)
uporabljala le obcasno. Edino podjetje v Sloveniji, speciali-
zirano izkljuéno za arheolosko geofiziko, je Gearh, d. 0. 0.,
ki vodi po Stevilu izvedenih raziskav in raznolikosti upora-
bljenih geofizikalnih metod. Podjetje poleg obseznega dela
po Sloveniji deluje tudi v mednarodnem prostoru.

Z ustanovitvijo Centra za preventivno arheologijo leta
2009 so po 45 letih geofizikalne raziskave kon¢no zaceli
izvajati tudi na Zavodu za varstvo kulturne dedis¢ine (glej
Rutar et al. 2012), kjer se je pravzaprav zacela zgodba o
arheoloski geofiziki pri nas. Geofizikalne raziskave so po-
stale ena izmed standardnih metod, ki jih Center za pre-
ventivno arheologijo izvaja pri predhodnih arheoloskih
raziskavah. Vkljucevanje rezultatov geofizikalnih raziskav
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v GIS podatkovne zbirke je prispevalo k razvoju u¢inko-
vitejSih raziskovalnih strategij in izboljSanemu upravljanju
dediscine ter pomembno optimiziralo nacrtovanje izkopa-
vanj. Danes center uspesno deluje na podro¢ju arheoloske
geofizike, podprt z dolgoletnimi izkuSnjami in obsezno
podatkovno zbirko. V zadnjih 15 letih je zavod izvedel Ze
103 geofizikalne raziskave na arheolosko zascitenih ob-
mocjih, kjer so bile uporabljene razlicne metode, kot so
georadar, magnetna metoda, metoda elektricne upornosti
in elektromagnetna indukcija (Rutar 2024).

Zakljucek

Razvoj arheoloske geofizike v Sloveniji je potekal bolj ali
manj vzporedno s svetovnim napredkom na tem podrocju,
nasi raziskovalci pa so pozorno spremljali rezultate med-
narodnih raziskav. To se kaze v komunikaciji in sodelo-
vanju z vodilnimi svetovnimi raziskovalci in ustanovami,
kot sta bila institut Lerici v Sestdesetih letih 20. stoletja in
Univerza v Bradfordu v osemdesetih letih 20. stoletja. Do
devetdesetih let se je arheoloska geofizika v Sloveniji Ze
povsem uveljavila. Zaznamovalo jo je tesno sodelovan-
je med arheologi, geofiziki, geologi, pedologi in drugimi
strokovnjaki. Za to obdobje so bile znacilne nenehne ino-
vacije ter uvajanje najsodobnejsih instrumentov in metod
v skladu s svetovnimi standardi. Danes slovenski razisko-
valci $e naprej uvajajo novosti pri uporabi razlicnih tehnik
obdelave podatkov in pomembno prispevajo k razvoju
podro¢ja z reSevanjem kriti¢nih izzivov, kot sta uporaba
in preizkusanje razlicnih merilnih metod v specifi¢nih na-
ravnih okoljih ter na razlicnih tipih arheoloskih najdis¢
in posameznih struktur. Skratka, uvedba podroc¢ja arhe-
oloske geofizike je pomembno prispevala k izboljSanju
arheoloskih raziskav in razumevanja nase preteklosti. Z
zdruzevanjem najsodobnejse tehnologije s »tradicional-
nimi« arheoloskimi metodami raziskovalci v Sloveniji Se
naprej uspesno razkrivajo skrivnosti bogate zgodovinske
in kulturne dedi$¢ine pod zemeljskim povrsjem.
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A Short Historical Overview of Archaeological Geophysics in the World

and Slovenia

(Summary)

The theoretical foundations for the use of geophysical
methods in archaecology date back to the 1930s, when
the French archaeologist Robert du Mesnil du Buisson
first explored their potential. The first systematic archae-
ological survey using geophysical methods took place in
1938 in Williamsburg, USA, where electrical potential
measurements were used to locate a buried vault. Be-
tween 1946 and 1970, archaeological geophysics entered
its pioneering phase. During the 1950s and 1960s, meth-
ods such as resistance mapping and magnetometry were
widely used in Europe. The 1960s also saw the introduc-
tion of other methods, including low-frequency electro-
magnetic induction and seismic techniques. Specialised
centres for archaeological geophysics were established,
and publications dedicated to the field began to appear,
along with the organisation of conferences to share and
develop research and advances in these techniques.
One of the key centres during this period was the Leri-
ci Institute in Milan, the contributions of which played
a crucial role in the dissemination of these methods to
other countries, including those of Central and Eastern
Europe. From 1970 to 1999, the field underwent signif-
icant technical advances. A major development during
this period was the introduction of computer technolo-
gies, which revolutionised data processing and visualis-
ation in geophysical surveys. The 1970s saw the intro-
duction of Ground Penetrating Radar (GPR), a technique
that enabled the ability to collect data on the depth of
buried archaeological structures (Figures 4 and 5). For
the same reason, electrical resistivity tomography (ERT)
was introduced in the late 1980s (Figure 6). During the
1980s and 1990s, further innovations in electromagnetic
systems and high-sensitivity magnetometers advanced
archaeological research. These technological advances
were complemented by the development of new software
and multi-sensor platforms that allow archaeologists to
conduct faster, more accurate surveys and to collect more
data with greater efficiency.

The use of geophysical methods in Slovenian archaeolo-
gy began in the 1960s, inspired by early Italian research
using geophysical techniques for detecting Etruscan
tombs. In 1964, Slovenia conducted its first trial of geo-
physical methods at the Roman military camp at Locica

pri Savinji, using a proton magnetometer in gradiometer
mode. This trial marked the beginning of geophysical
experimentation in Slovenian archacology, supported
by the Institute for the Protection of Cultural Heritage
of Slovenia. In the late 1960s, resistivity measurements
were carried out in co-operation with the Geological Sur-
vey of Slovenia at the sites of Dolge njive near Vrhnika
and Simonov zaliv (Figure 1). After this, interest in ge-
ophysical methods in Slovenia waned for a while. The
1980s saw a revival in the use of these methods, largely
due to the modernisation of Slovenian archaeology and
the adoption of Anglo-American research practices. In
1986, due to the international connections of Bozidar
Slapsak, the Department of Archaeology at the Univer-
sity of Ljubljana, in collaboration with the University
of Bradford, conducted extensive geophysical surveys
of Roman sites in Slovenia using resistivity instruments
(Figure 2, 3). This marked a significant step forward in
the application of advanced archaeological techniques. It
also marked a turning point in the introduction of com-
puterised data analysis of geophysical data to Slovenian
archaeology. In 1989, the Department acquired its own
geophysical equipment, which allowed for more de-
tailed and systematic surveys of archaeological sites. By
the 1990s, geophysical methods had become an integral
part of both archaeological surveys and the educational
curriculum of the Department of Archaeology in Slove-
nia. By the year 2000, over 150 sites had been surveyed
under the direction of geologist Branko Musi¢. Tech-
niques such as magnetometry, resistivity measurements,
and ground penetrating radar (GPR) were often used in
combination. These methods integrated disciplines such
as geology and geochemistry to improve the interpreta-
tion of geophysical data. During and after this period,
geophysical methods also expanded beyond academic
institutions, with private companies offering services to
archaeologists. The Department of Archaeology at the
University of Ljubljana continued to play a central role
in the institutionalisation and standardisation of geophys-
ical techniques, both in Slovenia and internationally. In
2009, archaeological geophysics was established at the
Institute for the Protection of Cultural Heritage of Slo-
venia, where the history of archaeological geophysics in
Slovenia began.




