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E i n l e i t u n g 

Eine Datierung von pflanzlichem Material mit Hilfe  der Radiocarbon-Methode irt 
seit 1949 nach LIBBY möglich. 

Radioaktiver Kohlenstoff  kommt in geringen Spuren in der Atmosphäre vor und wird 
von der Pflanze  über die Kohlensäureassimilation in die entstehende organische Sub-
stanz, so z. B. in das Holz eingebaut. In 5568 + 30 Jahren verringert sich die Inten-
sität der Strahlung jeweils um die Hälfte  (Halbwertszeit), so daß man aus der vorhan-
denen Aktivität einer Probe auf  ihr Alter schließen kann. Inzwischen hat 1961 das 
U. S. Bureau of  Standards den Wert um fast  200 Jahre auf  5730 + 40 erhöht (GODWIN 
1962), was eine Korrektur aller jungsteinzeitlichen Altersangaben erforderlich  macht. 
Da dieser Wert aber noch nicht als endgültig anzusehen ist, weil der Radiocarbon-Ge-
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auf  steigende Umfänge  (Flächenzuwachs) und Schaftlängen  (Volumzuwachs) verteilt, 
was selbstverständlich auf  Kosten des Durchmesserzuwachses, also der Ringbreiten, 
geschieht. Gegenstand der Dendrochronologie ist nicht dieser sogenannte Alters"trend", 
sondern die vorwiegend klimatisch bedingten Schwankungen von Jahr zu Jahr. 
Eine Datierung nach Jahrringen bezeichnen wir als Jahrringchronologie oder als Dendro-
chronologie. Sie ist ein junger Zweig der angewandten Botanik, der in den USA von 
DOUGLASS (1909) begründet und von HUBER 1938 für  den mitteleuropäischen Raum 
übernommen wurde. 
DOUGLASS, ursprünglich Astronom, wollte anhand der Jahrringfolgen  der über 3000 
jährigen Mammutbäume (Sequoia gigantea) die Sonnenflecken-Periodik  verfolgen  und 
hoffte,  daß die wesentlichen Schwankungen der Jahrringbreiten im Laufe  der Jahrhun-
derte periodisch widerkehren. Er fand  dabei das Gegenteil bestätigt, daß in den Schwan-
kungen der Jahrringbreite "das historisch Einmalige das periodisch Widerkehrende 
überwiegt", und zwar bei Proben mit mehr als 50 Jahrringen. Er schloß daraus, daß 
eine Datierung von Holzproben unbekannten Alters möglich sein müßte, wenn für  ent-
sprechende Holzarten und Gegenden Standardchronologien geschaffen  werden. Beweisen 
konnte er seine Theorie mit der durch Überbrückung zusammengefügten  Chronologie 
der Gelb-Kiefer  (Pinus ponderosa), des wichtigsten Bauholzes früher  Indianersiedlun-
gen, für  die letzten 2000 Jahre des Pueblo-Gebietes in Arizona. 

SCHULMAN (1945; 1956), der Entdecker der bis 4600 Jahre alten Borstenkiefer 
(Pinus aristata) in den White Mountains Kaliforniens,  konnte später für  die Douglasie 
eine lückenlose Chronologie bis in die Jahrhunderte v. u. Z. aufstellen. 

Derartige Jahrhunderte bis Jahrtausende umfassende  Proben sind für  die Aufstellung 
einer gesicherten Standardchronologie sehr wertvoll. Leider verfügen  wir in Mittel-
europa über derartige Proben nicht. Hier haben etwa 300 - 600jährige Spessarteichen 
nur den Beginn der Datierungsarbeiten ermöglicht. Somit wurde die Jahrringforschung 
zu einem guten Hilfsmittel  einer aufs  Jahr genauen Chronologie. , 

Wir sprechen von D e n d r o c h r o n o l o g i e , wenn es sich um die Datierung von 
Holzproben unbekannten Alters auf  Grund ihrer Jahrringbreitenschwankungen handelt, 
deren Ursachen in veränderlichen Umweltfaktoren  liegen, die auf  den Holzzuwachs ent-
scheidenden Einfluß  haben, im Gegensatz zur D end r o k l im at ol og i e, mit der 
gesetzmäßige Zusammenhänge zwischen Klimafaktoren  und Jahrringbreiten erkannt 
werden. Auf  diese Weise ist die Jahrringanalyse zu einer wichtigen Hilfswissenschaft 
der Geschichts- und vor allem der Urgeschichtsforschung  geworden. Die Bedeutung 
auf  diesen Gebieten wächst zusehends in dem Maße, in dem die für  eine Datierung er-
forderlichen  Vergleichsunterlagen geschaffen  werden, da eine Holzprobe erst und nur 
dann datiert werden kann, wenn für  dieselbe Holzart datiertes Vergleichsmaterial aus 
der betreffenden  Gegend und der betreffenden  Zeit vorliegt. Damit dient die Dendro-
chronologie als Grundlage für  die Dendroklimatologie, da wir erst über eine Reihe 
sicher datierten Materials verfügen  müssen, ehe an eine klimatische Deutung der Jahr-
ringbreitenschwankungen gedacht werden kann. 

Zu Beginn dendrochronologischer Untersuchungen sollte man an die Einheit von Holz-
art, Standort und Zeit strengste Anforderungen  stellen, da ein Kurvenvergleich um so 
leichter ist, je ähnlicher die Kurven sind. Von gleichartigen Hölzern eines einheitlichen 
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Gebietes kann man die größte Ähnlichkeit erwarten, so daß man sogar bei größeren 
Materialanhäufungen  den Zeitfaktor  vernachlässigen kann und häufig  sogar mit der 
Aufstellung  einer relativen Chronologie beginnt, d.h. einer zeitlichen Ordnung der 
Funde untereinander. 

Was verspricht uns die Jahrringforschung? 
1. Wir erhoffen  eine Datierung jeder mindestens 50 Jahrringe umfassenden  Holzprobe 

unbekannten Fällungsdatums auf  Grund des einmaligen Charakters der Jahrring-
breitenfolge.  Betrachten wir nur die Alternative Jahrringbreite steigend oder 

50 
fallend,  so ergibt das über 50 Jahre hinweg bereits 2 = rund 1000 Billionen 
Kombinationen, von denen nur eine verwirklicht sein kann. "Eine fünfzigjährige 
Jahrringbreitenkurve gleicht daher einem Sicherheitsschloß, zu welchem nur ein 
Schlüssel, nämlich der der betreffenden  Zeit, zu passen verspricht" (HUBER 1960). 
In der Praxis jedoch sieht das Problem anders aus, die Zuwächse gleichaltriger 
Bäume und ihre Schwankungen sind nicht identisch, sondern nur mehr oder weniger 
ähnlich. Daher brauchen wir objektive Ähnlichkeitsmaßstäbe, um über Gleich- oder 
Verschiedenaltrigkeit von Jahrringbreitenkurven zu urteilen. 

2. Wenn Jahrringchronologien von allen Wuchsgebieten existieren, müßte sich vermut-
lich auch die Herkunft  einer unbekannten Holzprobe bestimmen lassen. 

3. Wir erhoffen  uns einen Aufschluß  über das Klima, besonders der älteren, meteoro-
logisch nicht erfaßten  Zeitabschnitte und für  unerforschte  Gebiete. Schon von POKORNY 
(1867) wurden die Jahrringe der Bäume als "wahre meteorologische Jahrbücher" 
bezeichnet. 

Zunächst wurde intensiv mit der Schaffung  einer langjährigen Eichenchronologie 
begonnen, da die Eiche wegen ihrer guten Bearbeitbarkeit und ihrer hohen Dauerhaftig-
keit als Baumaterial sehr geschätzt war. Weiterhin lassen der synchrone Zuwachs-
gang (Grobporigkeit des Frühholzes und Porenarmut des Spätholzes), die klimatologi-
sche Deutbarkeit der Jahrringfolge  und das hohe Lebensalter der Eiche sie für  derartige 
Untersuchungen als sehr geeignet erscheinen. 

Somit besitzen Archäologen, Kunsthistoriker und Baugeschichtier für  die Alters-
bestimmung von Hölzern aus ur- und frühgeschichtlichen  Siedlungen und historischen 
Baudenkmälern sowie von älteren Schiffen  usw. zwei Methoden: die Radiocarbon-
Datierung nach LIBBY und die Jahrringanalyse nach DOUGLASS. 
2. M e t h o d i s c h e r A r b e i t s g a n g 
a) Messung 

Im Auflicht  lassen sich die kontrastreichen Jahresgrenzen von Nadel- und ringporigen 
Laubhölzern gut erkennen. Bei zerstreutporigen Hölzern (z.B. urgeschichtlichen Erlen) 
müssen oft  Dünnschnitte für  Durchllchtbeobachtung angefertigt  werden. 

Vermessen werden nach Möglichkeit vollständige Stammquerscheiben und Balken-
querschnitte. Wenn von stehenden Bäumen oder verbautem Holz keine ganzen Schei-
ben entnomm en werden können, verwendet man Bohrspäne, diö besser mit Hilfe  eines 
Fräßbohrers (NIESS 1963; BOWERS 1960) als mit schwedischen Zuwachsbohrern zu 
entnehmen sind. 
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Um individuelle Unregelmäßigkeiten auszuschalten, sollten nach Möglichkeit mindestens 
2 - 4 Radien ausgemessen und der Mittelwert dieser Messungen verwendet werden. 
Die so gewonnenen Stammscheiben- bzw. Balkenmittelkurven bilden die Grundlage für 
die Hauptarbeit, die Synchronisation. 

Die Messungen werden heute kaum noch mit einfachen  Auflichtmikroskopen  durchge-
führt,  sondern mit verschieden mechanisch oder elektrisch arbeitenden Jahrringmeß-
maschinen (EKLUND 1949; v. JAZEWITSCH, SIEBENLIST und BETTAG 1957; MARIAN 
1960). Ein Zusatzgerät (Adapter) für  die automatische graphische Registrierung, die 
gleichzeitig mit der Messung erfolgt,  wurde bereits entwickelt (VINS 1962b). 

Besonders für  die klimatologische Auswertung wertvoll ist es, nicht nur die gesamte 
Jahrringbreite zu messen, sondern auch die Breite und Dichte des Spätholzes. Dabei 
scheint das photometrische Verfahren  nach W.R. MÜLLER-STOLL (1948; 1949) durch 
Beta-Strahlen (CAMERON, BERRY and PHILIPPS 1959) oder durch eine magnetische 
Tastung von Wand und Lumen jeder einzelnen Zelle (MARIAN 1960) abgelöst zu werden. 

b) Darstellung der Meßergebnisse 

Für die graphische Darstellung der Jahrringbreiten verwenden wir halblogarithmi-
sches Papier, mitunter auch gleich Transparentpapier, das für  spätere Kurvenver-
gleiche über dem Leuchttisch günstig ist. 

Der Vorteil des logarithmischen Maßstabes der Ordinate liegt darin, daß die rela-
tiven Schwankungen der Breite von Jahr zu Jahr hervorgehoben werden, im Gegensatz 
zu absoluten Millimeterwerten. Die Minima der Jahrringbreite werden verstärkt und 
die Maxima abgeschwächt. Man wird von der absoluten Wuchskraft  verschiedener 
Bäume, aber auch verschiedener Altersstadien desselben Baumes unabhängig, da 
stets gleiche Vielfache  durch gleiche Strecken wiedergegeben werden. Dadurch wird 
eine Umrechnung auf  die mittlere Wuchsleistung für  den Ausschluß des Alterstrends 
erspart. 
"Bekanntlich sind die Jahresringe der Bäume, je nach ihrer Entfernung  vom Mark 
eines Stammes, ganz verschieden breit. So keigt vom Mark nach außen die Ringbreite 
im allgemeinen an, erreicht bereits nach wenigen Jahren ihren Gipfelwert  und sinkt 
dann zuerst rascher, später immer langsamer. Diese Abnahme der Ringbreite hat 
zunächst noch nichts mit einem Nachlassen der Wuchskraft  zu tun, das erst in höherem 
Alter hinzukommt, sondern rührt einfach  daher, daß jeder neue Jahresring sich an 
einen immer größeren Umfang  anzulegen hat" (ELLING 1966). 

Wir unterscheiden folgende  Kurvendarstellungen (WELLENHOFER 1948): 
1. " Einzelkurven" stellen die Jahrringfolge  der einzelnen vermessenen Radien einer 

Stammscheibe dar und werden in verschiedenen Maßstäben auf  einem Blatt über-
einander aufgetragen. 

2. " Scheibenmittelkurven" werden als Mittelwert aus mehreren Radien einer Stamm-
scheibe (Einzelkurven) berechnet ("Stammscheibenmittelkurve"). Sie stellen somit 
die durchschnittliche Jahrringfolge  der Stammscheibe, im weiteren Sinne des Indi-
viduums dar. 

3. "Schaft-  oder Individuenmittelkurven" zeigen, aus mehreren Stamm Scheiben eines 
Schaftes  gemittelt, den Verlauf  der mittleren Jahrringbreite eines Individuums. 

4. "Standortsmittelkurven" geben das Mittel mehrerer Individuen gleichen Standorts 
an. Sie stellen die durchschnittliche Jahrringfolge  mehrerer Individuen eines Stand-
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orts dar. Ihr Verlauf  ist bedeutend ausgeglichener als die Individuenmittelkurvei 
die individuell bedingten Ausschläge verlieren sich, während die standörtlich 
bedingten hervorgehoben werden. 

5. "Areal- oder Gebietsmittelkurven" zeigen die allgemeine durchschnittliche Jahr-
ringfolge  zahlreicher Individuen verschiedenster Standorte innerhalb des Verbrei-
tungsgebietes einer Holzart. Die standörtlichen Besonderheiten werden ausgeglichen, 
während die allen Standorten gemeinsamen Ausschläge das Kurvenbild gestalten. 
Die Gebietsmittelkurve wird zum Ausdruck der durch das Großklima bedingten 
Jahrringschwankungen. 

6. "Früh-und Spätholzkurven" machen, unter der Individuenkurve aufgetragen,  den 
Anteil des Früh- und Spätholzes an der Jahrringbreite ersichtlich, der für  die klima-
tische Auswertung von besonderer Bedeutung ist. 

Entsprechend können bei der Auswertung von Balken sogenannte Balkenmittelkurven 
aufgestellt  werden, die wiederum zu Gebäudemittelkurven vereinigt werden. 

Ganz allgemein gesprochen können gleichaltrige Kurven zu Mittelkurven zusammen-
gefaßt  werden, die das Individuelle abstreifen  und das für  Zeit und Gegend Typische 
deutlicher hervortreten lassen. Die wichtigen, allgemein bedeutsamen Maximum- und 
Minimumpunkte der Kurven bleiben erhalten, sie werden sogar durch Zurückdrängen 
der zufälligen  Erscheinungen im Kurvenbild deutlicher hervorgehoben. 

Von der erhöhten Ähnlichkeit der Mittelkurven machen wir insofern  Gebrauch, als 
wir synchrone Einzelkurven nicht auf  einmal zu einer einzigen Mittelkurve zusammen-
fassen,  sondern nach dem Grundsatz der "fraktionierten  Statistik" vorgehen und zu-
nächst für  je 5 oder 10 Stück Gruppenmittelkurven bilden. Wenn wirklich Gleichaltrig-
keit vorliegt, stimmen diese Gruppenmittelkurven ausgezeichnet überein. 

Später lassen sich oft  auch weniger gut synchronisierbare Kurven mit einiger Wahr-
scheinlichkeit einer gesicherten Mittelkurve zuordnen; aber trotzdem sollte man Kurven, 
die sich nicht ohne weiteres in diesen Rahmen einfügen,  unberücksichtigt lassen; denn 
eine einzige falsche  Synchronisierung schleppt sich störend durch alle weiteren Ver-
gleiche. Aus diesem Grunde sollte lieber manche Probe undatiert bleiben, als daß 
die Chronologie mit Unsicherheiten belastet wird. Daraus erklärt sich eine Forderung 
nach reichlichem Parallelmaterial, um etwa ein Drittel der Proben von der Endaus-
wertung auszuschließen. Je mehr Einzelkurven für  die Mittelbildung zur Verfügung 
stehen, je öfter  also der einzelne Jahrring durch einen Meßwert belegt ist, um so 
zuverlässiger ist das Endergebnis. Die ausgeschalteten Proben können nachträglich 
mit dem Vermerk "wahrscheinlich" oder "möglich" datiert werden, sollen aber nach 
Möglichkeit nicht in einer Standardchronologie verarbeitet werden. 

Durch die Mittelbildung wird die verhältnismäßig hohe Zahl von Gegenläufigkeiten, 
die beim Vergleich von Einzelkurven auftritt,  eingeschränkt, und der Vergleich von 
Mittelkurven ergibt bedeutend weniger Gegenläufigkeiten.  In den Mittelkurven tritt 
der klimabedingte Jahrringverlauf  wesentlich deutlicher zutage. 
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Synchrone Kurven sind durch kleine Gegenläufigkeitsprozente  ausgezeichnet. Ja 
selbst verschiedene Radien einer Stammscheibe weisen keineswegs völlige Überein-
stimmung auf,  sondern zeigen etwa 10 - 20% Gegenläufigkeiten,  was schon einen sehr 
hohen Grad von Ähnlichkeit bedeutet, verschiedene Individuen desselben Standorts 
weisen etwa 20 - 25% Gegenläufigkeiten  auf.  Es entsprechen 50% Gegenläufigkeit 
einer Ähnlichkeit von 0% und 0% Gegenläufigkeit  einer Ähnlichkeit von 100%. Bei 50% 
Gegenläufigkeit  liegt also größte Unähnlichkeit vor, steigt die Gegenläufigkeit  über 
50%, kann eine reziproke Ähnlichkeit auftreten. 

Gegenüber dem Vorjahr gleichbleibende Jahrringbreiten, verglichen mit steigenden 
oder fallenden  Intervallen, bezeichnet man als halbe Gegenläufigkeiten. 

Die Erklärung dafür  liegt darin begründet, daß bei der einfachen  Gegenläufigkeits-
statistik nur der Richtungssinn der Kurven bewertet wird. Schwache und starke Kurven-
ausschläge werden mit gleichem Gewicht zum Vergleich verwendet. Berücksichtigt 
man dagegen die Stärke der Kurvenausschläge und gibt ihnen verschiedene Wertigkeits-
stufen,  dann kommt der Ähnlichkeitsgrad noch stärker zum Ausdruck, weil die wesent-
lichen Merkmale der Kurve stärker hervorgehoben werden, wie es v. JAZEWITSCH 
(1948) in ihrem Verfahren  der fraktionierten  Gegenläufigkeitsstatistik  gezeigt hat. 

Kurven, die zeitlich nicht zusammengehören oder aus ganz verschiedenen Gegenden 
stammen (Mitteleuropa/Skandinavien, Europa/Nordamerika), haben als Ausdruck 
reiner Zufallsverteilung  durchschnittlich 50% Gegenläufigkeiten  mit einer Streuung, 
die mit der Länge der Kurven gesetzmäßig abnimmt (ä = 50 :" /a, wenn a die Zahl der 
Jahre bezeichnet, welche die Kurven umfassen). 

Synchrone Kurven eines Gebietes weisen im allgemeinen 20 - 30% Gegenläufigkeiten 
auf. 

Durch Gegenläufigkeitsprozente  allein können mitunter Jahrringkurven nicht einwand-
frei  datiert werden. Ein zuverlässiges Ergebnis läßt sich z.B. für  die Zirbe (Pinus 
cembra) nach ARTMANN (1949) nur in Zusammenhang von Kurvenvergleich, Gegen-
läufigkeitsprozent  und Standortbedingungen erreichen. 

Zwei Jahrringkurven des gleichen Zeitabschnittes sind im allgemeinen richtig synchro-
nisiert, wenn sie bei einer ausreichenden Überlappung ein Minimum an Gegenläufig-
keiten gegenüber allen anderen Lagen und ein Maximum an Übereinstimmungen auf-
weisen (v. JAZEWITSCH 1952). 

Allgemein gilt der Grundsatz: Sind zwei Proben einer dritten gleichaltrig, so sind 
sie auch untereinander gleichaltrig (HUBER 1943). 

Die Gegenläufigkeitsstatistik  liefert  exakte Maßstäbe für  die zeitlich richtige Datie-
rung von Holzproben unbekannten Alters und gewinnt damit grundlegende Bedeutung 
für  die Dendrochronologie. 

3. Periodenlänge 

Unter der Periodenlänge verstehen wir die Zahl der Jahre, in der eine Kurve ihren 
fallenden  oder auch steigenden Richtungssinn beibehält. Es handelt sich offenbar  um 
ein klimaabhängiges Kriterium der Jahrringkurve, und einjährige Perioden, 
wo eine Umkehr des Richtungssinnes bereits nach einem Jahr auftritt,  sind besonders 
auffällig  und werden für  die Synchronisierung oft  herangezogen. 
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4. Weiserjahre 

Weiserjahre stellen ein weiteres Hilfsmittel  für  die Synchronisierung dar. Unter 
Weiserjahren verstehen wir Jahre, 
"die im Bereich annähernd gleicher oder ähnlicher Wachstumsbedingungen bei der 
überwiegenden Mehrzahl aller Bäume einheitlich durch relativ sehr hohen oder sehr 
geringen Stärkezuwachs auffallen  und damit auf  eine besondere Abnormität der das 
Wachstum bildenden Faktoren hinweisen. Die Reaktion der Holzarten auf  diese abnormen 
Jahre ist ihrer Eigenart entsprechend verschieden" (WELLENHOFER 1948). 

Wir unterscheiden standörtlich bedingte Weiserjahre, die bei allen Individuen eines 
Standorts gleiche Reaktionen hervorrufen,  und großklimatisch bedingte Weiserjahre, 
die in Gebieten einheitlichen Großklimas gleichen Zuwachs bedingen (WELLENHOFER 
1948). 

Jahre, die durch schroffe  Anstiege oder Abstürze gekennzeichnet sind, haben als 
Weiserjahre eine besondere Bedeutung. 

Ferner unterscheiden wir Tendenz-Weiser jähre, wenn der Zuwachs gegenüber dem 
Vorjahr fällt  oder steigt, und Maximum-Minimum-Weiserjahre, wenn der Zuwachs 
ein Minimum oder Maximum erreicht hat. 

Zur sicheren Bestimmung von Weiserjahren ist es notwendig, Jahrringfolgen  von 
zahlreichen Proben zugrunde zu legen, um individuell bedingte Zufälligkeiten  auszu-
schalten. Für die Ausscheidung von Weiserjahren ist die Konstanz der Ausschläge 
gleichen Richtungssinnes maßgebend und nicht so sehr ihre Größe. Auch schwache 
und nicht so ausgeprägte Ausschläge einer Jahrringkurve können sich durch hohe 
Konstanz auszeichnen (WELLENHOFER 1948; H. MÜLLER-STOLL 1951). 

Der überwiegende Teil der Weiserjahre wird durch Minima verkörpert (H. MÜLLER-
STOLL 1951), da diese mehr oder weniger direkt als eine ungünstige Klimaeinwirkung 
angesehen werden können. Sie werden in der Regel als zuverlässiger angesehen und 
höher bewertet als die Maxima. 

Die Maxima kommen seltener als Weiser in Frage, da sie meist nur unmittelbar 
durch Witterungsereignisse verursacht werden. Sie kommen offenbar  dann zustande, 
wenn nach vorausgegangener starker Kurvendepression während der einsetzenden 
Erholungsphase ein neuer ungünstiger Klimaumschwung erfolgt,  wodurch der Anstieg 
der Kurve unterbrochen wird und wieder abfällt  (H. MÜLLER-STOLL 1951). 

Die Bedeutung der Weiserjahre für  die Dendrochronologie liegt in ihrer Einmaligkeit, 
mit der ein bestimmtes Jahr gekennzeichnet wird. Dadurch ermöglichen sie eine 
Synchronisierung von unbekannten Kurven. 

Spezifische  Weiserjahre sind für  eine einzige Holzart charakteristisch, während 
generelle Weiserjahre für  Gruppen von mehreren Holzarten gelten oder allgemein 
gültig sein sollen, bei deren Bestimmung ist aber größte Vorsicht anzuwenden. 

5. Signaturen 

Eine charakteristische Folge breiter und schmaler Ringe bezeichnen wir als Signa-
tur. Die berühmteste dieser Art ist das "Early Pueblo"-Diagramm, eine höchst be-
zeichnende Jahrringfolge  aus frühen  Indianersiedlungen, die auf  die Jahre 423 - 431 
datiert werden konnte. Für den Anschluß mittelalterlicher Chronologien hat sich be-
sonders die absolut einmalige "Sägesignatur" 1530 - 1540 bewährt, ein fünfmaliger 
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Wechsel von breiten und engen Ringen, wie er zufallsmäßig  nur einmal in 5000 Jahren 
zu erwarten ist. 

6. Mittelkurven 

Ein weiteres Hilfsmittel  ist die Berechnung von Mittelkurven, die die gemeinsamen 
Merkmale besser herausarbeitet. Dadurch läßt sich manche Kurve, die sich gegen 
andere Einzelkurven nur schwer datieren läßt, sicher einordnen. 
"Ist die sichere Synchronisierung mehrerer Einzelkurven gelungen, so erleichtert 
eine aus ihnen errechnete Mittelkurve die weitere Arbeit sehr. Mittelkurven aus 
etwa zehn Bäumen geben die typischen Jahrringbreitenschwankungen eines Standorts 
bereite sehr gut wieder. Die Synchronisierung von Einzelkurven gegen eine solche 
Mittelkurve macht im allgemeinen keine Schwierigkeiten" (ELLING 1966). 

7. Zeichentest 

Ein Hilfsmittel  für  eine schnelle Überprüfung  der Ähnlichkeit bzw. Sy.ichronlage 
zweier Jahrringkurven bietet der sogenannte Zeichentest (v. d. WAERDEN 1956) 
durch eine bloße Betrachtung der Gleich- und Gegenläufigkeiten  (+ und - Zeichen). 

8. Relative Chronologien 

Sind zwei Kurven synchron, dann werden im allgemeinen alle übereinstimmenden 
Minima mit Groß-, die Maxima mit Kleinbuchstaben bezeichnet. Wir können aber 
auch ein beliebiges Jahr oder das Endjahr einer Kurve mit einer Zahl belegen und 
von da aus nach rückwärts oder vorwärts zählen. Damit erhalten wir eine relative 
Chronologie, die für  ein bestimmtes Material Aussagen über Gleichaltrigkeit einzelner 
Proben gestattet. 

Wenn sich Mittelkurven nicht in vorhandene Chronologien einordnen lassen, liegen 
aie mit hoher Wahrscheinlichkeit zeitlich außerhalb dieser Chronologien und können 
vielleicht später zu ihrer Verlängerung beitragen. 

9. Überbrückungsverfahren 

Als Hilfmittel  für  die Aufstellung  einer langjährigen absoluten Chronologie dient 
das Überbrückungsverfahren,  zuerst von DOUGLASS angewandt (cross-dating-Ver-
fahren),  wobei die ältesten Ringe eines rezenten Baumes mit den äußersten eines 
historischen Gebälks synchronisiert werden bis zurück in urgeschichtliche Zeiten. 
Allgemein gesprochen werden ältere Kurvenabschnitte jüngerer Proben mit unbekann-
tem Fällungsdatum mit jüngeren Kurvenabschnitten älterer Proben verzahnt. Auf 
diese Weise konnten Bauhölzer urgeschichtlicher Indianersiedlungen schrittweise 
datiert werden, und es kann eine Aufstellung  einer weit zurückreichenden Jahrring-
chronologie gelingen. 

Eine absolute Datierung ist nur dann möglich, wenn ein Anschluß an rezente Holz-
proben erreicht wird. 
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II. D ie G r e n z e n und d i e G ü l t i g k e i t d e r d e n d r o c h r o n o l o g i s c h e n 
M et hod e 

1. G r e n z e n von d e r Mat er ial be s chaff  enh eit 

a) Ursachen für  die Jahrringbreitenschwankungen 

Die Intensität des Wachstums hängt von zahlreichen Außenbedingungen ab, z.B. 
Wärme, Feuchtigkeit, Lichtverhältnisse, Spätfröste,  Insektenfraß,  vom gleichzeitigen 
Aufwand  für  die Samenerzeugung usw. Meist kann man aber aus einem besonders 
breiten oder schmalen Jahrring nicht auf  die jeweilige Ursache schließen, da meist 
mehrere Faktoren zum gleichen Ergebnis führen  können. 

Das Wachstum wird nach dem Gesetz des Minimums in erster Linie von dem Wachs-
tumsfaktor  bestimmt, der im betreffenden  Fall im Minimum ist. Im mediterranen 
Bereich ist das der Niederschlag. So wußte bereits LEONARDODA VINCI, daß in 
Italien breite Ringe den niederschlagsreichen, schmale dagegen den regenarmen 
Jahren entsprechen (vgl. besonders ANTEVS 1938 und WALTER 1940). Ganz beson-
ders gilt die Niederschlagsabhängigkeit der Jahrringbreite für  die Kontinentalgebiete, 
wie z.B. Inneranatolien, wo GASSNER und CHRISTIANSEN-WENIGER (1942) die Be-
ziehungen der Früh- und Spätholzbreite an dortigen Kiefern  zu den Frühjahrs- bzw. 
Winterniederschlägen dargelegt haben. Im Norden (Skandinavien) und höheren Gebirgs-
lagen wird die Vegetationszeit in erster Linie durch niedrigere Temperaturen einge-
engt (Wärme im Minimum), so bilden hier die Eichen in warmen Jahren breite und 
in kalten schmale Jahrringe (ERLANDSSON 1936; ORDING 1941). Ein warmes Jahr, 
das im Süden wachstumshemmend wirkt, wirkt hier wachstumsfördernd. 

In Mitteleuropa liegen die Voraussetzungen für  eine klimatische Auswertung schlechter, 
da hier Wärme und Feuchtigkeit durchschnittlich in günstigem Einklang stehen. Jede 
Abweichung des einen oder anderen Faktors bedeutet eine Beeinflussung  des Wachs-
tums. So zeigen die Ergebnisse von WELLENHOFER (1948), daß bei Eichen bei Be-
rücksichtigung des Standortes einmal die Wärme und zum anderen der Niederschlag 
bestimmend in den Vordergrund tritt. 

Sollen noch mehr als zwei Faktoren für  die Auswertung herangezogen werden, so 
wächst die Rechenarbeit für  eine statistische Sicherung derart an, daß man diese 
Lösung heute nur noch mit Hilfe  eines Elektronenrechners bewältigen kann. 

Für die Jahrringbreit enschwankungen sind nur solche Faktoren verantwortlich, die in ihrem 
zeitlichen Auftreten  veränderlich sind und durch ihr plötzliches Erscheinen den norma-
len Wachstumsablauf  stören. Als solche gelten nur die zur Assimilation notwendige 
Energie- und Wasserversorgung. Andererseits wirken auch die Verwendung der verfüg-
baren organischen Stoffe  für  die Samenproduktion sowie die Speicherung und Mobili-
sierung von Reservestoffen  auf  die Intensität des Zuwachses ein. 
"Bei den Bäumen mit ringporigem Holz wie Eiche und Esche wird alljährlich vor Laub-
ausbruch das Frühholz aus Reserven des Vorjahres gebildet. Daß das Frühholz in 
seiner Breite nur ganz wenig schwankt, erklärt - mindestens teilweise - die wesent-
lich geringere Bewegtheit von Jahrringkurven ringporiger Hölzer gegenüber denen 
zerstreutporiger. Hier geht von den Reservestoffvorräten  eine ausgleichende Wirkung 
aus; das Frühholz wird in guten und schlechten Jahren in nahezu gleicher Größe ge-

» 
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bildet. Bei Zerstreutporigen scheint ein solcher Ausgleich nicht stattzufinden:  Ihre 
Ringbreite folgt  offenbar  enger den Wachstumsbedingungen des betreffenden  Jahres" 
(ELLING 1966). 

Weiterhin sind auch noch Naturkatastrophen (Hagel, Windbruch), physiologische 
und anatomische Schädigungen des Baumes (Frost, Kahlfraß,  Pilzkrankheiten)und 
waldbauliche Veränderungen durch den Menschen im Waldbestand zu berücksichtigen. 

Starker Samenertrag vermindert z. B. bei Buche beträchtlich die Jahrringbreite 
(HOLMSGAARD 1955). Bei den Vollmasten der Eiche hingegen konnte WELLENHOFER 
(1948) keinerlei Korrelationen zum Zuwachs feststellen.  Erst im Nachjahr ergibt es 
mitunter eine geringe Tendenz zur Abnahme der Jahrringbreite, weil sich wahrschein-
lich der Reservestoffmangel  bemerkbar macht. Eine direkt nachweisliche Ursache 
für  Jahrringbreitenschwankungen stellen die Vollmastjahre nicht dar, obwohl eine 
schwache Tendenz zur Zuwachsminderung im Nachjahr gegeben ist. 

Durch Kahlfraß  von Schadinsekten (Maikäfer,  Grüner Eichenwickler, Eule, Spinner, 
Blattwespe, Nonne) können äußerst schmale Jahrringe ausgebildet werden. Wenn diese 
Kalamität über größere Gebiete gleichzeitig auftritt,  veranlaßt dies leicht zur 
Annahme von falschen  Dürrejahren. Man kann deshalb bei klimatisch schwer erklär-
baren Minima auch die Möglichkeit von Fraßschäden annehmen. Oft  läßt sich heute 
rückwärts kaum ermitteln, ob Insektenschäden in größerem Umfange  in Wäldern 
aufgetreten  sind, da meist keine Forstakten darüber Auskunft  geben (NILSON 1893; 
R. HARTIG 1893; 1896; WELLENHOFER 1948) 

Waldbauliche Maßnahmen,z. B. das Freistellen von Bäumen (NÖRDLINGER 1874; 
SCHACHT 1860), die Aufästung  ihrer Stämme (T. HARTIG 1853; 1858) und das Kappen 
der Seitenäste (GASSNER und CHRISTIANSEN-WENIGER 1942) können wesentlich die 
Jahrringausbildung beeinflussen. 

b) Ringausfälle  - Doppelringe - Falsche Jahrringgrenzen 

Mit der Länge der Chronologie wächst die Möglichkeit, daß ab und zu ein Ring aus-
fällt  und daher frühe  Daten um ein Jahr oder mehrere Jahre zu hoch sind. Ebenfalls 
besteht eine größere Gefahr  des Ringausfalls  bei Proben mit sehr engen Ringen. Daher 
sollen grundsätzlich möglichst breitringige Exemplare ausgewertet werden. Ring-
breiten unter 1 mm sollen nur ganz vereinzelt in extremen Minimumjahren auftreten; 
die kritische Grenze für  Ringausfälle  liegt bei 0,5 mm Jahrringbreite. Bei Furnier-
eichen beruht die Holzqualität auf  der Engringigkeit, und hier läßt sich eine Forderung 
nach breiten Ringen kaum erfüllen.  Der engste Ring ist am meisten von Ausfall  be-
droht, daher sollen Standardreihen zunächst an den wüchsigsten Exemplaren aufgestellt 
werden. 

Um aufgetretene  Ringausfälle  zu beurteilen, trachtet man danach, die Chronologie 
auf  Grund geschichtlicher Wetterdaten abzusichern, d.h.,wenn sich bestimmte Weiser-
jahre mit historisch bekannten Witterungsereignissen identifizieren  lassen. 

Man spricht dann von Ringausfällen,  wenn kein unterscheidbarer Jahrring gebildet 
wird, d.h.,wenn keine Trennung von dem Jahrringabschluß des Vorjahres möglich ist. 
Sie entstehen durch Waldbrand, Hagelschlag, Wipfelbruch,  Kroneneinengung, durch 
die schädliche Wirkung der Rauchgase (VINÖ 1966b) u. a. m. 
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Bisher sind Ringausfälle  bei zerstreutporigen Hölzern (Buche, Erle) und bei Nadel-
hölzern (Lärche) nachgewiesen (ELLING 1966; BREHME 1951). 
"Man stößt hier offenbar  wieder auf  einen der grundsätzlichen Unterschiede in der 
Organisation ringporiger und zerstreutporiger Bäume, wie sie HUBER (1935) erst-
mals dargestellt hat. Ringporige Gehölze, deren Wasserleitung im wesentlichen auf 
den äußersten Jahresring beschränkt ist (HUBER 1935; BRAUN 1963), legen alljähr-
lich vor Laubausbruch einen neuen Frühjahrsporenkreis an (R. HARTIG 1894; PRIEST-
LEY 1935), dessen Bildung weder durch Entfernen  der Knospen - die wahrscheinlich 
an der hormonalen Steuerung beteiligt sind - noch durch Abschneiden der ganzen Krone 
zu verhindern ist (WAREING 1951). Bei den Zerstreutporigen, die das Wasser in 
zahlreichen Jahresringen leiten, ist die Bildung neuen Holzes offenbar  weniger wichtig; 
sie unterbleibt nach Entfernung  der Knospen im größten Teil des Stammes" (ELLING 
1966). 

Offenbar  bedeutet bei einer ringporigen Holzart das Ausbleiben eines Jahreszuwachses 
bereits den Tod. In guter Übereinstimmung damit steht, daß für  Ringporige noch nie 
das Fehlen eines Jahrringes nachgewiesen wurde, obwohl für  dendrochronologische 
Untersuchungen schon mehr als 100 000 Ringe der Eiche gemessen worden sind. 

Eine weitere störende Erscheinung sind die Doppelringe, wie sie bei Erle und Nadel-
bäumen häufig  zu beobachten sind. Sie lassen sich wie folgt  charakterisieren: 
"Auf  das lockere Frühholz folgt  ohne scharfe  Grenze dichteres Holz, wie bei gewöhn-
lichen Jahresringen das Spätholz. Hier schließt es aber nicht mit einer deutlichen 
Jahrringgrenze, sondern geht in eine zweite Zone lockeren, gefäßreichen  Gewebes 
über, auf  die wieder dichteres faserreiches  Holz folgt,  das dann mit einem deutlichen 
Jahrringabschluß endet; die anderen Übergänge sitd fließend.  Doppelringe werden 
gebildet, wenn in der Vegetationszeit Trockenheit oder andere Ürsachen eine vor-
zeitige Bildung von Spätholz verursacht haben, dann aber wieder günstigeren Wachs-
tum sbedingungen weichen" (ELLING 1966). 

Auch falsche  Jahrringgrenzen können in der Umgebung von Fraßspuren tierischer 
Schädlinge gebildet werden (Erle). Das Kambium bildet hier offenbar  durch schlechte 
Versorgung infolge  Verwundung häufig  mehrere Lagen flacher  Faserzellen, die den 
Jahrringabschlußzellen ähnlich sehen und oft  auch mit scharfer  Grenze aufhören 
(ELLING 1966). 

c) Fällungsdatum und Splintjahre 

Für eine sichere Datierung benötigen wir eine lange Ringfolge,  für  baugeschicht-
liche Auswertungen jedoch das Fällungsjahr der Proben. Soll dieses jahrringanalytisch 
bestimmt werden, so muß die "Waldkante", d. h. der letzte unter der Rinde begonnene 
oder vollendete Jahrring, noch vorhanden und meßbar sein. 

Ist der letzte Jahrring unter der Rinde nicht erhalten, kann sich eine Datierung 
des wahrscheinlichen Fällungsjahres nur auf  die beobachtete Kern/Splint-Grenze 
gründen. Da das Splintholz oft  nur sehr unterschiedlich erhalten ist, rechnen wir 
mit "korrigierten Fällungsjahren", indem wir dem genau feststellbaren  Jahr der 
Kern/Splint-Grenze etwa 25 Splintjahre zuschlagen ("Splintzuschlag") (HUBER 1967b). 

Der Splint umfaßt  erfahrungsgemäß  bei Eiche die letzten 20 - 25, selten mehr als 
30 Jahre. Mit genaueren statistischen Splintberechnungen haben sich in letzter Zeit 
SCHULZ (1959), GÜRSU und BERNHART (1964) und HOLLSTEIN (1965a) beschäftigt. 
Die erzielten Durchschnittswerte bilden eine gute Grundlage, um den fehlenden  Splint 
zu extrapolieren. Wir rechnen im Mittel mit rund 20 Splintjahren (das arithmetische 
Mittel, ganzzahlig gerundet, beträgt 20 - 6 Splintjahre), vor allem bei der Gruppe 
der 100- bis 200jährigen Stämme, die für  dendrochronologische Untersuchungen 
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besonders wichtig sind. Die Variationsbreite der Splintjahre liegt zwischen 7 und 46, 
wobei 96% aller Eichen 12 bis 30 Splintjahre aufweisen,  während die Extremwerte 
unter 10 und über 40 Splintjahre nur in etwa 1% aller Fälle vorkommen. Nach SCHULZ 
(1959) wächst die Anzahl der Splintjahre mit zunehmendem Alter des Baumes. 

Eine Datierung von Einzelproben ist besonders unsicher, da hier der Verdacht be-
steht, daß es sich um ein zufälliges  Reparaturholz oder ein Holz in Wiederverwendung 
handelt, dessen ermitteltes Fällungsjahr nichts mit der eigentlichen Erbauungszeit 
des Objektes zu tun hat. Des weiteren muß auch gesagt werden, daß die gesägte Scheibe 
auf  jeden Fall Bohrspänen vorzuziehen ist, da der für  die Datierung des Fällungs-
jahres unentbehrliche Splint meist verlorengeht. 

Die Waldkante bleibt jedoch nicht immer erhalten. Oft  wird das Splintholz vom 
Zimmermann abgebeilt. Einen weiteren Beitrag zur Zerstörung leisten Insekten, 
Pilze und Bakterien, während das Kernholz (besonders unter Wasser) Jahrtausende 
überdauern kann. Bei Bergungsarbeiten und nachfolgender  Trocknung gehen auch 
Splintrest verloren. Bei einer Probe ohne jeden Splintrest muß es aber völlig offen-
bleiben, ob sie nicht avs dem innersten Kernholz eines vielhundertjährigen Baumes 
stammt. Aus diesem Grunde sind Proben mit vollständiger Waldkante oder wenigstens 
mit der Kern/Splint-Grenze besonders aussagekräftig. 

Für die Baugeschichte wichtiger ist die Erfahrung,  daß die Hölzer zusammenge-
höriger Konstruktionen in der Regel aus dem gleichen Fällungsjahr stammen. Daher 
wurden sie zumeist auch gleich nach ihrer Fällung verbaut und nicht jahrzehntelang 
gestapelt. Im allgemeinen bedeutet das Fällungsjahr den Beginn der Zimmermanns-
arbeiten (Baujahr), besonders bei Wasserbauten. Das ist durch zahlreiche Bauin-
schriften  (mit Vorsicht zu beachten, weil zwischen Fällung und Eingravierung, evtl. 
Abschluß des Baues doch Jahre vergehen können), Forstordnungen und andere Urkun-
den belegt. Für eine sofortige  Verarbeitung sprechen das Fehlen von Trockenrissen, 
die sich bei längerer Zeit der Stapelung bilden (besonders bei Wasserbau-
hölzern), und bei Hochbauten die rhombische Verzerrung von Balkenquerschnitten, 
da die Balken noch im feuchten  Zustand verarbeitet wurden und nachträglich trock-
neten. Somit gilt bei rißfreien  Grabungshölzern mit Sicherheit: Fällungsjahr gleich 
Baujahr (HOLLOTEIN 1967). 

Mit der Verfeinerung  des Schreinerhandwerks erst entwickelt sich die Gepflogen-
heit, Werkholz zu stapeln. Daher sollten Schreinerarbeiten, wie Möbel, Vertäfelungen, 
Fenster, Türen, und Holzbildhauerarbeiten jahrringchronologisch nicht datiert werden. 

d) Allgemeine Forderungen an das Material 

Voraussetzung für  eine gesicherte Datierung ist die Auswertung von viel Material 
(Parallelproben). 

Wir können kaum erwarten, daß sich eine Einzelprobe datieren läßt. Von einer Aus-
grabung oder einem Gebäude werden so viele Parallelproben benötigt, daß wir etwa 
ein Drittel bis die Hälfte  ausscheiden und den Rest zu gesicherten Mittelkurven zu-
sammenfassen  können. 
Die Sicherheit des Urteils wächst mit der Anzahl von Parallelproben des gleichen 

Objektes" (HOLLSTEIN 1965a). 
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Die Probeil sollen nach Möglichkeit 100 Ringe und mehr umfassen.  Erst später ist 
zu prüfen,  ob sich der zusätzliche Arbeitsaufwand  für  Proben unter 50 oder gar unter 
30 Ringen lohnt. Einzelproben, die weniger als 100 Ringe enthalten, womöglich noch 
aus Gebieten, die dendrochronologisch noch nicht bearbeitet sind, lassen sich nicht 
in jedem Falle sicher datieren. 
" Jahrringanalytische Holzdatierungen erhalten ihre Beweiskraft  ja er^t durch über-
brückenden Vergleich mit möglichst vielen Parallelproben. Isolierte Einzelkurven 
besagen wenig" (HOLLCTEIN 1965b). 

Hingewiesen werden soll noch, daß die Datierungsarbeit in der Übergangszone 
zwischen Stamm und Wurzel durch eine Verzerrung der Jahrringe erschwert wird. 
Deshalb sollen die Proben aus etwa 1,3 m Stammhöhe entnommen werden. 

2. G e o g r a p h i s c h e G r e n z e n 
Für welche regionalen Bereiche hat die dendrochronologische Methode Gültigkeit? 
G. DE GEER (1940) hatte mystische Vorstellungen über eine weltweite Überein-

stimmung ("Telekonnektion") seiner Warvenkurven entwickelt, die seine Frau auf 
Jahrringe auszudehnen versuchte (Datierung schwedischer Hölzer an Hand der ameri-
kanischen Sequoia-Chronologie, E. H. DE GEER 1935). 

Diese Vorstellungen konnten aber nicht bewiesen werden, sie hielten einer kritischen 
Überprüfung  nicht stand. 

H. MÜLLER-SfTOLL (1951) konnte zeigen, daß die Ähnlichkeit von Jahrringfolgen 
mit der Entfernung  gesetzmäßig abnimmt. So besteht zwischen Nadelholzkurven au« 
Mitteleuropa und Skandinavien oder gar au= Europa und Nordamerika keinerlei Ähn-
lichkeit, sondern nur noch Zufallsverteilung  (50% Gegenläufigkeit).  Über die Grenze 
einer Klimaprovinz hinaus kann man kaum mehr mit einer synchronen Zuwachsreaktion 
rechnen. 

So stimmen innerhalb Mitteleuropa0 Tannenkurven zwischen Schweiz und Vogesen 
im Westen und Karpaten (Beskiden) im Osten für  eine Datierung ausreichend überein. 
Die Tannenkurven aus so verschiedenen Gebieten sind sich sogar ähnlicher als Tannen-
und Fichtenkurven desselben Bestandes (Tanne reagiert mehr auf  die Temperatur, ins-
besondere auf  kalte Winter; Fichte mehr auf  die Niederschläge). So stimmen die Hügel-
eichen (Quercus petraea) der deutschen Mittelgebirge untereinander ausreichend über-
ein, dagegen aber nicht mit den Aueichen (Quercus robur) der norddeutschen Tief-
ebene, besonders der Küstengebiete (H. MÜLLER-STOLL 1951, WELLENHOFER 1948). 

Wir müssen für  jede Gegend und Holzart unsere eigenen Standardkurven aufstellen, 
ehe überregionale Zusammenfassungen  erarbeitet werden können. Eine Jahrringfolge 
unbekannten Alters,aber bekannter Herkunft  läßt sich nur an Hand einer Chronologie 
der gleichen Gegend datieren. 

Die Untersuchungen von H. MÜLLER-STOLL (1951) haben gezeigt, daß eine Tele-
konnektion, eine Jahrringdatierung über größere Entfernungen,  nicht möglich ist. 
Dies konnte neuerdings auch HUSTICH (1956) zeigen. Eine Synchronisierung von Jahr-
ringkurven einer Holzart ist nur innerhalb klimatisch und standörtlich einheitlicher 
Wuchsgebiete möglich. Verlassen wir die Einheit des Ortes, gibt es Schwierigkeiten 
bei der jahrringchronologischen Datierung. 
"Es ist ein großer Unterschied, ob wir die Holzfunde  einer Siedlung zeitlich ordnen 
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oder aus verschiedenen Fundorten eine langjährige Chronologie mit dem Ziel eines 
Anschlüsse^ an die Jetztzeit (absolute Chronologie) zusammenbauen wollen. Doch 
ist dieses Ziel so verlockend, daß der Versuch gemacht werden muß" (HUBER 19451 . 

Entgegen der Aussage einer mit der Entfernung  abnehmenden Übereinstimmung der 
Jahrringkurven konnte FÜRST (1963) feststellen,  daß in Mitteleuropa bei Laub- und 
Nadelhölzern die durchschnittliche Schwankung und die Übereinstimmung zwischen 
Einzel- und Mittelkurven im allgemeinen von West nach Ost, also mit zunehmender 
Kontinentalität zunimmt. 

Der Zuwachs der europäischen Mittelgebirgseichen stimmt über größere Entfernungen 
viel besser überein, als nach den Ergebnissen an anderen Holzarten angenommen 
werden kann, obwohl mit Zunahme der Entfernung  eine Abnahme der Ähnlichkeit der 
Jahrringfolgen  eintritt, gleichgültig, ob es sich dabei um Auen- oder Hügelstandorte 
handelt. Es tritt aber immer noch eine erkennbare Gleichsinnigkeit des Kurvenver-
laufs  auf,  die durch gemeinsame Weiserjahre charakterisiert wird. Dies wird durch 
eine in Trier geglückte Synchronisierung hessischer und moselländischer Jahrring-
folgen  bewiesen. Für das Mittelrheingebiet und seine Nachbarlandschaften  steht fest, 
daß sich Eichenholzproben aus dem Saarland, dem Trierer Raum, aus Luxemburg 
und vom Nordrand der Eifel  untereinander gut synchronisieren lassen und ebenso 
mit Proben aus dem Odenwald, dem Spessart, aus ganz Hessen und sogar aus dem 
Weserbergland (HOLLPTEIN 1965a), wobei das Klima von Mitteleuropa als eine Ein-
heit anzusehen ist. Dagegen soll nach WELLENHOFER (1948) eine Synchronisierung 
norddeutscher Aueneichen mit mitteldeutschen Hügeleichen nicht möglich sein. Nach 
HOLLSTEIN (1965b) ist aber bei genügender Kurvenlänge eine derartige Synchronisa-
tion möglich. 

"Allerdings gelingt der Vergleich über größere Entfernungen  nur mit mehrfach  beleg-
ten langen Mittelkurven und unter Anwendung besonderer Korrelationsmethoden, z. B. 
der fraktionierten  Gegenläufigkeitsstatistik"  (HOLLSTEIN 1965b). 

Erwähnt werden muß noch, daß es in der dendrochronologisehen Datierbarkeit 
neben der horizontalen Grenze (Telekonnektion) auch eine vertikale gibt (ARTMANN 
1949), die nach weiteren Untersuchungen evtl. beispielsweise zur Aufstellung  einer 
alpinen Jahrringchronologie führen  könnte. 

3. G r e n z e n vom Standort 

Hohe Gegenläufigkeitsprozente  können auch ihre Ursache in besonderen Standort-
einflüssen  (Boden) haben. 
" Z. B. kann eine allgemeine Dürreperiode für  einen Baum, der auf  tiefgründigem, 
frischem Boden stockt, optimale Lebensbedingungen schaffen,  da zu der immer 
reichlich vorhandenen Feuchtigkeit nun die Wärme noch hinzutritt, während sie für 
einen Baum, der auf  flachgründigem,  trockenem Boden wächst, eine gefährliche 
Durstperiode darstellt. Im einen Fall werden breite, im anderen Fall schmale Jahr-
ringe angelegt" (ARTMANN 1949). 
So konnte ARTMANN (1949) auch nachweisen, daß die Jahrringausbildung der Zirbe 
(Pinus cembra) durch die engeren Standorteinflüsse  bestimmt wird und mächtige 
Großeinflüsse  nur selten im Jahrringbild verzeichnet werden. 

Ahnlich verhalten sich auch unsere beiden Eichenarten. Hier verhält sich die im 
Grundwasserbereich der Flüsse (Überschwemmungsgebiete), an Seen und sonstigen 
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feuchten  Niederungen (warme Tieflagen),  auf  schweren Lehm- und Schlickböden 
wachsende Aueiche (meist Stieleiche = Sommereiche, Quercus robur L.) mit brei-
teren und ungleichmäßigen Jahrringen (ihr Holz ist durch den Spätholzanteil hart) 
grundsätzlich anders als die auf  warmtrockenen, wenig wasserhaltenden Hängen der 
Mittelgebirge, auf  mitteltiei- bis tiefgründigen  Lößlehm-, Sand- und Sandverwitte-
rungsböden (in der nord- und ostmitteleuropäischen Ebene auf  milden Geschiebemergel-
und besonders silikatreichen Sandböden der End- und Grundmoräne) vorkommende 
Hügeleiche (meist Traubeneiche = Wintereiche, Quercus petraea (MATT.) LIEBL.) 
mit engeren und gleichmäßigeren Jahrringen (ihr Holz ist durch den größeren Poren-
anteil weich). Während bei letzterer die Jahrringbreite in warmtrockenen Jahren 
sinkt, da sie mehr den Niederschlägen folgt,  weist erstere vielfach  sogar ein Maximum 
auf  (weitgehend der Wärme folgend).  Hinzu kommt noch die Schwierigkeit, das Holz 
von Stiel- und Traubeneiche zu unterscheiden, so daß eine Datierung von Eichenholz 
unbekannter Herkunft  schwieriger ist als die anderer Hölzer. Im allgemeinen Hegt 
die durchschnittliche Jahrringbreite bei Aueneichen über 2 mm und bei Hügeleichen 
unter 2 mm, somit kann man auf  Grund der durchschnittlichen Jahrringbreite bereits 
mit einiger Sicherheit auf  die Herkunft  der betreffenden  Individuen aus Auen- bzw. 
Hügelstandorten schließen (WELLENHOFER 1948). 

Für dendrochronologische Untersuchungen verspricht die auf  trockenen Hängen 
wachsende Traubeneiche günstigere Ergebnisse als die in den Auwäldern vorkommende 
Stieleiche. 

Bei einem Vergleich verschiedener Herkünfte  (Standorte) derselben Holzart tritt 
dieselbe Reihenfolge  in der Kurvenübereinstimmung auf,  wie sie bei der Betrachtung 
innerhalb der Holzart abnimmt: Tanne-»Buche-»Fichte. 
"Selbstverständlich liegen hier die Gegenläufigkeitswerte  nicht mehr so günstig wie 
bei unseren Beskidenstämmen aus einem einheitlichen Wuchsgebiet; bei einem Ver-
gleich über so weite Entfernungen  hin, wie bei Stämmen aus den Beskiden, dem Erz-
gebirge, der, Tiroler Alpen oder den Vogesen, müssen ja die Verschiedenheiten der 
geographischen Lage stärker ins Gewicht fallen.  Aber im ganzen ist doch die Über-
einstimmung noch überraschend gut und belegt zweifelsfrei,  daß zwischen verschie-
denen Herkünften  derselben Holzart eine zur jahrringchronologischen Auswertung 
ermunternde Ähnlichkeit über räumlich weite Entfernungen  besteht" (H. MÜLLER-
STOLL 1951). 

Verlassen wir die Einheit des Standortes und die Einheit der Holzart, so erhalten 
wir bei den verglichenen Kombinationen noch die bei den Beskiden-Bäumen gezeigte 
Reihenfolge  (Tanne/Buche-»Tanne/Fichte—>Buche/Fichte). Obwohl die Gegenläufig  -
keitswerte zwischen 40 und 50% liegen, reicht es noch zur Feststellung einer nach-
weisbaren Übereinstimmung aus. 
"Tanne und Buche lieferten  beim Vergleich fremder  Holzarten miteinander die weit-
aus besten Werte, was sich als Ausdruck ihrer engen standörtlichen Beziehungen 
deuten läßt. Tanne und Buche gehören derselben Waldgesellschaft  an und bauen zu-
sammen die Abieto-Fageten unserer Mittelgebirge auf.  Auch in ihrem Areal zeigen 
sie übereinstimmende Züge, nur daß die Tanne stärker an die Gebirge gebunden ist, 
während die Buche auf  zusagenden Böden auch ins Flachland herabsteigt. Wir können 
daraus schließen, daß auch im Reaktionsvermögen auf  wachstumsbeeinflussende 
Faktoren bei beiden Baumarten eine gewisse Übereinstimmung besteht, was auch in 
den Gegenläufigkeitswerten  zum Ausdruck zu kommen scheint. Demgegenüber nimmt 
die Fichte in ihrem pflanzengeographischen  Verhalten und in ihrer Standortwahl 
eine ganz andere Stellung ein, wodurch die größeren Verschiedenheiten in ihrem 
Jahrringaufbau  verständlich werden; dementsprechend fielen  auch die Kurvenvergleiche 
der Fichte mit der Buche und Tanne viel ungünstiger aus. Mit der Tanne als immer-
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grünem Nadelbaum bestand aber immer noch eine bessere Übereinstimmung als mit 
der laubwechselnden Buche" (H. MÜLLER-STOLL 1951). 

Die Schlußfolgerung  hieraus ist, 
"daß die Übereinstimmung im Jahrringaufbau  innerhalb derselben Holzart über sehr 
erhebliche Entfernungen  (vgl. Beskiden - Vogesen etwa 850 km Luftlinie)  eine größere 
ist als zwischen verschiedenen Holzarten desselben Standorts" (H. MULLER-STTOLL 
1951), 
das bedeutet, daß das Klima Mitteleuropas einheitlicher ist als das physiologische 
Verhalten verschiedener Holzarten. Es besteht eine größere Ähnlichkeit in den Jahr-
ringfolgen  zwischen ökologisch und pflanzengeographisch  einander nahestehenden Holz-
arten als zwischen denen, die sich in den Standortansprüchen stärker unterscheiden. 
"Die Vereinigung von Baumkurven verschiedener artlicher Zugehörigkeit in einer 
einzigen Chronologie gelingt jedenfalls  leichter und liefert  vermutlich sichere Ergeb-
nisse, wenn die betreffenden  Holzarten in ihren Wuchsansprüchen einander nicht all-
zu fern  stehen" (H. MÜLLER-STOLL 1951). 

Abschließend sei gesagt, daß die klimatischen Wachstumsfaktoren  einen größeren 
Einfluß  auf  die Jahrringbreite ausüben als die edaphischen (WELLENHOFER 1948). 

4. G r e n z e n aus dem V e r g l e i c h v e r s c h i e d e n e r H o l z a r t e n 

Verlassen wir die Einheit der Holzart, so steigen die Gegenläufigkeitswerte  beträcht-
lich an. Schon optisch stimmen Kurven innerhalb der Holzart besser überein als bei 
verschiedenen Holzarten. 

So fand  H. MÜLLER-JTTOLL (1951) zwischen den Jahrringkurven von Fichten und 
Tannen gleichen Standorts in den Beskiden größere Unterschiede als zwischen Tannen-
kurven der Beskiden und Vogesen. Die größte Ähnlichkeit besteht zwischen Jahrring-
folgen  ein und derselben Holzart. Sie nimmt in der Reihenfolge  Tanne, Fichte, Buche 
in charakteristischer Weise ab. Vergleichen wir verschiedene Holzarten miteinander, 
so ist die Übereinstimmung noch am besten zwischen Tanne und Bu< he, am schlech-
testen zwischen Fichte und Buche, die Kombination Tanne/Fichte steht zwischen den 
beiden vorigen Kombinationen. Ist das verglichene Material von möglichst einheitlicher 
Herkunft,  so ist die Übereinstimmung noch relativ günstig. Geht dann aber die Einheit 
des Standorts verloren, nimmt die Ähnlichkeit der Kurven sofort  ab. 

Somit nimmt beim Wechsel der Holzart am gleichen Standort die Ähnlichkeit rascher 
ab als für  dieselbe Holzart über größere Entfernungen. 
" Einheitlichen, sich auf  dieselbe Holzart aufbauenden  jahrringchronologischen Unter-
lagen wird man darum stets den Vorzug geben, denn hier sind Vergleiche in ihrem 
Ergebnis viel zuverlässiger und sicherer, da sich das spezifische  Reaktionsvermögen 
einer Holzart auch über weite räumliche Entfernungen  in charakteristischer Weise 
durchsetzt. Aber es ist nicht grundsätzlich unmöglich, verschiedene Holzarten bei 
jahrringchronologischer Betrachtung zu vereinen, wenn dabei mit der nötigen Umsicht 
und Kritik vorgegangen wird. Vielfach  wird man sogar darauf  angewiesen sein, nach 
seiner Artzugehörigkeit verschiedenes Material zu verarbeiten, z. B. bei prähistori-
schen Funden" (H. MÜLLER-STOLL 1951). Besondere Klimaeinwirkungen prägen 
sich derart einheitlich aus, "daß bei entsprechender Handhabung der Methode auch 
verschiedene Holzarten in einen jahrringchronologischen Zusammenhang gebracht 
werden können" (H. MÜLLER-STOLL 1951). 
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5. K l i m a t i s c h e G r e n z e n 

Im Gegensatz zur mathematisch objektiven chronologischen Auswertung der Jahr-
ringkurven erfordert  die klimatologische Deutung ein weitaus behutsameres Abwägen, 
da die Schwankungen der Jahrringbreite auf  vielen Ursachen beruhen können, die vor-
erst an bekanntem rezentem Material klargestellt werden sollten. Für die Beurteilung 
von Klimaschwankungen eignen sich auch die ersten 50 oder 100 Jahrringe nicht so gut, 
weil die Bäume in ihrer Jugend vielfach  in dichten Beständen wachsen und dadurch 
ihr Zuwachs in diesen Jahren oft  nicht so stark klimabedingt ist als in späteren frei-
stehenden Beständen. 

Soll das Klima vergangener Zeiten auf  Grund von Jahrringen beurteilt werden, so 
benötigen wir ein großes und aus verschiedenen Gebieten stammendes Material. Trotz-
dem können wir aber nur dann Schlußfolgerungen  auf  ein bestimmtes Klimaelement 
ziehen, wenn wir die biologischen Wachstumsbedingungen der jeweiligen Holzart kennen. 
Die Frage, "bei welchen klimatischen Ereignissen eine gleichzeitige und gleichartige 
Reaktion der verschiedenen Holzarten erfolgt,  kann dahin beantwortet werden, daß 
eine solche als Folge besonders extremer Kälte oder Dürre wie auch beim Zusammen-
treffen  weniger starker Kälte- und Trockenheitswirkung eintritt. Kälte oder Dürre für 
sich (abgesehen von ganz extremen Fällen) genügt jedoch kaum zur Auslösung einer 
synchronen Reaktion der Holzarten " (H. MULLER-STOLL 1951). 

Im allgemeinen reagieren die Nadelhölzer stärker gegenüber niedrigen Wintertem-
peraturen, dagegen sprechen die Laubhölzer auf  kühle Bedingungen in der Vegetations-
zeit deutlicher an. 
"Winter mit starken Frösten bedingen häufig  eine Zuwachsdepression bei den Nadel-
bäumen, besonders deutlich bei Tanne und Eibe, weniger ausgesprochen bei Fichte 
und Kiefer,  während Buche und Eiche, abgesehen von ganz starken Kältejahren, meist 
kein auggeprägtes Minimum zeigen. Gegen kühle Sommerwitterung sind die Nadel-
bäume weniger empfindlich;  dagegen reagieren die Laubbäume um so besser, und 
zwar die Eiche offenbar  verhältnismäßig stärker als die Buche. In extremen Frost-
jahren werden auch die Laubhölzer so stark in Mitleidenschaft  gezogen, daß sie zu-
gleich mit den Nadelhölzern eine deutliche Reaktion im Jahreszuwachs zeigen. Auch 
die an sich seltene zeitliche Verknüpfung  einesstrengen Winters mit einem voraus-
gehenden oder nachfolgenden  kühlen Sommer kann eine ziemlich gleichartige Reaktion 
auslösen, da dann die Hemmung bei den Laubhölzern auch stärker zur Geltung kommt 
als nach Winterkälte allein" (H. MÜLLER-STOLL 1951). 

Trockenheit äußert sich bei verschiedenen Holzarten im Jahrringbau vor allem in 
der Tiefe  der Minima, in der Zeit, bis sich ein Abfall  auswirkt, und in der Dauer der 
Depression. Es greifen  aber vor allem noch gtandörtlich bedingte Faktoren mit ein, 
so daß sich meist kein ganz deutliches Bild ergibt, nur nach ganz extremen Trocken-
jahren ergibt es charakteristische, synchrone Einschnitte. Das Kurvenbild kann im 
allgemeinen von Holzart zu Holzart beträchtlich abweichen, selbst eine Umkehr im 
Reaktionssinn kann möglich sein (H. MÜLLER-OTOLL 1951). 

Besonders empfindlich  gegen Trockenheit ist die Fichte, die Buche erholt sich 
rascher wieder, während Tanne, Kiefer  und Eibe außer einem Minimum keine an-
haltende Depression zeigen. 

Im Hochgebirge sind Wärme (Sommertemperatur) und Sonnenscheindauer während 
der Vegetationsperiode die wesentlichen Klimafaktoren  für  die Jahrringentwicklung. 
Dagegen treten die Faktoren Niederschlag und Wintertemperatur völlig zurück, aber 
vermutlich spielt auch der Faktor Wind eine Rolle. Hieraus folgt,  daß sich Jahrring-
folgen  von Hochgebirgsbäumen nicht in eine allgemeine mitteleuropäische Chronologie 
einfügen  lassen (ARTMANN 1949). 
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später nach dem verursachenden Klimaereignis, nur selten liegt es in dem Jahre 
selbst. So kann es nach Winterkälte vorkommen, daß bereits in der folgenden  Vege-
tationszeit ein Minimum an Zuwachs auftritt,  was keineswegs die Regel ist, trotz viel-
fachen  Kurvenabfalls.  Bei Sommerdürre oder sonstigen ungünstigen Einwirkungen 
während der Vegetationszeit tritt erst im folgenden  Jahr ein Kurvenabfall  oder ein 
Minimum auf.  Die klimatischen Extremjahre gehen also in der Regel den jahrring-
chronologischen Weiserjahren voraus, denn das Wachstum des laufenden  Jahres wird 
zu einem großen Teil aus gespeicherten Nährstoffvorräten  bestritten. Erst wenn eine 
Erschöpfung  eintritt, wirkt sich das in einer Wachstumsdepression aus. 

Die Zuwachsgröße hängt nicht allein von der Witterung des laufenden  Jahres ab, 
sondern wird von der Stoffproduktion  des laufenden  Jahres und vom gespeicherten 
Nährstoffvorrat  des vorhergehenden Jahres bestimmt und auch vom physiologischen 
Zustand, mit dem der Baum in das Wachstumsjahr eintritt. Je später eine schädigende 
Witterungserscheinung im Jahresverlauf  liegt, desto weniger wird sie sich im laufen-
den Jahr noch auswirken, dafür  wird sie aber für  den Zuwachs des oder der folgenden 
Jahre bestimmend sein (H. MÜLLER-STOLL 1951). Da die Jahrringbildung mit Ab-
lauf  des Monats August allgemein abgeschlossen ist, können sich klimatische Einflüsse, 
die von September an auftreten,  sowieso erst auf  den Zuwachs des folgenden  Jahres 
auswirken. Auf  Grund dieses Umstandes der Nachwirkung wird eine größere Kurven-
übereinstimmung zwischen Klima- und Jahrringfolgen  beeinträchtigt. 
"Während die Temperatur vorwiegend im gleichen Jahr eine Zuwachsreaktion auslöst 
(relativ beste Kurvenübereinstimmung bei zeitlich richtiger Deckung), wurde die größte 
Ähnlichkeit mit den Niederschlagskurven vorwiegend bei Verschiebung der Jahrring-
kurven um ein Jahr nach rückwärts gefunden"  (H. MÜLLER-STOLL 1951). 
Auffallend  ist bei Eiche, daß die größte Kurvenähnlichkeit zur Sommer- und Jahres-
temperatur bei einer Verschiebung von zwei Jahren auftritt. 

Für die Dendrochronologie sind lange Depressionsperioden nicht geeignet, da dadurch 
eine Festlegung markanter Punkte erschwert wird. Am besten sind scharfe  Kurvenab-
stiege, die rasch zu einem Minimum führen  und rasch (nach ein bis zwei Jahren) durch 
einen Anstieg ausgeglichen werden. Auch sich lang hinziehende Abstiegsperioden oder 
sehr allmähliche Anstiege eignen sich nicht. Es hängt aber weitgehend vom allgemei-
nen Kurvencharakter ab, inwieweit die einzelne Erscheinung im Jahrringbild als 
Charakteristikum dienen kann. Bei regelmäßigem Kurvenverlauf  kann ein längerer 
tiefer  Einbruch als besondere Signatur fungieren,  während beim häufigen  Auftreten 
längerer Depressionen markante Weiserjahre schlecht erkannt werden. Die Bewertung 
der einzelnen Kurvenmerkmale ist nach H. MÜLLER-STOLL (1951) weitgehend Erfah-
rungssache. 

In Mitteleuropa erhalten die Jahrringfolgen  ihr Gepräge durch die Wechselwirkung 
von zwei Klimafaktoren,  nämlich Temperatur und Niederschlag, daher kann eine ein-
seitige Übereinstimmung mit der Temperatur- oder der Niederschlagskurve nicht auf-
treten. 
"Die Jahrringkurven verkörpern gewissermaßen das Mittel zwischen den beiden Klima-
kurven, indem sie von beiden etwas enthalten, aber doch mit keiner eine größere Über-
einstimmung besitzen. Da Temperatur und Niederschlag in ihrem Gang offenbar  nicht 
durchgehend gesetzmäßig miteinander verknüpft  sind, müssen sie notwendigerweise 
bei der Prägung einer Ähnlichkeit mit den Jahrringkurven einander stören" (H. MÜLLER-
STOLL 1951). 
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Da der Regenfall  erst über die Bodenfeuchtigkeit  wirksam wird, scheint das Ausmaß 
der Feuchtigkeitsspeicherung vornehmlich vom vorjährigen Regenfall  abzuhängen. Die 
Temperatur wirkt sich bereits schon im laufenden  Jahr aus, wodurch sich der Unter-
schied im Verhalten der Jahrringkurven gegenüber der Temperatur und des Nieder-
schlags erklärt. 

Der Zusammenhang zwischen Klima und Jahrringbau ist immer dann am besten zu 
erkennen, wenn in besonders hervorgehobenen klimatischen Extremjahren ein bestimm-
ter Klimafaktor  das Übergewicht hat. 
"Aber auch bei weniger übersichtlicher Verkoppelung von zwei Klimawirkungen zu 
gleicher Zeit oder kurz nacheinander waren die Verhältnisse meist noch zu übersehen. 
Wenn man eine derartige Analyse auf  verhältnismäßig lange Zeitfolgen  ausdehnt, so 
wird sich unter unseren Klimaverhältnissen eine ziemliche Mannigfaltigkeit  von Fakto-
renkombinationen ergeben, die in ihrem Zusammenspiel aber nur zum Teil erfaßt 
werden können. Eine gewisse Erfahrung  in der Bearbeitung von Jahrringkurven kann 
dabei viel helfen.  Trotzdem bleiben aber eine ganze Reihe von Erscheinungen, die 
man kaum oder nicht deuten kann, weil es unmöglich ist vorauszusehen, welche Um-
stände bei der Jahrringgestaltung in jedem einzelnen Fall mit hereinspielen können. 
Schon innerhalb des klimatischen Sektors der Wachstumsfaktoren  gelingt es wohl kaum, 
alle Einzeleinflüsse  zu unterscheiden" (H. MÜLLER-STOLL 1951). 

Die Dendroklimatologie steht damit vor zwei Problemen, vor der Bestimmung des 
Jahrringverlaufs  vergangener Zeiten auf  Grund bekannter Klimadaten und vor einer 
Rekonstruktion des Klimas durch bekannte Jahrringfolgen.  Der bisherige Erfolg  ist 
die gesicherte Tatsache, 
"daß die Schwankungen von Jahr zu Jahr in Mitteleuropa in vorgeschichtlicher Zeit 
größer waren als heute" (HUBER, MERZ und FÜRST 1965). 

S c h l u ß b e t r a c h t u n g e n 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daß die Dendrochronologie in Europa erst 
am Anfang  ihrer Möglichkeiten steht und daß ihr in der absoluten Datierung der Urge-
schichte wie in der klimatologischen Auswertung noch weitere Erfolge  bevorstehen. 

Leider hat die mitteleuropäische Dendrochronologie mit einigen Schwierigkeiten 
zu kämpfen  (SACHSSE 1965), so 
1. mit dem Zusammenwirken verschiedener Klimafaktoren  innerhalb eines weitgehend 

ausgeglichenen Klimageschehens , 
2. mit dem Einfluß  von unterschiedlichen Boden- und Standortverhältnissen in räum-

lich eng begrenzten Gebieten und 
3. mit der unterschiedlichen Reaktionsempfindlichkeit  verschiedener Holzarten in 

bezug auf  Witterungsschwankungen. 

Lassen sich Jahrringkurven nicht in eine Chronologie einordnen, so kann es ver-
schiedene Ursachen haben: 
1. Für eine eindeutige Synchronisierung können sie zu kurz sein. 
2. Längere Kurven können für  die Datierung Schwierigkeiten aufweisen,  wenn ihre 

Ringbreite längere Zeit unter der 1-mm-Grenze liegt und damit die Gefahr  von 
Ringausfällen  besteht (besonders bei Wurzelholz). 

3. Standörtliche und klimatische Faktoren können unter Umständen gerade entgegen-
gesetzte Jahrringcharakteristika hervorrufen  ("fiaubeneiche  - Stieleiche). 
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