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Zusammenfassung — Die Harris-Matrix ist eine bewahrte Methode, um archéologische Schichten zu analysieren. Dabei ist es das Ziel,
die relative chronologische Abfolge der Schichten zu rekonstruieren. Mathematisch gesehen handelt es sich bei den Schichten mit den
zugehorigen stratigraphischen Beziehungen um eine Halbordnung. Das bedeutet fur den Archaologen, daR alle zuséatzlich vorhande-
nen Datierungsinformationen bertcksichtigt werden sollten, um die chronologische Reihenfolge der Schichten so genau wie mdglich
zu rekonstruieren. In diesem Aufsatz werden Datenstrukturen fir die stratigraphischen Daten und die Zusatzinformationen diskutiert.
Verschiedene Anséatze werden vorgestellt, die nicht-stratigraphische Daten beim Layout des Harris-Diagramms berticksichtigen.

Schliisselworter — Harris Matrix, Graph-Layout, Datenstrukturen, monotone Regression

Abstract — The Harris matrix is a well established method to analyse archaeological stratigraphy, the aim is to reconstruct the relative
chronology of the stratigraphic units. Mathematically speaking, the contexts and their stratigraphic relationships form a partially ordered
set, that means for the archaeologist that all available additional dating information should be taken into account in order to reconstruct
the chronological sequence of the contexts as exactly as possible. This paper discusses data structures for dealing with stratigraphic data
including the additional information which might be available. Several approaches to use non-stratigraphic chronological data in Harris

diagram layout are presented.
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Einfithrung

In der Archéologie ist die eingehende chronologische
Untersuchung die Grundlage von allen weitergehen-
den Analysen. Das bedeutet bei Stadtkerngrabungen,
dal der Dokumentation und Auswertung von archéo-
logischen Schichten eine zentrale Rolle zukommt.
Dazu hat sich seit Jahren die sogenannte Harris-Ma-
trix bewéhrt (HARRIS 1989).

Nun ist es relativ schwierig, bei mehreren hundert
oder gar mehreren tausend Schichten die Harris-
Matrix von Hand zu zeichnen. Deshalb gab es schon
1976 (BISHOP & WILCOCK 1976) erste Versuche,
das Diagramm mit Hilfe des Computers zu erstellen.
Inzwischen ist viel Zeit vergangen, und man kénnte
meinen, das Problem sei gel6st. Doch dieser Aufsatz
wird zeigen, daf} es noch einiges zu tun gibt.

In der zweiten Halfte der 80er Jahre wurde erkannt,
dal man die Harris-Matrix mathematisch weniger
mit Konzepten der Matrixrechnung als mit denen der
Graphentheorie in den Griff bekommen kann. Denn
mathematisch gesehen bilden die Schichten und die
st spiter als“-Beziehungen eine Halbordnung, die
als Graph dargestellt wird. Mit der zunehmenden Ver-
breitung von grafikfahigen Rechnern wurde auch das
Zeichnen von Graphen zu einem immer populdrerem
Forschungsgebiet bei Informatikern. Seit 1992 gibt
es alljahrlich eine internationale Tagung mit dem Titel
,.Graph Drawing".

Dabei ist die Harris-Matrix ein Graph mit speziellen
Eigenschaften, die beim Layout berticksichtigt werden
sollten (d.h. gerichtet, orthogonal). Fiir solche Graphen
wurde 1995 auf dem ,,Graph Drawing™“-Symposium in
Passau ein Layout-Verfahren vorgestellt (SANDER
1996), das ich in meinem Programm Stratify (www.
stratify.privat.t-online.de) mit ein paar Abweichungen
implementiert habe.

Speicherung der Daten

Schon bei meinem ersten Harris-Matrix-Programm
(BRIDGER & HERZOG 1991) hatte ich anfinglich den
Versuch unternommen, die stratigraphischen Daten in
einem Datenbankformat zu speichern. Der Vorteil ist,
da3 damit die Datenverwaltung erheblich vereinfacht
wird: Die Daten werden automatisch auf der Festplatte
gesichert, Sortieren und Suchen mussen nicht erst miih-
sam programmiert werden, Filter-Funktionen erlauben
es, nur auf die gerade benétigten Daten zuzugreifen.
1990 scheiterte die Einbindung des damals zur Verfii-
gung stehenden Datenbank-Tools daran, daf3 sich dieses
als unzuverléssig erwies. Mehr als zehn Jahre spiter sah
die Situation anders aus: Mit Delphi steht eine Entwick-
lungsumgebung zur Verfiigung, in der auch Daten im Pa-
radox-Datenbank-Format abgespeichert werden konnen.
Mit diesem Format habe ich mehr als zehn Jahre Erfah-
rung im Rheinischen Amt fiir Bodendenkmalpflege: Es
kommt selten zu Problemen, wenn man sicherstellt, daf3
man das Datenbankprogramm grundsitzlich ordnungs-
gemil verldBt. Da dies nicht immer gewahrleistet werden
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kann (z.B. bei Stromausfall), hat es sich bewihrt, wenn die
Daten zunéchst in einer Eingabe-Datenbank erfaf3t und
erst nach Abschluf3 der Plausibilitdts- und Dublettenkon-
trolle in die Hauptdatenbank tibertragen werden. Dann
ist die Hauptdatenbank nur sehr kurze Zeit im Zugriff;
eine fehlerhafte Eingabe-Datenbank kann ohne Daten-
verlust schnell ersetzt werden. Diese bewdhrte Strategie
verwendete ich auch bei Stratify.

Die Datenerfassung lief3 sich so relativ einfach program-
mieren. Basis bilden zwei Tabellen, und zwar fiir die
archdologischen Schichten und die Beziehungen. Hinzu
kommt eine optionale Tabelle fiir Begriffe. Damit wird
die Verwendung einer einheitlichen Terminologie un-
terstiitzt, neben dem Begriff selbst kann ein Kiirzel und
eine Erkldrung bzw. Definition gespeichert werden. Bei
der Dateneingabe dient diese Tabelle als Nachschlage-
liste, wobei dann nur die Begriffe gezeigt werden, die
fiir das aktuelle Feld definiert wurden. Gibt man nur das
Kiirzel ein, wird dieses beim Verlassen des Feldes durch
den vollstdndigen Begriff ersetzt. Neben dem Kiirzel,
dem Begriff und der Erklarung kann in der Begriffsta-
belle auch die gewiinschte Farbe und der Linienstil fiir
den Rand des entsprechenden Kéastchens im Harris-Dia-
gramm eingetragen werden. Diese Stileinstellungen die-
nen als Vorgaben bei der sogenannten thematischen Dar-
stellung des Diagramms, bei der aufgrund der Werte in
einem Feld der Schichten-Datenbank den Késtchen ent-
sprechende Farben und Randstile zugewiesen werden.

Auch bei den Abfragen zur Plausibilitdtskontrolle lei-
stet die Datenbankstruktur gute Dienste: Man kann so
recht einfach eine Liste erstellen, die alle Schichten mit
einer vorgegebenen Befundansprache oder Datierung
zeigt. Auch die Kombination von mehreren Auswahl-
kriterien ist moglich.

SchlieBlich war auch das Layout-Verfahren von Sander
fertig und funktionierte. Doch die Enttduschung war
grof3: Die ersten Layouts etwas groflerer Datensétze wur-
den nur quélend langsam berechnet. In der Tuning-Phase
kehrte ich daher zu den frither genutzten Datenstruk-
turen zuriick: Verkettete Listen bzw. Arrays variabler
Lange. Die meiste Zeit wird nun weniger fiir das Layout
selbst, sondern fiir das Auslesen der Datenbanken und
das Speichern der Rechenergebnisse in den Datenbank-
tabellen bendtigt. Aber noch sind nicht alle Layoutschrit-
te auf die schnellere Datenstruktur umgestellt, dies bleibt
eine Aufgabe fiir die Zukunft.

Layout fertig — alles fertig?

Ist damit die Aufgabe gel6st, die Harris-Matrix PC-
gestiitzt zu zeichnen? Ja und nein. Ja, das Ergebnis ist
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eine graphische Darstellung. Nein, das ist aber noch
nicht das Ziel. Zur Erinnerung: Die Harris-Matrix
wird gezeichnet, um die relative chronologische Ab-
folge der archdologischen Schichten einer Grabung
zu ermitteln. Schon frith wurde das Problem der
sogenannten ,,floating sequences” erkannt, d.h. von
Schichten, die sich aufgrund ihrer stratigraphischen
Beziehungen allein nicht eindeutig chronologisch ein-
ordnen lassen (HARRIS 1984, 128). Ein Beispiel ist
Schicht 035 in Abb. 1, die aufgrund der stratigraphi-
schen Beziehungen allein einer beliebigen Phase zuge-
ordnet werden konnte. Das Problem ist mathematisch
gesehen darin begriindet, dal das stratigraphische
Beziehungsgeflecht nur eine Halbordnung darstellt,
gewlinscht wird jedoch eine totale Ordnung, wie sie
z.B. die Seriation liefert.

Welche Schritte unternehmen Archdologen normaler-
weise, um die archdologischen Schichten in einer Har-
ris-Matrix in die richtige Zeitstufe einzuordnen? Ne-
ben den stratigraphischen Beziehungen gibt es je nach
Grabung unterschiedliche Informationen, die bei der
chronologischen Einstufung verwendet werden kénnen:
Aus der Struktur der Befunde ergeben sich oft Gleich-
zeitigkeitsbeziehungen, beispielsweise kann man davon
ausgehen, daf} die Pfostenlocher fiir ein Gebdude anna-
hernd gleichzeitig entstanden sind. Weiter erscheint es
sinnvoll, Befunde aus einem Befundkomplex im Harris-
Diagramm als eine Gruppe darzustellen, umrandet von
einem Rechteck, ein Beispiel sind die Schichten einer
Grubenverfiillung. Solche Gruppen konnen in mehreren
Stufen verschachtelt sein (siche z. B. ROSKAMS 2001,
257-261). Ein Verfahren zur Darstellung dieser Gruppen
wurde bereits vorgestellt (HERZOG 2004) und ist daher
nicht mehr Thema dieses Aufsatzes.

Weitere Informationen liefern naturwissenschaftliche
Verfahren zur absoluten Datierung, z.B. Dendrochro-
nologie oder “C-Analysen. Hinzu kommen die einge-
messenen Hohenwerte und — am haufigsten vorhanden
— die archédologischen Funde.

Mit der Kombination von stratigraphischen Bezie-
hungen und den Ergebnissen von “C-Analysen beschaf-
tigen sich BUCK, CAVANAGH & LITTON (1996). Da-
bei kommen Methoden der Bayes-Statistik zum Einsatz.
Beim Kalibrierungsprozess mit stratigraphischen Rand-
bedingungen erhilt man im Ergebnis deutlich kleinere
Datierungsintervalle. Nachteil dieses Verfahrens ist, daf3
zum einen meist nicht besonders viele “C-Daten von ei-
ner Grabung vorliegen, zum anderen, dafl die Rechen-
methode recht aufwendig ist.

Eine Sonderstellung unter den Funden nehmen Teile
von Zusammenpassungen ein. Dabei handelt es sich
um Keramik-, Knochen- oder Steinfragmente, die



Abb. 1
Kleines Beispiel fur eine Harris-Matrix mit Jahreszahlen
hinter den Schichtnummern, auBerdem mit Phasen.

man wieder so zusammensetzen kann, da3 der Nach-
weis erbracht ist, daB3 sie von einem Ausgangsobjekt
stammen. In der Regel wird man die zugehorigen
Schichten als gleichzeitig ansehen. Bei Steinzusam-
menpassungen kann man berticksichtigen, daf3 die du-
Bersten Objekte zuerst und die inneren zuletzt abge-
trennt wurden, woraus sich nicht-stratigraphische ..ist
spater als“-Beziehungen ergeben.

Beriicksichtigung der Funddatierungen

Mit Hilfe der archédologischen Funde kann man ver-
suchen, jeder archdologischen Schicht eine Phase zu-
zuordnen. Damit wird der chronologische Spielraum
der Schichten eingeschréinkt, es ist also ein Schritt in
Richtung von der Halbordnung zur totalen Ordnung.
Phasengrenzen werden normalerweise in dem Harris-
Diagramm als gestrichelte horizontale Linien darge-
stellt (siche Abb. 1). Wenn fiir jede Schicht eine Phase
angegeben ist und diese Zuordnungen nicht den strati-
graphischen Beziehungen widersprechen, kann Stratify
diese Phasengliederung berticksichtigen und im Dia-
gramm einzeichnen.

Die Frage ist, wie man mit Hilfe der Funde zu einer
Phasengliederung kommen kann. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dal man archdologische Schichten in der
Regel nicht als geschlossene Fundkomplexe ansehen
kann. Wichtig ist hier, sekundar verlagerte Funde zu
erkennen und diese von der chronologischen Ana-
lyse auszuschliefen. Schliefllich bleibt das Problem
der fundleeren Schichten: Im Idealfall ist es so, daf3
solche Schichten von Schichten einer einzigen Phase
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geklammert werden, d.h. es gibt eine sicher éltere und
eine jiingere Schicht, die zu ein und derselben Phase
gehoren. Dann kann man die fundleere Schicht genau
dieser Phase zuordnen.

Im einfachsten Fall kommt man mit dem Leitfund-Kon-
zept zu einer Phasengliederung: Gibt es fur jede Phase
einen oder mehrere Leitfundtypen, konnen die Phasen
danach getrennt werden. Probleme bereiten hier flieen-
de Uberginge und die Tatsache, daR nur ein Bruchteil
der Funde als Leitfunde Berticksichtigung finden kon-
nen, alle anderen Funde werden ignoriert.

Wenn man aufgrund der Funde Datierungen schitzen
kann, sind Methoden wie terminus post quem, termi-
nus ante quem und mean ceramics date gebrauchlich.
Doch wie kann man vorgehen, um diese Datierungs-
informationen nutzen, wenn man dabei den stratigra-
phischen Beziehungen Vorrang einrdumt?

Wie ein gliicklicher Zufall es wollte, hielt Prof. Dr. Dr.
Jirgen Hansohm von der Universitiat der Bundeswehr
Miinchen auf der Tagung der Gesellschaft fiir Klassi-
fikation in Dortmund einen Vortrag zum Thema ,,Mo-
notone Regression on Partially Preordered Sets™. Mit
den dort dargestellten Methoden scheint es moglich,
die oben genannte Aufgabe zu l6sen: Prof. Hansohm
beschiftigt sich mit Halbordnungen und Funktions-
werten (also in unserem Beispiel Jahreszahlen). Wenn
es in der Halbordnung keine Widerspriiche zu den
Funktionswerten gibt, ist es ja ein leichtes, die unter-
suchten Objekte (in unserem Fall die Schichten) nach
den Funktionswerten zu ordnen. Gibt es jedoch Wi-
derspriiche, so ist das Ziel der monotonen Regression,
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neue Funktionswerte zu finden, die moglichst nahe bei
den urspriinglichen Werten liegen, aber bei denen die
Beziehungen der Halbordnung nicht verletzt werden.
Abbildung 1 zeigt ein kleines kiinstliches Beispiel:
Neben den Schichtbezeichnungen sind Jahreszahlen
notiert, die in diesem Fall den stratigraphischen Be-
ziehungen nicht widersprechen, sondern helfen, die
Schichten in die richtige chronologische Reihenfolge
zu bringen.

Nun ist es plausibler, statt mit einer Jahreszahl pro
Schicht mit Datierungsintervallen zu arbeiten. Auch
wird man nicht fiir jede Schicht ein Datierungsintervall
angeben konnen. Aufgrund der Diskussionen auf der
Tagung und einem regen Mailverkehr im Anschluf hat
Prof. Hansohm das vorgestellte Verfahren so erweitert,
daB3 sowohl das Problem der fehlenden Werte als auch
Datierungsintervalle berticksichtigt werden konnen.
Die mathematischen Grundlagen und das Rechenver-
fahren werden voraussichtlich im Tagungsband der
Dortmunder Konferenz publiziert. Probleme bereitet
noch, daf bei einer naiven Umsetzung des Verfahrens
mit zunehmender Zahl der Schichten der Rechenauf-
wand sehr stark ansteigt.

Mit dem Verfahren von Hansohm wird jeder Schicht ein
Datierungsintervall zugewiesen, auch denjenigen, fiir die
urspriinglich die Datierungswerte fehlten. Damit kann
man nicht nur Phasen definieren, sondern beim Layout in
jeder Zeile des Diagramms die Datierungen entsprechend
berticksichtigen. Normalerweise verwendet man folgende
Vorgehensweise, um die Schichten im Diagramm in Zei-
len anzuordnen: In die oberste Zeile werden alle Schichten
ohne Vorgénger eingetragen, d.h. die Schichten, fiir die es
nur stratigraphische Beziehungen zu spéteren Schichten
gibt (In Abbildung 1 sind dies die Schichten 035 und 090).
Die archéologischen Schichten, die unmittelbar &lter sind
als die Schichten der ersten Zeile, sind Kandidaten fiir die
zweite Zeile (Kandidaten fiir die zweite Zeile sind in Ab-
bildung 1 zunéchst die folgenden Schichten: 060, 071, 098
und 084). Dabei wird aber nur dieser Kandidat in die zwei-
te Zeile aufgenommen, bei dem alle Vorgénger bereits der
ersten Zeile zugeordnet wurden. Allgemein gesagt, besteht
die Kandidatenliste fiir Zeile n aus all den Nachfolgern
von Schichten in Zeilen 1 bis n-1, die bis jetzt noch nicht
berticksichtigt werden konnten. Nach einer Uberpriifung
der Vorginger dieser Schichten wird entschieden, ob sie
in die Zeile aufgenommen werden kénnen. Die Idee mit
der Kandidatenliste habe ich bei dem Phasenlayout weiter
ausgebaut: Nur die Schichten werden aus der Kandidaten-
liste fiir die aktuelle Zeile gewdhlt, die auch zur gerade
angesagten Phase gehoren, erst wenn alle Schichten einer
Phase zugeordnet sind, kommen die Kandidaten aus der
nachfolgenden Phase zum Zuge. Dieses Konzept kann
man schlieflich so erweitern, daf3 die Datierungen der
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Schichten einer Zeile moglichst wenig variieren: Schich-
ten, die deutlich dlter sind als der Durchschnitt der anderen
Schichten in der Kandidatenliste, werden bei der aktuellen
Zeile nicht berticksichtigt, sondern bleiben so lange in der
Kandidatenliste, bis sie chronologisch in die Zeile passen.

Ein anderer interessanter Ansatz versucht, zusitzliche
,.ist dlter als“-Beziehungen aus den Fundtypen herzulei-
ten. Wenn fiir zwei unterschiedliche Fundtypen gilt, da3
die Schicht des ersten Fundtyps immer stratigraphisch
ilter ist als die des zweiten Fundtyps (falls es eine strati-
graphische Beziehung zwischen den Schichten gibt), so
liegt es nahe anzunehmen, daf3 der erste Fundtyp dlter ist
als der zweite. Gibt es nun zwei stratigraphisch unverbun-
dene Schichten, die diese beiden Fundtypen enthalten,
folgt mit der obigen Argumentation, daf3 diese Schichten
entsprechend den Fundtypen chronologisch anzuordnen
sind. Hierbei ist natiirlich einige Vorsicht geboten, um-
gelagerte Funde miissen sicher erkannt und von dieser
Betrachtung ausgeschlossen werden. Auch wire es kaum
zu verantworten, aufgrund eines Fundtyps, der nur ein-
mal vorkommt, vielleicht mit nur einer einzigen Scherbe,
solche Schliisse zu ziehen. Schwieriger als die Anwen-
dung des Verfahrens selbst ist deshalb vermutlich die
Festlegung von Schwellenwerten: Ab welcher Anzahl,
welchem anteiligen Gewicht etc. sollen Fundtypen in ei-
ner Schicht Berticksichtigung finden, wie gro3 mul3 die
Anzahl der stratigraphischen Beziehungen sein, um die
Ubertragung der Beziehung auf die zugehorigen Fund-
typen rechtfertigen zu koénnen? Schlielich: Wie viele
solcher Ubertragungen sind iiberhaupt moglich, wenn
man verniinftige Schwellenwerte wahlt?

Funde-Datenbank

Die Datierungsintervalle werden in der Regel aufgrund
der Funde geschitzt, oder genauer, aufgrund der den
Funden zugeordneten Fundtypen. Deshalb liegt es nahe,
in Stratify eine weitere Tabelle einzubinden, die die
Funddaten speichert. Der Aufbau von mehreren, rela-
tional verkniipften Tabellen wire auch moglich, ist aber
mit mehr Aufwand verbunden, der in diesem Fall nicht
gerechtfertigt erscheint.

Neben den Fundtypen sollte diese Tabelle Informationen
zu Zusammenpassungen erfassen kénnen. Eine Moglich-
keit wire, alle Objekte einer Zusammenpassung einem
kiinstlichen Fundtyp zuzuordnen, somit verwendet man
die gleichen Datenstrukturen fiir Fundtypen und Zusam-
menpassungen. Ein Nachteil wire, da3 dann ein Fund
evtl. mehrfach eingegeben werden miiBite, als Teil einer
Zusammenpassung und mit seinem Fundtyp. Damit wére
die Gesamtzahl der Fundobjekte in einem Befund nicht
mehr genau zu ermitteln. Ahnliches passiert auch, wenn



man die Fundtypen aufgrund von Verzierungen definiert,
aber ein Fundobjekt mehrere Verzierungstypen aufweist.
Die Frage wird deshalb hier zur Diskussion gestellt, ob
es sinnvoll ist, Zusammenpassungen als Fundtypen zu
betrachten. Alternativ konnte jeder Zusammenpassung
eine Nummer zugeordnet und diese bei Bedarf im Fund-
datensatz eingetragen werden.

Bei der Eingabe von Fundtypen bietet sich die Nutzung
der bereits oben erlauterten Begriffstabelle an: Diese Ta-
belle kann nicht nur als Nachschlagetabelle der Namen
von Fundtypen dienen, sondern auch die zugehorige Be-
schreibung und das Datierungsintervall speichern.

Zusammenfassung und Ausblick

Beim Layout der sogenannten Harris-Matrix reichen
die stratigraphischen Beziehungen normalerweise
nicht aus, um eine eindeutige relativchronologische
Reihenfolge zu erhalten. Zusitzliche Datierungsinfor-
mationen sind in der Regel vorhanden und sollten auch
beim Layout des Harris-Diagramms beriicksichtigt
werden. Eine besonders wichtige Rolle spielen hier die
Funde und ihre Datierungen. Bei der Einbeziehung
dieser Zusatzinformationen ist die Methode der mo-
notonen Regression von Hansohm ein erfolgverspre-
chender Ansatz. Wenn Sie, liebe Leserin bzw. lieber
Leser, entsprechende Daten haben, also eine grofRere
Anzahl Schichten mit stratigraphischen Beziehungen
und relativ gut datierbarem Fundmaterial, wére ich
sehr dankbar, wenn Sie sich mit mir in Verbindungen
setzen wiirden. Denn ich wiirde gerne das oben kurz
vorgestellte Verfahren anhand von Daten aus der Pra-
Xis testen.

Umgekehrt gibt es auch Datensitze, bei denen re-
lativ wenige stratigraphische Beziehungen beobachtet
wurden und das Fundmaterial bei der chronologischen
Analyse im Vordergrund steht. In einer solchen Situa-
tion bietet sich das Verfahren von GROENEN & PO-
BLOME (2003) an, das in einem anderen Aufsatz des
vorliegenden Heftes vorgestellt wird. Vorteil ist hier,
daB die Datierungen bzw. Datierungsintervalle der
Funde nicht vorgegeben werden miissen, sondern fiir
jeden Fundkomplex eine Jahreszahl aus dem Verfah-
ren errechnet wird.
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