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Dendrochronologie stredovékého Mostu |
{Chronologie smrkové vydiavy fekalnich jimek €. 2, 5 a 6)

JOSEF KYNCL

Pii archeologickém vyzkumu stiedovékého Mostu byla odkryta a zpraco-
vana tada fekdlnich jimek. Mnohé z nich byly opatfeny vydfevou z kulatiny,
tramu a prken. VeSkerd tato vydreva je zpracovavana dendrochronologicky,
pokud oviem neni zpracovani znemoZnéno pokroéilym stupném koroze.

Predklddand prace predstavuje vysledky dendrochronoclogické analyzy smr-
kové vydfevy jimek 2, 6 a 5. Kromé smrku byla ve vydievé zjisténa téZ jedle
a buk, a to jen u jimky 2. Pfehled materialu podava tab. 1.

5 zpracovanych dfev z jimky 2 predstavuje jen malou &ast jeji vydfevy.
Vétsi &ast vydievy této jimky byla pro pokrodilou korozi nezpracovatelna.
1 zpracované vzorky byly pii okrajich silné ohnileé, pfesto se vSak u jednoho
z nich! podafilo identifikovat podkorni (tj. datovaci) letokruh. Jimka 6 poskytla
nejzachovalej§i materidl z celého souboru. Z 9 vzorkili byl u 4 zjistén podkorni
letokruh.? Z jimky 5 bylo zpracovano 16 vzorkil. Stupefi jejich zachovalosti byl
Spatny; ani v jednom pripadé se nepodarilo zachytit podkorni letokruh. V rdmeci
objektu 5 se ani nepodafilo veSkery material synchronizovat, dilem proto, Ze
u nekoelika vzorkd nebyle pro maly pocet jejich letokruhti mozno dosihnout
dostateéné spolehlivosti datovani. Po vyfazeni zminéného materialu zbylo
z jimky 5 osm vzorkil.

Zna¢nou &ast materidlu ze viech tfi objektll tvorila prkna, tedy dreva,
ktera bylo moino proméirovat jen ve dvou polomérech. Bylo proto nutno oée-
kavat neprili¥ dobré vyrovnani nahodilych odchylek. Pravé z toho davodu byl
zvolen postup synchronizace ve trech stupnich.

Metodika

Letokruhové kiivky jednotlivych difev byly standardizoviany pomoci regre-
se na spline-funkce. Standardizované letokruhove kfivky byly srovnavany,
resp. synchronizovany pomoci metody, vyuzivajici korelaci. Zikladnim krité-
riem hodnoceni vzajemmé polohy kfivek je hodnota pravdépodobnosti P, Ze
vzajemna podobnost jejich pribéhu v dané poloze {(charakterizovana korelac-
nim koeficientem K) neni nahodilou koincidenci. Metodika standardizace i syn-
chronizace je podrobné popsdna v samostatném sdéleni (Kynecl 1977).

Srovnavani kiivek, resp. jejich synchronizace a vypocet pramérnych krivek
bylo provedeno ve tfech stupnich:

1. V rdmeci drev, pochdazejicich patrné z jednoho stromu,

I1. v ramci jednotlivych objektt (fekalnich jimek),

JII. mezi jednotlivymi objekty.
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Obr. 1. Vithum Meost. Chronologické sefazeni viech vrorkd.

Rozdéleni materidlu podle jeho pravdépodobné ptislusnosti k jednotlivym
stromim jeho pliveodu umoZnila analyza dlouhodobého kolisani letokruhovych
kiivek (viz Kyncl op. cit.).

Vysledky

I. Synchronizace v rdmci jednotlivych stroma

Kdyz byly standardizované letokruhové kfivky postupné srovnavany kazda
proti kazdé, ukazalo se, Ze vytvateji skupiny 2—3 kfivek vidy v jedné poloze
si mimorddné podobnych (obr. 2, 3 a 4; P ve viech pfripadech pfresahuje
0,99999; v tab. 2 a 3 netabelovano). Analyza dlouhodobého kolisdni letokruho-
vych kfivek ukézala napadnou synchronnost a vysokou podobnost i tohoto
kolisani (viz Kyncl op. cit., obr. 6 az 10), charakteristického zvlasté pro jedince
strom. Z toho bylo moZno usoudit, Ze kazda takova skupina predstavuje drivi
pochézejici z jednoho stromu. Vysoka hodnota P umoznila zcela bezpeénou
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synchronizaci a vypocet pramérné kiivky pro kaZdou skupinu. Do dalSich ope-
raci vstupuji jen tyto primérné kfivky. Popsané rozdéleni materidlu je zfejmé
z levého a prostfedniho sloupce tab. 1.

II. Synchronizace v Tdmei objekty
a) Objekt 2

Objekt je zastoupen dvéma jedinei (S0001, S0002). Kiivky obou jedinct
dosahuji nejvyssiho P (tab. 2) v piekryti, zobrazeném na obr, 5 nahofe. V této
poloze krivka S0001 svym poslednim letokruhem (zjistén) presahuje konec kiiv-
ky S0002 (podkorni letokruh nezjistén, ohnilé okraje) o tti léta. To dobfe sou-
hlasi s pfedpokladem souéasné téZzby obou stromi.

b) Objekt 6

Kiivky tfi stromi (S0003, S0004, S0005), zastoupenych v jimce, se v Zadné
poloze nekryly s dostatednym P. KdyZz v8ak byla vybrina poloha, v niZ soudet
hodnot P pro kryti vSech tfi kiivek (kazda proti kazdé) je nejvy3si (tab. 2;
obr. 5 uprostfed), bylo zjiSténo, Ze pravé v této poloze se presné kryji podkorni
letokruhy (zaregistrovany u viech t#i jedinel). ProtoZze vzijemné krytf podkor-
nich letokruhti se dalc logicky piredpokladdat a pravé tato poloha, nezéavisle na
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Obr. 4. Vyzhum Most. Objekt V. Piehled Jednotlivich letokruhi,
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piredpokladu, dala nejvyssi sumu P, je mozno synchronizaci hodnotit jako zcela
spolehlivou.

¢) Objekt 5

Krivky tri stromi (S0006, S0007, S0008), zastoupenych v jimce, se v jisté
poloze (obr. 5 dole) piekryly s velmi vysokymi hodnotami P (tab. 2), které samy
o sob& dovoluji oznaéit synchronizaci za spolehlivou. Podkorni letokruh u zad-
ného zde zastoupeného stromu nebyl bohuzel zaregistrovan; konce kfivek
S0006 a 50007, a to u viech kusi diev, jeZz je zastupuji, se viak navzajem
presahuji jen o 1 az 2 letokruhy (viz obr. 1 dole a obr. 4), coz umoziiuje vyslovit
domnénku, Zze konce uvedenych kirivek déli od nezjisténého podkorniho leto-
kruhu jen velmi malo (pravdépodobné 1 az 6) let. Jedinec S0008 je zastoupen
tfemi dfevy, jejichZ okraje byly vesmeés odstranény opracovanim. Toto zjist&ni
je v souladu s velkym rozptylem datovani koncQ krivek téchto diev mezi sebou
i vzhledem k jedincim S0006 a S0007 (obr. 1 dole a obr. 4).

Vysledkem synchronizace v rameci objekiti byly primeérné kiivky objekta.

111. Synchronizace mezi objekty

Vychozim materidlem byly primeérné kfivky jednotlivych objektia: S0009
pro jimku 2, S0010 pro jimku 6 S0011 pro jimku 5. Vysledky synchronizaéniho
programu je mozno charakterizovat takto:

1. Mezi 24dnymi dvéma kfivkami z trojice neexistuje poloha o P tak vy-
sokém, které by samo o sob& zarucéovalo spolehlivost ¢asového piekryti.

2. Existuji dvé polohy, vyrazné ,lepsi“ neZ viechny ostatni mozné (tab. 2).
Poloham odpovida relativni datovani objektl podle schématu:

Poloha a hypotéza datoviani A (obr. 6):

Objekt 2 — nejstarsi,

objekt 6 — o 9 let mladsi nez objekt 2,
objekt 5 — 0 75 + n let mladsi nez objekt 2.

Poloha a hypotéza datovani B:

Objekt 6 — nejstarsi,

objekt 5 — o0 78 + n let mlad3i neZ objekt 6,
objekt 2 — o 80 let mladsi neZ objekt 6,

pricemz (pro obé& hypotézy) n = 1 + 6 let.

Diskuse

Konfrontujeme-li ob& datovaci hypotézy s datovanim obsahu jimek podle
keramiky a se zdvéry plynoucimi z nalezovych okolnosti diulezitych pro chro-
nologii, pak zjisfujeme, Ze hypotézu B, podle niZ by objekty 2 a 5 mély vznik-

Obr. . Vizkum Most. Letekruhové kilvky objekta (lll. syncheonizace).
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nout témeér soucasné a to zhruba 80 let po zaloZeni objektu 6, je nutno jedno-
znadné zavrhnout (viz Velimsky 1977). Chronologie jimek podle hypotézy B je
totiz v zasadnim rozporu s datovanim jejich obsahu podle nalezi, a to i co do
poradi jejich vzniku. Takovyto rozpor nelze vysvétlit poukazem na rozdil ve
staft vydrevy jimky a jejiho obsahu, zptisobeny obcasnym vybiranim a znovu-
naplnénim jimek béhem doby jejich funkce.

Hypotéza A se naproti tomu velmi dobfe shoduje se viemi zavéry archeolo-
gického vyzkumu (Velimsky op. cit.), jez se dotykaji chronologie. Lze ji proto
poloZit za vysledek relativni synchronizace mezi zde zpracovanymi objekty, byt
dosud nepotvrzeny dostateénou spolehlivosti charakteristik pfekryti letokruho-
vych kiivek.

Zaver

Pro synchronizované objekty byl zalozen pomocny letopodet; za rok 0 byl
polozen nejstarsi letokruh nejstariiho objektu, tj. jimky 2.
Data smyceni dieva uzitého na vystavbu jimek v relativnim letopoétu:
jimka 2 — 92
jimka 6 — 101
jimka 5 — 167 + n,kden =1+ 6
Vzhledem k tomu, Ze synchronizace ma povahu hypotezy, nebyla konstruo-
vana praumérna krivka, spole¢na pro objekiy 2, 6, 5. Tim, Zze budou v budoucnu,
po zpracovani dalsich objektll, brany pro synchronizaci s dalsimi objekty vzdy
kiivky jednotlivych objektd, budou nutné vznikat moznosti dalsiho provéreni
spravnosti pf'edeéljrch vysledkli — ,Casovym pfemosténim”“ pfes jiny objekt.
Daldi mozZnost provéreni mohou poskytovat synchromzace v jinych, dosud ne-
zpracovanych drevinach.

Poznamky

1 U vzorku 30108 (prkno) se zachovaly zbytky kury.

2 Podkorni letckruh byl v pfipadé viech &tyfF vzorkd z jimky 6 {(vesmés kuladén}
zjistén podle ziru kurovel, pravdépodcocbné druhu . U 2 vzorka
(30092, 30094) umoZnila velmi dobrd zachovalost podkorniho letokruhu i odhad
roéniho obdobi, v némZ byl strom skacen. U obou vzorkd chybl v podkornim
letokruhu pozdni dfevo. Lze proto u nich odhadovat dobu téZby na konec jara
aZz poéatek léta. U daldich 2 vzorkt (30100, 30103) byl podkorni letokruh sice
zjistén, ale nebyl méritelny,

Literatura
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Tab. 1. Ptehled materialu. Kiivky jednotlivych dfev (vlevo), jedincl (uprostied)
a objektd {vpravo). Hvézdi¢kou oznaceny kfivky se zachycenym podkornim leto-
kruhem.

T

S0009*

30119 (iimka 2}
30110 50002
30111

30092+
30103+ S0003*
30100*

30095

. S0010*
| S | Sk

30098

30099+ S0005*
30091

30117
30118 50006
30120

30012

50011
30013 S0007

(jimka 3}

30121
30122 50008
30124

Tab. 2. Hodnoty P, vztahujicf se pro ptekryti kfivek na obr. 1 a pfFil. 4 a 5.

S0001 0,97983 50003 0,93206 0,94551
S0002 S0004 0,94253
S0005
50006 0,99999 0,98070
50007 0,99973
S0008
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Hypotéza B

Hypotéza A
50009 0,98461 0,97068
S0010 0,98172
S0011

S0009 0,98837 0,97485
50010 0,97361
50011

Tab. 3. Pomocné charakteristiky, vztahujici se pro prekryti kiivek na obr. 2 az 6.
V kaZzdém okénku odshora doli:
K — korelaéni koeficient; T — t-test; DF — podet stupfia volnosti

0,29
S0001 2,39
60
50002
0,53 0,37
S0006 4,79 2,45
60 37
0,45
50007 3,87
59
50008
Hypotéza A
0,39 0,38
50009 2,54 2,28
37 31
0,36
30010 2,46
40
50011

0,29 0,36
S0003 1,88 2,01
40 27
0,15
50004 1,98
27
S0005
Hypotéza B |
0,70 0,24
S0009 3,08 2,28
10 88
0,41
50010 2,34
28
S0011
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Dendrochronclogie des Mittelalters Most |

Die Arbeit bringt die Ergebnisse der relativen Datierung dreier mittelalterlicher
Fakaliengruben (Grube Nr, 2, 5 und 6) aus dem historischen Stadtkern von Most
(Briix), die sich auf dendrochronologische Analysen einer Fichtenholzzimmerung
stiitzen.

Die Jahresringkurven wurden mit Hilfe ihrer Regression auf die Spline-Funk-
tionen standardisiert und die standardisierten Jahresringkurven miteinander vergli-
chen, bzw. mit Hilfe einer die Korrelation auswertenden Methode synchronisiert.
Die Methodik wird in einer selbstindigen Mitteilung beschrieben (Kyncl 1977).

Ein betrichtlicher Teil des Materials (Bretter) lied sich nur in zwei Halb-
messern messen, weshalb mit einer mangelhaften Ausschaltung zufdlliper Abwei-
chungen zu rechnen war. Deshalb wurde die Synchronisierung in drei Phasen vor-
genommen (Tab. 1, Abb, 1):

1. Im Rahmen der offenbar immer von einem und demselben Baum stammen-
den Hélzer (hihere Ahnlichkeitsstufe der Jahresringkurven, Ubereinstimmung des
langfristigen Schwankens; Kurven 30091 bis 30124, Abb. 2—4).

II. Im Rahmen der einzelnen Objekte (Kurven S0001 bis S0008, Abb. 5).

III. Zwischen den einzelnen Objekten (Kurven S0009 bis S0011, Abb. 6).

Auf dem Niveau der ersten und zweiten Stufe konnte das Holz dank der hohen
Ahnlichkeitsstufe der Jahresringkurven und der Feststellung von Tatsachen ein-
deutig synchronisiert werden, die die Richtigkeit der Synchronisierung unterstiitzen
(Anwesenheit einer Waldkante bei mehreren Holzern desselben Objektes).

Im Rahmen der dritten Synchronisierungsstufe wurde zwar bei keinem der drei
Kurvenpaare eine absolut verldBliche Synchronlage gefunden, die aber bei der als
Datierungshypothese A bezeichneten Lage zumindest wahrscheinlich ist (Abb. 1,
Abb. 6). Diese Lage weist die griBte Wahrscheinlichkeit einer richtigen Datierung
auf und die nach ihr vorgenommene relative Datierung stimmmt mit allen chronolo-
gischen Folgerungen der archiologischen Untersuchung vollendet iiberein. Die zweite
als Hypothese B bezeichnete Lage mit im groflen und ganzen giinstigen Parametern
steht dagegen in grundsatzlichem Widerspruch zur Datierung der Funde und den
Fundumstinden, und zwar auch hinsichtlich der Entstehungsreihenfolge der einzel-
nen Objekte.

Die Anordnung der Kurven auf den graphischen Ubersichtstafeln wurde im
Sinne der Hypothese A vorgenommen,

Tab. 1. Materialsiibersicht: Jahresringkurven einzelner Holzer (links), Individuen
{(Mitte) und Objekte (rechts). Mit Sternchen bezeichnete Kurven mit Waldkante.

Tab. 2. P-Werle, die sich auf die Lage der Kurven nach Abb. 2—6 beziehen.

Tab. 3. Hilfscharakteristiken, die sich auf die Kurvenlage nach Abb. 2—86 beziehen.
K — Korrelationskoeffizient; T — t-Test; DF — Zahl der Freiheitsgrade

Abb. 1. Chronologische Reihung aller Proben.

Abb. 2. Objekt 2 — Ubersicht der einzelnen Jahrringkurven.

Abb. 3. Objekt 6 — Ubersicht der einzelnen Jahrringkurven.

Abb. 4. Objekt 5 — Ubersicht der einzelnen Jahrringkurven.

Abb. 5. Kurveniibersicht bestimmter Individuen (Il. Synchronisierungsphase).
Abb, 6. Jahrringkurven der Objekte (III. Synchronisierungsphase).
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Pfrispévek k metodice dendrochronologie

(Standardizace a synchronizace letokruhovych kfivek s vyuiitim regresni analyzy a korelaci)

JOSEF KYNCL

Rozvoj stfedoevropské dendrochronologie, k némuz doslo béhem poslednich
tfi desetileti, je uzce spojen se soustavou metodik, jiZ potatkem 40. let navrhl
Huber (1941) a jez ve svych principech dodnes nedoznala zmén. Co do rychlosti
postupu byla vyrazné zdokonalena Ecksteinem a Bauchem (1969), ktefi pro ni
sestavili program strojné-podetniho zpracovani dat. Béhem 35 let se chronolo-
gim Huberovy $koly podafilo vytvofit 4 srovnavaci regiondlni stfedni kiivky
dubu, a to: stredonémeckou (Huber et al. 1964), porynskou (Hollstein 1968),
kiivku Slesvicka-Holstynska s piilehlym tzemim (Eckstein et al. 1970} a &irdiho
okoli Hamburku (Eckstein et al. 1972) a kone¢né stifedonémeckou krivku jedle
(Becker et Giertz-Siebenlist 1970). V3echny uvedené stfedni kiivky zasahuji
svym poéatkem hluboko do stifedoviku a vétSinou pfrekraduji pocatek naSeho
tisicileti. Podet objekth, podle nich usp&iné odatovanych, jiZz dosahl nékolika
tisic.

Huberovu 8kolu lze z hlediska pracovni metodiky charakterizovat takto:

1. Zakladnim kritériem pro synchronnost polohy dvou srovnivanych kri-
vek je okularni odhad jejich podobnosti. Pomocnym kritériem je procento
proti- é soubéznosti; toto druhé kritérium je duleZité zejména pfi strojnim
zpracovanim dat, nebof poéita¢ polohy s vysokym procentem soubé&Znosti vy-
hledava a registruje,

2. Letokruhova ktfivka neni pro synchronizac¢ni operace standardizovana.
Rustovy trend, rozdilny pro ruzné kifivky, éasto charakteru dlouhodobého ko-
lisdni, ve stfedoevropskych pomérech zpravidla asynchronniho, je, aby nerusil
pii vizualnim odhadu, tlumen kreslenim kiivek na semilogaritmicky papir.

Pracovnim metoddm Huberovy skoly lze, srovndme-li je s pracovnimi po-
stupy jinych $kol, vytknout zejména dva nedostatky:

1. Procento proti- ¢i soubéZnosti je velmi nedokonalym kritériem pro sta-
noveni miry podobnosti dvou kiivek ve srovnani s korelaénim koeficientem
dvou kiivek v definici Frittsové (viz dale}; zatimco ,procento“ bere v uvahu
jen soubéznost ¢i protibéZnost odpovidajicich si usekd kfivek (podrobnéji: Kynecl
1973, s. 112—-113) bez ohledu na miru sou- éi protibéZnosti, korelaéni koeficient
vyjadiuje miru podobnosti tvaru kiivek jako celku.

2. Letokruhové kPivky zUstdvaji zatiZeny fadou rusivych (asynchronnich)
prvkl, které by bylo moZno odstranit standardizaci.

Pres uvedené nedostatky ma vSak ziejmé Huberova $kola v uzemi, kde
vznikla a kde je rozvijena, své hluboké opravnéni na existenci a nadéji na
dalsi rozvoj. Némecké dzemi, snad kromé severovychodnich ¢éasti, je velmi bo-
hate na pivodni dievo ve starych stavbach. Regiondlni stifedni kiivky, vyjme-
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Obr. 1. Plirozend rhstova hfivka.

nované v uvodnich fadcich, jsou diky tomu primérem velikého mnoZstvi dil-
¢ich krivek, jdoucich soubéiné. Napi. celd stfedonémecka kiivka dubu je od
9. stoleti aZ do nasi doby sloZzena primérné z 57 soubézné jdoucich diléich kri-
vek, v nékterych usecich aZz ze 150 (Huber et Giertz-Siebenlist 1969, 1970).
Diky tomuto mnohonasobnému prolozeni je datovaci kfivka dokonale ,vygiste-
na“ od asynchronnich prvku bez potieby standardizace. Nestandardizované
kifivky oviem nelze srovnavat pomoci korelaéniho koeficientu. Ale moZnosti
kontrolniho pfemosténi kifivek pfes jiny material, umoZnéné jeho bohatstvim,
tento nedostatek dokonale vyrovnaji.

Zcela jina situace mez na némeckém uzemi je bohuzel u nas. Prazkum
mozZnosti, tykajici se pritomnosti starych dfev v historickych stavbach, jeho
druhového sloZeni a chronologické zpracovatelnosti, ktery zacéal byt realizovan
po vyzvé k jeho ochrané a registraci (Kyncl 1973) je sice stdle v zagéatcich,!
presto viak, jak se zd4, ukazuje podstatné nizsi prezenci materialu vhodného ke
konstrukci regiondlnich strednich letokruhovych kifivek oproti nédmeckému tze-
mi. Je nutno pfedpokladat, Ze naSe regionalni stfedni kfivky, pokud se wibec
podari je v dohledné dobé sestrojit, budou primérem jen malého poétu diléich
kiivek a Ze budou proto velmi ohroZeny nesynchronnimi prvky. Proto je tieba
uvaZovat o dokonalejsich podetnich metodach eliminace téchto prvkid a o doko-
nalejdich poéetnich metodéich srovnavani letokruhovych kiivek, jejich synchro-
nizace a zvla§té hodnoceni spolehlivosti ziskanych vysledku. Pfitomn je tfeba si
uvédomit, Ze neni mozZno pausalné prevzit komplex pracovnich metod které-
koliv z jinych dendrochronologickych 3kol, napi. skandinavské nebo americké.
Tyto metody jsou totiZ vétSinou uzce prizpusobeny pfirodnim podminkam ob-
lasti, kde vznikly a pro néz jsou uréeny. Navrh pracovnich metodik, pfiblizu-
jicich se splnéni uvedenych poZadavkil, je obsahem piedkliddané prace. Navr-
hované postupy je moZno struéné charakterizovat takto:

1. Standardizace letokruhovych kfivek pomoci regrese na spline funkce.

2. Srovnavéni kfivek a jejich synchronizace pomoci korelaéni analyzy.

3. Hodnoceni spolehlivosti dosaZzenych vysledki pomoci poétu pravdépo-
dobnosti.

Standardizace letokruhoveée kfivky
Sitka letokruhu je zdvisld jednak na individuilnich vlastnostech ¢i pod-

minkach jedince, jednak na podmink&ch prostiedi, které pisobi v Sir§im okoli
a tak shodné ovliviiuji celou populaci v ramci oblasti, v niZ plsobi.
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Prvni skupina faktora, faktory odlisné pro kaidé individuum, tedy dodava
letokruhové krivce jeji zvlastnost a je pfi¢inou, pro¢ se od kiivek jinych je-
dincl lidi. K nejvyznamnéjiim éiniteliim této skupiny patii pfirozena zavislost
pfirGstu na véku a bonité stanovisté, vlastni kazdému druhu dfeviny a téz
zmény piirdstu, zplisobené meénicimi se svételnymi poméry jedince, rostouciho
v zapoji lesniho porostu. Vliv téchto {¢initelll se projevuje prevazné dlouhodo-
bym trendem letokruhovych kfivek a jeho zménami.

Druhéa skupina faktori, faktory puisobici shodné na celou populaci, naopak
pusobi na letokruhové kiivky jako jednotici slozka a vtiskuje letokruhovym
kifivkadm prislusnika téze populace spoleéné rysy. Nejvyznamnéj§im ¢&initelem
této skupiny je souhrn meteorologickych faktor(, proménlivy ve sttedni Evro-
pé kratkodobé, ,z roku na rok“.

Z hlediska teorie informace predstavuji prc dendrochronologii prvky druheé
skupiny signél, kdeZto prvky prvni skupiny Sum. Jednim z uéeld standardizace
je co nejvyssi potladeni 3umu a zesileni signdlu. Pritom lze u stfedoevropského
materidlu vychdzet z predpokladu, Ze signil ma povahu spife kriatkodobého,
kdezto %um spide dlouhodobého kolisani Sitek letokruhi.?

Tloustkovy roéni pfirist dfeviny je nejvétsi v nejmladsim véku dieviny;
s rostoucim vékem klesa. Kfivka tlousfkového pfirastu, zvana téz biologicka
¢i idealni kfivka ristu, se zhruba podoba protidhlému, vlevo naklonénému otaz-
niku (obr. 1). Biologicka kfivka rustu je v typickém piipad& kfivka klesajici,
s jednim inflexnim bodem, vlevo od néj konvexni, vpravo konkavni. Jeji kon-
vexni é&st (obdobi mléidi a dospélosti stromu) je nékolikrite deldi neZ jeji kon-
kavni ¢ast {obdobi stafi). Uvedené pochopitelné plati pro strom, ktery se doZil
prirozeného véku. Prub&h krivky je zavisly nejen na véku, ale i na bonité sta-
noviité; proto je jind pro kaZdého jedince. Vzhledem k tomu, Ze dendrochro-
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Obr. 2. Hyperbola regresni lunkes : y =
(k, m, q).
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nologii zajima pravé zavislost pfiristu na faktorech plsobicich na celou popu-
laci, je zdhodno tento vliv véku a bonity, a pfipadné téZ dalSich dlouhodobé
pusobicich faktorfi, je-li jejich pasobeni v kiivece neZidouci, vyloudit. A to je
ukolem standardizace.

Princip standardizace je nésledujici:

a) nalezne se vhodna regresni funkce, co nejbliZsi biologické rastové kriv-
ce resp. schopnd vyjadrit i jiné dlouhodobé rastové trendy,

b) stanovi se jeji parametry tak, aby ji bylo moZno co nejlépe prolozit
konkrétni letokruhové kfivce,

c¢) regresni funkce se prolozi letokruhové kfivce, obvykle metodou nej-
mensich &tvercl;

d) vlastni standardizace: Letokruhovy index i je vyjadifen vztahem:

) 2
z [ ——
Yy

kde z je namétend Sirka letokruhu

y je hodnota standardizaéni funkce, prisluina letokruhu.

Zmindnym vztahem je Fada hodnot $ifek letokruhd (pavodni letokruhova
kfivka) transformovana do rady hodnot letokruhovych indext (kfivka letokru-
hovych indext, standardizovana letokruhovi krivka), kterd ma v celé své délce
stfedni hodnotu rovnou 1 a homogenni rozptyl v prtibéhu &éasu. Efekt standar-
dizace je ziejmy z obr. 4 a 5.

Nékteri autofi, zejména ameriéti, u nds Vin$ (napi. Vins et Sindelar, 1973),
pouzivaji k vyjadreni standardiza¢énich krivek rovnice hyperboly s asympto-
tami rovnobéZznymi s osami souradnic (obr. 2):

y=———"—-+m k>0,n>0m>10

¢ L i 0 w0 =2 &0

Obr. 3. Exponencidlni regresni funkece : v = o e bx + ¢ pre mizné para-
metry {k, m, q).
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Graf zmindné funkce je v intervalu (n; =) klesajici a konvexni; inflexnich
bodl nemi. Velmi dobie vystihuje priibéh biologické rustové krivky stromi
skidcenych v mytnim véku nebo diive. Jiné dlouhodobé trendy, zvlaité pokud
maji charakter vzestupu nebo kolisani, viak vyjadrit nedovede. Standardizaci
pomoci rovnice hyperboly voli proto pracovnici, ktei{ potfebuji z kiivek eli-
minovat pouze biologickou rastovou zakonitost, jako dendroklimatologové, fy-
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Obr, 4. Grafické zndzoméni stondorlizace kiiviy 30121 = Mostu v = letokruh, t = spline Ffunkce,

s = standtizeéni letokruh.

Obr. 5. Grafickd xndzornéni standartizace kfiviy 30112 £ Mostu,
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topatologové a néktefi ameriéti dendrochronologové (viz pozn. 2); potrebam
nasi dendrochronologie nevyhovuje.

Velmi podobné vlastnosti ma i exponencialni regresni funkce, navriena
a Casto uZivana rovnéZz americkymi autory {napi. Fritts et al. 1969):

y = a.e?® + k a>0,b>0k=>0

Graf této funkce je pfi stanovenych podminkach v intervalu (-e°; =) klesa-
jici a konvexni, bez inflexniho bodu; bliZi se shora k hodnoté k. Co se tyce
jeho vlastnosti vzhledem k nasim pozadavkim na standardizaci, plati zde totéz,
co bylo fe¢eno o hyperbole. Exponencialni funkce pouzil Zidek (1972, 1973, 1975)
pro standardizaci letokruhovych kiivek dubu z archeologického vyzkumu v Mi-
kuléicich.

Uvedené standardiza¢ni funkce jsou vhodné pro material, o némZ miZeme
piedpokladat, Ze byl skdacen alespont v mytnim véku. U archeologicky ziska-
neho materidlu nelze oviem tento pifedpoklad vidy polozit. Kromé toho, na
letokruhovych kfivkiach velmi ¢asto pozorujeme dlouhodobé kolisani prirastu
mnohem sloZitéj$iho pribéhu, neZ je biologickd ristova kiivka, vétSinou s ra-
dou vyraznych lokélnich extrémy (obr. 4). Jeho plivodci jsou dlouhodobé pro-
meénlive faktory, v pripadé star$iho materialu snad éasto ménici se svételné
poméry jedince, rostouciho v sloZitém korunovém zapoji lesniho porostu pra-
lesniho charakteru nebo obhospodafovaného zivelnym vybérem, tedy pievazné
faktory povahy 3umu, jejichZz vliv je zahodno z kEivek vylouédit. Je zfejmé, Ze
tento ukol nemuliZe splnit Zadna ze vzpomenutych uZivanych funkeci; probihaji
totiz vesm&s bez lokdlnich extrémi a inflexnich bodu. '

Stoji za zminku, Ze v dosud zpracovaném materialu ze stredovékého Mostu
(vydieva fekdlnich jimek 2, 5, 6: Kyncl 1977a, & 3, 8: dosud nepubl.) naprosto
prevazuji kfivky s vyraznym dlouhodobym kolisanim, které zpravidla zcela
pfekryva prvky piirozeneé rustové kiivky (obr. 4, 6 az 8, 10). Toto kolisdni je pro
material z riznych jedinci naprosto asynchronni. Pribéh odpovidajici pfiroze-
né pfiristové kfivee maji vlastng z celého souboru dosud zpracovanych diev
jen dvé kiivky: 30112 a 30113 z jimky 5 (obr. 5 a 9), ob& zjevné pochdzeji
z téhoz jedince. Z toho divodu jsme se, spoleéné s Zidkem (1977) zajimali o vy-
uZiti spline funkci k vyrovnani letokruhovych kiivek. Spline funkci doposud
nebylo v dendrochronologii pouZito.? Hiebi¢ek (1974) zkonstruoval vyrovnavaci
funkci f(x), kterd je tvofena kubickymi parabolami

flx) = & + bi{lx—xi) + cle—x)? + difx—xi)? z.2x<zi+v1, i = 0(1)n-1

takovymi, Ze funkce f(x), f'(x), f'(x) jsou spojité v celém intervalu (xe; xn), tj.
i v bodech xi, a sestavil podprogram SPLINE, ktery umoziiuje stanovit koefi-
cienty téchto parabol.*

Spline funkce ma obecné neomezeny pocet lokélnich extrémn a tim i in-
flexnich bodt; dovede tedy, je-li pouZita jako funkce standardizaéni, velmi
dobie ,sledovat“ a vyhladit i sloZité dlouhodobé kolisani letokruhové kfivky.
Prakticky to potvrdila standardizace pomoci spline-funkei na mosteckém ma-
teridlu (obr. 4 aZ 10) i dobrd synchronizovatelnost takto ziskanych kfivek leto-
kruhovych index( (Kyncl 1977a). Z ioho ddavodu byla standardizace pomoci
spline funkci zafazena do navrzené soustavy metodik jako jedina standardizaéni
metoda. '

Zavedeni standardizace pomoci spline funkel umeoznilo jesté jednu operaci
pii pouziti jinych standardizacnich metod tézko feSitelnou,” a tc identifikaei
jedince (stromu) z néhoZ drevo pochazi. Dlouhodobé kolisani letokruhové kfiv-
ky je totiz vice méné shodné (a synchronni) pro veskery material, pochazejici

322



]
o

i ]
a0 Lo L2 0 L -] 50

Obr. 6.-10. Dlouhodobé kolisénl skupin tff kilvek, plipadnd dvou kilvek, které pochéze]f
1 jednoho jedinca.

¥ \
\\
\
\\ \
2 AR A TN 30800
A Yl It
/—\ \- -ﬁ,’-. mmj-.__'
/ N\ +*
NN ‘:'_,'__-——""-F’
7 |_. \“--..-—'/ —
o - x
5D & »n & 0 - o
Obr. 7.
y
4 b
3 -
/]
‘'r f
7
f
f
! - -
0 i «
& ™ a8 S o 0 2o 50 o
Obr. 8.

323



:
-
2
F\\%“-—‘ -
-.‘.\q__
“gj‘?:
s
ne [~ oo - -] [ ] o

0 l_____._ P P Y ) S G S S | e . ox
10 53 /30 0 350 B0 iro

Obr. 10.

z téhoZz kmene. V piipadé materidlu z Mostu se pomoci analyzy kiivek dlou-
hodobého trendu (grafi standardizaénich spline funkei) podafilo zjistit, Ze smr-
kové drivi pouZité k synchronizaci z objektu 2 pochazelo ze dvou kment, z ob-
jektu 6 ze tfi kmenu a dievo z objektu 5 z péti kmenu (viz obr. 6 az 10). Pravé
uvedené zavéry byly v naprostém souhlasu s ostatnimi identifikaénimi znaky,
jako s tvarem a prumérem prifezu kmene nebo (v pripadé obj. 6) charakte-
ristickym Zirem karovecd za podkornim letokruhem.

Kritéria podobnosti letokruhovych krivek. Hodnoceni
spolehlivosti synchronizace

Autofi, ktefi pracuji s nestandardizovanymi kfivkami, napt. v avodu cito-
vani ptisluSnici Huberovy Skoly, jsou kromé okularniho odhadu podobnosti
kiivek odkazéni na jedinou metodu hodnoceni miry podobnosti dvou letokruho-
vych kiivek v urgitém céasovém piekryti: na poéitani procenta proti- & soubéz-
nosti (Huber 1952). Na nedostatky tochoto zplsobu, zejména na skuteénost, Ze
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neni pfrihlizeno k mire protib&Znosti, upozornila jiZ Jazewitschova (1952); dil&i
zlepseni, které navrhla, se viak nikdy neujalo pro znaénou pracnost.

Jsou-li ob& srovnavane krivky standardizované, tj. spliuji-li dva zakladni
piredpoklady

a) maji pro celou svoji délku stfedni hodnotu rovnou 1,

b) maji homogenni rozptyl v prabéhu &asu,
pak lze miru jejich podobnosti v dané poloze hodnotit mnohem dokonaleji po-
moci korelaci v pojeti, vyuzitém Frittsem (1963, Fritts et al. 1969). Pro kaZdou
vzdjemnou polohu dvou vzorkd lze vypoditat hodnotu korelaéniho koeficientu
mezi letokruhovymi indexy obou vzorkid (xi, ¢) podle vztahu

1 L

K — Z Xi—X. +1
n—1 Yi—Y +1

=1

kde xi, y: (resp. xi+1, yi+1 z nasledujiciho roku) jsou prekryvajici se letokruho-
vé indexy dvou srovnavanych kfivek v hodnocené poloze, n je velikost prekryii.
Korelaéni koeficient K udava pro srovnavané kiivky letokruhovych indexi
miru spoleéné relativni variability letokruhovych indexd, jinymi slovy miru
podobnosti kiivek v uvaZovaném posunuti. MtZe nabyt hodnot od —1 do +1.6

Pokud je korelaéni koeficient kladny, spo¢itd se pro néj podle vztahu
Ka(v)
= SR k
Vl — K- a(v)
jeho t-kritérium ve smyslu Studentova testu vyznamnosti, a podle toho pak
pravdépodobnost P, Ze nejde o nahodilou koincidenci:?

P = f(t, DF)

kde DF je pocet stupfiil volnosti (podet prekryvajicich se letokruhii minus 2).
Pravdépodobnost P je zadkladnim kritériem pro vlastni synchronizaci. Vy-
jadiuje miru spolehlivosti datovdni, danou nejen mirou podobnosti kfivek v da-
ne poioze, ale také velikosti prekryti. (Prekryvaji-li se kifivky jen malym
poétem letokruhd, silné stoupa nebezpeé¢i nahodilé koincidence i pii vysokém
korelaénim koeficientu.) P miZe nabyt hodnot od 0 do 1.8 Autofi, ktefi kore-
la¢niho koeficientu pouzivaji, zpravidla registruji hodnoty nad 0,9 jako zdroje
informace o moznych synchronnich polohach (hypotetick4 datovani); za prak-
iicky prikazné je viak zpravidla pokladano piekryti o P vysSim nez 0,999.

t(a)v de vy = n—2

Vlastni synchronizace letokruhovych kiivek

Principem synchronizace je nalezeni polohy, v niz se krivky prekryvaji
s dostateénym stupném podobnosti a v dostate¢ném prekryti, tj. s dostateéné
vysokym P. Priklad takcové polohy je prekryti kiivek S0006, S0007 a S0008
(Kyncl 1977a: obr. 4 dole). Prakticky postup spofivd v postupném prekryvani
dvou srovnavanych kfivek ve vsech polchach, v nichZ se kryji alespon jistym
minimalnim pocétem letokruht, napf. 20. Pro kazdou polohu je vypoéiténo a re-
gistrovano K, a pokud je kladné, rovnéz t, DF a P.

Vypocetstfedni krivky

Stredni (primeérna) letokruhova krivka je kiivka, jejiz hodnoly (soutadnice

y) Jsou aritmetickym primérem hodnot n standardizovanych letokruhovych
krivek:
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I stiedni kifivka standardizovanych diléich kiivek ma vlastnosti standardizo-
vané kiivky, svrchu charakterizované ad a, b.

Pouziti samoéinného pocditacde

Pouziti samoc¢inného pocitace je pro aplikaci navrizené metodiky nezbytné
nutné. SoubéZné s jejim zpracovanim byl v soudinnosti Archeologického tstavu
CSAV, Botanického tstavu CSAV a Ustavu fysikalni metalurgie CSAV sesta-
ven program Sstrojné-pofetniho zpracovani dat, zahrnujici vSechny navrhované
operace, véeiné samodéinného kresleni letokruhovych kfivek pomoci kresliciho
stroje Digigraf, a to systém podprogrami AUL (Kudera 1974, Zidek 1977),
obsahujici téZ podprogram SPLINE (Hfebiéek 1974). PEi pouZiti tohoto progra-
mu neni postup zdlouhavéj$i oproti strojné-pocetni aplikaci postupa Huberovy
§koly (Eckstein et Bauch 1969). Zpracovani 10 letokruhovych kfivek, primérné
60-letych, si vyzada cca 10 minut strojového ¢&asu.

Praktické vysledky

Pomoci popsané soustavy metodik je soustavné zpracovavano dfevo z ar-
cheologického vyzkumu v Mosté. Charakter dosud zpracovaného materidlu
z Mostu (fekalni jimky ¢. 2, 5, 6 [Kyncl 1977a] a 3, 8 [zprac. ¢dsteéné, Kyncl
1975]) ukazuje na opravnénost pouziti spline funkei ke standardizaci (viz odsta-
vec Standardizace).

Pondkud odlisné metodiky standardizace pouzil Zidek (1972, 1973, 1975)
pri zpracovani materialu dubu z archeologického vyzkumu v Mikuléicich. K reg-
resi pouzil exponencidlni funkce,

Zavérem bych chtdl podékovat ing. Kugerovi (Ustav fysikalni metalurgie
CSAV) za sestaveni vypotetniho programu pro samodinny poéitaé ZPA 600;
bez jeho pfinosu by realizace navrhované metodiky nebyla myslitelnd. Vy-
znamny podil na zavedeni navrZzenych metodik ma ing. Zidek (Ustav ekologie
lesa VSZ v Brné). Vzhledem k nékterym odlidnostem v metodice prace (zejména
standardizace) véak své prispdvky publikujeme samostatné, Tézistém Zidkovy
(1977) prace je vlastni systém podprogramié AUL a jeho prakticka aplikace.

Souhrn

Systéem metodik dendrochronologické analyzy dieva, vyvinuty ve 40. létech
Huberem v oblastech bohatych na historicky datovany materidl dieva se nejevi
vhodnym pro nade uzemi, na historicky datované dievo velmi chudé. NavrZena
soustava metodik, zahrnujici zejména standardizaei letokruhovych ktivek po-
moci spline funkei a synchronizaci letokruhovych kitivek s vyuzitim korelaéni
analyzy, zpracovatelnd pomoci samo¢innych po¢itaéh. Smyslem navrhu je lepsi
izolace prvki povahy Sumu z letokruhovych kiivek a exaktn&j$i metoda hod-
noceni podobnosti kfivek a spolehlivosti vysiedkn.
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Poznamky

1 Dosud je krom& Mostecka soustavngji provadéna jen v Jihomoravském Kkraji,
zasluhou Dr. Koneéného (KSPPQP Brno). Ukrazuje se, Ze ani naprosta prevaha
dubu, charakteristicka pro nédmecké Gzemi, neni u nas pravidlem. V dosud ziska-
ném materidlu z rekonstrulkee historickych objekti (Brno, Namést nad Oslavou)
naprosto prevaZuje jedle. V materidlu ze stfedovékého Mostu (vydieva fekalnich
jimek) pfevaZuje smrk za naprosté absence dubu. Prace s jinymi dfevinami nez
s dubem pro nas znameni nejen ztratu moZnosti synchronizace s némeckymi
k¥ivkami (v zapadnich Cechich by snad byla myslitelnd), ale i dalsi oddaileni
perspektivy, jiZ je absolutné datovana chronologie, navazani na letokruhové

2 Posléze uvedena zdkonitost neplati pro material z aridnich oblasti severoameric-
kého kontinentu, kde se na vyvoji letokruhovych kfivek vyrazné podili téz dlou-
hodobé klimatické cykly. Pravé proto pouZivaji Ameri¢ané standardizaéni funkece,
které eliminuji pouze idedlni rustovou krivku (napf. Fritts), popf. dlouhodobé
trendy zmén neeliminuji vibec (regrese na primku, Glock).

3 Z dosud uZivanych pracovnich metod jsou svym efektem (nikoli principem) spli-
ne funkeim nejbliZsi tzv. klouzavé priuméry, v letokruhovych analyzich poprvé
pouzité Aanstadem (1934) a predtim teoreticky zpracované Frischem (1928).

4 Matematické principy spline funkci podrobné rozebriany v citované Hfeb{¢kové
praci. Moznostem jejich pouZiti v letokrubovych analyzach i mimo oblast den-
drochronologie je vénovana samostatna studie (Kyncl 1977b).

5 Lze redit vypoétem a grafickym zobrazenim prabéhu klouzavého priméru. Viz
pozn. 3.

6 Vyznam krajnich hodnot: K = +1 plati pro dvojici krivek, jejichz prekryvajiei

se {asti jsou zcela shodné, pfi K = 0 je priGbéh obou kfivek zcela nezavisly,

K = —1 plati pro kitivky, jejichZ piekryvajici se ¢asti jsou si navzajem zrcadlo-

vymi obrazy.

Tj. Ze nejde o doplnék hladiny vyznamnosti do jedné,

8 Vyznam krajni hodnoty (P = 1): ,absolutn{ jistota“. V praxi nemuZe nikdy
nastat, nebof tento pfipad pfedpoklada Gplnou shodnost obou kfivek a nekoneéné
veliky poéet letokruha jejich prekryti.

-1
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Zur Methodik der Dendrochronologie

Das von Huber aufgestellte methodische System der dendrochronoclogischen Holz-
analyse hat sich in Gebieten eingeblrgert, die reich an Holz sind, das von alten
Bauten und aus archéologischen Funden der historischen Zeit Mitteleuropas, vor-
wiegend Deutschlands, stammt. Das Hubersche System ist jedoch fiir Gebiete mit
geringer Prisenz solcher Materiale aus folgenden Griinden weniger geeignet:

A. Die regionalen Mittelkurven aus Gebieten mit reichen Altholzfunden ent-
standen als Ergebnis des Durchlegens einer groflen Menge von Jahrringkurven
der einzelnen Holzarten und sind deshalb von asynchronen (individuellen) Elemen-
len gut ,gereinigt“. In Gebieten, die arm an solchen Funden sind, erscheint es
angebracht Methoden der Standardisierung von Jahrringkurven zu erwigen, die
wenigstens zu einem bestimmten Grad asynchrone (,Gerdusch") aus synchronen
Elementen (,Signal®) eliminieren. Bei mittelalterlichem Fichten- und Tannenholz
aus Westbéhmen brachte in dieser Hinsicht die Standardisierung mit Hilfe der
Spline-Funktionen gute Erfolge; sie beruht darauf, daB das Signal den Charakier
vorwiegend kurzfristiger Schwankungen (,von Jahr zu Jahr*), das Gerdusch lang-
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fristiger Schwankungen der Jahrringkurven zeigte, die im gegebenen, sehr mar-
kanten Fall wohl vor allem auf die sich &dndernden Belichtungsverhiltnisse der
im komplizierten Kronenverband urwaldartiger oder spontan ausgebeuteter Wilder
wachsenden Baume zuriickzufithren waren.

B. Der Gegen- oder Gleichldufigkeitsprozentsatz bietet nur eine unvollkommene
Beurteilung der Ahnlichkeit der Jahresringkurven, vor allem deshalb, weil er keine
Unterschiede zwischen starker und schwacher Gegenlidufigkeit zum Ausdruck bringt.
Dieser Mangel tritt besonders bei der Arbeit mit Mittelkurven zutage, die aus
wenigen Teilkurven konstruiert wurden. Die Standardisierung der Jahrringkurven
ermoglicht es den Korrelationskoeffizienten zur Wertung ihres Ahnlichkeitsgrades
einzusetzen, der auch das Mal des Sinkens oder Steigens der Kurve in bestimmten
Abschnitten beriicksichtigt.

Das vorgeschlagene Verfahren liafit sich folgendermaflen charakterisieren:

1. Standardisierung der Jahrringkurve mit Hilfe der Spline-Funktion. Diese
Funktion besitzt zum Unterschied von den zur Standardisierung verwendeten expo-
nentiellen und hyperbolischen Funktionen eine im allgemeinen unbegrenzte Zahl
lokaler Extreme und Inflexionspunkte. Sie vermag somit auch komplizierten lang-
fristigen Schwankungen der Jahresringkurve gut zu folgen und sie auszugleichen.
Prinzip der Standardisierung: Die Jahrringkurve durchlegt man mit der Spli-
ne-Funktion und berechnet die den einzelnen Jahrringen entisprechenden Werte
der Spline-Funktion. Bei der eigentlichen Standardisierung wird der Jahresringindex
i durch die Beziehung

. z
i =
u

z die gemessene Jahresringbreite ist, ausgedriickt, wobei.

y ist der dem Jahresring entsprechende Wert der Spline-Funktion.

Durch die Beziehung wird die Reihe der Jahrringbreitenwerte (Jahrringkurve
r, Abb. 4 und 5 zur Reihe der Jahrringindexe (standardisierte Jahrringkurve s),
transformiert. Diese Kurve drickt blof} kurzfristige Schwankungen der Jahrring-
kurve aus. Die Spline-Funktion (t) stellt nur den langfristigen Trend der Jahrring-
kurve dar.

2. Synchronisierung der Jahrringkurven. Das verglichene Jahrringkurven paar
wird, mit einer bestimmte minimalen Uberschneidung beginnend und endend, schritt-
weise in allen Lagen vergleichend gewertet. Fir jede einzelhe Lage berechnet man
den Korrelationskoeffizienten K.

! Xi—Tiyd
K=3= LY Vil

wo xi, ¥i {bz2w. xi+), ¥i+: des nachfolgenden Jahres) die sich liberdeckende Jahrring—
Indexe zweier verglichener Kurven in der bewerteten Lage darstellen; n ist die
Uberdeckungsgrofle. Ist K positiv, berechnet man sein t-Kriterium (T} im Sinne von
Students t-Test der Signifikanz. Aus der GriéBe T und der Zahl der Freiheistgrade (DF)
berechnet man die Wahrscheinlichkeit P, dall es um keine zufidllige Koinzidenz geht.
Die Wahrscheinlichkeit P ist das Hauptkriterium der eigentlichen Synchronisierun. Es
driickt den VerldBlichkeitgrad der Datierung aus, der nicht nur durch das Mal der
Kurvenidhnlichkeil in bestimmten Lagen, sondern auch durch die GroBe ihrer Uber-
schneidung gegeben ist. Die Zahl 0,9 Ubersieigende P-Werte werden als Informa-
tionsquellen mdaglicher Synchronlagen tabellarisch gesondert verzeichnet, als prak-
tisch beweiskréftig gilt jedoch die Uberschneidung, bei P > 0,999.

3. Der ganze Vorgang wird mit Hilfe eines Computers durchgefiihrt.

Langfristige, im allgemeinen eher asynchrone Schwankungen der Jahrring-
kurven sind bei dem Material eines und desselben Baumes ausgesprochen synchron.
Man kann es deshalb zur Identifizierung von Bidumen verwenden, von denen das
Holz kommt. Die Kurvendreiergruppen, bzw. die Doppelkurve aus Most (Abb. §—10)
wiesen nicht nur eine betrdchtliche Ahnlichkeit der langfristigen und eine besonders
hohe Ahnlichkeit der kurzfristigen Schwankungen, sondern auch weitere Merkmale
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auf (Zahl der Jahrringe, Form des Querschnitts, auffallend {bereinstimmender
Borkenkiferbefall), die fiir die Herkunft von demselben Individuum sprachen.

1. Natiirliche Zuwachskurire.

k

2. Hyperbel als Regressionsfunktion: y = =+ m + g

fir verschiedene Parametergrioflen (k, m, q).
3. Exponentielle Regressionsfunktion: y = ae-% + ¢
fiir verschiedene ParametergrioBen (k, m, q).
4. und 5. Graphische Darstellung der Kurvenstandardisierung 30121 und 30112 aus
Most.
r — Jahrringkurve
t — Spline-Funktion
$ — Standardisierte Jahrringkurve (Jahrringindexkurve).
6. bis 10. Langfristiges Schwanken der Kurvendreiergruppen, bzw. des Kurvenpaares,
die offenbar von einem und demselben Individuum stammen (Most).
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