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Landw. Jb. 1968/1. - -  Svv.eR, J., 1954: WasserwirtschaR und ForstwirtschafL AFZ. - -  STERX, 
R., 1966: Der Waldriickgang im Wipptal. MitE. d. forstl. Bundesvers.-Arlstalt, Wien. - -  
Ur.CKErtMAN.X, 1960: Wildstandsbewirtschaitung und Wilds&adensverh/.itung beim Rotwild. 
Hambg. u. Berlin. - -  VAtEK, Z., 1935: Fors&ungs- und Beobochtungsergebn. fiber den Einflut] 
yon Kulturbest~.nden auf den Abflui] yon Niederschl~igen aus den Wildbachgebieten der Ky- 
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der Weide. Mtinchen, Bonn, Wien. - -  WrfNzIrRL, H., 1968: Reviergestaltung. Mi.in&en, Basel, 
Wien. - -  Wm~ia, J., 1967: Bergheimat wohin? Luzern. - -  WITTICH, W., 1952: Der EinfluB 
des Waldes auf die Wasserwirtschai~ des Landes. AFZ. - -  WweR, E., 1958: Griines Europa 
wohin? - -  Z6L/_v.~t, J. O., 1968: Verliert Bayern sein ,malerisches Gesicht"? Der Rundfunk-  
hSrer H. 9. 

Die Forstverwaltung Bayerns. Miinchen 1844. ~ Die Forstverwaltung Bayerns. Mtinchen 
1861. - -  Hauptwirthsdaaf~sregeln f/.ir die k/Snigl, bayer. Hochgebirgswaldungen betreffend; in: 
ForstwirthschaRl. Mittheilungen, Miinchen 1846. ~ Wirthscha~sregeln fftr die Hodlgebirgs- 
waldungen des k. Salinen-Forstamtes Reichenhall 1852; in: Forstliche Mittheilungen, MiJnchen 
1855. - -  WirtschaRsregetn fiir die Gebirgswaldungen des oberbayer. Forstamts T~5Iz; in: Forst- 
fiche Mittheilungen, M~n&en 1858. - -  Mittheilungen tiber das Forst- und Jagdwesen in 
Bayern, M~inchen 1867. - -  Mitteilungen aus der Staatsforstverw. Bayerns, NIiindaen 1903. 

Verwendung fanden ferner zahlreiche Akten der Bayer. Ministerialforstabteilung, der 
Oberforstdirektion Miinchen sowie der Forst~.mter Marquartstein-Ost, Rci&enhall-Si.id, Reit 
im Winkl, Kuhpolding-West, Partenkirdaen und Tegernsee. 

Umrechnungszahlen 

1 Furl = 0,291859 Meter 1 Quadratmeile = 16 136 Tagwerk 
1 Meter = 3,426310 Fui~ ~1 Kla~er = 3,13 Ster 
1 ' = 1 Fuf~ 1 Ster = 0,74Efm. m . R . = O , 6 6 6 E f m ,  o .R.  
1 " = 0,1 Fut~ 1 Ktai~er = 2,32 Efm. m. R. = 2,09 Elm. o. R. 
1 Tagwerk = 0,340727 Hektar  l Kla~er/Tagwerk =: 6,15 Efm. o. R. /Hektar  
1 Hektar  =: 2,934899 Tagwerk 1 bayer. Pfund = 0,56 Kitogramm 

S~mtliche Holzvorratsarrgaben im Text sind fm = Erntefestmeter ohne Rinde. 

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

V on  D. EcxsT~i.x und  J. B A t c H  

Lebrstubl [iir Holzbiologie der Universitlit Hamburg, Reinbek o_ 

Einleitung 

Die Zuwachsschichten der  B~ume k/Snnen nach sehr verschiedenen Ges ich t spunkten  
ana lys ie r t  werden .  In erster  Linie  d ienen sie dem Nachweis  yon  Er t rags le i s tungen .  
D a n e b e n  lassen sich aus ihrer  S t r u k t u r  die Einfl~isse yon  St/Srfaktoren auf  die H o l z -  
p r o d u k t i o n  e rkennen .  Ebenso ist es m6glich, an H a n d  ih re r  charakter is t i schen Folge 
Klimaeinfl/,isse abzu le i t en  sowie das Al te r  yon  v e r b a u t e m  H o l z  zu bes t immen.  Die  da. 
f~ir in z u n e h m e n d e m  Mai~e a n g e w e n d e t e n  stat is t ischen M e t h o d e n  e r fo rde rn  die Wel te r -  

1 Herrn  Prof. Dr. Dr. h. c. B. Hu~3~R zur Vollendung seines 70. Lebensjahres gewidmet. 
2 Die Arbeit ist im wesenttichen ein Tell der Dissertation des ersten Verfassers. Herrn  Prof. 
Dr. W. LIESE danken wit  ftir seine Unterstiitzung und DiskussionsbereitschaiL 
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entwi&tung der bisherigen Verfahren, um Jahrringdaten s&nell und in ausreichendem 
Umfang auswerten zu kSnnen. In mehreren Bereichen der Forstwirtscha~ hat daher 
die elektronische Datenverarbeitung bereits Eingang gefunden (z. B. Sc.~16v~Ea, 1966; 
BAt~TH und BERNT, 1968; CRAWFORD und WISHART, 1968; FaANZ, 1968; HALLe~, 
t968; K~,XNEL, 1968). Fiir die forstliche Klimatologie entwi&elte FRIT'rS (1963) ein 
computer-program-pa&age, mit dem auch Jahrringfolgen unbekannten Alters datier- 
bar sind. Jedo& lassen si& in den ariden Klimazonen Nordamerikas die Holzproben 
zumeist visuell einander zuordnen. Eine jahrringchronologis&e Analyse kann in der 
Regel abet ni&t mit einer derart vereinfa&ten Methode erfolgen. Das vor allem in 
Mitteleuropa iibli&e Verfahren fiir die zeitglei&e Zuordnung von Jahrringfolgen 
(Synchronisierung) besteht aus sequentiell ausgef[ihrten T~itigkeiten, die arbeitsintensiv 
sind und subjektiv beeinflugte Ergebnisse nicht ausschliegen. 

in der vorliegenden Arbeit soil dieses Verfahren im Hinbli& auf seine Rationali- 
sierung und Aussagesicherheit analysiert und zugleich verbessert werden, um auch 
Grogzahldatierungen in kurzer Zeit zu erm6gli&en. Zuvor werden die gebr~/uchli&en 
dendrochronologischen Methoden und ihre wesentlichen Unters&iede kurz dargestellt. 

Gebr~uchliche dendrochronologische Verfahren 

Die Dendro&ronologie beruht auf der Grundlage, dat~ die Niume mit winterli&er 
Vegetationsruhe ihren Zuwachs in Form yon Jahress&ichten anlegen, deren Breite yon 
inneren und ~iugeren Faktoren beeinflugt wird. Die Jahrringfolge innerhatb eines 
Stammes stellt somit eine charakteristis&e Reihe yon unters&iedli& breiten Zuwachs- 
s&i&ten dar. Obwohl diese Erscheinung den griechischen Naturphilosophen bereits 
bekannt war, wurde man erst um die letzte Jahrhundertwende darauf aufmerksam, 
dag die Breiten gleichzeitig angelegter Jahress&i&ten verschiedener B~iume in auf- 
fallender Weise iibereinstimmen. Eine derartige _Khnlichkeit mug jedo& nicht generell 
und zwangsl~iufig auftreten, da bereits in den gemiil~igten Klimazonen Mitteleuropas 
nicht alle Baumarten eines Standortes einander entspre&ende Jahrringbreiten besitzen. 

Fiir den Verglei& yon Zuwachsfolgen wurden in verschiedenen LS.ndern vonein- 
ander abweichende Verfahren entwickelt. Welt verbreitet ist die yon DOUGLASS und 
seinen Mitarbeitern fiir den ariden Siidwesten Nordamerikas ausgebaute Methode 
(vgl. GLOCK, 1937). Sie stiitzt sich vor allem auf die charakteristische Aufeinanderfotge 
extrem enger und breiter Jahresringe (diagnostic rings). Zuwachsschichten werden ent- 
weder unmittelbar an Hand der Holzproben (memory method) oder mit Hilfe der 
graphis& dargestellten retativen Werte yon Extremjahren (skeleton plot method) ver- 
glichen. Zuvceiten berti&sichtigt man auch die absoluten Breiten aller Jahresringe eines 
Querschnittes, indem sie ha& Eliminierung des Alterstrendes vlsuell oder mathematis& 
miteinander korreliert werden (FRITTS, 1963). 

Fiir die ausgegli&eneren Klimaverhiilmisse Mitteleuropas miissen andere Verfahren 
angewendet werden, so z.B. die yon HUBER (1943) eingefiihrte Gegenl~iufigkeits- 
bere&nung. Die Khnlichkeit yon Jahrringfolgen wird nach dem Gesamtverlauf der 
Kurvencharakteristik beurteilt, wobei extrem schmale Zuwachss&ichten dur& eine 
logarithmisch geteilte Ordinate gegeniiber mittleren und hohen Zuwachswerten starker 
betont werden. Als quantitatives Maf~ gilt der Anteil der gegensinnig verlaufenden 
Kurvenabschnitte ohne Riicksicht auf die absoluten Ringbreiten. 

In Nordeuropa dagegen ist es ablich, den laufenden j~,ihrli&en Zuwachs als Anteil 
am dur&schnittlichen Gesamtzuwachs auszudrii&en. Die _Khnlichkeit zwis&en der- 
artigen Indexreihen wird sodann mit Hilfe der einfachen Korrelationsre&nung beur- 
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teilt, wobei optische Vergleiche lediglich eine niitzliche zus~itzliche Hilfe darstetlen 
(Hero, 1956). 

In Osteuropa werden fiir den Vergleich yon Jahrringfolgen zumeist mehrere MSg- 
lichkeiten kombiniert angewendet, so z.B. yon VmHROV und KoL~nq (1962) die 
Kurvendarstellung mit logarithmischer Skala nach HUBER (1941) in Verbindung mit 
der Erstellung yon Minimumdiagrammen nach GLOCK (1937). GOI~CZYNSKI, MOLSKI 
und GOLINOWSKI (1965) benutzen auflerdem noch die in arithmetischem Magstab auf- 
getragenen Zuwachswerte. Dagegen entwi&elte RUDA~OV (1958) eine Formel far die 
Ausschaltung des Alterstrendes und fiir die Umwandlung der Jahrringbreiten in 
dimensionslose GrSflen, um so die Zuwachsfolgen yon zwei in Alter und Durchmesser 
verschiedenen Niumen besser vergleichbar zu machen. 

Mit Hilfe der genannten Methoden wurden die MSglichkeiten einer Dendrochrono- 
logie insbesondere in Nordamerika und Europa geprli~. Voruntersuchungen erfolgten 
aut~erdem in Israel, Japan, Java und Neuseeland. W~ihrend in Amerika fast ausschliefg- 
tich NadelhSlzer als Material dienten, wurde in Mitteleuropa haupts;i&lich die ring- 
porige Laubholzart Quercus petraea (Matt.) Liebl. jahrringchronologis& untersucht. 

In Siiddeutschland, wo die Dendrochronologie bereits seit 30 Jahren betrieben wird, 
konnte eine Jahrringfolge fiir die Traubeneiche yon der Gegenwart bis 832 n. Chr. 
erstellt werden (HrJ~ER, SIF.BE,XLIST und NtEss, 1965). Fiir den westdeutsahen Raum 
besteht seit einigen Jahren ebenfaUs eine entsprechende Standardkurve (HOLLSTEIN, 
1965). Augerdem wurde yon HuBt~R und Mitarbeitern eine iiber 1100jS.hrige Chrono- 
logie yon Abies alba Miller aufgebaut (B~cKEr. und GIEr.Tz-SIEuENLIST, 1969). 

Die M6glichkeiten far einen Einsatz der Dendrochronologie im norddeutschen 
Raum waren bislang nut ungeniigend bekannt. Erste Untersuchungen (WEI'rLAND, 
1960) wiesen auf biologisch bedingte Schwierigkeiten hin. Diese kSnnen teilweise 
dadurch umgangen werden, daf~ einer jahrring&ronologischen Analyse umfangreicheres 
Holzmaterial zugrunde gelegt wird als es far weniger maritim beeinflufgte Standorte 
notwendig ist (BArJCH, LIESE und ECKSTEIN, 1967). Dazu mut~ten abet Methoden 
erarbeitet werden, welche die zeitraubenden Arbeitsvorg~inge abkiirzen. Als zeitliche 
Engp~isse erwiesen rich die Enmahme yon Holzproben, das Vermessen der Jahrring- 
breiten, das Zeichnen der Zuwachskurven und insbesondere deren manuelle Synchroni- 
sierung. Diese Verrichtungen zeigten rich infolge der Monotonie ihres Ablaufes zudem 
in starkem Matge fehleranf~illig, wodurch die Objektivit~it der Ergebnisse zuweilen 
gef~ihrdet erschien. Die dariiber hinaus verbleibenden T~itigkeiten entziehen si& weit- 
gehend einer zeitlichen Beeinflussung. 

Ergebnisse 

1. Rationalisierung des Arbeitsablaufes 

a. Probenentnahme 

Obwohl fiir jahrringanalytische Untersuchungen Stammscheiben oder Abschnitte yon 
Balken am besten geeignet sind, miissen die Proben zumeist mit einem Hohlbohrer 
entnommen werden, urn grSf~ere Besch~idigungen des Holzes zu vermeiden. Der Proto- 
typ eines hierfiir geeigneten Bohrers wurde von PRESTEMO,X (1965) am Forest Products 
Laboratory in Richmond, California, entwickelt. Er arbeitet insbesondere in hartem 
Holz schneU und zuverlSssig und ist trotz mas&inellen Antriebs leicht und handlich 
(Abb. 1). Naoh Anschlug an einen Wechselstromgenerator 3 ist er auch fiir den Einsatz 

Fabrikat der Firma HONDA, Typ E 300, Gewicht 18,5 kg. 
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im Wald geeignet. Der Fr~iskopf besitzt Hartmetalleinlagerungen und geht in eine 
Stahlr6hre yon 15,7 mm Aul%ndurchmesser tiber. Dieser Bohrer wurde im Einver- 
nehmen mir dem amerlkanischen Institut 4 von einer Werkzeugfirma in Hamburg nach- 
gebildet. Dur& Einschrauben von drei verschieden langen Zwischenstiicken l~ii~t er sich 

Abb. 1. Ger~,teausstattung zur Bohrkernenmahme und eine damit gebohrte Eichenho!zprobc 

in Ab~.nderung der Vorlage auf L~ingen yon 35, 45, 60, 70, 85, 95 und 100 cm 
variieren. Mit diesem Bohrer konnten Proben von 1 cm Durchmesser und bis zu 60 cm 
L~.nge sowohl aus sai~frischen Eichen ais auch aus stark insektenbefallenem Holz ent- 
nommen werden. Die Bohrkernabmessungen reichen aus, um auch enge Zuwachsschich- 
ten sidaer erkennen zu k/Snnen. 

Der Bohrer verursacht Kan~ile yon 16 mm Durchmesser, so dal~ ein S&utz des 
angebohrten Holzes gegen Folgesch~iden gut durchzufiihren ist. Da Bauholz in frtiheren 
Zeiten stets iiberdimensioniert wurde, um den Einflug der stark streuenden Festigkeits- 
eigenschaflcen auszugleichen, ist eine nennenswerte Schw~ichung tragender Balken durch 
die Bohrung nicht zu befiirchten. 

b. Messen und Zeichnen der Zuwachsfolgen 

Nach der Probenenmahme erfolgt die Jahrringmessung mit der in der forstlichen 
Ertragskunde erprobten Jahrringmef~maschine yon EKLUND. Ans&lief~end werden die 

! /  
7 

Abb. 2. Von eincm Plot*.er gezeichnete synchrone Jahrring- 
kurven (Ausschnitt) 

ermittelten Zuwachswerte 
aufgezei&net, was bisher 
ausschliefflich manuell 
geschah. 

Ledigli& VIN~ hat 
1962 ein Ger~it als Er- 
g~inzung zur EKLUND- 
schen Jahrringmet~einrich- 
tung konstruiert, das die 
Mef~werte automatisch in 
Form eines Punktdia- 
gramms registriert; die 
Verbindungslinien werden 

4 Herrn Prof. Dr. F. DICKINSON danken wir ftir die Oberlassung eines Musters. 
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mit der Hand na&getragen. Um auch diese Arbeit welter zu vereinfachen, wurde bei 
den vorliegenden Untersuchungen ein automatisches Zeichenger~it (Hotter) in Ver- 
bindung mit einer elektronischen Rechenanlage benutzt. Mit Hitfe mehrerer Biblio- 
theksunterprogramme des Deutschen Rechenzentrums in Darmstadt wurde der Plotter 
so programmiert, dag er Zuwachsfolgen in dem bisher iibtichen MaBstab zeichnet 5. 
Die graphische Darstellung einer 200j~ihrigen Jahrringfolge dauert etwa zwei Minuten. 
Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt eines Kurvenpaares in synchroner Lage, wie es 
yore Plotter gezeichnet wurde. 

c. Synchronisierung yon Zuwachsfolgen mit einer etektronischen Rechenanlage 

Mit dem Aufzeichnen der Kurven sind die Vorarbeiten soweit abgeschlossen, daft mit 
der Synchronisierung der Zuwachsfolgen begonnen werden kann. Hierfiir gibt es ver- 
schiedene, an standortsgebundene Situationen angepaflte Systeme. HUSER (1943) hat 
ftir die feuchteren Klimaverh~ittnisse Mitteleuropas den Gegenl~iufigkeitskoeffizienten 
als Maftstab ftir die Kurven~hnlichkeit eingeftihrt. Bei den vorliegenden Untersuchun- 
gen wurde demgegeniiber der dazu komplemenfiire Weft benutzt und als ,Gleich- 
l~ufigkeitswert" bezeichnet. Im Vergleich zu dem GegenP, iufigkeitskoeffizienten ist er 
anschaulicher, da er mit steigender F~hnlichkeit zweier Kurven zunimmt. Fiir das Er- 
kennen der richtigen Zuordnung yon Jahrringfolgen zueinander miissen ihre gesamten 
Deckungslagen verglichen werden, um sich schlie~iich fiir eine Position zu entscheiden 
oder alle zu verwerfen. Diese Synchronisierung erfolgte bisher dutch manuelles gegen- 
einander Verschieben der Kurven auf einem Leuchttisch. Ein derartiger visuetler Ve> 
gleich ist sehr zeitraubend und besteht im wesentlichen aus sich wiederholenden, gleich- 
f6rmigen Teilarbeiten, so dab eine Automatisierung mit einem Computer wiinschens- 
weft erschien. Zur L6sung dieser Aufgabe wurde ein Diagramm entworfen, das den 
Datenflu~ innerhalb der Rechenanlage darstellt (Abb, 3). Die fiir eine automatisierte 
Rechentechnik charakteristische offmalige Wiederholung gleicher Rechenschritte mit 
wechselnden Wertzuweisungen wird dutch mehrere zyklische Diagrammabl~iufe (Schlei- 
fen) angezeigt. Mit Hilfe der Symbolsprache FORTRAN IV wurde das Flu~diagramm 
in ein Computerprogramm iibersetzt (Abb. 4). Hiernach dauert der liickenlose Ver- 
gleich yon zehn durchs&nittlich 200j~ihrigen Kurvenpaaren auf der Rechenanlage TR 4 
am Rechenzentrum der Universit~it Hamburg 300 Sekunden, wovon 40 Sekunden auf 
das Einlesen des Programmes und der Daten entfallen. 

Zur Berechnung des Gleichl~.ufigkeitswertes mtissen die Jahrringfolgen zuvor aber 
zu Eingabedaten verschliissett werden. Da es fiir den Richtungssinn der j{ihrlichen 
Zuwachsschwankungen nur die M6glichkeiten Jahrringbreite ,,zunehmend", ,gleich- 
bleibend" oder ,abnehmend" gibt, geniigen zur Beschreibung des Gesamtverlaufs einer 
Kurve drei verschiedene Symbole. Zus~itzlich werden Identifikationssymbole auf die 
Lochkarten tibertragen (s. nachstehende Programmbeschreibung mit Abb. 5). Bei Ein- 
satz des neuentwickelten Jahrringme~mikroskopes der Firma ADDO werden die ab- 
soluten Ringbreiten bereits w{ihrend des Mef~vorganges auf Lochkarten gespeichert. 
Die Anwendung dieser Geriitekombination erfordert eine geringftigige 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, untertiegen sie 
niimlich erheblichen Schwankungen. Daher wird im folgenden ausgefiihrt, welchen 
Wert der Gleichl~iufigkeitskoeffizient iibersteigen muff, um eine zus Lage yon der 
richtigen Zuordnung yon Jahrringfolgen zu unterscheiden. 

Das Programm liegt am Lehrstuht fiir Holzbiologie der Universit~t Hamburg, Reinbek, vor. 
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2. Der Gleichfiufigkeitswert als Maf~ fiir die Xhnlichkeit yon Jahrringfolgen 
und seine Aussagesicherheit 

Das vorstehende Programm charakterisiert Jahrringfolgen allein nach qualitativen 
Merkmalen. Um die Sicherheit yon Synchronisierungen zu beurtdlen, sollten die den 
Gleichl~iufigkeitswert beeinflussenden Gr6f~en ermittelt und in ihrer Auswirkung unter- 
sucht werden. Da die Aussagen durch ein umfangreiches Material abgesichert werden 
mul~ten, wurden f i r  die jeweilige Fragesteilung Computerprogramme entworfen. 
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Beschreibung des Datierungsprogrammes SNCHR 

1. Name: SNCHR 

2. Programmspra&e: FORTRAN IV 

3. Zweck: Es werden Jahrringkurven auf ihre gr;3i~te .Khnlichkeit lain untersucht. 

4. Anwendungsbereich: Die Linge der Jahrringfolgen mui~ ~ 2000 Jahre sein. 

5. Gebrauch: 
a. Eingabe 

Parameterkarte (I 1) 
Spalte 1. ,,O" oder blank, wenn die Kurven in der Reihenfolge a i 

6. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

mit ai ~ 1 
( i= 1, 3, 5 . . . .  ) verglichen werden sollen; 
,,1", wenn sie in der Reihenfolge a 1 m i t a  i @-=2,3 . . .  n) vergli&en werden sollen; 
,2", wenn sie in allen Kombinationen miteinander verglichen werden solten, d.h. 
a 1 m i t a  i ( i=2 ,3  . . . .  n) 
a,, m i t a  i (i = 3, 4, . n) 
awl mit a i (i = n) 

Datenkarten 
1. Datenkarte einer Kurve (12 A 6) 
Spalte lm72. Kurvenname (atphanumerischer Text) 
2. Datenkarte einer Kurve (I 4, 6 X, 60 I 1) 

Spalten 
l m  4 AnzahI der Jahrringe einer Kurve 
5--10 blank 

11--70 aneinanderh~ingende Folge yon Symbolen fiir aufsteigende (,,3"), glei'ch- 
bleibende (,,5") und abfallende (,,7") Kurvenintervatle; Ablochung veto 
Mark zur Rinde 

71 blank 
72--80 Identifikationssymbote (frei w~hlbar) 
3. und folgende Datenkarten einer Kurve (70 I 1) 

Spatten 
t - -70  Symbole ,,3% ,5" und ,7";  jede Kurve wird dutch eine Nutlodmng ab- 

geschlossen 
72--80 Identifikationssymbole (frei wiihlbar) 

b. Ausgabe: Fiir jedes Vergleichspaar werden die Kurvennamen und alle Deckungslagen 
mit einer bestimmten Gteichtiiufigkeit ausgedruckt, zusammen mit der dazugeh/Srigen 
UberlappungslS.nge und der statistis&en Sicherheit 

c. Ben6tigte Unterprogramme: Aul~er den FORTRAN-internen Unterprogrammen wet- 
den keine weiteren ben/Stigt 

Me~hode: Es werden jeweils zwei Jahrringkurven Jahr um Jahr miteinander verglichem 
beginnend und endend mit einer Uberlappung von 30 Jahren. Der Anteil der gleichliiufi- 
gen Kurvenstiicke an der Gesamtzahl 
der vergtichenen Jahresringe wird aus- 
gedruckt, sofern er einen bestimmten 
Wert tibersteigt 

Zeitbedarf: 300 Sekunden ftir den Ver- 
gleich von zehn dur&schnltttich 200jS.h- 
rigen Kurvenpaaren, woven fund 40 Se- 
kunden auf das Einlesen des Programmes 
entfallen 

Speicherbedarf: Etwa 3000 Ganzw6rter 

Maschinenausrtistung: Telefunken TR 4 

Operateuranweisungen : Keine 

Testzustand: Ausgetestet durda Dipl.- 
Holzwirt  D. Eckstein 

'Herkunflt des Programmes: Eigenes Pro- 
gramm veto 20. 12. 1968 Abb. 5. Anordnung der Lo&karten 
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a. Einflu]~ der }ahrringkurvenllinge 

Zun'~chst war der Einflui~ der Uberlappungsl~inge yon Jahrringfoigen zu untersuchen. 
Mit Hilfe einer eiektronischen Rechenanlage wurden an Hand bereits datierter Jahr- 
ringfolgen jeweils 10 000 voneinander unabh~.ngige, nichtsynchrone Deckungslagen mit 
Uberlappungen yon 10, 20, 40, 80 und 160 Jahren auf Gleichl~iufigkeit geprti~; weitere 

1500 Positionen wurden 
fLir 3CO5~ihrige Folgen 
miteinander verglichen. 

Die auf diese Weise 
gefundenen Gleichl~iufig- 
keitswerte sind Stichpro- 
ben aus dem Kollektiv 
aller unsynchronen Lagen. 
Unabh~ingig yon der 
L~inge des Uberlappungs- 
bereiches betrug das arith- 
methische Mittel konstant 
51,5% . Dagegen waren 
die Streuungen der Sdch- 
probenwerte unterschied- 

Abb. 6. Linie der 0,1~ Ubersd~reitungswahrscheinlichkeit lich und nahmen mit stei- 
f/.ir Gleidat~iufigkeitswerte in unsynd~roner Lage gender Kurvenl~inge ab. 

Da sie sich nur schwach 
signifikant yon Normalvertei]ungen unterschieden, konnten die dann vorliegenden 
engen Beziehungen zwischen der Streuung und dem dazugeh6rigen prozentualen An- 
teil der Stichprobenwerte angewendet werden. Mit Hilfe dieser Regeln wurden die 
oberen Grenzmarken ermittelt, die von 99,9 ~/0 der Variablenwerte nicht [iberschritten 
werden. 

Die derart gewonnenen Punkte sind in Abbildung 6 eingetragen und miteinander 
verbunden. Diese Linie markiert in Abh~ngigkeit yon der Kurvenl~inge diejenigen 
Gleichl~iufigkeitswerte, die bei nichtsynchroner Lage in g~instigen F~illen erreicht und 
mit einer Wahrscheinlichkeit yon 0,1 o/o fibertroffen werden k6nnen. 

Aus der Darstellung geht hervor, dab der Gleichl~iufigkeitswer~ zur Kennzeidmung 
yon Datierungen ohne eine Angabe [iber die L~inge der Oberlappung nicht ausreicht, 
da die H6he der Gleichl~ufigkeit noch kein Mat~ f~ir die Sicherheit dieser Aussage ist. 
Beispielsweise besitzt eine Gleichi~iufigkeit -con 60 0/o bei einer Uberiappung yon 200 
Jahren eine gr6i~ere Wahrscheinlichkeit, die richtige Lage anzuzeigen, als ein Gleich- 
l~iufigkeitswert yon 72 0/~ bei einer Uberlappung yon nur 50 Jahren. 

b. Einflufl der Meflgenauigkeit 

Nachdem die Zufallsschwankungen des Gleichl~.ufigkeitswertes bei unsynchroner Lage 
erfaf~t waren, sollte die dutch weitere Einfltisse bedingte Variabilit~it gepriif~ werden. 
Anlaf~ hierzu war die Abweichung des arithmedschen Mittels yon dem theoredsch zu 
erwartenden Wert yon 50 0/~. Da in die Berechnung des Gleichl~iufigkeitswertes allein 
die Kurvenrichtungen ,,steigend", ,,gleichbleibend" und ,,fallend" eingehen, kommen 
als Einflui~faktoren nut diese bzw. ihr Verh~ltnis zueinander in Betracht. 

Eine genauere Untersuchung der Zusammenh~inge erfolgte an einem Model], das die 
Auswirkungen von _Anderungen besser tiberschaubar macht. Mit Hilfe eines Zufalls- 
zahlengenerators wurden Symbole f[ir ,steigend ", ,,gleichbteibend" und ,fallend" - in 
einem bestimmten Verh~ilmis verteilt - aneinandergeftigt, um so jeweils zwei jahrring- 
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folgen~ihnliche Reihen in nichtsynd~roner Lage zu erzeugen. Diese wurden sodann hin- 
sichtlich ihres ,,Glei~l~iufigkeitswertes" ausgez~ihlt. 

Beret die derart gewonnene Erkennmis veraltgemeinert werden konnte, war die 
Ubereinstimmung des Modells mit der Wirklichkeit zu iiberprtifen. Hierf/.ir wurden 
die genannten Symbole entsprechend dem an rund 40 000 Zuwachswerten beobach- 
teten Anteil im Verh~.Itnis 43:14:43 verteilt. Danach wurden jeweils 10 000 ,Gleich- 
l~iufigkeitswerte" ftir die ,,Kurvenl~ingen" yon 10, 20, 40, 80, 160 und 300 ,,Jahren" 
errechnet. Die Kennwerte des Modells wichen nur geringftigig yon denjenigen des 
biologischen Materials ab: Das arithmetische Mittel betrug 51,0 0/~, die Streuung nahm 
in gteichem Maf~e mit zunehmender Kurveni~inge ab. 

Nach dieser hinreichenden Ubereinstimmung wurde der Anteil der ,,gleichbleiben- 
den" Kurvenabschnitte variiert, und zwar in verschiedenen Kombinationen, wie auf der 
Abszisse in Abbitdung 7 ersichtlich ist. F/Sr jede der ausgew~ihlten M/Sglichkeiten wur- 

den bei konstanter ,Kur- 
vent~inge" yon 30 ,,Jab- 
ten" 5000 .,Gleichl~iufig- 
keitswerte" errechnet. Die 
Anordnung der Ergeb- 
nisse erfolgte nach stei- 
gendem arithmetischem 
MitteI. Aus der Darstel- 
lung geht hervor, dai~ der 
Mittelwert der Gteich- 
l~iufigkeitskoeffizienten 
mit zunehmendem Anteil 
,,gleichbleibender" Kur- 
venstticke ansteigt. Dutch 
die anfangs st~rkere Ab- 
nahme der Streuung je- 
doch wird er zun/ichst 
~iberkompensiert, so dab 
die daraus resultierende 
obere 99,9-% -Grenze 

Abb. 7. Mittelwert und Streuung des Gleidd~.ufigkeitswertes sinkt, danachsteigtsie mit 
und die daraus result;.erende 99,9-~ der statistischen zunehmendem Mittelwert 
Sicherheit in Abh~ngigkeit yon dem Anteit ,,gleichbleibender an. Hieraus wird deut- 
Kurvenaloschnitte ~ bei konstanter ,,KurvenI~nge" yon 80 lid~, daf~ die Abweichung 

,,Jahren" des arithmetischen Mittels 
yon 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 l~if~t weiterhin erkennen, daf~ das arithmetische 
Mittel genau dann 50 0/~ betr~igt, wenn der Anteil ,,gleichbleibender" Kurvenabschnitte 
gleich Null ist und die Kurveneinrichtungen ,,steigend" und ,,failend" anteilm~ii~ig 
gleich vorkommen. 

Von diesem Fall ausgehend, wurden in der gleichen Weise wie zuvor ,,Kurven- 
l~ingen ~ yon 10, 20, 40, 80, 160 und 300 ,Jahren" imitiert. Ein Vergleich dieses Me- 
dells mit der yon HUBER (1943) vorgeschlagenen Funktion s = 50/ a, wobei s die 
Streuung und a die Uberlappungsl~tnge darstetlt, zeigt die Zusammenstellung in der 
Tabelle 1. Die Werte sind nahezu identisch. 

Die Zahlenwerte der Tabelle weichen jedoch yon demjenigen Modeil ab, das hin- 
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sichtlich des Anteils ,,gleichbleibender" Kurvenabschnitte den Durchschnitt yon zahl- 

reichen Jahrringfolgen repr~isentiert. Dennoch wurde der Ausdru& s = 50/ }ra der 
rechnerischen Erfassung des Zusammenhanges zwischen 

Tabelle 1 

Vergleich von Mittelwert und Streuung der Modellkurve 

.50:0:50 ~ und der Funktion s = 50/~a- 

Uber- Mittelwert 
lappungs- (~/0 Gleidal~.ufigkeit) 

l~inge 
Modell 5o. t r,-- 

Jahre .50:0:50" : 

10 . . . . . .  49,8 50 
20 . . . . . .  50,2 50 
40 . . . . . .  50 50 
80 . . . . . .  50 50 

160 . . . . . .  50 50 
300 . . . . . .  51 50 

Sr rctltirlg 
(~1o Gieichl~.ufigkeit) 

Moddl 50 '],Ta 
,,50:0:50" 

15,8 15,8 
11,3 tl,3 
7,8 7,9 
5,6 5,6 
4,0 3,9 
2,8 2,9 

abh~ingigen, allgemeingtiltigen Ausdruck zu w{ihlen. 

,Glei&liiufigkeitswert W = 50 + 50/~/a- wurden somit die 95-%-, 99-%-und 99,9-%- 
Linien errechnet und in die Abbildung 8 aufgenommen. Eine Sortierung der Gleich- 
l~iufigkeitswerte nach gleicher Oberschreitungswahrscheinlichkeit sollte bereits vor ihrer 
Ausgabe dur& den Elektronenrechner beriicksichtigt werden, um so yon vornherein 
die Ergebnisliste zu beschr~inken und iibersidltlich zu gestalten. Daher wurde der oben- 
genannte Ausdru&, der den empirisch ermittelten Zusammenhang zwis&en Gleich- 
l~iufigkeitswert und Kurvenl~inge n~iherungsweise funktional erfai~t, als Filter in das 
Computerprogramm eingefiigt. 

Gldchl~iufigkeitswert und 
Kurvenl~inge zugrunde 
gelegt. Dies erscheint be- 
rechtigt, da die Breiten 
der Zuwachsschichten yon 
zwei aufeinanderfolgen- 
den Vegerationsperioden 
ohnehin nicht auf die 
Zelle genau gleich sin& 
so daf~ die ,gleichblei- 
benden" Kurvenabs&nit- 
te nur dur& die generali- 
sierende Auswirkung der 
Messung zustande kom- 
men. Es erscheint daher 
sinnvoll, einen yon Met~- 
verfahren und wechseln- 
den Anteiten ,gleichblei- 
bender" Abschnitte un- 

Mit Hilfe der Funktion 

Abb. 8. Der Einflut~ der Uberlappungsl~inge auf die H6he des Gleichl~iufigkeitswertes bei einer 
statistischen Sicherheit yon 95, 99 und 99,9 ~ 

Die beim Vergleich yon Jahrringfolgen ermittelten Gleichl~iufigkeiten werden nun 
entsprechend dem Verlauf der Grenztinien sortiert, wobei nur solche Werte ausgedru&t 
werden, welche die 95-~/0-Linle iiberschreiten, eingeteilt in die drei Klassen der ge- 
br~iuchlichen statistischen Sicherheiten 95 ~ 99 ~ und 99,90/< In Abbildung 9 ist ein 
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Datierungsbeispiel dargestelh: Ftinf Werte iJbersteigen die 99,9-%-Linie, obwohl nur in 
durdaschnittlich 0,1% aller F~ille mit einer Ubers~reitung des Vertrauensbereiches zu 
rechnen ist. Es handeh sich hierbei urn eine scheinbare H~iufung von unabhingigen 
Ereignissen, die mitunter beobachtet wird, die G~higkeit der Grenzlin{en abet nicht in 
Frage stelh. Alle Werte k6nnen eine falsche Lage anzeigen, doch ist die Wahrschein- 
lichkeit eines Fehlers bestimmbar und bei dem h6chsten Wert - in diesem Fall 75,60 0 
Gleidal~iufigkeit - auf~erordentlich gering. 

LEHRSTUHL FUER HOLZWIRTSCHiTT / R E t N B ~ K 

",'ERSI3~; VOK 20,~2.1968 

YEBGLEICH VG~I 
-AH~RINGCHRO~OLOGIE VCN EICh~EN BE'DERSE'~S DER 3CHL~ v (I=52-1065 ~ MIT BIENEBEK. SCMEUI;N, D'2CKENBALKEN NR. I ~  

DECKUN;SLAGE UE~ERLAP~GSLAZNG~ GLZICI[LArJFIGKEITSWERT W NAC~ SEIh-E.9 3TATIS~ISCNEN SI~HF~P~IT KLASSIFIZIERT 
95.0V.H. 59.0V.H. 99o�V,H. 

45/  155 44 W= 65.9 
59/ 155 58 W= 64.7 
65/ !55 64 w= 62.5 
75/ 155 74 W~ 65.5 

175/ 155 154 W= 5S.1 
2~2/  155 154 W= 58.1 
515/ 155 154 W= 59,4 
518/ 155 I54 w= 58.1 
360/ 155 154 W= 62.7 
364/ 155 154 W. 61.9 
~72/ 155 154 W= 60.r 
40B/ 155 !54 w= 59,~ 
420/ 155 ~54 W= 5e.8 
460/ 155 154 W= 65.5 
468/ 155 154 W= 59.4 
480/ t55 154 W= 62.3 
4s4t 155 154 ~= 58.1 
4921 155 154 W= 58.8 
4951 155 !54 W= 58.1 
50C/ 155 154 W= 61,~ 
504/ 155 15~ W~ &0,4 
508/ 155 154 W= 60.1 
512/ 155 15 4 W~ 58.1 
516/ 155 154 W= 61.7 
520/ 15~ 154 W~ 60.4 
528/ 155 154 W= 58od 
547/ 155 154 W~ 62.5 
551/ 155 154 w= 59.4 
555/ 155 15~ W= 62 .5  
559/ 155 154 W= 59.4 
563/ 155 154 W= 75.6 
567/ 155 154 W= 67.9 
571/ 155 154 W~ 6e.l 
575/ 155 154 w= 58.1 
579 /  155 154 ~= 65,6 
585/ 155 154 W~ 62.~ 
587/ 155 154 W= 61.7 
591/ 155 154 W~ 58,~ 
599/ 155 154 W= 64,6 
605/ 155 154 W= 59.7 
61r 138 157 W~ 59.1 
614/ 127 126 W~ 59,9 
614/ 125 122 W= 61.1 
614/ 119 118 W= 59.7 
614/ 109 108 W: 62.0 
614/ 49 48 W: 64.6 

Abb. 9. Ergebnisausgabe dur'ch den Elektronenrechner 

c. Streubereiche des Gleichldufigkeitswertes 

Nachdem in Kapitel 2a der Streubereich der Gleidaliiufigkeitswerte in nichtsynchroner 
Lage aufgezeigt wurde, war nun zu untersuchen, wie scharf sich mit Hilfe dieses Mal~- 
stabes synchrone Lagen yon falschen trennen lassen. Zu diesem Zweck wurden zeit- 
gleich zugeordnete Kurvenpaare gepriiE und ihre Gleichl~iufigkeiten bei 10-, 20-, 40-, 
I00- und 200j{ihriger Uberlappung errechnet. Die Hiiufigkeitsverteilungen' dieser 
Stichproben streuten um den Mittelwert yon 59%, die Streuungen nahmen rait zu- 
nehmender Kurvenl~inge ab. In Abbildung 10 find die Streubereiche bei synchroner 
Lage (dtinne Linien) und unsynchroner Lage (dicke Linien) leicht schematisiert dar- 
gestelh. Im Gegensatz zu den Kurven gleicher Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir 
nidatsynchrone Lagen besitzen die Linien C und E keine Allgemeingtihigkeit. Sie 
hingen in starkem Mat~e yon dem benutzten Jahrringmaterial, yon Staadortsunter- 
schieden und -entfernungen ab. Aus dem Schaubild geht hervor, daft sich die Streu- 
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felder in richtiger und in zuf:iiliger Deckungslage bei kurzer l~berlappung erheblich, 
mit zunehmender Kurvenl:inge aber mit abnehmender Tendenz iiberlagern; eine Tren- 
hung ist erst bei solchen l~berlappungsl:ingen vorsteilbar, die in der Praxis nicht auf- 
treten. Aus dieser Darstellung ist die Forderung nach mSglichst tiber 50jghrigen, besser 
iiber 100j:ihrigen Jahrringfolgen abzuleiten. 

Abb. 10. Streubereiche des Glei'dli:iufigkeitswertes bei syn&roner und unsynchroner Lage in 
Abh~.ngigkeit yon der L~nge des 1Jberlappungsbereiches. A = Uberschneidungsbereich, B = 
untere und D = obere 99,9-~/o-Linie der statistis'chen Sicherhelt bei unsynchroner Lage, C = 
untere und E = obere 99,9-"/0-L{nie der statistischen Sicherheit bei synchroner Lage; Symme- 
trieachse fiir unsynchrone Lagen = 50 ~ fiir synchrone Lagen = 59~ Gleichl:iufigkeit (sche- 

mafisiert) 

d. Ermit t lung yon  :Z/eiserjahren 

Oft ist eine zuverl:issige Einordnung von Jahrringkurven allein an Hand  des Gleich- 
l:iufigkeitswertes nicht mSgli&, so dab aus einer vom Computer  ermittelten Anzahl 
gleichgiinstiger Lagen die optimale visuell am Leuchttisch ausgesucht werden mug. 
Eine zus:itzliche wertvolle Hiife hierbei stellen die Weiserjahre dar. Ihre Merkmale 
sind jedoch nicht eindeutig definiert. MOLLER-SToLL (1951) ber~icksichtigt alle Minima 
und Maxima mit hoher Frequenz unabh~.ngig yon der Ausschlagh6he, KOL~I,x (1962) 
nur extrem enge Jahrringbreiten. WEI:LA~D (1960) w:ihlt eine Frequenz yon 75%, 
MuNauT (1966) eine solche von 80% als Kriterium. ELLINC (1966) be~cksichtigt zu- 
s:itzlich die Probenanzahl und fordert, dab yon 20 Kurven 90 % gleichen Richtungs- 
sinn zeigen. 

Es steltte rich daher die Frage, wie rich Jahrringe, die vor allem von ~ut~eren Fak- 
toren bestimmt werden, yon solchen unters&eiden lassen, die zuf:illig auf Grund indi- 
vidueller Baumeigenschaflcen breiter oder schm:iler sind. Werden mehrere Jahrring- 
folgen in zeitgleicher Lage zur Deckung gebracht, so sind deren Richtungen in einem 
bestimmten Jahr voneinander unabh:ingig. Das Verh:ilmis von aufsteigenden und ab- 
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fallenden Intervallen wiirde bei einer Zufallsverteilung im Mittel 50:50 betragen. Im 
folgenden wird er6rtert, innerhalb welcher Grenzen dieses Verh~ilmis bei einer vor- 
gegebenen statistis&en Sicherheit zufS.11ig streuen kann, wenn der durchschnittliche 
Anteil P der steigenden bzw. fallenden Kurvenintervalle bekannt ist. 

Nach GRaF und HENNING (1960) lassen sich die obere Grenze Po und die untere 
Grenze Pu mit HiKe des folgenden Ausdruckes bestimmen: 

Vo = (p  - ,/~ ,~- N - -  ;~ ::- t - i  4- s - ( i -  isT-~ / ~ 100 0/o 

Pu = (P + i/.~, N + ), * t'--P;:'-([ 2- i6)[.Ni~:: 100% 

wobei ,;,= 3,291 den Kennfaktor der statistischen Sicherheit von 9 9 , 9 0 ,  P das 
Mischungsverh~ilmis - in diesem Fall 0,5 - und N den Stichprobenumfang darstellt. 
Na& rJberpr/ifung bestimmter Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit obiger Glei- 
chungen ergibt sich Abbildung 11, welche die obere Grenze in Abh~ingigkeit yon dem 
Stichprobenumfang angibt, die zuf~illig erreichbar ist. Es geht daraus hervor, dag bei 
einer Probenzaht kleiner als 13 keine Weiserjahre sicher ausgeschieden werden k~Snnen. 

Nur extreme Abweichun- 
gen yon dem mittleren Mi- 
schungsverh~ilmis lassen sich 
ats Hinweis far ihr Vorhan- 
densein deuten. Nach Ermitt- 
lung dieser Wahrscheinlich- 
keitsgrenzen wurden 70 da- 
tierte Eichenproben aus dem 
Raum S&leswig hinsi&tlich 
des Auftretens yon Weiser- 
jahren untersucht. 

In Abbildung 12 zeigt die 
5.ugere Begrenzungslinie N 
die variierende Anzahl der 
in einem bestimmten Jahr 
beteiligten Proben, w~,ihrend 
die innere Begrenzungslinie 
S die davon abhiingige 99,9- 

Abb. 1l. Der retativ und absolut erforderliche Anteil gteich- prozentige obere Grenze der 
sinnig verlaufenden Zuwachses zur Kennzei&nung yon statistischenSicherheit angibt. 
Weiserjahren in Abh?ingigkeit von der Probenanzahl bei Die senkre&ten Linien kenn- 

einer statistischen Si&erheit yon 99,9 % zei&nen die absolute Anzahl 
der gleichsinnig ansteigenden 

oder abfallenden Kurvenintervalle, sofern sie die Grenze S iibers&reiten. Das geringe 
Auftreten yon Weiserjahren bis etwa zum 160. Jahrring in Abbildung 12 besagt, daiS 
die Probenanzahl fiir eine sichere Aussage hier nicht ausreicht. Im Durchschnitt wies 
dieses Material 40 ~ Weiserjahre auf, die jedoch nicht in allen Kurven vollz~ihlig ausge- 
pr~igt sind. Eine Untersuchung an 2200 synchronen, 100j~ihrigen Kurvenkombinationen 
ergab, dag nur 24 + 3,5 % der Weiserjahre gleichsinnig verlaufen. Die Restgleichliiufig- 
keit, d.h. die Gleichlaufigkeit abziiglich des gleichsinnigen Verlaufs der Weiserjahre, 
schwankte zwischen 30 . . .  49 . . .  68 %. Der Mittelwert yon 49 % Gleichl~iufigkeit ent- 
spricht demjenigen bei Zufallsdeckung. Demnach besteht der Gleid~l~iufigkeitswert in 
synchroner Lage aus dem Anteil sich deckender Weiserjahre und der Anzahl zuf~illig 
gleichsinniger Kurvenabschnitte. Da diese beiden Komponenten erheblich streuen, 
iiberdecken die daraus resultierenden Werte ebenfalls einen betr~ichtlichen Bereich, wie 
in Abbildung 10 gezeigt wurde. Datierungcn in direktem Vergleich yon Kurven be- 
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ruhen demnach im wesenttichen auf solchen Glei&laufigkeitswer~en, in denen eine 
hohe Weiserjahr-I]bereinstimmung mit einer Zufallsdeckung aus dem positiven Bereida 
der Verteilung zusammentri~. Derartige Gleichl~iufigkeitswerte sind die Grundlage 
einer sicheren Altersbestimmung, da nut sie yon zuf~illig erreichbaren Werten unter- 
schieden werden k6nnen. 

Abb. 12. Kennzeichnung von Weiserjahren bei einem Kollektiv yon Eichen aus dem Raum 
Schleswig. Die obere Diagrammh~.lfie enth~ilt Weiserjahre mit steigendem, die untere mit 
fallendem Ridatungssinn. N == Anzahl der benutzten Proben, S = Linie glei&er statistis~er 

Sicherheit yon 99,90/,~ in Abh~ingigkeit von N 

3. Anwendung des modifizierten Verfahrens flir Altersbestimmungen 

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

Die Bauzeit einer in Bremen geborgenen Hansekogge (Abb. 13) wurde an drei 
Balken ermittelt, deren Jahrringcharakteristika [iberraschenderweise mit denen der 
langj~ihrigen si~ddeutschen Standardkurve abereinstimmten. Der Bau des Schiffes 
di~rf~e 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 Geb~iudeabschnitte einander chronologisch zugeordnet werden. 
Als bisher interessantestes Ergebnis aus der Untersuchung yon 40 Eichenbalken ist das 
Zeitverh~ittnis yon Agneshalle und Winterrefektorium zueinander anzusehen. Ent- 
gegen einer lang vertretenen Ansicht ist die Agneshalle etwa 20 Jahre sp~iter erbaut 
worden als das im Westfliigel befindliche Winterrefektorium (BaucH, LIESE und EC~- 
STEIN, 1967). 



Rationalisierung eines dendrochronologischen Verf ahrens 245 

Ein weiteres Beispiel ftir die Aufkl{irung der chronologischen Verh~ilmisse mit Hilfe 
der Dendrochronologie stellt der wikingerzeitliche Handelsplatz Haithabu bei S&les- 

Abb. 13. Bergung der Hanse-Kogge in Bremen. (Aufn.: Fo&e-Museum Bremen) 

Abb. 14, Glockenhaus in Struxdorf/Siidangeln 

wig dar, wo im Laufe einer vierj~ihrigen 
Grabung (1965-1969) rund 4000 jahr- 
ringchronologisch auswertbare Eichen- 
proben anfielen. Bisher war es mtigli&, 
eine relative Chronologie der Holzbau- 
werke zu erstellen, deren Baujahre sich 
tiber 118 Jahre verteilen (EcKSTEIN und 
LIESE, 1970). An welcher Stelle der h~iu- 
fig genannten Gesamtbesiedlungszeit yon 
250 Jahren diese Zeitstaffel eingeordnet 
werden kann, ist derzeit no& ni&t fest- 
stellbar. 

Ftir die Siedlung Haithabu hat zwar 
eine Relativdatierung die weitaus gr5- 
igere Bedeutung, doch wurde auch eine 
absolute Datierung vorbereitet. Bei die- 
sem Versuch (EcKsTEIN, BAUCtt und 
LIESE, 1970) wurden die kunsthistorischen 
Angaben yon 42 konstruktiv selbst~indi- 
gen Objekten in Schleswig und Umgebung 
an Hand yon 179 Einzelproben durch 
jahrringchronologische Daten bereichert. 
Insbesondere gelang dabei eine fast ge- 
schtossene Einordnung der zahtreichen 
h~51zernen Glo&enh~iuser (Abbildung 14) 
in Angetn und Schwansen. Die bislang 
aufgebaute Bezugskurve reicht bis in das 
J.ahr 1352 n. Chr. zurtick. 
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Schluflbetrachtung 

Das dendrochronologische Datierungsverfahren bestand bisher aus T~itigkeiten, die 
sequentiell ausgefi.ihrt wurden und si& teilweise als sehr arbeitsintensiv erwiesen. In- 
folgedessen war die jahrringchronologis&e Altersbestimmung yon Holzfunden lang- 
wierig und fiir Groflzahluntersuchungen unzureichend. 

Dutch die Einfiihrung eines maschinengetriebenen Bohrers konnte die Probenent- 
nahme erleichtert und beschleunigt werden. Somit steht insgesamt mehr Material far 
eine Jahrringanalyse zur Verfiigung, wodurch h~iufig eine bessere Interpretation der 
Ergebnisse m6glich ist. Einen weiteren Engpat~ im zeitlichen Ablauf stellte das Aus- 
messen der Zuwa&sschi&ten mit einer einfachen Mikroskopausriistung dar. Daher 
ers nunmehr die Messungen mit einer speziellen Mikroskopeinrichtung, wobei die 
Megwerte automatis& registriert und gleichzeitig auf Lochkarten abertragen werden. 
Die angefertigten Lochkarten dienen einmal als Eingabedatentriiger fiir die Erstellung 
yon Jahrringkurven dutch einen Plotter, zum anderen werden sie einer elektronischen 
Rechenanlage zur selbsttStigen Synchronisierung eingegeben. Die Einschaltung eines 
Computers erm6glicht eine Ergebnisausgabe far jeden Kurvenvergleich, wobei die 
Gleid~l~.ufigkeitswerte bereits nach statistis&en Sicherheiten vorsortiert werden. Hier- 
dutch wird die langwierige Arbeit am Leuchttis& stark reduziert, in vielen F~illen 
sog;ar ganz eingespart. Inzwis&en hat sich gezeigt, dag Gleichl~iufigkeitswerte mit 
95%iger Sicherheit fiir Synchronisierungen nicht aussagekr~iff:ig genug sin& Abet auch 
in den Gruppen h6herer statistis&er Sicherheit k6nnen glei&wahrscheinliche Lagen 
vorkommen, doch gestatten in diesen F~illen off: zus~itzliche Kriterien, wie z. B. Weiser- 
jahre und der langwellige Kurventrend, eine zumindest objektivierte Synchronisierung. 
Dutch die M/Sglichkeit, jede gewiins&te Kurvenkombination auf .Khnli&keit priifen 
zu lassen, erh6ht sich zwangsl~iufig die Datierungsquote, da nach dem Prinzip glei- 
tender _Khntichkeiten (HuBER und v. JazE\vlrscH, 1958) die Wahrscheinlichkeit einer 
zweifelsfreien Synchronisierung mit zunehmendem Umfang des Vergleichsmaterials 
steigt. Dutch den lii&enlosen Vergleich aller De&ungslagen werden m6gliahe bessere 
Positionen nicht iibersehen, und die Zahl der Fehldatierungen wird auf ein Minimum 
begrenzt. 

Mit dem Messen der Jahrringbreiten verzweigt si& also die Arbeitsfolge in parallele 
Abl~iufe, die automatis& erfolgen, so daft sich des Bearbeiter mehr den vorbereitenden 
TS.tigkeiten der Probenauswahl und -zuri&tung und vor allem der Auswertung wid- 
men kann, die bislang unter der Beschr~inkung des Materials gelitten hat. Die effektive 
Zeitersparnis durd~ das modifizierte Verfahren kann infolge der unterschiedlichen 
manuellen Arbeitsweise der Bearbeiter ni&t exakt dur& Zahlenvergleiche belegt wer- 
den. Sie wirkt sich mit zunehmender Probenzahl iiberproportional positiv aus. Die 
Gesamtdauer der Auswertung yon beispielsweise 20 Bohrkernen mit dur&s&nittlich 
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 far Mitteleuropa erstmals gelungen, Groflzahl- 
datierungen mit einem vertretbaren Zeit- und Kostenaufwand durchzufilhren. 

Neben den methodischen Grundlagen wurden auch die Prinzipien der Syn&roni- 
sierung iiberpriiff:, denn eine ausgedehnte Anwendung der Dendrochronotogie setzt 
voraus, dag Datierungen frei yon subjektiven Einfliissen erfolgen. Dieser Forderung 
dient der GleichlS.ufigkeitswert als Matgstab fiir die F.hnlichkeit yon Jahrringkurven. 
Die grogen Schwankungen, denen dieser Weft unterliegt, waren Anlat~ zu einer Unter- 
suchung. Es ergab sich, dal~ die ZufallsvarlabilitS.t yon der LS.nge des r3berlappungs- 
berei&es abh~ingt und mit zunehmender Kurvenl~inge asymptotisch gegen null geht. 
Eine vollsfiindige Trennung der Streufelder in syn&roner und nichtsynchroner Lage 
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erfolgt nicht im Bereich der in der Praxis iiblichen Kurvenl~ingen. Besondere Vorsicht 
ist daher bei kurzen Jahrringfolgen geboten, wie sie z. B. MOLSKI (1965) zur Alters- 
bestimmung yon zehn H~Izern der Altstadt yon Stettin benutzt hat, die zudem noch 
von vier Holzarten stammten. Ebenso arbeitete CERNICH (1967) mit Proben geringer 
Jahrringanzahl, die auf~erdem iiber eine Zeit yon vier Jahrhunderten verteilt waren. 
Wegen der unzuverl~issig kurzen Uberlappungen nimmt er die Novgoroder absolute 
dendrochronologisd~e Skala als Basis. MUNAUT (1966) h~ilt eine Uberlappung yon 
50 Jahren f/.ir eine Mindestforderung. Obwohl er ebenfalls eine abnehmende Tendenz 
der Streuung mit der Kurvenl~nge feststeUt, legt er der Sicherheitsbeur~eihlng von 
Datierungen eine konstante Standardabweichung zugrunde. Daher k~3nnen seine auf- 
gestellten Sch,itzungen nicht verallgemeinert werden. 

Ebenso wirkt sich besonders bei kurzen Jahrringfolgen bzw. L'~berlappungsbereichen 
die durch verschiedene Anteile der Kurvenrichtungen ~steigend", ,,gleichbleibend" und 
,fallend" bedingte Variabilit~it des Gleichl~ufigkeitswertes aus. Dieser Einfluf~ ist 
gr~Sger, wenn ein Zuwachs yon weniger als 1 rnm vorliegt und durch die generalisie- 
rende Wirkung des Messens ein hoher Anteil ,,gleichbleibender" Kurvenabschnitte auf- 
tritt. Im Durchschnitt ist der Einfluf~ jedoch gering, so daf~ er auch bei der rechneri- 
schen Erfassung des Zusammenhanges zwisdlen Gleichl~.ufigkeitswert und Kurvenliinge 
nicht berl.icksichtigt wurde. 

Wenn der Gleichl~iufigkeitswert synchrone Lagen yon zuf~illigen Deckungen trennen 
soll, kann die Richtung der einzelnen Kurvenabschnitte yon Jahrringfolgen nicht nach 
Zufallsgesetzen angeordnet sein. Als Hinweis fiir diese Annahme wurde die Ermitt- 
lung einer Reihenkorrelation zwischen den Jahrringbreiten einer Folge gewertet. 
FP, ITTS (1962) hat fiir Quercus alba L. gezeigt, daf~ ihr Zuwachs yon der Ringbreite 
des Vorjahres, dem Klima der vorhergehenden Vegetationsperiode und dem Klima des 
laufenden Jahres abh~ingt. Hoch korreliert ist insbesondere die Breite des Fr~ihholzes 
mit der Sp~itholzproduktion des vorausgegangenen Jahres. Dieser sog. ,carry-over- 
effect ~ ist auch bei der einheimischen Eiche ausgepr~igt (MAMME.~, 1952), da sie als 
ringporige Holzart ihr Friihholz aus den Reserven des Vorjahres bilden muir. Ebenso 
land ELLrNC (1966) eine enge Beziehung zwischen der Jahrringbreite der Traubeneiche 
und den Klimawerten des vorausgehenden Jahres. Einen weiteren Beweis fiir die An- 
nahme einer nicht zuf~illigen Aufeinanderfolge der Kurvenrichtungen erbrachten die 
Versuche mit der modellm~it~igen Erfassung yon Jahrringkurven in unsynchroner Lage. 
Die erzielten Gleichl~iufigkeitswerte deckten sidl nahezu identisch mit denen, die aus 
dem biologischen Material bei unsylld~roner Lage gewonnen worden waren, w~.hrend 
sich der Streubereich der Gleichl~iufigkeitswerte in synchroner Lage erheblich davon 
unterschied. Somit k~Snnen die Kurvenrichtungen nicht oder nicht immer rein zuf~illig 
angeordnet sein, wie lange Zeit angenommen wurde. Dutch diesen Nachweis ers 
die Gleichl~ufigkeits- bzw. die Gegenliiufigkeitsbered~nung eine nachtr~glidle Besdi- 
tigung. 

Auf der Reihenkorrelation beruht demnaoh, daf~ zuf~illige Lagen yon der synchro- 
hen Zuordnung unterschieden werden k~Snnen. Die Tatsaehe, daf~ Jahrringkurven in 
S~iddeutschland oder in Zonen mit nur einem Minimumfaktor besser iibereinstimmen 
aIs im norddeutschen Tiefland, scheint dutch eine h6here Reihenkorrelation der Jahr- 
ringfolgen bedingt zu sein. Diese Vermutung wird durch die Feststellung yon FR1TTS 
(1965) gestiitzt, daf~ die Reihenkorrelation entlang eines Gradienten von feuchten 
Standorten zu der semiariden Baumgrenze steigt. Auf feuchteren Standorten wird der 
Wachstumsprozef~ nicht so h~ufig durch das Klima begrenzt, so dat~ der Einfluf~ indi- 
vidueller biotis&er und edaphischer Faktoren zunimmt. Er verursacht Unterschiede 
zwischen den Jahrringfolgen, die eine Khnlichkeit in den Schwankungen manchmal 
nicht offensichtlich werden lassen. 
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Die Analyse zur Differenzierung von zufallsgepr~igten und klimatisch determinier- 
ten Zuwachsraten hat ergeben, dab ein relativ hoher Jahrringanteil yon Umweits- 
faktoren mit mindestens 99,9~ Sicherheit bestimmt wird. Derart signifikante Zu- 
wachsschichten k~Snnen generell als Weiserjahre angesehen werden. Aus Abbildung 12 
l~if~t sich ableiten, daf~ einige Jahrringe eine erheblich h/Shere Signifikanz als 99,9% 
besitzen. Diese Extremweiserjahre entsprechen den Weiserjahren, wie sie HUBEr, cha- 
rakterisiert hat. Beim Aufbau yon Standardchronologien scheint daher eine Signifikanz- 
analyse an ausreichendem Material als zus~itzliches Hilfsmittel zur sicheren Datierung 
yon unbekannten Vergleichsproben angebracht. 

Beim Vergleich yon Jahrringfolgen ist man in Nord- und Mitteleuropa (ORmNG, 
1941; HUBEI~, 1943) schon friih yon der rein visuellen Korrelation zur numerischen 
Erfassung der Khnlichkeit iibergegangen. In der amerikanischen und osteurop/iischen 
Jahrringforschung dagegen gelten teilweise heute noch die einfachen ,,memory method" 
und ,skeleton plot method" oder Modifikationen davon. In dem eigenen Bestreben, 
den Mai~stab fiir die Bestimmung der g.hnlichkeit yon Zuwachsfolgen welter zu ver- 
feinern, wurden Synchronisierungskoeffizienten entwickelt, die jedoch noch verbesse- 
rungsf~ihig erscheinen und daher vorerst nicht eingef/ihrt werden sollen. 

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

Zusammenfassung 

Das in Mitteleuropa eingesetzte jahrringchronologische Datierungsverfahren wurde im 
Hinbli& auf Rationalisierung und Aussagesicherheit geprii~. Als zeitliche Engp~isse 
erwiesen rich 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 gew~ihlte 
Gleichl~iufigkeitswert untersucht. Obwohl sich der Streubereich dieses Wertes bei syn- 
chroner und unsynchroner Deckungslage weitgehend iiberschneidet, gestattet der Gleich- 
l~iufigkeitswert dennoch eine objektive Differenzierung, an Hand derer visuell eine 
sichere Altersbestimmung m6glich ist. 

Ein Gleichl~iufigkeitswert resultiert aus den klimatisch gepr~gten, gleichsinnig ver- 
laufenden Zuwachsschwankungen (Weiserjahre) und aus den zuf~illig sich deckenden 
Kurvenabschnitten. Die Werte beider Komponenten streuen. Erst wenn sich Werte au: 
den beiden positiven Streufeldern summieren, liegt der daraus resultierende Gleich- 
Eiufigkeitswert aut~erhalb 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 "Gleichliiufigkeitswert" (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- 
minat ion  of age can be visually performed a~erwards.  

The "Gleichliiufigkeitswert" results from climatically determined, paral le l-or iented 
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 variat ions are adding up the resulting "Gleichl~ufigkeitswert" will 
exceed the random var ia t ion.  

Examples of da t ing  are given to demonstrate the modified dendrochronological 
method. 
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I I .  M I T T E I  L U N G E N  

V i c t o r  Dieterich z u m  90. Gebur t s t ag  

Am 26. August dieses Jahres vollendet o. Uni- 
versit~itsprofessor era. an der Ludwig~Maximi- 
tians-Universit~it Mi.inchen, Dr. Dr. h. e. VICTOR 
DIETrR~CrI, sein 90. Lebensjahr. Dieser seltene 
Festtag altein w~ire schon Anlaf~ genug, zu gra- 
tulieren und GRickwi.insche darzubringen - und 
dies sei auch yon Herzen getan. Es gibt aber 
einmal mehr dem grot~en Kreis der Schiiter 
Gelegenheit, ihren Dank zum Ausdruck zu brin- 
gen jenem Mann, der dutch seine Lehren, sein 
Werk und durch seine t~itige Anteitnahme am 
Geschick des Waldes und der Forstwirtschat~ bis 
in die j/3ngste Zeit hinein ihr Denken und Han- 
detn wohl am st~rksten geformt, gestaltet und 
beeinfluf~t hat. Es sei dieser Dank nicht noch 
einmal mit einer W~irdigung des Lebensganges 
und Lebenswerkes verbunden. Dies ist aus be- 
rufenerem Munde bereits vor zwei Jahrzehnten 

in dieser Zeitschri~ geschehen und kiSnnte heute nur mit vieten Wiederholungen nach- 
vollzogen werden. Fortf~ihrend sei nur nachgetragen: 

Was DIETrRIC~ w~ihrend seines ganzen aktiven Berufslebens zutiefst besch~if~igte, 
die vielfiiltlgen Beziehungen, Bindungen, Spannungen zwischen dem Menschen und 
dem Wald zu ergr~inden, zu analysieren und daraus zu einer Synthese und zu einer 
Harmonie der Funktionen zu gelangen, das lief~ ihn auch nicht los, als er nach 
23j~ihrlger Lehrt~itigkeit an der Mi~nchner Universit~t in die Heimat zuriickkehrte. 
Immer wieder meldete er rich zu Wort als Mahner und Streiter filr eine Forstwirt~ 
schai~, die sidi nicht allein der rentablen Produktion yon Holz verschrieb oder die 
Interessen einer Besitzart im Auge hatte, sondern dana& strebte, alien Belangen, in 
denen der Wald dem Menschen nutzen und dienen kann, gerecht zu werden. Immer 
wieder fief er auf, die Beziehungsgef~ige Mensch-Wald und Waldbesitzerhaushalt-Wald 
noch tiefer zu durchdringen, das Handeln umfassender und dabei doch detaillierter zu 
planen und sparer sachlicher und sachgerechter rich Aufschlug zu verschaffen i~ber das 
Geleistete. U n d e r  wurde nicht miide, daran zu erinnern, dai~ gerade in unserer mate- 
riallstischen, immer st~irker industrialisierten und technisierten Welt die Forstwirtschaflt 
ihre biologischen und iSkologischen Grundlagen und Bindungen nicht vergessen diirfe, 
fie nicht als Fesseln, sondern als Verpflichtung zu betrachten habe. 


