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Uvod

V okviru projekta Analiza grobišča Župna cerkev v Kra-
nju (Z6-4608),1 ki ga izvajamo na Inštitutu za arheologijo 

1 Več o projektu: Splet 1.

Izvleček: Velika grobišča z obsežno stratigrafijo prinašajo 
velike količine arheoloških podatkov. Njihova vizualizacija in 
obvladovanje sta ključna izziva prvega koraka analize, zlasti kadar 
jih poskušamo vizualizirati in analizirati znotraj stratigrafskih 
povezav Harrisovega diagrama. Ta izziv je spodbudil razvoj 
prototipa digitalnega orodja »Link« za analizo srednjeveških 
grobišč z obsežno in kompleksno stratigrafijo, ki ga preizkušamo 
na (zgodnje)srednjeveškem grobišču Župna Cerkev v Kranju.

Primarna funkcionalnost orodja za analizo je povezovanje, 
čiščenje, združevanje in vizualizacija obstoječih spisovnih, 
stratigrafskih in prostorskih zbirk ter faziranje grobišča. Orodje 
omogoča poizvedovanje po atributih grobov z vizualizacijo znotraj 
Harrisovega diagrama ter vektorske in tabelarične izvoze. Druga 
funkcionalnost je kronološki model, delujoč na osnovi Harrisovega 
diagrama, ki sprejema relativne in absolutne datacije ter uporablja 
arheološka načela datiranja grobov, prevedena v algoritme na 
osnovi teorije grafov in Allenove algebre.

V prvem delu prispevka predstavimo značilnosti grobišča Župna 
cerkev in primerljivih ter še večjih srednjeveških grobišč ob 
cerkvah, s poudarkom na analizah in pregledu uporabljenih 
orodij ter načinov vizualizacije stratigrafskih, kronoloških 
in drugih podatkov. Pregled pokaže, da večina raziskovalcev 
velikih srednjeveških grobišč za analizo razvije lastnim potrebam 
prilagojena orodja. Pregled sklenemo s podrobnim opisom 
dosedanjih strategij analize grobišča Župna cerkev kot motiva za 
razvoj lastnega analitičnega orodja. 

V drugem delu prispevka je opisano delovanje prototipa analitičnega 
orodja »Link« s praktičnimi primeri in nadaljnje smernice razvoja.

Ključne besede: stratigrafija, vizualizacija podatkov, digitalno 
orodje, srednjeveška grobišča, Župna cerkev Kranj 

Abstract: Large cemeteries with extensive stratigraphy yield 
large amounts of archaeological data. Their visualisation and 
management are key challenges in the first step of analysis, 
especially when trying to visualise and analyse them within 
the stratigraphic relations of a Harris matrix. This challenge has 
motivated the development of a prototype of a digital analytical 
tool Link for the analysis of medieval cemeteries with extensive 
and complex stratigraphy, which is currently being tested on the 
early (medieval) cemetery of the Župna Cerkev in Kranj.

The primary functionality of the analytical tool is the integration, 
cleaning, merging, and visualisation of stratigraphic and spatial 
datasets, as well as the phasing of the cemetery. The tool enables 
queries of grave attributes by visualisation within a Harris matrix, 
as well as vector and tabular exports. The second functionality is a 
chronological model based on a Harris matrix, which incorporates 
both relative and absolute datations and applies archaeological 
principles of grave dating translated into graph theory and Allen's 
algebra-based algorithms. 

In the first part of the paper, we present the characteristics of the 
Župna Cerkev Cemetery and comparable as well as even larger, 
medieval churchyard cemeteries, focusing on analyses and a 
review of the tools, visualisation methods, and approaches used for 
stratigraphic, chronological, and other types of data. The review 
shows that most researchers of large medieval cemeteries develop 
tools tailored to their specific needs for analysis. The review 
concludes with a detailed description of the analytical strategies 
used thus far for the Župna Cerkev Cemetery as a motivation for 
developing our own analytical tool.

The second part of the paper describes the functionality of the 
Link analytical tool prototype with practical examples and outlines 
future development directions.

Keywords: stratigraphy, data visualisation, digital tool, medieval 
cemeteries, Župna cerkev Kranj

ZRC SAZU, trenutno poteka arheološko datiranje gro-
bov celotnega grobišča. Grobišče je z 2943 arheološko 
izkopanimi grobovi eno največjih srednjeveških grobišč 
v Srednji Evropi in največje zgodnjesrednjeveško grobi-
šče na območju jugovzhodnih Alp. Z neprekinjenem, več 
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kot 1000-letnim pokopavanjem med 8. in koncem 18. 
stoletja v Srednji Evropi (še) nima primerjave. Kot tako 
je grobišče unikatno in nosilno za pomemben del Srednje 
Evrope ter ni reprezentančno le za območje jugovzho-
dnih Alp.

Pri analizi se soočamo s podobnimi izzivi kot razisko-
valci drugih primerljivih in večjih arheološko izkopanih 
srednjeveških grobišč ob cerkvah s kompleksno strati-
grafijo grobov. Zato najprej predstavljamo kratek pregled 
značilnosti tovrstnih grobišč ter izzivov, s katerimi so se 
soočili, s poudarkom na poizkopavalnem delu raziskav.

Arheologija velikih in dolgotrajnih 
srednjeveških grobišč pri cerkvah

Grobišče Župna cerkev prištevamo med velika in dol-
gotrajna (zgodnje)srednjeveška grobišča ob cerkvah. V 
Srednji Evropi je podobnih grobišč z vsaj 500-letnim 
trajanjem pokopavanja in več kot 2000 arheološko do-
kumentiranimi grobovi le peščica. Še manj je takšnih, ki 
bi bila v celoti izkopana z moderno arheološko metodo; 
med njimi izstopata dve: Prvo je grobišče Domplatz (St. 
Pölten, Avstrija), kjer so v prejšnjem desetletju in do leta 
2022 arheološko izkopali 22.230 grobov ter ugotovili 
neprekinjeno pokopavanje med 11. stoletjem in letom 
1779, pri čemer je nekaj grobov še iz 9. stoletja (Risy 
2022, 321). Drugo je grobišče Petriplatz (Berlin, Nemči-
ja), kjer so med letoma 2007 in 2010 ter leta 2015 arheo-
loško izkopali 3196 grobov s 3865 okostji, datiranimi od 
sredine 12. stoletja do leta 1717 (Melisch et al. 2016a, 
51; Melisch, Sewell 2014, 169, 175, 183). To grobišče 
je po številu grobov trenutno najbolj primerljivo našemu 
grobišču in ga v nadaljevanju podrobneje predstavljamo. 
Med zahodnoevropskimi izstopa grobišče  Spitalfields 
Market v sklopu najdišča St. Mary Spittal (London, VB), 
kjer so med letoma 1991 in 2007 arheološko izkopali 
10.516 okostij, datiranih med 12. stoletjem in letom 1539 
(Connell et al. 2012). 

Pri vseh grobiščih je razvidna kompleksnost načrtovanja 
raziskav, dokumentiranja (prostorskih in drugih teren-
skih podatkov) ter ustvarjanja podatkovnih zbirk (Risy 
2022, 302–304; Melisch, Sewell 2011, 117–119; Powers, 
Rauhlox 2015, 9–11). Razvijali so lastnim potrebam pri-
lagojene načine dokumentiranja, načrtovali arhitekturo 
podatkovnih zbirk oziroma prilagajali že obstoječe ter jih 
med raziskovanjem dopolnjevali (Melisch, Sewell 2011, 

117–119). Tako so pri izkopavanju grobišča Petripla-
tz v Berlinu vzpostavili sistem dokumentiranja NADA2 
(Melisch et al. 2016a, 52–54), ki je temeljil na konceptih 
dokumentiranja londonskega muzeja (MoLA), razvite-
ga med izkopavanji najdišča St. Mary Spittal (Powers, 
Rauhlox 2015). Enoten metodološki pristop v tehnikah 
dokumentiranja in skupno ogrodje različnih podatkovnih 
zbirk omogočata primerljivost in povezovanje podatkov 
(Melisch et al. 2014, 1; Melisch, Sewel 2011, 118) v po-
terenskih raziskavah dveh verjetno največjih evropskih 
srednjeveških serij okostij (Jakob 2014; Powers, Rauhlox 
2015; prim. Melisch, Sewell 2014, 183; Melisch, Sewell 
2011; Melisch et al. 2014; Melisch et al. 2016b).

Za srednjeveška grobišča ob cerkvah sta značilni prostor-
ska omejenost in intenzivna pokopališka dejavnost. Zara-
di dolgotrajnega pokopavanja na razmeroma omejenem 
prostoru so mlajši pokopi posegali (nad in) v grobni pro-
stor starejših grobov. To je ustvarjalo številne medseboj-
ne stratigrafske odnose, kar je sicer značilnost evropskih 
srednjeveških grobišč pri cerkvah (Renshaw, Powers 
2016, 63; Vargha, Mordovin 2019, 145). Pomemben ra-
zlog zgostitve pokopov je pojav načrtne zunanje omejitve 
grobišča, običajno s kamnitim obzidjem (Kenzler 2019, 
127), kot posledica religioznih pravil, duhovnih predstav 
in praktičnih vzrokov (podrobno: Sörries 2003, 27–52).

Arheološke posledice takšnega ravnanja se zrcalijo v ob-
sežni in razvejani stratigrafiji grobov, kar je povsem dru-
gače kot pri manjših, planih zgodnjesrednjeveških grobi-
ščih brez cerkva (Knific 1974) ali grobiščih z vrstami, s 
pretežno neprekrivajočo razmestitvijo grobov in redkimi 
medsebojnimi odnosi (Fehring 1992, 66–70, Fig. 12–13).

Dodatne zgostitve pokopov znotraj (zgodnje)srednjeve-
ških grobišč na mikrolokacijah so lahko narekovali topo-
grafija liturgične simbolike (prim. Sattler 1983, 19, 71), 
različne kultne zgradbe (Svoljšak, Knific 1976, 71–75, 
sl. 24; Nowotny 2011, 455–458, sl. 12; Vargha, Mordo-
vin 2019,145; Achino et al. 2019), simbolno pomembne 
prostorske točke (prim. Sagadin 2001, 366–367, sl. 7) ter 
različne statusne, rodovne in druge povezave med pokoj-
niki (Nowotny 2011, 458–463; Macháček et al. 2016).

Dodaten problem nastopi, kadar imamo združeno oboje: 
spodaj prostorsko večje zgodnjesrednjeveško grobišče, 
nad njim pa prostorsko skrčeno in gosto srednjenovoveško 

2 Podrobneje: Splet 2, ©NADA Software Entwickler André Teper, 
Archäologie Claudia M. Melisch, Dr. Jamie Sewell.
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grobišče, kar je lastnost grobišča Župna cerkev. V rela-
tivnem kronološko-topografskem razvoju grobišča je šlo 
najprej za prostorsko širjenje, ki mu je sledilo krčenje in 
hkrati nalaganje pokopov v višino. Zato ustaljena načela 
in metode prostorske kronološke analize grobišča tu niso 
mogoči.

Osnovni cilj raziskav tega in podobnih grobišč je torej 
analiza, zasnovana na stratigrafiji. Harrisov diagram je 
standardno orodje za vizualizacijo in analizo stratigraf-
skih odnosov, vendar postane pri obsežnih grobiščih za-
radi velike količine podatkov preobsežen za vizualno za-
jemanje in intuitivno interpretacijo celote. Metodološka 
pripomočka, kot sta faziranje in določanje stratigrafskih 
skupin (ang. stratigraphic group; Herzog 2004, 10), tu 
ne pomagata. Faziranje je neizvedljivo, dokler ni jasna 
celota, določanje stratigrafskih skupin pa je z obstoječimi 
orodji le delno uporabno in izjemno zamudno. Zato je 
za analizo potreben drugačen pristop in orodja, ki omo-
gočajo »razplastitev« ter vizualizacijo posameznih delov 
kompaktne stratigrafije, obogatene z drugimi atributi 
(npr. tipološkimi in kronološkimi), shranjenimi v različ-
nih podatkovnih zbirkah.

Pregled podobnih grobišč in drugih najdišč z obsežno 
stratigrafijo (v nadaljevanju) pokaže, da so bile za analize 
večinoma razvite lastnim potrebam prilagojene metode 
in specifična računalniška orodja. Osredotočamo se na 
primere, ki za izhodišče uporabljajo Harrisov diagram in 
izkoriščajo potencial obsežne stratigrafije pri datiranju.

Analiza velikih srednjeveških grobišč: Od 
problemov vizualizacije stratigrafije in načrtov 
do analitičnih orodij in kronoloških modelov

Zagotavljanje dobre, za analizo uporabne vizualizaci-
je stratigrafskih odnosov (Mlekuž 2001; Opgenhaffen 
2021) je problem, s katerim se je v poterenskem delu ve-
čina raziskovalcev srednjeveških grobišč soočila najprej 
(Štular 2020a, 110–114, Sl. 3.15; Vargha 2015, Fig. 17; 
Marcu Istrate et al. 2015, Fig. III.7, 34–36; Kjølbye‐Bid-
dle 1975, Fig. 20, 22; Valič 1985, 92). Poenostavljeno 
rečeno gre za zagato, kjer pri vizualizaciji kompleksnih 
skupin stratigrafskih odnosov grobov poskušamo si-
ceršnjo tridimenzionalno naravo grobišča (topografijo 
in stratigrafijo) prikazati na dvodimenzionalnih načrtih 
(Powers, Rauxloh 2015; prim. Day et al. 2005, 156) in 
Harrisovih diagramih. Zaradi gostote in množice preple-

tenih povezav je to skoraj nemogoče dovolj jasno prika-
zati. Prihajalo je do različnih rešitev, kot je ustvarjanje 
načrtov z ločevanjem barvnih odtenkov grobov (Valič 
1985, 92) ali ustvarjanjem 2,5D načrtov, ki temeljijo na 
relativnih globinah (Dufton, Fenwick 2012, Fig. 11), 
toda za analizo izpovednejše vizualizacije so prišle šele z 
uvedbo 3D tehnik dokumentiranja stratigrafije (Day et al. 
2005; prim. Demetrescu 2015; Opgenhaffen 2021).

Uvedba 3D tehnik dokumentiranja stratigrafije na velikih 
srednjeveških najdiščih (in grobiščih) (Melisch, Assig 
2011) je omogočala 3D modelirane vizualizacije strati-
grafskih enot v okolju GIS ter s tem integracijo različnih 
podatkovnih zbirk (Derudas, Sgarella, Callieri 2018, 389, 
394–397; Dufton, Fenwick 2012, 158). Opazovanje gro-
bov v 3D okolju z različnih zornih kotov je omogočalo 
boljši nadzor nad medsebojnimi povezavami v nasprotju 
s tistimi v abstrahiranih 2D prikazih Harrisovega diagra-
ma (prim. Powers, Rauhlox 2015, 12). Šlo je za neka-
kšno funkcionalno alternativo klasičnemu Harrisovemu 
diagramu, ki pa zato ni bil nič manj pomemben. Ravno 
obratno; raziskovalci so pri analizah med prikazoma (2D 
in 3D) vseskozi iskali njune komplementarne učinke ter 
ugotovili nujnost razvoja orodij za povezane 2D in 3D 
poglede stratigrafije (Day et al. 2005, 155), ki omogočajo 
tudi fluidnost med 3D prikazom stratigrafskih sekvenc in 
abstrahiranim 2D prikazom Harrisovega diagrama (Drap 
et al. 2012, 123–124; prim. Ortega-Alvarado et al. 2022, 
Fig. 14a–b; Neubauer et al. 2018, Fig. 4). Najsodobnejše 
tehnike 3D vizualizacije stratigrafije so interaktivne in 
vključujejo tudi časovno, t. i. 4. dimenzijo (4D) (Deme-
trescu 2015). Omogočajo integracijo prostorskih in ča-
sovnih informacij. Takšna orodja lahko s pomočjo različ-
nih filtrov in časovnih drsnikov ponujajo boljše možnosti 
vizualizacije najdišč v prostoru in času (Ortega-Alvarado 
et al. 2022, Fig. 7–9).

Konkretno, na grobišču Petriplatz v Berlinu so se pro-
blema vizualizacije stratigrafije lotili tako, da so v okolju 
GIS koordinatama groba x in y dodali komponento z, ki 
ni predstavljala neposredno izmerjene globine groba na 
terenu, temveč preračunano stratigrafsko globino glede 
na vse pokope v sekvencah. Standardne poizvedbe v oko-
lju GIS so prikazovali na 2D načrt in v 3D stratigrafskem 
pogledu. Ta način so uporabili npr. pri antropoloških raz-
iskavah, pri katerih so bila osrednji predmet opazovanja 
okostja. To je pomenilo, da je bilo treba za jasnejši prikaz 
sekvenc grobov očistiti stratigrafsko podatkovno zbirko, 
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tj. odstraniti vse »negrobne« enote (Powers, Rauxloh 
2015, 12–13), ki zamegljujejo preglednost vizualizacije. 
Postopek »čiščenja odvečnih podatkov« s ciljem pregle-
dnejše vizualizacije diagramov pri analizi grobov pome-
ni združevanje različnih stratigrafskih enot groba (npr. 
okostje, pridatki, polnilo) v enotno skupino (Dufton, 
Fenwick 2012, 160–161), zaradi česar te v metodolo-
škem smislu nastopajo kot stratigrafske skupine (Herzog 
2004, 10), s ciljem zmanjševanja informacijskega šuma 
(Štular 2020a, 112), kar je pri nestratigrafsko izkopanih 
grobovih – kot pri grobišču Župna cerkev z okoli 80 % 
tako izkopanih grobov – tako rekoč izhodišče analize 
(Rihter 2020, 48, 51, Sl. 1–2).

Drug pomemben vidik berlinskega grobišča in vizualiza-
cije je dejstvo, da so arhitekturo podatkovnih zbirk pri iz-
kopavanjih sestavljali v mislih na poterenske analize, ki 
so jih nameravali opraviti sami. To je kasneje omogočalo 
njihovo nadgradnjo in optimizacijo funkcionalnosti, tudi 
kot analitičnega orodja (Melisch, Sewell 2011, 118). Eno 
takšnih (orodij) je razvoj »interaktivnega Harrisovega 
diagrama«,3 kot so poimenovali na vizualizacijo v obliki 
Harrisovega diagrama vezane atribute grobov, ki domu-
jejo v različnih podatkovnih zbirkah (Melisch, Sewell 
2011, 118). S tem so premostili vrzel med »golim« upra-
vljanjem podatkov in interpretativnim procesom raziska-
ve (Dufton, Fenwick 2012, 165). Interaktivni Harrisov 
diagram jim je pri analizi omogočil vizualizacijo strati-
grafskih odnosov grobov in drugih elementov grobišča 
ter njihovih atributov (kot so datacije) in nanje vezane 
poizvedbe, hkrati pa – kar je korak dlje – je deloval kot 
datacijsko orodje (Melisch et al. 2016a). Pri modeliranju 
časovnega razmika med zaporednimi pokopi v sekven-
cah (ki jih pesti pomanjkanje predmetov v grobovih) so 
npr. dodajali arbitrarne 5-letne razmike, posamezne gro-
bove v sekvencah pa so utrdili z absolutnimi datacijami 
in njihov učinek samodejno razširili po stratigrafskih po-
vezavah (Melisch et al. 2014). S tem so izkoristili po-
tencial Harrisovega diagrama, ki njegovo funkcionalnost 
pomika v smer delovanja kot kronološkega modela.4

Če se ozremo še onkraj grobišč – na potrebe kronolo-
škega modeliranja stratigrafskih sekvenc v srednjeveški 
arheologiji –, so na to opozorile tudi analize stratigrafije 
stoječih arhitektur, ki temeljijo na 3D fotogrametriji in 

3 Podrobneje: Splet 3, in sicer: Interaktive Harris-Matrix. ©NADA 
Software (André Teper), Arheologija (Claudia Melisch).

4 Claudia Maria Melisch. Osebna komunikacija (21. 10. 2024).

Harrisovem diagramu (Drap et al. 2017). Tod so razisko-
valci pri prenosu Harrisove paradigme na stoječe objekte 
(3D kontekste) naleteli na njene omejitve, zlasti pri izra-
žanju koncepta trajanja stoječih stratigrafskih enot, kar 
je z uporabo novih 3D orodij postajalo vse bolj očitno 
(Drap et al. 2017, 2). Zato so skušali razviti orodja, ki 
bi iz 3D vizualizacije samodejno generirala takšne Har-
risove diagrame, ki bi bili v svojo kronološko strukturo 
sposobni vključevati nelinearne časovne modele – kot 
posledice zapletenih časovnih povezav med stratigraf-
skimi enotami (Drap et al. 2017, 7). Rešitve so našli v 
omrežju kvalitativnih omejitev (Qualitative Constraints 
Networks – QCN) in Allenovi formalizaciji časovnih in-
tervalov, ki omogočata natančnejšo analizo časovnih in 
prostorskih povezav pri modeliranju arheološkega časa 
(Drap et al. 2017, 21–27; za primere glej zlasti: Fig. 17–
21, Tab. 2–5).

Podobne potrebe so se pojavile tudi pri preučevanju 
arheoloških krajin, kjer kronološko-prostorske analize 
topografskih podatkov zahtevajo večjo prilagodljivost 
Harrisovega diagrama pri izražanju časovnih intervalov 
človekovih dejavnosti in naravnih procesov, ki so lahko 
sočasni ali se prekrivajo (Neubauer et al. 2022). Zaradi 
negotovosti v arheoloških metodah datiranja in prekri-
vanja različnih časovnih intervalov so razvijalci orodja 
Harris Matrix Composer (HMC) uporabili Allenovo in-
tervalno algebro, ki ponuja teoretični okvir za časovno 
sklepanje (ang. temporal reasoning), za združevanje 
časovnih razponov pojavov s stratigrafskimi sekvenca-
mi (Neubauer et al. 2018). Te rešitve so vključili v novo 
različico HMC+, ki omogoča vizualizirano povezavo 
stratigrafije s prostorskimi podatki (GIS) in izboljšano 
usklajevanje časovnih ter prostorskih analiz (Neubauer 
et al. 2022, Fig. 3d). Ta pristop je bil že preizkušen (Do-
neus et al. 2022), vendar orodje, različica 2.4.0a (Splet 
4), raziskovalni skupnosti še ni širše dostopno.

Razvoj računalniških tehnologij, ki v poterenskih anali-
zah omogočajo povezane poglede stratigrafije (Harrisov 
diagram) in topografije (2D, 3D) ter časa (4D), v ospred-
je postavljajo funkcionalnost Harrisovega diagrama 
kot kronološkega modela, kar je eden ključnih izzivov 
kronoloških in prostorskih analiz velikih srednjeveških 
grobišč, s katerim se spoprijemamo na Grobišču Župna 
cerkev in kar opisujemo v naslednjem poglavju.

Digitalno orodje za analizo srednjeveških grobišč z obsežno stratigrafijo. Primer grobišča Župna cerkev v Kranju
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Motivi za razvoj orodja »Link« za analizo 
grobišča Župna cerkev in stanje raziskav 

Izhodišče – stanje poterenskih raziskav grobišča do leta 
2020

Grobišče je bilo izkopano v več kampanjah med letoma 
1953 in 2013. Večji del je bil izkopan do leta 1984, z 
arbitrarno arheološko metodo (Pleterski, Štular, Belak 
2016; 2017; Pleterski et al. 2019), kasneje pa s stratigraf-
sko arheološko metodo (Urek, Rozman 2012; Urankar, 
Bešter 2014). Pristop k sistematični poterenski objavi 
arheoloških podatkov se je pričel leta 2011, slabih 60 let 
po odkritju grobišča, ko je Inštitut za arheologijo skupaj 
s partnerji pričel s projektom »Grobišče Župna cerkev 
v Kranju« (J6-4057).5 Njegov rezultat so bile objave te-
meljnih arheoloških virov najdišča, terenske risarske in 
pisne dokumentacije (Štular, Belak 2012a; 2012b; Valič, 
Štular, Belak 2013; Osmuk, Valič, Belak 2013; Sagadin 
2014; Belak 2014; 2021), znanstvenokritične izdaje kata-
logov grobov in antropoloških analiz ter prvi skupni načrt 
grobišča v modernem koordinatnem sistemu (Pleterski, 
Štular, Belak 2016; 2017; Pleterski et al. 2019). Ta (načrt) 
je že omogočil nekatere prostorske analize (Achino et al. 
2019), predvsem pa pristop k analizi stratigrafije grobov 
in nekaterih drugih elementov grobišča (Rihter 2020). 
Grobne jame – kot na mnogih drugih dolgotrajnih sre-
dnjeveških grobiščih (Fenwick, Dufton 2012, 161) – pri 
najstarejših izkopavanjih povečini niso bile vidne (in do-
kumentirane). Večinoma so dokumentirali le posamezna 
okostja. Metodološko so bili grobovi nestratigrafskih iz-
kopavanj dokumentirani kot stratigrafske skupine (prim. 
Herzog 2004, 10; Štular 2020a, 110–111). Stratigrafska 
analiza arhiva nestratigrafskih izkopavanj (podrobneje 
Clark 1993) je bila izdelana z uporabo metode retrogra-
dne analize arheoloških podatkov na srednjeveških najdi-
ščih (sensu Štular 2008). Rezultat analize stratigrafije je 
bila relativna kronologija grobov, ki smo jo vizualizirali 
v obliki Harrisovega diagrama (Rihter 2020). Ta korak 
je bil izhodišče za absolutno tipokronološko razvrščanje 
zgodnjesrednjeveškega naglavnega nakita in prstanov 
(Rihter 2020) ter analize stratigrafsko najstarejših grobov 
in s tem pričetkov pokopavanja na tem grobišču (Rihter 
2023a).

5 Gl. op. 1.

Problemi analize grobišča Župna cerkev– motivi za 
razvoj orodja »Link«

Pričetek analize grobov Župna Cerkev leta 2015 je te-
meljil na metodološkem načrtu, da bodo vse prostorsko-
-časovne analize grobišča temeljile na stratigrafiji grobov 
celotnega grobišča (Rihter 2016a; 2016b; 2017; 2018) in 
da bo datiranje grobov primarno potekalo znotraj obsto-
ječih sekvenc in šele nato v sklopu topografsko-kronolo-
ških lastnosti grobišča (Rihter 2020, 1–11).

Toda ko je bila analiza stratigrafije končana, rezulta-
ti pa vizualizirani v obliki Harrisovega diagrama, se je 
pojavila težava. Njegova vizualizacija bi v natisnjeni in 
uporabni velikosti merila več kot 16 metrov. Za cilj, ki 
je bil tipokronološka členitev zgodnjesrednjeveškega 
naglavnega nakita in prstanov na podlagi relativne kro-
nologije ter obstoječih absolutnih tipokronologij (Rihter 
2020, 1–11), je bil diagram kot tak neuporaben (Rihter 
2020, 119–120, Sl. 5). Zato ga je bilo treba razstaviti na 
posamezne sestavne dele ali unikatne sekvence grobov 
in jih ustrezno vizualizirati. Ker obstoječa orodja za ana-
lizo stratigrafije (Stratify, Harris Matrix Composer) te 
možnosti ne ponujajo, smo operacijo izvedli z orodjem 
EVA avtorja Primoža Jakopina (podrobneje o delovanju: 
Rihter 2020, 122–123) in s tem pridobili 16.0986 unika-
tnih sekvenc grobov (Rihter 2020, 121–122, pril. 2; 2.2.). 
Ker so bili spodnji deli stratigrafskih sekvenc z zgodnje-
srednjeveškimi grobovi razmeroma dobro omejeni s po-
javom in izginotjem zgodnjesrednjeveških predmetov iz 
grobov, smo po tem ključu izločili ustrezne zgodnjesre-
dnjeveške sekvence grobov in jih uredili kot »seznam«, 
v linearnih (stavčnih) oblikah, kjer najstarejši grob stoji 
na levi, mlajši pa mu sledijo na desni (Rihter 2020, Pril. 
3). Ta način dela je omogočal dobro vizualno obvlado-
vanje, s sistemom slovarskih zamenjav pa tudi dodajanje 
različnih kronoloških in drugih arheoloških podatkov za 
ročno datiranje grobov v sekvencah (Rihter 2020, 167–
206, pril. 2), saj delovanje ni bilo avtomatizirano (Rihter 
2020, 201).

Grobove v sekvencah pa je bilo treba ne le tipokronolo-
ško datirati, temveč (zaradi učinkov grobov brez pridat-
kov) tudi »razlepiti«, tj. modelirati s časovnimi presledki 
med grobovi, kot je običajno pri stratificiranih (zgodnje)
srednjeveških grobiščih (Melisch et al. 2014; Koštová et 

6 Novejše raziskave navajajo novejše podatke o številu sekvenc, ki so 
lahko (skladno s potekom analize) ponekod dopolnjene ali korigira-
ne (Rihter 2023a; 2024).
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al. 2022, 214, Graf. 11, Obr. 41), in hkrati upoštevati uči-
nek tipokronoloških datacij na celotno sekvenco. Na ta 
način analize grobišča pa ni bil pripravljen nihče (Rihter 
2020, 1–11), saj idealnih rešitev, kot smo videli v uvo-
dnem pregledu (gl. Arheologija …), skorajda ni in gre le 
za različne poskuse. 

V našem primeru nismo želeli uporabljati arbitrarnih ča-
sovnih presledkov (npr. Melisch et al. 2014) med gro-
bovi, temveč smo iskali ustreznejše rešitve. Pri nas je 
predstavljal do tlej edini poskus soočenja s problemom 
velikega zgodnjesrednjeveškega grobišča in učinkov mo-
deliranja superpozicij grobov na obstoječe7 arheološke 
datacije grobov (pridobljene s tipokronologijami) leta 
1990 pričet projekt A. Pleterskega – analiza bajuvarskega 
grobišča Altenerding. Tamkaj empirično potrjen rezultat, 
ki bi ga bilo mogoče uporabiti in preveriti tudi na na-
šem grobišču, je bil, da se je povprečni 30-letni časovni 
razmik med nastanki zaporednih grobov izkazal za rea-
len in uporaben kronološki element v okviru analize in 
kronologije celotnega grobišča (Losert, Pleterski 2003, 
526–530).

Seveda se je potrebno zavedati, da povprečni 30-letni ča-
sovni razpon ne more zajeti vseh izjem, ki so na grobišču 
nedvomno obstajale, kar potrjujejo tudi sodobne kombi-
nirane naravoslovne, antropološke in genetske raziska-
ve, vključujoč stratigrafijo grobov (npr. Giostra 2022; 
Lemm, Meadows 2022; Leskovar et al. 2024). Prav tako 
je tudi mogoče, da je med dvema zaporednima grobovo-
ma v stratigrafski sekvenci obstajal 200 ali več let dolg 
časovni razmik. Toda  nasprotno –  dolge sekvence gro-
bov, ki jih je mogoče zanesljivo datirati s pridatki, kaže-
jo, da je bil časovni razpon (presledek) med zaporednimi 
pokopi navzdol omejen (Rihter 2023a). Različne raziska-
ve kažejo, da ta v preteklosti ni bil neproblematičen ali 
zanemarljiv, temveč, da ga je moč utemeljevati tako bio-
loško (npr. Skóra 2017, 200–201; Tab. 4–5), kot kultur-
no ne glede na vzroke (podrobneje Rihter 2020, 15–32), 
znašal pa je lahko v veliki večini najmanj 30 let (Losert, 
Pleterski 2003, 527–530; Štular 2020b, 176–179; prim. 
Koštová et al. 2022). 

Predlog povprečja 30 let se je v naših modelih, glede na 
tipokronologije in na celotno stratigrafijo (ter število vseh 
superpozicij) na podlagi dosedanjih poskusov, trenutno 

7 Posebej poudarjamo vrstni red pristopa in razmerja – obstoječe da-
tacije/tipokronologije : stratigrafija in ne obratno (Pleterski 1982).

izkazal za najprimernejšega (npr. Rihter 2023, 283). V 
kronološke modele pa ga vključujejo tudi  drugod (npr. 
Lemm, Meadows 2022; Giostra 2022, Fig. 3). Modelira-
nja posameznih sekvenc, s krajšimi, do 20-letnimi časov-
nimi razponi, v našem primeru namreč niso bili skladni 
z obstoječimi, trenutno veljavnimi absolutnimi tipokro-
nologijami (Eichert 2010; Pleterski 2013). Povedano 
tudi drugače, če smo v relevantne zgodnjesrednjeveške 
sekvence grobov vrinjali prevelike časovne razpone (npr. 
daljše od 40 let), je to, trajanje, t. i. ketlaških predmetov 
v grobovih pomaknilo na prag 13. stoletja, kar je v na-
sprotju z vsemi trenutno veljavnimi tipokronologijami in 
naravoslovnimi ter historičnimi datacijami.

Ta način obravnave zgodnjesrednjeveških sekvenc je 
pomenil, da je mogoče vsako izolirano in zaključeno 
sekvenco, ki je na kateremkoli mestu v zaporedju vse-
bovala vsaj dva grobova s kronološko izpovednimi zgo-
dnjesrednjeveškimi pridatki (tipokronološke datacije), 
obravnavati kot kronološki model, s 30-letnimi časovni-
mi razponi pa datirati tudi ostale grobove (brez pridat-
kov) med njima ter za njima v obeh smereh sekvence. 

V arheoloških raziskavah srednjeveških grobišč je mo-
deliranje kronoloških podatkov razširjeno pri uporabi ra-
diokarbonskih datumov (Macháček et al. 2021, Fig. 19; 
Koštová et al. 2022; Lemm, Meadows 2022, 74), kjer 
pa zaradi stohastične narave razpada ogljika vrednotenje 
tako pridobljenih datacij temelji na verjetnostnih izraču-
nih (Geeraerts, Levy, Pluquet 2017). Programi, kot so 
Oxcal (Splet 5), Bcal (Splet 6) in ChronoModel (Splet 7), 
zato temeljijo na Bayesovem teoremu, ki ob pridobitvi 
novih podatkov omogoča matematični opis spremembe 
verjetnosti nekega dogodka. Zato vsi omenjeni programi 
ponujajo tudi orodja, ki omogočajo (v sistem datiranja) 
vpeljavo dodatnih kronoloških informacij (npr. relativne 
kronologije in drugih omejitev), na podlagi katerih mo-
del izdela novo oceno starosti opazovanih spremenljivk. 
Poskusi na grobišču Župna cerkev pa so pokazali, da to-
vrstno modeliranje za zgodnjesrednjeveške sekvence ne 
prinaša novih spoznanj, saj so tipokronološke opredelitve 
grobov že sedaj v večini primerov ožje. Na neuporabnost 
tovrstnega modeliranja sekvenc in zavajajoče posledice 
so nas opozorili predvsem rezultati preizkusov z dobro ti-
pokronološko datiranimi sekvencami grobov, kjer so bili 
časovni razponi robnih grobov po modeliranju, ki vklju-
čuje radiokarbonske datume, izrinjeni v obdobje, ko zgo-
dnjesrednjeveških predmetov v grobovih jugovzhodno-
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alpskega prostora že stoletje ni več (podrobneje: Rihter 
2020, 186–200). To moramo razumeti kot napačno izbiro 
metode za naš problem in ne kot napako orodja oz. meto-
de kronološkega modela kot takega, ki iz zgoraj navede-
nih razlogov temelji na verjetnostnih intervalih. V našem 
primeru smo namreč imeli preveč realnih relativnih in 
absolutnih kronoloških podatkov v dolgih sekvencah, 
kar je omogočalo strogo zunanjo kontrolo modeliranih 
sekvenc, v največ 300-letnem obdobju pojava pridatkov 
zgodnjesrednjeveških predmetov v grobovih. Kjer ta-
kšnih kontrol ni, se lahko zdijo rezultati metode realni. 
Zato smo radiokarbonske datacije zgodnjesrednjeveške 
starosti pri analizi našega grobišča uporabili kritično, po-
gosto le v funkciji TPQ in redkeje v TAQ (2σ).

Sočasno s prvim delom naše raziskave, ki se je zaklju-
čila sredi leta 2020, se je interdisciplinarna arheološko-
-naravoslovna skupina raziskovalcev (Geeraerts, Levy, 
Pluquet 2017) ukvarjala s formalizacijo postopkov da-
tiranja v arheologiji,8 ki temeljijo na relativnih in abso-
lutnih kronoloških podatkih (Geeraerts, Levy, Pluquet 
2017, 13:5). Leta 2017 so predlagali model, ki vključuje 
formalizirane arheološke kronološke pogoje ter s pomo-
čjo matematičnih algoritmov preračunava optimalne kro-
nologije in hkrati preverja kronološke posledice na ravni 
celotnega modela. Napovedali so razvoj orodja, ki bo ar-
heologom omogočalo oblikovanje poljubnih kronoloških 
modelov z uporabo zahtevnih kronoloških pogojev (Ge-
eraerts, Levy, Pluquet 2017, 13:1–2, 15). Leta 2020 je bilo 
na uporabo ponujeno kronološko orodje TPQ composer 
(Splet 8), namenjeno sinhroniziranju historično datiranih 
artefaktov s plastmi močno stratificiranih najdišč (Levy, 
Piasetzky, Finkelstein 2020). Naslednje leto (2021) pa je 
bilo na uporabo ponujeno orodje ChronoLog (Splet 9), ki 
združuje leta 2017 napovedane funkcionalnosti in je že 
bilo preizkušeno v praksi (Levy et al. 2022; Levy 2021). 
Kot je pokazal naš preizkus, zmogljivo orodje vključuje 
vse potrebne mehanizme za datiranje grobišča, vendar 
kot celota le deloma ustreza našim potrebam (v nadalje-
vanju podrobneje).

Ko smo leta 2022 v okviru projekta Analiza grobišča 
Župna cerkev v Kranju Z6-46089 nadaljevali z analizo 
grobišča, tokrat z namenom datiranja vseh grobov, so se 
težave pomnožile. Med visoko- in poznosrednjeveški-

8 Z njihovimi deli me je aprila 2020 seznanil Dimitrij Mlekuž Vrhov-
nik, za kar se mu zahvaljujem.

9 Gl. op. 1.

mi grobovi je zaradi prostorskega zmanjšanja grobišča 
bistveno več medsebojnih stratigrafskih povezav kot v 
starejših sekvencah, medtem ko so grobne najdbe v teh 
sekvencah skorajda izjema (Rihter 2022; 2024). Prehod 
iz zgodnjesrednjeveških v visokosrednjeveške grobne 
sekvence (ki jih zaznamujejo grobovi brez pridatkov) je 
pri radiokarbonski metodi datiranja zaradi učinka viso-
kosrednjeveškega platoja okoli let 1040–1160 (Lemm, 
Meadows 2022) časovno težje določljiv. Radiokarbonske 
datacije zadnjih zgodnjesrednjeveških grobov z značilni-
mi, vendar različnimi poznimi oblikami zgodnjesrednje-
veškega nakita se namreč pričenjajo usklajeno, in sicer 
šele med letoma 1022 in 1047 (2σ). Te datacije sicer lah-
ko potrjujejo pozen in še možen pojav nekaterih poznih 
oblik nakita v grobovih (kar neodvisno predvidevajo ob-
stoječe tipokronologije), vendar trenutno njihovo trajanje 
pričakujemo največ do okoli 1030–1050. Glede na obsto-
ječe tipokronologije in stratigrafsko sliko grobišča Župna 
cerkev, bi pričakovali, da bi najstarejši robovi časovnih 
razponov teh grobov morali zajemati vsaj še čas zadnje 
četrtine 10. stoletja, kar sicer zajema tudi čas t. i. 5. Miya-
ke dogodka10 leta 993 (Miyake et al. 2022).

Drug vidik visokosrednjeveških in predvsem kasnejših 
sekvenc so tudi nekatere prednosti. Najširši časovni raz-
poni radiokarbonskih datacij grobov iz 12.–15. stoletja 
so občutno ožji od zgodnjesrednjeveških. Sedaj dolge in 
razvejane sekvence se zaključujejo z novoveškimi gro-
bovi, ki ponovno vsebujejo dele noše in devocionalije, 
ki jih je mogoče bolj ali manj natančno datirati. Povečan 
obseg števila medsebojnih povezav in številnejši razno-
rodni kronološki viri v sekvencah v skupnem povečujejo 
število ožje datiranih grobov, zatika pa se pri izvedbi da-
tiranja in obvladovanju množice podatkov.

Dolgotrajno in sistematično raziskovanje grobišča je 
namreč rezultiralo v izjemno obsežnih podatkovnih 
zbirkah, ki obsegajo dokumentacijo skoraj 3000 grobov 
(prostorske podatkovne zbirke) ter več kot 2000 katalo-
giziranih in klasificiranih predmetov v podatkovni zbir-
ki ZBIVA (Belak, Pleterski, Rihter 2023; Štular 2019), 
njihove medsebojne odnose pa opisuje več kot 14.000 
unikatnih stratigrafskih sekvenc (Rihter 2023b) ter več 
kot 23.000 meritev v enajstih dimenzijah, pridobljenih z 
analizo predmetov.

10 Splošno: Splet 10.
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Obstoječa orodja, kot sta npr. ChronoModel in TPQ 
composer, trenutno ne zmorejo procesirati tako velikih 
količin relativnih in absolutnih kronoloških podatkov, 
ročno obvladovanje pa ni možno ali je vsaj zelo zaplete-
no (prim. Rihter 2020, 198). Ročno modeliranje relativ-
nih in absolutnih kronoloških podatkov znotraj več kot 
14.000 sekvenc, ki jih premoremo za naše najdišče, bi v 
orodju ChronoLog zahtevalo (pre)velik časovni vložek, 
predvsem pa orodje ne bi odpravilo naše osnovne potrebe 
vizualiziranega obvladovanja celotne stratigrafije grobov 
skupaj z vsemi atributi (podatkovne zbirke ZBIVA), kar 

je predpogoj za uspešno načrtovanje kronoloških analiz, 
torej še pred modeliranjem grobišča.

Potrebujemo torej namensko orodje, prilagojeno poseb-
nostim zgodnjesrednjeveškega grobišča z velikimi ko-
ličinami različnih podatkov in našim zahtevam po nji-
hovi vizualizaciji znotraj Harrisovega diagrama; takšno 
orodje torej, ki ima funkcionalnost kronološkega modela 
z delovanjem znotraj celotnega diagrama in ki upošteva 
ustaljena načela arheološkega datiranja. Prototip takšne-
ga orodja predstavljamo v nadaljevanju.

Slika 1. Analitično orodje »Link«. Zajem zaslona prikazuje vse posamezne stratigrafske sekvence, ki jih tvori dvojni grob 1972_
z0177/177a z ostalimi grobovi. Podatki iz nabora atributov (na desni) lahko z izbiro zapolnijo okenca grobov v sekvencah.

Figure 1. The „Link“ analytical tool. The screenshot displays all individual stratigraphic sequences formed by the double grave 
1972_z0177/177a in relation to other graves. Data from the attribute set (on the right) can be selected to populate the fields of 

graves in the sequences.
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Predstavitev digitalnega orodja – »Link« 

Osnovno delovanje orodja

»Link« je prototip orodja za analizo srednjeveških gro-
bišč z obsežno stratigrafijo, ki temelji na sodobnih po-
datkovnih tehnologijah in konceptih. Združuje zmoglji-
vosti podatkovnega skladišča (ang. data warehouse) ter 
relacijske (ang. relational database) in grafne podatkov-
ne zbirke (ang. graph database), kar omogoča celovito 
obvladovanje odnosov (ang. relationships) med raznoro-
dnimi arheološkimi podatki (slika 1).

Uporaba podatkovnega skladišča zagotavlja enoten in 
zanesljiv referenčni vir (ang. single source of truth) ter 
omogoča analize prečiščenih podatkov. Relacijska po-
datkovna zbirka učinkovito upravlja s strukturiranimi 
podatki, medtem ko grafna podatkovna zbirka posebej 
naslavlja ključni izziv močno stratificiranih grobišč – tj. 
vizualizacijo in učinkovito upravljanje s kompleksnimi 
časovnimi in prostorskimi relacijami med grobovi in 
najdbami.

Orodje ponuja širok nabor funkcionalnosti, ki podpirajo 
proces arheološke analize grobišča. Omogoča enostavno 
integracijo z obstoječimi podatkovnimi zbirkami (kot so 
v našem primeru ZBIVA in prostorske podatkovne zbirke 
v okolju GIS) ter fleksibilno vzpostavljanje namenskih 
povezav z zunanjimi viri podatkov (kot so namenske po-
datkovne zbirke). Vgrajena orodja za analizo in čiščenje 
podatkov identificirajo in odpravijo nedoslednosti iz po-
datkovnih zbirk, pri čemer beležijo statistiko opravljenih 
popravkov za zagotavljanje sledljivosti procesa (slika 2).

Uporabniški vmesnik omogoča dinamično raziskovanje 
in vizualizacijo podatkov v realnem času, vključno z na-
prednimi grafičnimi prikazi stratigrafskih odnosov med 
grobovi in drugimi elementi grobišča znotraj Harrisove-
ga diagrama (sliki 1 in 3). Za namen nadaljnje obdelave 
in izmenjave podatkov orodje podpira izvoz v različne 
formate, od strukturiranih tekstovnih datotek (ang. com-
ma separated values file – CSV) do vektorskih grafičnih 
datotek (ang. scalable vector graphics file – SVG), kar 
omogoča učinkovito integracijo z drugimi raziskovalni-
mi orodji in platformami, kot npr. z informacijskimi sis-
temi (GIS).

Napredno delovanje orodja – kronološki model

Druga funkcionalnost orodja vključuje napreden krono-
loški model za datiranje grobov v sekvencah. Kronološki 
model deluje znotraj povezav obstoječega Harrisovega 
diagrama, kar pomeni, da vključuje vse stratigrafske po-
vezave in omogoča datiranje grobov v sekvencah na pod-
lagi različnih vrst vhodnih kronoloških podatkov, kot jih 
prinašajo relativne in absolutne, arheološke, historične 
ter naravoslovne datacije (slika 4). Kombinacija različnih 
absolutnih in relativnih datacij v stratigrafskih sekven-
cah omogoča časovno opredelitev tudi tistih grobov, ki 
ne vsebujejo časovno opredeljivih arheoloških najdb. Bi-
stveno je, da v kronološkem modelu istočasno nastopajo 
vsi grobovi, tudi tisti brez medsebojnih odnosov, ki sprva 
pridobijo najširšo možno datacijo, tj. med začetkom in 
koncem trajanja grobišča, kasneje pa jih lahko datiramo 
glede na druge kontekste, skladno z analizo (npr. pridobi-
jo datacijo po predmetih, usmerjenosti ipd.).

Slika 2. Zajem zaslona prikazuje diagnostično sporočilo, ki opozarja na napako v procesu faziranja in na nekonsistenco v 
podatkih za grob 1972_p0856.

Figure 2. The screenshot displays a diagnostic message indicating an error in the phasing process and an inconsistency in the data 
for grave 1972_p0856.
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Kronološki model trenutno deluje na naslednjih arheo-
loških predpostavkah: 1. Posamezen pokop je – razen 
določenih izjem – najverjetneje nastal v enem dnevu. 2. 
Kadar gre za grobove v stratigrafski sekvenci grobov, je 
lahko pokop nad poljubnim grobom relativno mlajši, ti-
sti pod njim pa relativno starejši. Grobova sta lahko tudi 
sočasna (npr. nastala drug za drugim, a v istem letu). 3. 
Grob je mogoče posredno ali neposredno datirati z raz-
ličnimi arheološkimi in naravoslovnimi metodami. V 
grobovih je lahko več predmetov z različnimi datacijami. 
V zgodnjesrednjeveški arheologiji se za datacijo grobov 

najpogosteje uporablja presečna datacija različnih abso-
lutnih datacij (Štular 2020b, 172, 178). Seveda je tu vrsta 
mejnih primerov, ki jih je potrebno pred vnosom v model 
individualno razrešiti s skrbno analizo materialne kulture 
(kot je izločitev starih predmetov v mlajših grobovih). 5. 
Med zaporednimi pokopi v sekvencah je lahko preteklo 
več ali manj časa, povprečno pa okoli 30 ali več let (več 
gl.: Motivi …). 6. Trajanje pokopavanja v modelu je treba 
omejiti kot pri drugih kronoloških modelih. Na grobišču 
Župna cerkev je pokopavanje v absolutnem in najširšem 
smislu trenutno omejeno med letoma 654 (C14, Rihter 

Slika 3. Analitično orodje »Link«. Zajem zaslona prikazuje vse stratigrafske povezave dvojnega groba 1972_z0177/177a in nabor 
atributov, ki jih je možno vizualizirati (primer: Azimut). Z dvojnim klikom na posamezen okvir/grob lahko sekvenco širimo 

lateralno, krčimo pa jo s filtriranjem (levo).

Figure 3. The „Link“ analytical tool. The screenshot displays all stratigraphic relationships of the double grave 1972_z0177/177a, 
along with the attribute sets that can be visualized (e.g., azimuth). By double-clicking on an individual frame/grave, the sequence 

can be expanded laterally and contracted through filtering (on the left).
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2023a, 300, Tab. 2: Št. 3) in 1798 (opustitev grobišča, 
Žontar 1982, 280), glede na analizo stratigrafsko najsta-
rejših grobov pa v čas okoli 700–1798 (Rihter 2023a, 
300). Slednji letnici omejujeta delovanje trenutnega kro-
nološkega modela.

Formalizacija opisanih arheoloških predpostavk za delo-
vanje kronološkega modela je predstavljena v nadaljeva-
nju. Teoretično ogrodje kronološkega modela povezuje 
teorijo grafov in Allenovo algebro, pri čemer slednjo za 

časovno sklepanje prevajamo v Boolovo algebro, ki je 
osnova logičnega sklepanja v matematiki (podrobneje v 
nadaljevanju).

Teorija grafov

Kronološki model arheološko najdišče predstavi kot 
usmerjen graf    .

Slika 4. Analitično orodje »Link«. Zajem zaslona prikazuje situacijo stratigrafije omejeno na vse sekvence grobov 1972_z0177 
in 1972_z0177a povezane v podgraf, faze grobov, njihove časovne razpone in določevalce. Iz slike lahko razberemo, da grobu 

1972_z0210 pripada časovni razpon 750-860, določen po tipokronologiji (ang. by-typochronology) in da pripada fazi zgodnjega 
srednjega veka, ki jo določa predmet (ang. phase_source: by-item).

Figure 4. The „Link“ analytical tool. The screenshot displays the stratigraphic situation restricted to all burial sequences 1972_
z0177 and 1972_z0177a, which are linked in a subgraph, including the burial phases, their time spans, and their determining 

factors. The figure illustrates that grave 1972_z0210 belongs to the time span 750–860, established by typochronology, and that it 
is assigned to the Early Medieval phase, determined by a particular object (phase_source: by-item).

Arheo 41, 2024, 7–30
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Množica vozlišč V vsebuje arheološke entitete vrh (     )  
in dno (     ) – tj. skrajni točki, ki označujeta pričetek 
in konec časa trajanja grobišča, grobove in druge strati-
grafske enote), množica robov E pa njihove medsebojne 
odnose.

Vsakemu vozlišču  in robu  so dodeljeni atributi iz mno-
žice arheoloških podatkov (kot so tipološke, kronološke 
in merske značilnosti grobov in predmetov …) Av oziro-
ma Ae.

Allenova algebra

Allenova algebra je formalni sistem za sklepanje o ča-
sovnih odnosih med intervali, ki temelji na trinajstih od-
nosih med dvema časovnima intervaloma, ki omogočajo 
formalno predstavitev časovnih odnosov med dogodki 
(Allen 1983, 835).

Kronološki model uporablja dva izmed sedmih temeljnih 
Allenovih postulatov (Allen 1983, Fig. 2).

Prvi postulat, imenovan pred (ang. precedes), opisuje od-
nos med dvema intervaloma, kjer se prvi interval X  kon-
ča pred začetkom drugega Y, brez prekrivanja. Ta odnos 
vzpostavlja časovno zaporedje dogodkov (slika 5).

Četrti postulat, imenovan prekrivanje (ang. overlap), opi-
suje odnos, kjer se intervala delno prekrivata – začetek 
drugega intervala Y se pričenja pred koncem prvega X ali 
obratno (slika 6).

Ta postulata skupaj z usmerjenimi robovi grafa zadošča-
ta za izražanje časovnih odnosov, potrebnih za datacijo 
groba.

Mehanizem delovanja

Model datacije grobov postopoma izboljšuje s konver-
genčnim pristopom približevanja končni dataciji.

Konvergenčni pristop je način reševanja problemov, kjer 
se začetni približek rešitve postopoma izboljšuje skozi 
ponavljajoče se korake (iteracije), dokler ne dosežemo 
želene natančnosti ali stabilnosti sistema.

To lahko ponazorimo z matematično formulo:

kjer je:

  trenutna rešitev

            naslednja izboljšana rešitev

  funkcija, ki izboljša trenutno rešitev

Ta pristop se uporablja pri numeričnem reševanju enačb, 
optimizacijskih algoritmih, strojnem učenju in raznih ite-
rativnih simulacijah.

Datiranje 

Algoritem za vsako vozlišče (tj. grob) v grafu hrani mno-
žico datacijskih kandidatov in trenutno datacijo. Kandi-
dati so predstavljeni kot pari števil (začetek, konec), kjer 
števili predstavljata leto začetka in leto konca časovnega 
intervala. Pri dodajanju novih časovnih kandidatov algo-
ritem najprej preveri, ali kandidat v množici že obstaja. 
V primeru novih kandidatov te dodamo v množico, nato 
pa izvedemo postopek ocene in prileganja.

Pri oceni določimo skupni časovni razpon vseh kandida-
tov, kjer med njimi poiščemo najzgodnejše začetno leto 
in najpoznejše končno leto.

Slika 5. G1 < G2, kar beremo kot: »G1 je nastal pred G2.«

Figure 5. G1 < G2, which is interpreted as: „G1 preceded G2.“

Slika 6. G1 o G2, kar beremo kot: »Časovni razpon G1 se 
prekriva s časovnim razponom G2.«

Figure 6. G1 o G2, which is interpreted as: „The time span of 
G1 overlaps with that of G2.“

Digitalno orodje za analizo srednjeveških grobišč z obsežno stratigrafijo. Primer grobišča Župna cerkev v Kranju
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Za vhodno množico kandidatov:

kjer sta:

  začetno leto

  končno leto

Nato funkcija prileganja poišče optimalni časovni inter-
val, ki je skladen z vsemi kandidati. To stori tako, da kan-
didate uredi po končnem letu in iterativno gradi presek 
intervalov, dokler ne pride do prekinitve – situacije, ko se 
intervala ne prekrivata več (sliki 7 in 8).

kjer so:

                                kandidati urejeni po 
končnem letu padajoče

   predstavlja trenutni interval

   predstavlja naslednji interval v zaporedju

Opomba: Pravilo, kjer je C1 < C2 (kjer funkcija prilega-
nja vrne rezultat v obliki novega časovnega razpona, ki 
je enak časovnemu razponu mlajšega groba), ne dopušča 
izjem, zato model uporabniku med izvajanjem sporoči, 
v koliko in v katerih primerih gre za neprekrivajoče ča-
sovne intervale, kot so prikazani na sliki 8, da jih uporab-
nik – strokovnjak – individualno ponovno preuči. Realna 
sestava grobnih celot v povezavi s stratigrafsko situacijo 
v nekaterih primerih narekuje izbiro drugačne datacije 
groba, npr. v celoten razpon C1 in C2 ali v razpon med 
C1 in C2 (prazen presek). Dosedanje izkušnje kažejo, da 
je takšnih primerov med izvajanjem algoritma izjemno 
malo, saj jih večinoma izločimo že med pripravo/čišče-
njem vhodnih podatkov (npr. določanje starih predmetov 
v grobovih).

Proces iterativno posodablja interval x  dokler niso obde-
lani vsi intervali ali je najden interval, ki se ne prekriva .

Iterativni proces lahko zapišemo kot: 

kjer so:

  stanje intervala

  kandidat

Slika 7. Primer odnosa C1 o C2, kjer funkcija prileganja vrne 
rezultat v obliki novega časovnega razpona, ki predstavlja 

presek obeh časovnih razponov. 
Figure 7. An example of a C1 o C2 relationship, in which 
the fit function returns a new time span representing the 

intersection of the two existing time spans.

Slika 8. Primer odnosa C1 < C2, kjer funkcija prileganja 
vrne rezultat v obliki novega časovnega razpona, ki je enak 

časovnemu razponu mlajšega groba.

Figure 8. An example of a C1 < C2 relationship, in which the 
fit function returns a new time span corresponding to that of 

the younger grave.
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Končni rezultat je tako najmlajši in hkrati najožji možni 
interval, ki je skladen z vsemi časovnimi kandidati. Vsa-
ka uspešna posodobitev datacije se zabeleži v sled spre-
memb skupaj z zaporedno številko spremembe in virom 
podatka, ki je spremembo povzročil.

Algoritem

Algoritem, ki je uporabljen v orodju »Link«, deluje po na-
čelu postopne stabilizacije sistema. Ob pričetku se vzpo-
stavi začetno stanje, ki ga sistem obravnava kot nestabilno 
konfiguracijo datacij. Vhodni arheološki podatki se pre-
tvorijo v podatkovno strukturo graf, nato pa se sproži ite-
rativni proces reševanja sistema, ki poteka v treh korakih.

Začetno datiranje grobov

Za začetno datiranje grobov vsakemu vozlišču v grafu 
priredimo časovni interval na podlagi tipokronoloških 
podatkov. Za vsako vozlišče     v grafu algoritem določi 
časovni interval na naslednji način:

Če za grob obstajajo specifični tipokronološki podatki   
, jih uporabi za določitev datacije:

kjer je         časovni interval groba      in   xxxx množica 
tipokronoloških časovnih intervalov za grob    .

V nasprotnem primeru uporabi privzeto datacijo, ki jo 
določata vozlišči      (vrh) in      (dno):

kjer je:

   zzačetno leto vrhnjega vozlišča 

      kkončno leto spodnjega vozlišča  

Tako določen časovni interval priredimo vozlišču kot za-
četno vrednost za nadaljnje korake algoritma.

Stratigrafski odnosi med grobovi

Nato algoritem analizira neposredne stratigrafske odnose 
med grobovi. Obravnava tri vrste stratigrafskih odnosov: 
vertikalno superpozicijo (ang. above), časovno sosledje 
(ang. later) in sočasnost (ang. contemporary).

Vertikalna superpozicija

Pri vertikalni superpoziciji imamo dva grobova, kjer je 
eden stratigrafsko nad drugim. V tem primeru algoritem 
določi časovni interval tako, da je spodnji grob starejši od 
zgornjega, pri čemer lahko oba grobova časovno sovpa-
data. Formalno za grobova     in   , kjer je     nad    :

kjer sta        in         začetna časovna intervala grobov.

Časovno sosledje

Pri odnosu časovnega sosledja je en grob nedvoumno 
mlajši od drugega, njuna časovna intervala pa se ne prekri-
vata. Formalno za grobova     in   , kjer je     mlajši od    : 

Sočasnost

Pri odnosu sočasnosti algoritem predpostavi, da sta 
grobova nastala v istem časovnem obdobju, zato njuna 
časovna intervala združi v presek obeh intervalov. Za 
grobova      in    :

Za vsak par grobov           , ki je v stratigrafskem odnosu, 
algoritem ustvari nove časovne kandidate.

Pri vertikalni superpoziciji (odnos nad, ang. above) in ča-
sovnem sosledju (odnos kasneje, ang. later) ustvari kan-
didata z začetkom, ki je enak začetku mlajšega groba, ter 
koncem, ki je enak koncu starejšega groba. Pri sočasno-
sti za oba grobova uporabi množico časovnih intervalov 
obeh grobov kot kandidate za nov časovni interval. Nato 
nove kandidate doda obstoječim časovnim intervalom 
obeh grobov z uporabo funkcije prileganja.
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Analiza stratigrafskih sekvenc

Za konec algoritem analizira stratigrafske sekvence. Za 
vsako posamezno sekvenco izdela časovno matriko, kjer 
vrstice predstavljajo začetna in končna leta grobov, stolp-
ci pa posamezne grobove v sekvenci.

Matrika se polni v dveh prehodih. V prvem prehodu od 
najstarejšega do najmlajšega groba postopoma dolo-
čamo najzgodnejša možna leta. Pri tem za vsak grobxx 
upoštevamo:

kjer je:

  izhodiščno začetno leto groba

  začetno leto določeno s stratigrafskimi odnosi:

   zzačetno leto, ki je za 30 let poznejše od predhodnega 
groba:

V drugem prehodu od najmlajšega do najstarejšega 
groba določamo najpoznejša možna leta. Za vsak grob 
upoštevamo:

kjer je:

 izhodiščno končno leto groba

 končno leto določeno s stratigrafskimi odnosi:

     kkončno leto, ki je za 30 let zgodnejše od naslednjega 
groba:

Nato za vsak grob v sekvenci iz matrike določimo nov 
časovni interval kot kombinacijo najzgodnejšega in naj-
poznejšega možnega leta, ki daje najkrajše časovno ob-
dobje. Časovni interval je veljaven samo če:

Ob več možnih intervalih izberemo tistega z najkrajšim 
trajanjem:

kjer so kandidati množica vseh možnih parov         iz 
množic                                 in                                 .

Proces reševanja sistema izvajamo, dokler je mogoče 
za katerokoli vozlišče v grafu (tj. grob) določiti boljšo 
(ožjo) datacijo. Ko datacij ni več mogoče izboljšati, sis-
tem obravnavamo kot stabilen in algoritem ustavimo.

Statistika

Trenutno je za stabilnost kronološkega modela potreb-
nih 5 ponovitev. V sklopu reševanja sistema za 17.641 
datacij grobov izvedemo 115.850 izračunov, kar na pov-
prečnem osebnem računalniku traja manj kot 1 minuto. 
Takšna hitrost izračunov močno olajša znanstveni pro-
ces, saj je tako na voljo več časa za analizo rezultatov in 
nadaljnji razvoj metode.

Zaključek, omejitve in nadaljnje delo

Z razvojem prototipa analitičnega orodja »Link« smo 
zasnovali preverljiv in stabilen sistem za analizo in da-
tiranje grobov grobišča Župna cerkev. Naš končni cilj 
je sistem, ki omogoča preizkušanje novih ali drugačnih 
datacij, vselej kadar so na voljo, saj so vse arheološke 
kronologije zgolj začasne in jih je treba nenehno posoda-
bljati (prim. Smith 1992, 29; Neustupný 1993, 178–179; 
Fehring 1992, 45; Pleterski 2013, 320; Harding 1999, 
182–183, 216). Grobišče Župna cerkev je namreč v vseh 
pogledih – glede števila grobov, najdb in stratigrafskih 
povezav – reprezentativno in nosilno ter ima velik, a 
doslej skorajda neizkoriščen potencial. Presenetljivo je, 
da omogoča celo dopolnitve tipokronologije zgodnje-
srednjeveške materialne kulture jugovzhodnoalpskega 
prostora (prim. Rihter 2024) in s tem preverjanje drugih 
kronoloških vprašanj, ki jih zaradi kratkotrajnosti grobišč 
drugod ni mogoče obravnavati, npr. kronologijo položaja 
rok (prim. Rihter 2023b).

Izhodišče analiz grobišč so običajno individualne data-
cije grobov, ki naj bi bile čim manj ohlapne. Množica 
različnih vhodnih kronoloških podatkov za grobove v 
obstoječi mreži povezav Harrisovega diagrama na gro-
bišču Župna cerkev to omogoča, vendar je zaradi obilice 
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podatkov ročno težko izvedljiva naloga. Prototip našega 
orodja omogoča obvladovanje podatkov in datiranje gro-
bov, vendar ima tudi omejitve, ki jih vidimo kot prostor 
za izboljšave, ki so v teku:

1. Implementacija dinamičnih časovnih razponov v  
sekvencah: Trenutni model uporablja statične, tj. 
30-letne časovne razpone med vozlišči (grobovi), 
kar lahko v določenih primerih pomeni omejitev pri 
modeliranju kompleksnejših časovnih odvisnosti.

2. Samodejna zaznava ključnih vozlišč:  Samodejno 
zaznavanje ključnih vozlišč bo omogočilo optimi-
zacijo izbire grobov za radiokarbonsko datiranje. 
Metoda bo identificirala vozlišča z največjim števi-
lom povezav, kar bo omogočilo osredotočeno ana-
lizo najustreznejših grobov kandidatov za datiranje 
največjega možnega števila grobov ob najmanjšem 
potrebnem številu radiokarbonskih datacij.

3. Izboljšanje napovedne natančnosti: Za izboljša-
nje napovedne natančnosti modela predlagamo 
razvoj novih metrik, ki bi kvantificirale natančnost 
rezultatov pri izbiri poljubnih časovnih razponov 
med nastankom dveh zaporednih grobov (npr. od 
1 do 1000 let = čas trajanja grobišča) in evalvacijo 
različnih arhitektur nevronskih mrež.

Predstavljeno orodje trenutno deluje kot prototip in ni 
pripravljeno za zunanjo uporabo. Orodje lahko prilaga-
jamo in nadgrajujemo ob vsaki novi priložnosti upora-
be, npr. pri analizah novih grobišč ali najdišč. Uspešna 
izvedba načrtovanih in dodatnih izboljšav bi omogočila 
širšo uporabo razvitih metod tudi v drugih arheoloških 
kontekstih,. Za dosego končne produktizacije bo potreb-
na širša uporaba na različnih vrstah najdišč, kar zahteva 
dodatna prizadevanja in sredstva za uspešno izvedbo.
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The article discusses the challenges of analysing large 
medieval churchyard cemeteries, which are characteri-
sed by an intensive stratification of graves and a wealth 
of archaeological data. Their visualisation and manage-
ment is one of the major challenges in the first step of the 
analysis, especially when trying to visualise and analyse 
them within the Harris matrix. We approach this topic by 
examining the Župna Cerkev Cemetery in Kranj (Slove-
nia). With 2,943 archaeologically documented graves, it 
represents an outstanding example of large and long-la-
sting (early)medieval churchyard cemeteries. The buri-
als took place in the same place without interruption for 
more than 1,000 years, from the 8th to the end of the 18th 
century. Cemeteries with at least 2,000 graves and a time 
span of 500 years are already very rare in Central Euro-
pe, for example. Even fewer have been fully excavated 
using modern archaeological methods. Notable examples 
are the cemeteries at the Domplatz in St. Pölten (Austria) 
and Petriplatz in Berlin (Germany). Among the Western 
European cemeteries, the Spitalfields Market cemetery in 
London (United Kingdom) stands out.

Medieval churchyard cemeteries are characterised by 
spatial limitations and intensive burial activities that lead 
to overlapping graves and complex stratigraphic relation-
ships. The enclosure of the cemeteries by walls increased 
the density of burials, which distinguishes their strati-
graphy from smaller early medieval cemeteries without 
churches, where the graves generally do not overlap as 
much. The situation at the Župna Cerkev Cemetery is 
characterised by both an early medieval spatial expan-
sion and a later spatial contraction, which led to a dense 
accumulation of medieval and post-medieval burials. The 
cemetery contains more than 14,000 unique stratigraphic 
sequences of graves, which presents a great challenge for 
efficient visualisation and analysis.

Traditional spatial and chronological approaches to 
analysis prove ineffective with such complex strati-
graphies. Therefore, alternative methods and tools are 
required to dissect the compact stratigraphy and visua-
lise its individual components, enriched with typological 
and chronological attributes. A comparison with similar 
cemeteries and other archaeological sites that have exten-
sive stratigraphy shows that researchers often develop 
their own methods and computational tools for this type 
of analysis. The development of computer technologies 
that enable a linked representation of stratigraphy (Har-

ris matrix), topography (2D, 3D), and time (4D) in post-
-excavation analyses underlines the functionality of the 
Harris diagram as a chronological model. This represents 
a key challenge in the chronological and spatial analysis 
of large medieval cemeteries.

For our analysis, we have developed a prototype of a be-
spoke tool “Link” adapted to the characteristics of an ear-
ly medieval and medieval cemetery with a large amount 
of diverse data and our requirements for their visualisa-
tion within a Harris diagram, with the functionality of a 
chronological model working within the overall matrix 
and following established principles of archaeological 
dating.

Link is a tool for analysing medieval cemeteries with 
extensive and complex stratigraphy. It combines the ca-
pabilities of a relational database, a graph database, and 
graph theory, enabling comprehensive management of 
relationships among diverse archaeological data.

The relational database efficiently manages structured 
data, while the graph database specifically addresses the 
challenge of heavily stratified cemeteries – the visualisa-
tion and efficient management of complex temporal and 
spatial relationships between graves and archaeological 
finds.

The tool offers a wide range of functionalities that su-
pport the process of archaeological analysis of burial 
sites. It enables seamless integration with existing data-
bases (such as ZBIVA and spatial databases in GIS en-
vironments) and connections with external data sources 
(for example, bespoke data exports). Built-in tools for 
data analysis detect and correct inconsistencies within 
the databases, recording detailed statistics of the correcti-
ons made to ensure full traceability of the process.

The user interface enables dynamic exploration and re-
al-time visualisation of data, including display of strati-
graphic relationships between graves and other cemetery 
elements within the Harris matrix. For further proces-
sing and data exchange, the tool supports export in va-
rious formats, from structured text files (CSV) to vector 
graphic files (SVG), enabling efficient integration with 
other research tools and platforms like geographic infor-
mation systems (GIS) (Figures 1–3).

A Digital Tool for Analysing Medieval Cemeteries with Extensive 
Stratigraphy. The Case Study of the Župna Cerkev Cemetery in Kranj 
(Slovenia)
(Summary)

Arheo 41, 2024, 7–30



30

A chronological model for dating graves in stratigraphic 
sequences is included. This model operates based on the 
connections of the existing Harris matrix, incorporating 
all stratigraphic relationships and enabling dating based 
on various types of input chronological data provided by 
relative and absolute, archaeological, historical, and sci-
entific datings. Combining different absolute and relative 
datings in stratigraphic sequences allows temporal defi-
nition even for graves that lack datable archaeological 
finds.

The article presents the foundational archaeological pre-
mises underlying the chronological modelling frame-
work. The theoretical framework establishes a connec-
tion between graph theory and Allen’s temporal algebra, 
effectively translating temporal logical constructs into 
Boolean algebraic expressions—a basis of logical reaso-
ning in mathematics (Figures 4–8).

Although the tool effectively manages the data and da-
ting of graves, it has several limitations that offer oppor-
tunities for further development. Further enhancements 
could extend the methodology’s applicability to other 
archaeological contexts with extensive and complex stra-
tigraphy. Furthermore, development into a full product 
would require testing at different archaeological sites, 
which would require additional research and implemen-
tation resources.
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