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Umrechnungszahlen
1 Fufl = 0,291859 Meter 1 Quadratmeile = 16 136 Tagwerk
1 Meter = 3426310 Fuf .1 Klafter = 3,13 Srer
1 = 1 Fuff 1 Ster = 0,74 Efm. m. R. = 0,666 Efm. o. R.
1 = 0,1 Fuf 1 Klafter = 232 Efm. m. R. =209 Efm. o. R.
1 Tagwerk = C,340727 Hektar 1 Klafter/Tagwerk = 6,15 Efm. o. R./Hekzar
1 Hektar = 2,934899 Tagwerk 1 bayer. Pfund = 0,56 Kilogramm

Simtliche Holzvorratsangaben im Text sind fm = Erntefestmeter ohne Rinde.

Beitrag zur Rationalisierung eines dendrochronologischen
Verfahrens und zur Analyse seiner Aussagesicherheit’

Von D. EcksTeix und J. BaucH

Lebrstubl fiir Holzbiologie der Universitit Hamburg, Reinbek*

Einleitung

Die Zuwachsschichten der Biume konnen nach sehr verschiedenen Gesichtspunkten
analysiert werden. In erster Linie dienen sie dem Nachweis von Ertragsleistungen.
Daneben lassen sich aus ihrer Scruktur die Einfliisse von Stérfaktoren auf die Holz-
produktion erkennen. Ebenso ist es mdglich, an Hand ihrer charakteristischen Folge
Klimaeinflisse abzuleiten sowie das Alter von verbautem Holz zu bestimmen. Die da-
fiir in zunehmendem Mafle angewendeten statistischen Methoden erfordern die Weiter-

! Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. B. Huser zur Vollendung seines 7C. Lebensjahres gewidmer.

2 Die Arbeit ist im wesentlichen ein Teil der Dissertation des ersten Verfassers. Herrn Prof.
Dr. W. Liese danken wir fiir seine Unterstiitzung und Diskussionsbereitschaft.
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entwicklung der bisherigen Verfahren, um Jahrringdaten schnell und in ausreichendem
Umfang auswerten zu kdnnen. In mehreren Bereichen der Forstwirtschaft hat daher
die elektronische Datenverarbeitung bereits Eingang gefunden (z. B. SCHOPFER, 1966;
BarTH und BernT, 1968; Crawrorp und WiSHART, 1968; Franz, 1968; HALLER,
1968; KenneL, 1968). Fiir die forstliche Klimatologie entwickelte Frrrrs (1963) ein
computer-program-package, mit dem auch Jahrringfolgen unbekannten Alters datier-
bar sind. Jedoch lassen sich in den ariden Klimazonen Nordamerikas die Holzproben
zumeist visuell einander zuordnen. Eine jahrringchronologische Analyse kann in der
Regel aber nicht mit einer derart vereinfachten Methode erfolgen. Das vor allem in
Mirtteleuropa iibliche Verfahren fiir die zeitgleiche Zuordnung von Jahrringfolgen
(Synchronisierung) besteht aus sequentiell ausgefiithrten Titigkeiten, die arbeitsintensiv
sind und subjektiv beeinflufite Ergebnisse nicht ausschliefen.

In der vorliegenden Arbeir soll dieses Verfahren im Hinblick auf seine Rationali-
sierung und Aussagesicherheit analysiert und zugleich verbessert werden, um auch
Grofizahldatierungen in kurzer Zeit zu erméglichen. Zuvor werden die gebriuchlichen
dendrochronologischen Methoden und ihre wesentlichen Unterschiede kurz dargestells,

Gebriuchliche dendrochronologische Verfahren

Die Dendrechronologie beruht auf der Grundlage, daff die Biume mit winterlicher
Vegetationsruhe thren Zuwachs in Form von Jahresschichten anlegen, deren Breite von
inneren und Fufleren Faktoren beeinfluflt wird. Die Jahrringfolge innerhalb eines
Stammes stellt somit eine charakteristische Reihe von unterschiedlich breiten Zuwachs-
schichten dar. Obwoh!l diese Erscheinung den griechischen Naturphilosophen bereits
bekannt war, wurde man erst um die letzte Jahrhundertwende darauf aufmerksam,
dafl die Breiten gleichzeitig angelegter Jahresschichten verschiedener Biume in auf-
fallender Weise tibereinstimmen. Eine derartige Ahnlichkeit mufl jedoch nicht generell
und zwangsldufig auftreten, da bereits in den gemifligten Klimazonen Mitteleuropas
nicht alle Baumarten eines Standortes einander entsprechende Jahrringbreiten besitzen.

Fir den Vergleich von Zuwachsfolgen wurden in verschiedenen Lindern vonein-
ander abweichende Verfahren entwickelt. Weit verbreitet ist die von DoucLass und
seinen Mitarbeitern fir den ariden Siidwesten Nordamerikas ausgebaute Methode
(vgl. Grock, 1937). Sie stiitzt sich vor allem auf die charakteristische Aufeinanderfolge
extrem enger und breiter Jahresringe (diagnostic rings). Zuwachsschichten werden ent-
weder unmittelbar an Hand der Holzproben (memory method) oder mit Hilfe der
graphisch dargestellten relativen Werte von Extremjahren (skeleton plot method) ver-
glichen. Zuweilen beriicksichtigt man auch die absoluten Breiten aller Jahresringe eines
Querschnittes, indem sie nach Eliminierung des Alterstrendes visuell oder mathematisch
miteinander korreliert werden (Frrrrs, 1963).

Fiir die ausgeglicheneren Klimaverhiltnisse Mitteleuropas miissen andere Verfahren
angewendet werden, so z.B. die von Hussr (1943) eingefithrie Gegenlidufigkeits-
berechnung. Die Ahnlichkeit von Jahrringfolgen wird nach dem Gesamtverlauf der
Kurvencharakteristik beurteilt, wobei extrem schmale Zuwachsschichten durch eine
logarithmisch geteilte Ordinate gegeniiber mittleren und hohen Zuwachswerten stirker
betont werden. Als quantitatives Maf} gilt der Anteil der gegensinnig verlaufenden
Kurvenabschnitte ohne Riicksiche auf die absoluten Ringbreiten.

In Nordeuropa dagegen ist es iiblich, den laufenden jihrlichen Zuwachs als Anteil
am durchschnittlichen Gesamtzuwachs auszudriidken. Die Ahnlichkeit zwischen der-
artigen Indexreihen wird sodann mit Hilfe der einfachen Korrelationsrechnung beur-
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teilr, wobei optische Vergleiche lediglich eine niitzliche zusdtzliche Hilfe darstellen
(Hota, 1956).

In Osteuropa werden fiir den Vergleich von Jahrringfolgen zumeist mehrere Mag-
lichkeiten kombiniert angewender, so z.B. von Vicurov und Kordmv (1962) die
Kurvendarstellung mit logarithmischer Skala nach Huser (1941) in Verbindung mit
der Erstellung von Minimumdiagrammen nach Grock (1937). Goreczynskr, MoLski
und GoLrmvowskr (1965) benutzen auflerdem noch die in arithmetischem Mafistab auf-
getragenen Zuwachswerte. Dagegen entwickelte Runakov (1958) eine Formel fir die
Ausschaltung des Alterstrendes und fiir die Umwandlung der Jahrringbreiten in
dimensionslose Gréflen, um so die Zuwachsfolgen von zwei in Alter und Durchmesser
verschiedenen Biumen besser vergleichbar zu machen.

Mit Hilfe der genannten Methoden wurden die Mdglichkeiten einer Dendrochrono-
logie insbesondere in Nordamerika und Europa gepriift. Voruntersuchungen erfolgten
auflerdem in Israel, Japan, Java und Neuseeland. Wihrend in Amerika fast ausschliei-
lich Nadelholzer als Material dienten, wurde in Mitteleuropa hauptsichlich die ring-
porige Laubholzart Quercus petraea (Matt.) Liebl. jahrringchronologisch untersucht.

In Stddeutschland, wo die Dendrochronologie bereits seit 30 Jahren betrieben wird,
konnte eine Jahrringfolge fiir die Traubeneiche von der Gegenwart bis 832 n. Chr.
erstelle werden (Huser, StzeenLisT und Nigss, 1965). Fiir den westdeutschen Raum
besteht seit einigen Jahren ebenfalls eine entsprechende Standardkurve (Hovrstem,
1965). Auflerdem wurde von Huser und Mitarbeitern eine {iber 11C0jihrige Chrono-
logie von Abies alba Miller aufgebaut (Becker und GierTz-S1EBENLIST, 1969).

Die Moglichkeiten fiir einen Einsatz der Dendrochronologie im norddeutschen
Raum waren bislang nur ungeniigend bekannt. Erste Untersuchungen (WerrLano,
1960) wiesen auf biologisch bedingte Schwierigkeiten hin. Diese konnen teilweise
dadurch umgangen werden, dafl einer jahrringchronologischen Analyse umfangreicheres
Holzmaterial zugrunde gelegr wird als es fiir weniger maritim beeinflufite Standorte
notwendig ist (Bauch, Ligse und Eckstem, 1967). Dazu muflten aber Methoden
erarbeitet werden, welche die zeitraubenden Arbeitsvorginge abkiirzen. Als zeitliche
Engpisse erwiesen sich die Entnahme von Holzproben, das Vermessen der Jahrring-
breiten, das Zeichnen der Zuwachskurven und insbesondere deren manuelle Synchroni-
sierung. Diese Verrichtungen zeigten sich infolge der Monotonie ihres Ablaufes zudem
in starkem Mafle fehleranfillig, wodurch die Objektivitit der Ergebnisse zuweilen
gefdhrdet erschien. Die dariiber hinaus verbleibenden Titigkeiten entziehen sich weit-
gehend einer zeitlichen Beeinflussung.

Ergebnisse

1. Rationalisierung des Arbeitsablaufes

a. Probenentnabme

Obwohl fiir jahrringanalytische Untersuchungen Stammscheiben oder Abschnirte von
Balken am besten geeignet sind, missen die Proben zumeist mit einem Hohlbohrer
entnommen werden, um grofiere Beschidigungen des Holzes zu vermeiden. Der Proto-
typ eines hierfiir geeigneten Bohrers wurde von PrEsTEMON (1965) am Forest Products
Laboratory in Richmond, California, entwickelt. Er arbeitet insbesondere in hartem
Holz schnell und zuverlissig und ist trotz maschinellen Antriebs leicht und handlich
(Abb. 1). Nach Anschluf} an einen Wechselstromgenerator? ist er auch fiir den Einsatz

3 Fabrikat der Firma HONDA, Typ E 300, Gewicht 18,5 kg.
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im Wald geeignet. Der Friskopf besitzt Hartmetalleinlagerungen und geht in eine
Stahlrshre von 15,7 mm Auflendurchmesser iiber. Dieser Bohrer wurde im Einver-
nehmen mit dem amerikanischen Institut4 von einer Werkzeugfirma in Hamburg nach-
gebildet. Durch Einschrauben von drei verschieden langen Zwischenstiicken 1ifit er sich

Abb. 1. Geriteausstattung zur Bohrkernentnahme und cine damit gebohrre Eichenholzprobe

in Abinderung der Vorlage auf Lingen von 33, 45, 60, 70, 85, 95 und 100 cm
variieren. Mit diesem Bohrer konnten Proben von 1 ¢m Durchmesser und bis zu 60 cm
Linge sowohl aus saftfrischen Eichen als auch aus stark insektenbefallenem Holz ent-
nommen werden. Die Bohrkernabmessungen reichen aus, um auch enge Zuwachsschich-
ten sicher erkennen zu kdnnen.

Der Bohrer verursacht Kanile von 16 mm Durchmesser, so dafl ein Schutz des
angebohrten Holzes gegen Folgeschiden gut durchzufihren ist. Da Bauholz in fritheren
Zeiten stets iiberdimensioniert wurde, um den Einfluf} der stark streuenden Festigkeits-
eigenschaften auszugleichen, ist eine nennenswerte Schwichung tragender Balken durch
die Bohrung nicht zu befiirchten.

b. Messen und Zeichnen der Zuwachsfolgen

Nach der Probenentnahme erfolgt die Jahrringmessung mit der in der forstlichen
Ertragskunde erprobten Jahrringmefimaschine von ExLunp. Anschlieflend werden die
ermittelten Zuwachswerte
aufgezeichnet, was bisher
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* Herrn Prof. Dr. F. Dickinson danken wir fiir die Uberlassung eines Musters.
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mit der Hand nachgetragen. Um auch diese Arbeit weiter zu vereinfachen, wurde bei
den vorliegenden Untersuchungen ein automatisches Zeichengerdt (Plotter) in Ver-
bindung mit einer elektronischen Rechenanlage benutzt. Mit Hilfe mehrerer Biblio-
theksunterprogramme des Deutschen Rechenzentrums in Darmstadt wurde der Plotter
so programmiert, dafl er Zuwachsfolgen in dem bisher iiblichen Maflstab zeichnet®.
Die graphische Darstellung einer 200jihrigen Jahrringfolge dauert etwa zwei Minuten.
Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt eines Kurvenpaares in synchroner Lage, wie es
vom Plotter gezeichnet wurde.

¢. Synchronisiernng von Zuwachsfolgen mit einer elektronischen Rechenanlage

Mir dem Aufzeichnen der Kurven sind die Vorarbeiten soweit abgeschlossen, dafl mit
der Synchronisierung der Zuwachsfolgen begonnen werden kann. Hierfiir gibt es ver-
schiedene, an standortsgebundene Situationen angepafte Systeme. Huser (1943) hat
fir die feuchteren Klimaverhilinisse Mitteleuropas den Gegenliufigkeitskoeffizienten
als Mafistab fiir die Kurvenihnlichkeit eingefiihrt. Bei den vorliegenden Untersuchun-
gen wurde demgegenilber der dazu komplementire Wert benutzt und als ,Gleich-
ldufigkeitswert® bezeichnet. Im Vergleich zu dem Gegenliufigkeitskoeffizienten ist er
anschaulicher, da er mit steigender Ahnlichkeit zweier Kurven zunimmt. Fiir das Er-
kennen der richtigen Zuordnung von Jahrringfolgen zueinander miissen ihre gesamten
Deckungslagen verglichen werden, um sich schliefilich fiir eine Position zu entscheiden
oder alle zu verwerfen. Diese Synchronisierung erfolgte bisher durch manuelles gegen-
einander Verschieben der Kurven auf einem Leuchttisch. Ein derartiger visueller Ver-
gleich ist sehr zeitraubend und besteht im wesentlichen aus sich wiederholenden, gleich-
formigen Teilarbeiten, so dafl eine Automatisierung mit einem Computer wiinschens-
wert erschien. Zur LOsung dieser Aufgabe wurde ein Diagramm entworfen, das den
Datenfluft innerhalb der Rechenanlage darstellt (Abb. 3). Die fiir eine automatisierte
Rechentechnik charakteristische oftmalige Wiederholung gleicher Rechenschritte mit
wechselnden Wertzuweisungen wird durch mehrere zyklische Diagrammabliufe (Schlei-
fen) angezeigt. Mit Hilfe der Symbolsprache FORTRAN IV wurde das Flufdiagramm
in ein Computerprogramm ubersetzt (Abb. 4). Hiernach dauert der lickenlose Ver-
gleich von zehn durchschnittlich 200jihrigen Kurvenpaaren auf der Rechenanlage TR 4
am Rechenzentrum der Universitit Hamburg 300 Sekunden, wovon 40 Sekunden auf
das Einlesen des Programmes und der Daten entfallen.

Zur Berechnung des Gleichldufigkeitswertes miissen die Jahrringfolgen zuvor aber
zu Fingabedaten verschliisselt werden. Da es fiir den Richtungssinn der jihrlichen
Zuwachsschwankungen nur die Moglichkeiten Jahrringbreite ,zunchmend®, , gleich-
bleibend” oder ,abnehmend® gibt, geniigen zur Beschreibung des Gesamtverlaufs einer
Kurve drei verschiedene Symbole. Zusitzlich werden Identifikationssymbole auf die
Lochkarten tibertragen (s. nachstehende Programmbeschreibung mit Abb. 5). Bei Ein-
satz des neuentwickelten Jahrringmefimikroskopes der Firma ADDO werden die ab-
soluten Ringbreiten bereits wihrend des Mefivorganges auf Lochkarten gespeichert.
Die Anwendung dieser Geritckombination erfordert eine geringfiigige Modifikation
des Programmes SNCHR in Abbildung 4. Die Ergebnisse, die der Computer aus
diesen Daten errechnet, ergeben jedcch noch keine Datierungen. Da die Jahrringbreiten
nur in einem stochastischen Zusammenhang mit ihren Ursachen stehen, unterliegen sie
nimlich erheblichen Schwankungen. Daher wird im folgenden ausgefiihrt, welchen
Wert der Gleichliufigkeitskoeffizient ibersteigen mufl, um eine zufillige Lage von der
richtigen Zuordnung von Jahrringfolgen zu unterscheiden.

5 Das Programm liegt am Lehrstuhl fiir Holzbiologie der Universitit Hamburg, Reinbek, vor,
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2. Der Gleichldufigkeitswert als Mafl fiir die Ahnlichkeit von Jahrringfolgen
und seine Aussagesicherheit

Das vorstehende Programm charakterisiert Jahrringfolgen allein nach qualitativen
Merkmalen. Um die Sicherheit von Synchronisierungen zu beurteilen, sollten die den
Gleichldufigkeitswert beeinflussenden Gréfen ermittelt und in ihrer Auswirkung unter-
sucht werden. Da die Aussagen durch cin umfangreiches Material abgesichert werden
mufiten, wurden fiir die jeweilige Fragestellung Computerprogramme entworfen.
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. Maschinenausriistung: Telefunken TR 4
10.
11.
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Beschreibung des Datierungsprogrammes SNCHR

Name: SNCHR

Programmsprache: FORTRAN IV

Zweck: Es werden Jahrringkurven auf ihre grofite Ahnlichkeit hin untersucht.
Anwendungsbereich: Die Liange der Jahrringfolgen mufl < 2000 Jahre sein.
Gebraudh:

a. Eingabe
Parameterkarte (I 1)
Spalte 1. ,0“ oder blank, wenn die Kurven in der Recihenfolge a; mit a4

(i=1,3,5....) verglichen werden sollen;
»1%, wenn sie in der Rethenfolge ay mit a; (12,3 ... n) verglichen werden sollen;
»2%, wenn sie in allen Kombinationen miteinander verglichen werden sollen, d. h.
a; mita (12,3, ...0n)
ag mita; i= 3,4,.n)
ay; mit a; (i= n)

Datenkarten

1. Datenkarte einer Kurve (12 A 6)
Spalte 1—72. Kurvenname (alphanumerischer Text)

2. Datenkarte einer Kurve (14,6 X, 601 1)

Spalten
1— 4 Anzahl der Jahrringe einer Kurve
5—10 blank

11—70 aneinanderhingende Folge von Symbolen fiir aufsteigende (,3%), gleich-
bleibende (,5“) und abfallende (,7¢) Kurvenintervalle; Ablochung vom
Mark zur Rinde

71 blank

72—8C Identifikationssymbole (frei wihlbar)

3. und folgende Datenkarten einer Kurve (7C I 1)

Spalten
1—70 Symbole ,3%, ,5% und ,7%; jede Kurve wird durch eine Nullochung ab-
geschlossen
72—80 Identifikationssymbole (frei wihlbar)

b. Ausgabe: Fiir jedes Vergleichspaar werden die Kurvennamen und alle Dedsungslagen
mit einer bestimmten Gleichliufigkeit ausgedruckt, zusammen mit der dazugehdrigen
Uberlappungslinge und der statistischen Sicherheit

¢. Bendtigte Unterprogramme: Aufler den FORTRAN-internen Unterprogrammen wer-
den keine weiteren bendtigt

Methode: Es werden jeweils zwei Jahrringkurven Jahr um Jahr miteinander verglichen,
beginnend und endend mit einer Uberlappung von 3C Jahren. Der Anteil der gleichliufi-
gen Kurvenstiicke an der Gesamtzahl

der verglichenen Jahresringe wird aus- £ -
gedruckt, sofern er einen bestimmten I/Dafmhanm der n-ten Kurve ‘
Wert iibersteigt |

Zeitbedarf: 300 Sekunden fiir den Ver- L

gleich von zehn durchschnittlich 200jih- :[Q fenkorien der 2 Korve

rigen Kurvenpaaren, wovon rund 40 Se-
kunden auf das Einlesen des Programmes [ Datenkarten der 1 Kurve
entfallen ( Porameterkorte |

Speicherbedarf: Etwa 300C Ganzwdrter ~

SNCHR

Operateuranweisungen: Keine

Testzustand: Ausgetester durch Dipl.-
Holzwirt D. Edkstein

Herkunft des Programmes: Eigenes Pro-

gramm vom 20. 12. 1968 Abb. 5. Anordnung der Lochkarten
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a. Einflufl der Jabrringkurvenlinge

Zunichst war der Finfluf der Uberlappungslinge von Jahrringfolgen zu untersuchen.
Mit Hilfe einer elektronischen Rechenanlage wurden an Hand bereits datierter Jahr-
ringfolgen jeweils 1C COC voneinander unabhingige, nichtsynchrone Deckungslagen mit
Uberlappungen von 10, 20, 40, 80 und 160 Jahren auf Gleichldufigkeit gepriift; weitere
1500 Positionen wurden
fiir 3CCjihrige Folgen

o \ | miteinander verglichen.
aenl | N R B Die auf diese Weise
O\ T T | gefundenen Gleichliufig-
3 '\ keitswerte sind Stichpro-
280+ 1 - ben aus dem Kollektiv
%, . aller unsynchronen Lagen.
S0+ N ! ! { ! { Unabhingig von  der
3 ‘“‘x\h‘_ Linge des Uberlappungs-
§60' ———— i bereiches betrug das arith-

methische Mittel konstant
51,5%. Dagegen waren
die Streuungen der Stich-
probenwerte unterschied-
Abb. 6. Linie der 0,1%sigen Uberschreitungswahrscheinlichkeit  lich und nahmen mit stei-
fiir Gleichliufigkeitswerte in unsynchroner Lage gender Kurvenlinge ab.
Da sie sich nur schwach
signifikant von Normalverteilungen unterschieden, konnten die dann vorliegenden
engen Beziehungen zwischen der Streuung und dem dazugehdrigen prozentualen An-
teil der Stichprobenwerte angewendet werden. Mit Hilfe dieser Regeln wurden die
oberen Grenzmarken ermittelt, die von 99,9 % der Variablenwerte nicht {iberschritten
werden.

Die derart gewonnenen Punkte sind in Abbildung 6 eingetragen und miteinander
verbunden. Diese Linie markiert in Abhingigkeit von der Kurvenlinge diejenigen
Gleichliufigkeitswerte, die bei nichtsynchroner Lage in giinstigen Fillen erreicht und
mit einer Wahrscheinlichkeit von G,1 %/ iibertroffen werden kénnen.

Aus der Darstellung geht hervor, daff der Gleichldufigkeitswert zur Kennzeichnung
von Datierungen ohne eine Angabe iiber die Linge der Uberlappung nicht ausreicht,
da die Hohe der Gleichliufigkeit noch kein Maf} fiir die Sicherheit dieser Aussage ist.
Beispielsweise besitzt eine Gleichliufigkeit von 609 bei einer Uberlappung von 2CC
Jahren eine groflere Wahrscheinlichkeit, die richtige Lage anzuzeigen, als ein Gleich-
liufigkeitswert von 72 %y bei einer Uberlappung von nur 50 Jahren.

50 4———t } — ! ! !
0 100 200 300 Jahre

b. Einfluf der Mefigenanigkeit

Nachdem die Zufallsschwankungen des Gleichliufigkeitswertes bei unsynchroner Lage
erfafit waren, sollte dic durch weitere Einfliisse bedingte Variabilitit gepriift werden.
AnlaB hierzu war die Abweichung des arithmetischen Mittels von dem theoretisch zu
erwartenden Wert von 50%. Da in die Berechnung des Gleichldufigkeitswertes allein
die Kurvenrichtungen ,steigend®, ,gleichbleibend und ,fallend” eingehen, kommen
als Einflulfakroren nur diese bzw. ihr Verhilenis zueinander in Betracht.

Eine genauere Untersuchung der Zusammenhiinge erfolgte an einem Modell, das die
Auswirkungen von Anderungen besser iiberschaubar macht. Mit Hilfe eines Zufalls-
zahlengenerators wurden Symbole fiir ,steigend®, ,gleichbleibend® und ,fallend® - in
einem bestimmten Verhiltnis verteilt — aneinandergefiigt, um so jeweils zwei jahrring-
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folgenihnliche Reihen in nichtsynchroner Lage zu erzeugen. Diese wurden sodann hin-
sichtlich thres ,,Gleichliufigkeitswertes® ausgezihlr.

Bevor die derart gewonnene Frkenntnis verallgemeinert werden konnte, war die
Ubereinstimmung des Modells mit der Wirklichkeit zu iiberpriifen. Hierfiir wurden
die genannten Symbole entsprechend dem an rund 40 00C Zuwachswerten beobach-
teten Anteil im Verhdltnis 43:14:43 verteilt. Danach wurden jeweils 10 00C ,,Gleich-
laufigkeitswerte® fiir die ,Kurvenlingen“ von 10, 2C, 40, 80, 160 und 320 ,, Jahren®
errechnet. Die Kennwerte des Modells wichen nur geringfiigig von denjenigen des
biologischen Marerials ab: Das arithmetische Mittel betrug 51,09, die Strevung nahm
in gleichem Mafle mit zunehmender Kurvenlinge ab.

Nach dieser hinreichenden Ubereinstimmung wurde der Anteil der ,gleichbleiben-
den® Kurvenabschnitte variiert, und zwar in verschiedenen Kombinationen, wie auf der
Abszisse in Abbildung 7 ersichtlich ist. Fiir jede der ausgewihlten Moglichkeiten wur-
den bei konstanter ,Kur-
venlinge® von 30 ,Jah-
ren® 5000 ,Gleichliufg-
keitswerte® errechnet. Die
Anordnung der Ergeb-
nisse erfolgte nach stei-

4 999 %-Linie
| ,2/- e

oo A

il e e // gendem  arithmetischem
: o Mitrel. Aus der Darstel-
H 11T lung geht hervor, dafl der
g‘so P eacsndBNEEREERE Mittelwert der Gleich-
5 liufigheitskoeffizienten

13 i mit zunehmendem Anteil
g : I_\:q., =SUPUPUBEERE! ~gleichbleibender® Kur-

Streuung venstiicke ansteigt. Durch
[ 1] 1T die anfangs stiirkere Ab-
nahme der Streuung je-
doch wird er zunichst
tiberkompensiert, so dafl
die daraus resultierende
obere 99,9-%-Grenze
sinkt, danach steigt sie mit

O =

Modellkurve A

% “glerchblebends
Kurvencbschmite
Modellkurve B

0 10 10 10 20 10 10 20 20 30 20 30 JO 40 40 50

b

0 10 20 30 20 40 50 30 40 30 50 40 50 40 50 50

Abb. 7. Mittelwert und Streuung des Gleichliufigkeitswertes

und die daraus resultierende 99,9-%/0-Linie der statistischen

Sicherheit in Abhingigkeit von dem Anteil ,gleichbleibender

Kurvenabschnitte® bei konstanter ,Kurvenlinge® wvon 8C
»Jahren®

zunchmendem Mittelwert
an. Hieraus wird deut-
lich, dafl die Abweichung
des arithmertischen Mittels

von 1,5 % auf dem Anteil
gleichbleibender Kurvenabschnitte beruht. Dieser kann erheblich schwanken und bei
kurzen Jahrringfolgen 30% iibersteigen, inbesondere, wenn der Zuwachs die 1-mm-
Grenze unterschreitet. Abbildung 7 14t weiterhin erkennen, dafl das arithmetische
Mittel genau dann 5C %0 betriigt, wenn der Anteil , gleichbleibender® Kurvenabschnitte
gleich Null ist und die Kurveneinrichtungen ,steigend® und ,fallend® anteilmifig
gleich vorkommen.

Von diesem Fall ausgehend, wurden in der gleichen Weise wie zuvor ,Kurven-
lingen®™ von 10, 2C, 40, 8C, 160 und 300 , Jahren® imitiert. Ein Vergleich dieses Mo-
dells mit der von Huser (1943) vorgeschlagenen Funktion s = 50/ }" a, wobei s die
Streuung und a die Uberlappungslinge darstellt, zeigt die Zusammenstellung in der
Tabelle 1. Die Werte sind nahezu identisch.

Die Zahlenwerte der Tabelle weichen jedoch von demjenigen Modell ab, das hin-
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sichelich des Anteils ,gleichbleibender® Kurvenabschnitte den Durchschnitt von zahl-

reichen Jahrringfolgen reprisentiert. Dennoch wurde der Ausdruck s = 50/ } a der
rechnerischen Erfassung des Zusammenhanges zwischen Gleichliufigkeitswert und
Kurvenlinge zugrunde

Tabelle 1 gelegt. Dies erscheint be-

rechtigt, da die Breiten

Vergleich von Mittelwert und Streuung der Modellkurve der Zuwachsschichten von

»50:0:5C“ und der Funktion s = 50/ {2 zwei aufeinanderfolgen-

den Vegetationsperioden

Uber- Mictelwert j Streuung ohnehin nicht auf die

131]75:;15& (%o Gleichldufigkeir) . {8/ Gleichliungkeit} Zelle genau glelch sind,

° C Medel gy C Medell g ¥ so dafl die ,gleichblei-

Jahee - LS0:0:50% TP R L0050t benden® Kurvenabschnit-

i te nur durch die generali-

;C """ 49,8 20 15,8 15,8 sierende Auswirkung der
L6 BN 50,2 50 11,3 11,3

0 50 30 78 7.9 Messung zustande kom-

80 ...... 50 50 5,6 5,6 men, Es erscheint daher

160 ...... 5C 50 4,0 3,9 sinnvoll, einen von Mef}-

300 .. 51 50 2.8 29 verfahren und wechseln-

den Anteilen ,gleichblei-
bender“ Abschnitte un-
abhingigen, allgemeingiiltigen Ausdruck zu wihlen. Mic Hilfe der Funktion
»Gleichliufigkeitswert W == 50 + 50/} a* wurden somit die 95-"/o-, 99-%-und 99,9-%s-
Linien errechnet und in die Abbildung 8 aufgenommen. Fine Sortierung der Gleich-
liufigkeitswerte nach gleicher Uberschreitungswahrscheinlichkeit sollte bereits vor ihrer
Ausgabe durch den Elektronenrechner beriicksichtigt werden, um so von vornherein
die Ergebnisliste zu beschrinken und iibersichtlich zu gestalten. Daher wurde der oben-
genannte Ausdruck, der den empirisch ermittelten Zusammenhang zwischen Gleich-
ldufigkeitswert und Kurvenlinge niherungsweise funktional erfaflt, als Filter in das
Computerprogramm eingefiigt.

mp.!.._ e ————————— -—r— —— e ——————————————— - e eE———

2 90+ \|| - - — - =

; {1\

- \

N

3 \

g |\

3?0-—— - — e

3

s

S got— — 1399 %
| 99.0 %
' _195.0 %

T T e 20 300 400 Johre

Abb. 8. Der Einflufl der Uberlappungslinge auf die Hohe des Gleichliufigkeitswertes bei einer
statistischen Sicherheit von 95, 99 und 99,9 %%

Die beim Vergleich von Jahrringfolgen ermittelten Gleichliufigkeiten werden nun
entsprechend dem Verlauf der Grenzlinien sortiert, wobei nur solche Werte ausgedrucke
werden, welche die 95-%-Linie iiberschreiten, eingeteilt in die drei Klassen der ge-
briuchlichen statistischen Sicherheiten 95 %, 99 % und 99,9%. In Abbildung 9 ist ein
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Datierungsbeispiel dargestellt: Fiinf Werte iibersteigen die 99,9-%s-Linie, obwohl nur in
durchschnittlich C,1 %0 aller Fille mit einer Uberschreitung des Vertrauensbereiches zu
rechnen ist. Es handelt sich hierbei um eine scheinbare Hiufung von unabhingigen
Ereignissen, die mitunter beobachtet wird, die Giiltigkeit der Grenzlinien aber nicht in
Frage stellt. Alle Werte konnen eine falsche Lage anzeigen, doch ist die Wahrschein-
lichkeit eines Fehlers bestimmbar und bei dem hochsten Wert — in diesem Fall 75,6°%0
Gleichliufigkeit — auflerordentlich gering.

LEHRSTUHL FUER HOLZWIRTSCHAFT / R T I ¥ B EKXK
YRRSICH VO 20,12,1968
VERGLEICK Vo

SAHRRINGCHRONOLCGIE VCN_EICHEY BEILERSEI?S DER_SCHLEY (1352-1963) MIT_BIENEBEK, SCYEUNE, DECKENBALKEN NR, 173
DECKUNTSTAGE UERERLAPPUNGSLAENCE GLEICHLAZUFIGKTITSWERT # NACH SEINER STATISTISCHEN SICHERHEIT XLASSIFIZIERT

95.0 Y.H. 99.0 Y.H. 93.9 Y.H.

45/ 15% 44 ¥ 65,9

59/ 155 58 Wa 64,7

55/ 155 54 w= 62.5

15/ 15% T4 A= 63.5

173/ 15% 154 W= 58,1

232/ 153 154 We 58,1

515/ 195 154 We 59,4

318/ 153 154 W= 58,1

360/ 155 154 Wa 62,7

364/ 155 154 Wa 61.0

272/ 153 154 W= 60.4

408/ 155 154 W= 59,4

420/ 155 154 4= 58,8 .

460/ 155 154 W= 63.3

468/ 155 154 2 59,4

480/ 155 54 W= 62.3

184/ 155 154 A= 58,1

492/ 155 154 W= 58,8

435/ 15% 154 W2 58,1

50C/ 155 154 Wm 61,4

5G4/ 155 154 W= 60,4

s08/ 155 154 W= £§0.1

512/ 155 15a W= 58.1

516/ 155 154 Wa 61.7

520/ 153 154 Wa 60.4

528/ 155 154 W= 58,4

547/ 1585 154 We 62,3

551/ 155 154 W= 53,4

553/ 155 154 wa 62,3

553/ 155 154 We 59.4 )

563/ 155 154 W= 75,6

567/ 155 194 w= 67.9

571/ 155 154 A= B0t

575/ 159 154 W= 58,1

573/ 155 154 W= 63,5

583/ 155 154 W= 62,7

587/ 155 154 W 61,7

591/ 155 154 Wee 58,4

599/ 155 154 Wm 64.6

603/ 185 154 W= §8,7

614/ 138 137 W 59.1

6147 127 126 Wa 59,9

614/ 923 122 W= B1.1

614/ 119 118 Wa 59,7

614/ 109 108 Ws 62,0

614/ 49 48 W= 64.6

Abb. 9. Ergebnisansgabe durch den Elektronenrechner

c. Streubereiche des Gleichlinfigkeitswertes

Nachdem in Kapitel 2a der Streubereich der Gleichliufigkeitswerte in nichtsynchroner
Lage aufgezeigt wurde, war nun zu untersuchen, wie scharf sich mit Hilfe dieses Ma8-
stabes synchrone Lagen von falschen trennen lassen. Zu diesem Zweck wurden zeit-
gleich zugeordnete Kurvenpaare gepriift und ihre Gleichliufigkeiten bei 10-, 20-, 40-,
10C- und 200jihriger Uberlappung errechnet. Die Hiufigkeitsverteilungen  dieser
Stichproben streuten um den Mittelwert von 59, die Streuungen nahmen mit zu-
nehmender Kurvenlinge ab. In Abbildung 10 sind die Streubereiche bei synchroner
Lage (diinne Linien) und unsynchroner Lage (dicke Linjen) leicht schematisiert dar-
gestellt. Im Gegensatz zu den Kurven gleicher Uberschreitungswahrscheinlichkeitr fiir
nichtsynchrone Lagen besitzen die Linien C und E keine Allgemeingiiltigkeit. Sie
hingen in starkem Mafe von dem benutzten Jahrringmaterial, von Standortsunter-
schieden und -entfernungen ab. Aus dem Schaubild geht hervor, dafl sich die Streu-
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felder in richtiger und in zufilliger Deckungslage bei kurzer Uberlappung erheblich,
mit zunehmender Kurvenlinge aber mit abnehmender Tendenz uberlagern; eine Tren-
nung ist erst bei solchen Uberlappungslangcn vorstellbar, die in der Praxis nicht auf-
treten. Aus dieser Darstellung ist die Forderung nach méglichst Gber 50jdhrigen, besser
liber 100jdhrigen Jahrringfolgen abzuleiten.

\ 1 Hauligheit

——

00—l J
& 8 ¢ D £
¥ 4 I A
0 50 100

Gleichidulighestswert

Abb. 10. Streubereiche des Gleichliufigkcitswertes bet synchroner und unsynchroner Lage in

Abhingigkeit von der Linge des Uberlappungsbereiches. A = Uberschneidungsbereich, B =

untere und D = obere 99,9-%¢-Linie der statistischen Sicherheit bei unsynchroner Lage, C =

untere und E = obere 99,9-%0-Linie der statistischen Sicherheit bei synchroner Lage; Symme-

tricachse fiir unsynchrone Lagen == 50%s, fiir synchrone Lagen = 59 % Gleichliufigkeir (sche-
marisiert)

d. Ermittlung von Weiserjahren

Oft ist eine zuverlidssige Einordnung von Jahrringkurven allein an Hand des Gleich-
ldnfigkeitswertes nicht méglich, so dafl aus einer vom Computer ermittelten Anzahl
gleichglinstiger Lagen die optimale visuell am Leuchttisch ausgesucht werden mufl.
Eine zusdtzliche wertvolle Hilfe hierbei stellen die Weiserjahre dar. Thre Merkmale
sind jedoch nicht eindeutig definiert. MULLER-STOLL (1951) berticksichtigt alle Minima
und Maxima mit hoher Frequenz unabhingig von der AusschlaghShe, Korén (1962)
nur extrem enge Jahrringbreiten. WertLanD (1960) wihlt eine Frequenz von 75%,
Munaut (1966) eine solche von 80% als Kriterium. ELLiNG (1966) beriicksichtigt zu-
sdtzlich die Probenanzahl und fordert, daff von 20 Kurven 90% gleichen Richtungs-
sinn zeigen.

Es stellte sich daher die Frage, wie sich Jahrringe, die vor allem von dufleren Fak-
toren bestimmt werden, von solchen unterscheiden lassen, die zufillig auf Grund indi-
vidueller Baumeigenschaften breiter oder schmiler sind. Werden mehrere Jahrring-
folgen in zeitgleicher Lage zur Deckung gebracht, so sind deren Richtungen in einem
bestimmten Jahr voneinander unabhingig. Das Verhiltnis von aufsteigenden und ab-



Rationalisierung eines dendrochronologischen Verfabrens 243

fallenden Intervallen wiirde bei einer Zufallsverteilung im Mittel 50:50 betragen. Im
folgenden wird erdrtert, innerhalb welcher Grenzen dieses Verhiltnis bel einer vor-
gegebenen statistischen Sicherheit zufillig streuen kann, wenn der durchschnittliche
Antei] P der steigenden bzw. fallenden Kurvenintervalle bekannt ist.

Nach Grar und HeNNING (1960) lassen sich die obere Grenze P, und die untere
Grenze P, mit Hilfe des folgenden Ausdruckes bestimmen:

P, = (P —y N — % lP ~_(1 :1571\;) * 100 %o

Py=(P+ 2N+ 7%} P*(1—P/N)* 10C%

wobei i = 3,291 den Kennfaktor der statistischen Sicherheit von 99,9%, P das
Mischungsverhilnis — in diesem Fall C,5 ~ und N den Stichprobenumfang darstellt.
Nach Uberpriifung bestimmter Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit obiger Glei-
chungen ergibt sich Abbildung 11, welche die obere Grenze in Abhingigkeit von dem
Stichprobenumfang angibt, die zufillig erreichbar ist. Es gebt daraus hervor, dafl bei
einer Probenzahl kleiner als 13 keine Weiserjahre sicher ausgeschieden werden konnea.

Nur extreme Abweichun-
gen von dem mittleren Mi-
schungsverhilinis lassen sich
als Hinweis fiir ihr Vorhan-
densein deuten. Nach Ermitt-
lung dieser Wahrscheinlich-
keitsgrenzen wurden 70 da-
tierte Eichenproben aus dem
Raum Schleswig hinsichtlich
des Auftretens von Weiser-
jahren untersucht.

In Abbildung 12 zeigt die
duflere Begrenzungslinie N

woy=- pmeeeees =50
%! / -

\

gleichsinniger Zuwachsverioufl

{relativer Anteil)
gleichsinniger Zuwachsverloul

fabsoluter Anteill

601 [1o die variierende Anzahl der
| in einem bestimmten Jabr
beteiligten Proben, wihrend

505‘ 20 | 40 | 60 80 | 100 0 die innere Begrenzungshnie
Probenanzahl S die davon abhingige 99,9-

Abb. 11. Der relativ und absolut erforderliche Anteil gleich- prozentige obere Grenze der

sinnig verlaufenden Zuwachses zur Kennzeichnung von Stgmsmscﬁlen chher'he‘lt aﬁglbt'
Weiserjahren in Abhingigkeit von der Probenanzahl bei Dl.e sen ref:hten Linien kenn-
einer statistischen Sicherheit von 99,9 %e zeichnen die absolute Anzahl

der gleichsinnig ansteigenden
oder abfallenden Kurvenintervalle, sofern sie die Grenze S iiberschreiten. Das geringe
Auftreten von Weiserjahren bis etwa zum 160. Jahrring in Abbildung 12 besagt, dafl
die Probenanzahl fiir eine sichere Aussage hier nicht ausreicht. Im Durchschnitt wies
dieses Material 40 /o Weiserjahre auf, die jedoch nicht in allen Kurven vollzihlig ausge-
prigt sind. Eine Untersuchung an 2200 synchronen, 100jihrigen Kurvenkombinationen
ergab, dafl nur 24 £3,5% der Weiserjahre gleichsinnig verlaufen. Die Restgleichliufig-
keit, d. h. die Gleichliufigkeit abziiglich des gleichsinnigen Verlaufs der Weiserjahre,
schwankte zwischen 30 ... 49 ... 68 %0 Der Mittelwert von 49 %/s Gleichldufigkeit ent-
spricht demjenigen bei Zufallsdeckung. Demnach besteht der Gleichldufigkeitswert in
synchroner Lage aus dem Anteil sich deckender Weiserjahre und der Anzahl zufillig
gleichsinniger Kurvenabschnitte. Da diese beiden Komponenten erheblich streuen,
iiberdecken die daraus resultierenden Werte ebenfalls einen betrichtlichen Bereich, wie
in Abbildung 10 gezeigt wurde. Daticrungen in direktem Vergleich von Kurven be-
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ruhen demnach im wesentlichen auf solchen Gleichliufigkeitswerten, in denen eine
hohe Weiserjahr-Ubereinstimmung mit einer Zufallsdeckung aus dem positiven Bereich
der Verteilung zusammentrifft. Derartige Gleichldufigkeitswerte sind die Grundlage
einer sicheren Altersbestimmung, da nur sie von zufillig erreichbaren Werten unter-
schieden werden kénnen.

Probenanzohl

Abb. 12. Kennzeichnung von Weiserjahren bei einem Kollektiv von Eichen aus dem Raum

Schleswig. Die obere Diagrammhilfie enthilt Weiserjahre mit steigendem, die untere mit

fallendem Richtungssinn. N = Anzah] der benutzten Proben, S = Linie gleicher statistischer
Sicherheit von 99,9 % in Abhingigkeit von N

3. Anwendung des modifizierten Verfahrens fiir Altersbestimmungen

Mit diesem modifizierten Verfahren konnten in relativ kurzer Zeit bereits mchrere
historische Objekte jahrringchronologisch untersucht werden, wovon einige zur Cha-
rakterisierung des Wirkungsgrades der Methode kurz angefiihrt sind:

Die Bauzeit einer in Bremen geborgenen Hansekogge (Abb.13) wurde an drel
Balken ermittelt, deren Jahrringcharakteristika iberraschenderweise mit denen der
langjihrigen siiddeutschen Standardkurve iibereinstimmren. Der Bau des Schiffes
diirfte auf Grund dessen um 1380 n. Chr. erfolgt sein (Bauch, Liese und ECKSTEIN,
1967).

Bei der Altersbestimmung des Zisterzienserinnenklosters Wienhausen bei Celle
sollen die verschiedenen GebZudeabschnitte einander chronologisch zugeordner werden.
Als bisher interessantestes Ergebnis aus der Untersuchung von 40 Eichenbalken ist das
Zeitverhilinis von Agneshalle und Winterrefektorium zueinander anzusehen. Ent-
gegen einer lang vertretenen Ansicht ist die Agneshalle etwa 20 Jahre spiter erbawt
worden als das im Westfliigel befindliche Winterrefektorium (Bauch, Liest und Ecx-
STEIN, 1967).
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Ein weiteres Beispiel fiir die Aufklirung der chronologischen Verhiltnisse mit Hilfe
der Dendrochronologie stellt der wikingerzeitliche Handelsplatz Haithabu bei Schles-

Abb, 13. Bergung der Hanse-Kogge in Bremen. (Aufn.: Focke-Museum Bremen)

wig dar, wo im Laufe einer vierjihrigen
Grabung (1965-1969) rund 4000 jahr-
ringchronologisch auswertbare Eichen-
proben anfielen. Bisher war es moglich,
eine relative Chronologie der Holzbau-
werke zu erstellen, deren Baujahre sich
iber 118 Jahre verteilen (EcxsTeiN und
Liesg, 197C). An welcher Stelle der hiu-
fig genannten Gesamtbesiedlungszeit von
25C Jahren diese Zeitstaffel eingeordnet
werden kann, ist derzeit noch nicht fest-
stellbar.

Fiir die Siedlung Haithabu hat zwar
eine Relativdatierung die weitaus gro-
flere Bedeutung, doch wurde auch eine
absolute Datierung vorbereitet. Bei die-
sem Versuch (EcksteiN, BauchH und
Liesk, 1970) wurden die kunsthistorischen
Angaben von 42 konstruktiv selbstindi-
gen Objekten in Schleswig und Umgebung
an Hand von 179 Einzelproben durch
jahrringchronologische Daten bereichert.
Insbesondere gelang dabei eine fast ge-
schlossene Einordnung der zahlreichen
holzernen Glockenhiuser (Abbildung 14)
in Angeln und Schwansen. Die bislang
aufgebaute Bezugskurve reicht bis in das
Abb. 14. Glockenhaus in Struxdorf/Siidangeln Jahr 1352 n. Chr. zuriick.
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Schlufbetrachtung

Das dendrochronologische Datierungsverfahren bestand bisher aus Titigkeiten, die
sequentiell ausgefithrt wurden und sich teilweise als sehr arbeitsintensiv erwiesen. In-
folgedessen war die jahrringchronologische Altersbestimmung von Holzfunden lang-
wierig und fiir Grofizahluntersuchungen unzureichend.

Durch die Einfithrung eines maschinengetriebenen Bohrers konnte die Probenent-
nahme erleichtert und beschleunigt werden. Somit steht insgesamt mehr Material fiir
eine Jahrringanalyse zur Verfiigung, wodurch hiufig eine bessere Interpretation der
Ergebnisse méglich ist. Einen weiteren Engpafl im zeitlichen Ablauf stellte das Aus-
messen der Zuwachsschichten mit einer einfachen Mikroskopausriistung dar. Daher
erfolgen nunmehr die Messungen mit einer speziellen Mikroskopeinrichtung, wobei die
Meflwerte automatisch registriert und gleichzeitig auf Lochkarten iibertragen werden.
Die angefertigten Lochkarten dienen einmal als Eingabedatentriger fiir die Erstellung
von Jahrringkurven durch einen Plotter, zum anderen werden sie einer elektronischen
Rechenanlage zur selbsttitigen Synchronisierung eingegeben. Die Einschaltung eines
Computers ermoglicht eine Ergebnisausgabe fiir jeden Kurvenvergleich, wobei die
Gleichldufigkeitswerte bereits nach statistischen Sicherheiten vorsortiert werden. Hier-
durch wird die langwierige Arbeit am Leuchttisch stark reduziert, in vielen Fillen
sogar ganz eingespart. Inzwischen hat sich gezeigt, daf Gleichliufigkeitswerte mit
95%siger Sicherheit fir Synchronisierungen nicht aussagekriftig genug sind. Aber auch
in den Gruppen hsherer statistischer Sicherheit konnen gleichwahrscheinliche Lagen
vorkommen, doch gestatten in diesen Fillen oft zusitzliche Kriterien, wie z. B, Weiser-
jahre und der langwellige Kurventrend, eine zumindest objektivierte Synchronisierung.
Durch die Maglichkeir, jede gewiinschte Kurvenkombination auf Ahnlichkeir priifen
zu lassen, erhoht sich zwangsliufig die Datierungsquote, da nach dem Prinzip glei-
tender Ahnlichkeiten (Huser und v. Jazewrrsc, 1958) die Wahrscheinlichkeit einer
zweifelsfreien Synchronisierung mit zunehmendem Umfang des Vergleichsmaterials
steigt. Durch den liickenlosen Vergleich aller Deckungslagen werden mdgliche bessere
Positionen nicht iibersehen, und die Zahl der Fehldatierungen wird auf ein Minimum
begrenzt.

Mit dem Messen der Jahrringbreiten verzweigt sich also die Arbeitsfolge in parallele
Abliufe, die automatisch erfolgen, so daf sich der Bearbeiter mehr den vorbereitenden
Titigkeiten der Probenauswah! und -zurichtung und vor allem der Auswertung wid-
men kann, die bislang unter der Beschrinkung des Materials gelitten hat. Die effektive
Zeitersparnis durch das modifizierte Verfahren kann infolge der unterschiedlichen
manuellen Arbeitsweise der Bearbeiter nicht exakt durch Zahlenvergleiche belegt wer-
den. Sie wirkt sich mit zunehmender Probenzahl iiberproportional positiv aus. Die
Gesamtdauer der Auswertung von beispielsweise 20 Bohrkernen mit durchschnittlich
100 Jahresringen konnte nach eigenen Erfahrungen gegeniiber dem bisherigen Zeit-
aufwand auf etwa 10% gesenkt werden. Mit dieser rationalisierten und zugleich ob-
jektivierten Datierungsmethode ist es fiir Mitteleuropa erstmals gelungen, Grofzahl-
datierungen mit einem vertretbaren Zeit- und Kostenaufwand durchzufiihren.

Neben den methodischen Grundlagen wurden auch die Prinzipien der Synchroni-
sierung iiberpriift, denn eine ausgedehnte Anwendung der Dendrochronologie setzt
voraus, dafl Datierungen frei von subjektiven Einfliissen erfolgen. Dieser Forderung
dient der Gleichldufigkeitswert als Maflstab fiir die Ahnlichkeit von Jahrringkurven.
Die groflen Schwankungen, denen dieser Wert unterliegt, waren Anlaf} zu einer Unter-
suchung. Es ergab sich, daf} die Zufallsvariabilitit von der Linge des Uberlappungs-
bereiches abhidngt und mit zunehmender Kurvenlinge asymptotisch gegen null geht.
Eine vollstindige Trennung der Streufelder in synchroner und nichtsynchroner Lage
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erfolgt nicht im Bereich der in der Praxis iiblichen Kutvenlingen. Besondere Vorsicht
ist daher bei kurzen Jahrringfolgen geboten, wie sie z. B. MoLsk1 (1965) zur Alters-
bestimmung von zehn Holzern der Altstadt von Stettin benutzt hat, die zudem noch
von vier Holzarten stammten. Ebenso arbeitete CernicH (1967) mit Proben geringer
Jabrringanzahl, die auflerdem {iber eine Zeit von vier Jahrhunderten verteilt waren.
Wegen der unzuverlissig kurzen Uberlappungen nimmt er die Novgoroder absolute
dendrochronologische Skala als Basis. MuwauT (1966) hilt eine Uberlappung von
50 Jahren fiir eine Mindestforderung. Obwohl er ebenfalls eine abnehmende Tendenz
der Streuung mit der Kurvenlinge feststellt, legt er der Sicherheitsbeurteilung von
Datierungen eine konstante Standardabweichung zugrunde. Daher kinnen seine auf-
gestellten Schiitzungen nicht verallgemeinert werden.

Ebenso wirkt sich besonders bei kurzen Jahrringfolgen bzw, Uberlappungsbereichen
die durch verschiedene Anteile der Kurvenrichtungen ,steigend®, ,gleichbleibend” und
sfallend” bedingte Variabilitic des Gleichliufigkeitswertes aus. Dieser Einflufl ist
grofler, wenn ein Zuwachs von weniger als 1 mm vorliegt und durch die generalisie-
rende Wirkung des Messens ein hoher Anteil , gleichbleibender® Kurvenabschnitte auf-
tritt. Im Durchschnite ist der Einflufl jedoch gering, so dafl er auch bei der rechneri-
schen Erfassung des Zusammenhanges zwischen Gleichliufigkeitswert und Kurvenlinge
nicht beriicksichtigt wurde.

Wenn der Gleichliufigkeitswert synchrone Lagen von zufilligen Deckungen trennen
soll, kann die Richtung der einzelnen Kurvenabschnitte von Jahrringfolgen nicht nach
Zufallsgesetzen angeordnet sein. Als Hinweis fiir diese Annahme wurde die Ermitt-
lung einer Rethenkorrelation zwischen den Jahrringbreiten einer Folge gewertet.
Frrrrs (1962) hat fiir Quercus alba L. gezeigt, dafl ihr Zuwachs von der Ringbreite
des Vorjahres, dem Klima der vorhergehenden Vegetationsperiode und dem Klima des
laufenden Jahres abhiingt. Hoch korreliert ist insbesondere die Breite des Friihholzes
mit der Spitholzproduktion des vorausgegangenen Jahres. Dieser sog. ,carry-over-
effect ist auch bei der einheimischen Eiche ausgeprige (MamMen, 1952), da sie als
ringporige Holzart thr Frithholz aus den Reserven des Vorjahres bilden mufl. Ebenso
fand Erimve (1966) eine enge Bezichung zwischen der Jahrringbreite der Traubeneiche
und den Klimawerten des vorausgehenden Jahres. Einen weiteren Beweis fiir die An-
nahme einer nicht zufilligen Aufeinanderfolge der Kurvenrichtungen erbrachten die
Versuche mit der modellmifigen Erfassung von Jahrringkurven in unsynchroner Lage.
Die erzielten Gleichliufigkeitswerte deckten sich nahezu identisch mit denen, die aus
dem biologischen Material bei unsynchroner Lage gewonnen worden waren, wihrend
sich der Streubereich der Gleichliufigkeitswerte in synchroner Lage erheblich davon
unterschied. Somit kdnnen die Kurvenrichtungen nicht oder nicht immer rein zufillig
angeordnet sein, wie lange Zeit angenommen wurde. Durch diesen Nachweis erfihrt
die Gleichldufigkeits- bzw. die Gegenliufigkeitsberechnung eine nachtrigliche Besti-
tigung.

Auf der Reihenkorrelation beruht demnach, dafl zufillige Lagen von der synchro-
nen Zuordnung unterschieden werden kdnnen. Die Tatsache, dafl Jahrringkurven in
Stiddeutschland oder in Zonen mit nur einem Minimumfaktor besser {ibereinstimmen
als im norddeutschen Tiefland, scheint durch eine hShere Reihenkorrelation der Jahr-
ringfolgen bedingt zu sein. Diese Vermutung wird durch die Feststellung von FritTs
(1965) gestiitzt, dafl die Reihenkorrelation entlang eines Gradienten von feuchten
Standorten zu der semiariden Baumgrenze steigt. Auf feuchteren Standorten wird der
Wachstumsproze nicht so hiufig durch das Klima begrenzt, so daf der Einfluf indi-
vidueller biotischer und edaphischer Faktoren zunimmt. Er verursacht Unterschiede
zwischen den Jahrringfolgen, die eine Ahnlichkeit in den Schwankungen manchmal
nicht offensichtlich werden lassen.
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Die Analyse zur Differenzierung von zufallsgeprigten und klimatisch determinier-
ten Zuwachsraten hat ergeben, dafl ein relativ hoher Jahrringanteil von Umwelts-
faktoren mit mindestens 99,9%viger Sicherheit bestimmt wird. Derart signifikante Zu-
wachsschichten kdnnen generell als Weiserjahre angesehen werden. Aus Abbildung 12
1iflt sich ableiten, dafl einige Jahrringe eine erheblich hohere Signifikanz als 99,9 %
besitzen. Diese Extremweiserjahre entsprechen den Weiserjahren, wie sie Huser cha-
rakterisiert hat. Beim Aufbau von Standardchronologien scheint daher eine Signifikanz-
analyse an ausreichendem Material als zusdtzliches Hilfsmittel zur sicheren Datierung
von unbekannten Vergleichsproben angebracht.

Beim Vergleich von Jahrringfolgen ist man in Nord- und Mitteleuropa (OrpING,
1941; Huser, 1943) schon frith von der rein visuellen Korrelation zur numerischen
Erfassung der Ahnlichkeit iibergegangen. In der amerikanischen und osteuropiischen
Jahrringforschung dagegen gelten teilweise heute noch die einfachen ,memory method*
und ,skeleton plot method” oder Modifikationen davon. In dem eigenen Bestreben,
den Maflstab fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit von Zuwachsfolgen weiter zu ver-
feinern, wurden Synchronisierungskoeffizienten entwickelt, die jedoch noch verbesse-
rungsfahig erscheinen und daher vorerst nicht eingefithrt werden sollen.

Durch diese Analyse der biologischen Voraussetzung und der methodischen Grund-
lagen konnte die Einsatzfihigkeit der Dendrochronologie auch fiir Norddeutschland
erwiesen werden.

Zusammenfassung

Das in Mitteleuropa eingesetzte jahrringchronologische Datierungsverfahren wurde im
Hinblick auf Rationalisierung und Aussagesicherheit gepriift. Als zeitliche Engpisse
erwiesen sich die Probenentnahme, die Jahrringbreitenmessung, das Zeichnen der Zu-
wachskurven und vor allem der manuelle Kurvenvergleich. Durch Einsatz einer elek-
tronischen Rechenanlage und anderer Hilfsmittel konnte der Ablauf beschleunigt
werden.

Fiir eine sichere Synchronisierung von Jahrringfolgen wurde der dafiir gewihlte
Gleichliufigkeitswert untersucht. Obwohl sich der Streubereich dieses Wertes bei syn-
chroner und unsynchroner Deckungslage weitgehend iiberschneidet, gestattet der Gleich-
liufigkeitswert dennoch eine objektive Differenzierung, an Hand derer visuell eine
sichere Altersbestimmung moglich ist.

Ein Gleichliufigkeitswert resultiert aus den klimatisch gepriigten, gleichsinnig ver-
laufenden Zuwachsschwankungen (Weiserjahre) und aus den zufillig sich deckenden
Kurvenabschnitten. Die Werte beider Komponenten streuen. Erst wenn sich Werte au~
den beiden positiven Streufeldern summieren, liegt der daraus resultierende Gleich-
5ufigkeitswert auflerhalb der Zufallsstreuung.

Zur Demonstration des modifizierten dendrochronologischen Verfahrens wurden
einige Datierungsbeispiele angefiihrt.

Summary

The dendrochronological dating method as used in Central-Europe has been analyzed
with regards to accuracy and possibilities of rationalization. The drawing of samples,
measurement of width of tree-rings, plotting of growth diagrams, and above all, the
manual identification of tree-ring series has to be regarded as time-consuming. The
use of a computer and other automated auxiliary apparatus enabled a speeding up of
the dendrochronological process.

The “Gleichliufigkeitswert” (coefficient of parallel variation),—as used for exact
synchronization of tree-ring series--was investigated. Although the variation of this
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value overlaps to some extent in synchronous and in asynchronous position, it never-
theless permits an objective pre-classification by means of which an exact deter-
mination of age can be visually performed afterwards.

The “Gleichldufigkeitswert” results from climatically determined, parallel-oriented
increment fluctuations (Weiserjahre) and also from sections of growth diagrams which
are congruent by chance. The values of both components vary. Only when the values
of both positive variations are adding up the resulting “Gleichldufigkeitswert” will
exceed the random variation.

Examples of dating are given to demonstrare the modified dendrochronological
method.
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II. MITTEILUNGEN

Victor Dieterich zum 90. Geburtstag

Am 26. August dieses Jahres vollendet o. Uni-
versititsprofessor em. an der Ludwig-Maximi-
lians-Universitit Miinchen, Dr. Dr. h. ¢. VicTor
DietericH, sein 90. Lebensjahr. Dieser seltene
Festtag allein wiire schon Anlafl genug, zu gra-
tulieren und Glickwiinsche darzubringen — und
dies sei auch von Herzen getan. Es gibt aber
einmal mehr dem groflen Kreis der Schiiler
Gelegenheit, thren Dank zum Ausdruck zu brin-
gen jenem Mann, der durch seine Lehren, sein
Werk und durch seine titige Anteilnahme am
Geschick des Waldes und der Forstwirtschaft bis
in die jiingste Zeit hinein ithr Denken und Han-
deln wohl am stirksten geformt, gestaltet und
beeinflufft hat. Es sei dieser Dank nicht noch
einmal mit einer Wiirdigung des Lebensganges
und Lebenswerkes verbunden. Dies ist aus be-
rufenerem Munde bereits vor zwei Jahrzehnten
in dieser Zeitschrift geschehen und konnte heute nur mit vielen Wiederholungen nach-
vollzogen werden. Fortfithrend sei nur nachgetragen:

Was DietericH wihrend seines ganzen aktiven Berufslebens zutiefst beschiftigte,
die vielfidltigen Beziehungen, Bindungen, Spannungen zwischen dem Menschen und
dem Wald zu ergriinden, zu analysieren und daraus zu einer Synthese und zu einer
Harmonie der Funktionen zu gelangen, das lief ithn auch nicht los, als er nach
23jahriger Lehrtitigkeit an der Miinchner Universitit in die Heimat zuriidckehrte.
Immer wieder meldete er sich zu Wort als Mahner und Streiter fiir eine Forstwirt-
schaft, die sich nicht allein der rentablen Produktion von Holz verschrieb oder die
Interessen einer Besitzart im Auge hatte, sondern danach strebte, allen Belangen, in
denen der Wald dem Menschen nutzen und dienen kann, gerecht zu werden. Immer
wieder rief er auf, die Beziehungsgefiige Mensch-Wald und Waldbesitzerhaushalt-Wald
noch tiefer zu durchdringen, das Handeln umfassender und dabei doch detaillierter zu
planen und spiter sachlicher und sachgerechter sich Aufschlufl zu verschaffen iiber das
Geleistere. Und er wurde nicht miide, daran zu erinnern, daf gerade in unserer mate-
rialistischen, immer stirker industrialisierten und technisierten Welt die Forstwirtschaft
ihre biologischen und dkologischen Grundlagen und Bindungen nicht vergessen diirfe,
sie micht als Fesseln, sondern als Verpflichtung zu betrachten habe.




