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Abstract 

Dendro-Provenancing ist die dendrochronologische Methode zur Bestimmung des 

Wuchsortes eines Baumes anhand von Jahrringvariablen (meist des jährlichen Brei-

tenzuwachses). Die Methode wird seit einigen Jahrzehnten regelmässig zur Beant-

wortung historisch-archäologischer Fragestellungen wie z. B. der Untersuchung von 

Holzhandelsnetzwerken oder der Klärung der Rohstoffherkunft angewendet. Das 

Ausmass, in welchem Wuchsmuster sich regional unterscheiden, ist für die Schweiz 

bislang nicht eingehend untersucht worden. Im Rahmen eines vom Schweizer 

Nationalfonds geförderten und in Kooperation von Lehrstühlen der Universität und 

ETH Zürich betreuten Dissertations-Projektes galt es, das Potential des Dendro-

Provenancings für die Beantwortung historisch-archäologischer Fragestellungen im 

schweizerischen Alpen- und Voralpenraum auszuloten. Um die Durchführbarkeit zu 

garantieren und weil der dendrochronologische und historische Forschungsstand 

ausreichend fortgeschritten schienen, wurde das Projekt räumlich auf den Bereich 

der Holzversorgung der neuzeitlichen (1500-1850 n. Chr.) Stadt Zürich begrenzt. Es 

zeigte sich jedoch, dass die methodischen Grundlagen des Dendro-Provenancings 

nicht hinreichend ausgearbeitet waren, weshalb nicht mit der Untersuchung histo-

rischer Jahrringserien begonnen werden konnte. Nur an den Jahrringserien rezenter 

Bäume, für welche die Wuchsbedingungen genau beschrieben werden können, lässt 

sich untersuchen, ob sich regional charakteristische Wuchsmuster ausprägen. 

Folglich musste die methodische Grundlagenforschung bei heute lebenden Bäumen 

ansetzen. 

In Form von drei Artikeln liegen nun die Ergebnisse dieser Forschung vor. Im ersten 

Artikel wurden die Grundannahmen des Dendro-Provenancings formuliert, das 

relevante Wuchssignal identifiziert und die Ausbildung lokaler Zuwachssignale 

anhand rezenter Waldstandorte im Untersuchungsgebiet evaluiert. Mit dem in Artikel 

I präsentierten statistischen Verfahren gelang es mit hoher Erfolgsquote zuvor 

anonymisierte Jahrringserien ihrem ursprünglichen Herkunftsbestand zuzuweisen. Im 

Rahmen eines weiteren Artikels (II) wurde der Frage nachgegangen, ob aus der 

gängigen dendrochronologischen Beprobungspraxis bei Bauuntersuchungen eine 

verzerrte Repräsentation des Zuwachssignals resultieren könnte. Der untersuchte, 

europaweite Datensatz zeigte keine Hinweise auf die Existenz von unterschiedlichen 

hochfrequenten Zuwachssignalen in Jahrringbreitenserien, die aus unterschiedlichen 
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Himmelsrichtungen an rezenten Bäumen entnommen worden waren. Somit besteht 

bislang kein Hinweis auf eine Verzerrung des fürs Dendro-Provenancing relevanten 

Signals aufgrund der etablierten Beprobungspraxis. Mit Artikel III gelang es schliess-

lich in einer Simulation das für die Herkunftsbestimmung entscheidende theoretische 

Konzept der Referenzchronologien zu untermauern. Vergleiche zwischen Jahrring-

serien unbekannter Herkunft und Referenzchronologien, die – so wird angenommen 

– das lokale Wuchssignal eines Gebiets repräsentieren, bilden die Grundlage für die 

räumliche Eingrenzung des Wuchsortes. Diese Annahme wurde bislang zwar mehr-

fach kritisiert, doch bestand noch kein Verfahren, das es erlaubte, das Risiko der 

Vermischung verschiedener lokaler Signale in Referenzchronologien zu evaluieren. 

Solche Signalvermischungen können bereits beim Aufbau von Gebäudechronologien 

auftreten, in denen das Holz aus verschiedenen Standorten verbaut wurde. Mit der 

Simulation in Artikel III wurde dargelegt, dass im Allgemeinen sehr hohe Anfor-

derungen an den Umfang und die Qualität des dendrochronologischen Datensatzes 

erfüllt sein müssen, um die Etablierung lokaler Referenzen in einem Gebiet zu 

ermöglichen. Schliesslich verdeutlichte die Untersuchung des Fallbeispiels der Her-

kunftsbestimmung der neuzeitlichen Zuwachsserien aus der Stadt Zürich, dass trotz 

jahrzehntelanger, intensiver dendrochronologischer Tätigkeit diese Voraussetzungen 

im Untersuchungsgebiet nicht erfüllt sind. Dennoch gelang es zumindest die Höhen-

lagenherkunft einiger hundert Fichtenserien aus neuzeitlichen Gebäuden und Musik-

instrumenten relativ zuverlässig einzugrenzen. 

Nur gross angelegte Projekte werden es in Zukunft ermöglichen, Dendro-

Provenancing in einem Gebiet auf belastbarer Datengrundlage durchzuführen. 

Zudem sind weitere methodische Entwicklungen zwingend notwendig, um die Zuver-

lässigkeit von Herkunftsbestimmungen zu erhöhen und deren allfällige Unzuverläs-

sigkeit transparent kommunizieren zu können.  
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I. Synopse 

1 Einleitung 

Holz war der universelle Werkstoff und primäre Energieträger der gesamten Mensch-

heitsgeschichte (Winiwarter/Knoll, 2007, 58). Erst mit dem Beginn des Zeitalters 

fossiler Brenn- und chemisch synthetisierter Werkstoffe verlor Holz allmählich seine 

Vorrangstellung. Entsprechend bedeutend für die Kulturgeschichte sind historisch-

archäologische Fragestellungen zu Holztransport und -handel (Meiggs, 1998). Ein 

prähistorisches Beispiel für diese Bedeutung ist die zentrale Frage der Holzversor-

gung der zum UNESCO Weltkulturerbe gehörenden, prähistorischen Feuchtboden- 

bzw. Seeufersiedlungen im zirkumalpinen Raum, die tausende von Holzproben 

lieferten (Billamboz, 2014; Bleicher, 2014; Gut, 2013). Während die prähistorische 

Versorgung in den zitierten Fällen eher lokal erfolgte, finden sich z. B. im Mittelmeer-

raum bereits früh historische Belege für einen bedeutenden, überregionalen Holz-

handel (Meiggs, 1998; Kuniholm et al., 2007). Nur um ein berühmtes Beispiel 

herauszugreifen: Schon im Alten Reich (drittes Jahrtausend v. Chr.) wurde Zedern-

holz für den Schiffsbau vom Libanon ins heutige Ägypten verhandelt (Kuniholm et al., 

2007; Rich et al., 2016). Weitere, zum Teil detaillierte Schriftzeugnisse zum Holz-

handel finden sich im Zusammenhang mit dem Bau antiker Schiffsflotten wie z. B. 

derjenigen Athens, welches Ende des 5. Jh. v. Chr. und während des 4. Jh. v. Chr. 

seinen Bedarf zu grossen Teilen mit makedonischem Holz deckte (Meiggs, 1998, 

123–132). In Mitteleuropa wurde der überregionale Holzhandel ab dem Mittelalter 

und spätestens ab der Neuzeit zur Deckung des wachsenden städtischen 

Holzbedarfes unverzichtbar (Eissing, 2010; Eissing/Dittmar, 2011; Grossmann, 

1972). Die zeitweise kritische Versorgungslage führte mitunter zu gewaltsamen 

Auseinandersetzungen: So kam es in Zürich im Jahr 1489 zu einem Volksaufstand, 

welcher massgeblich durch eine Änderung des Forstgesetzes angeheizt worden war. 

Das von Bürgermeister Hans Waldmann forcierte Gesetz sollte zur Erhaltung und 

Verbesserung der Gemeindewälder im Herrschaftsgebiet des Alten Zürichs bei-

tragen, doch endete der Aufstand mit einem Regierungssturz und Waldmanns 

Hinrichtung (Weisz et al., 1983, 15–16). 

Mithilfe der jahrringanalytischen Herkunftsbestimmung von Holz (Dendro-

Provenancing) lassen sich historisch-archäologische Fragestellungen zu Holztrans-
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port und -handel aus einer von den Schriftquellen unabhängigen Perspektive 

beleuchten. Dieses weite Anwendungspotential motivierte die methodischen Beiträge 

zur Weiterentwicklung des Dendro-Provenancings, welche den Kern der vorlie-

genden, kumulativen Dissertation bilden. So sehr die gegebenen historisch-

archäologischen Beispiele zur Erforschung verlocken, die Weiterentwicklung der 

Methode kann weder bei prähistorischen noch bei historischen Hölzern beginnen. Es 

ist entscheidend, dass neu entwickelte Methoden an Holz bzw. Jahrringserien über-

prüft werden können, für welche die geographische Herkunft und die Standortsbe-

dingungen zweifelsfrei bekannt sind. Andernfalls bleiben grundlegende Unklarheiten 

bestehen. Zum Beispiel könnten Jahrringserien aus weit voneinander entfernten 

Beständen, aber mit qualitativ ähnlichen Standortbedingungen, grössere 

Ähnlichkeiten aufweisen als Jahrringserien aus räumlich benachbarten Beständen 

mit unterschiedlichen Standortbedingungen. Eine solche Kontrolle über verschiedene 

Einflussfaktoren auf das Baumwachstum ist im Methodenentwicklungsprozess nur 

bei Jahrringmessungen an rezentem Holz möglich. Und auch dann nur, wenn 

dendrochronologische Proben direkt im Bestand an stehenden Bäumen entnommen 

werden. Folglich muss die hier vorgestellte Arbeit bei rezenten Hölzern beginnen. 

Wie fast alle dendrochronologischen Methoden besitzt auch Dendro-Provenancing 

einen statistischen Methodenkern. Dendro-Provenancing wird heute hauptsächlich 

von Dendroarchäologen praktiziert und findet beispielsweise bei der Analyse von 

Holzhandelsnetzwerken oder der Herkunftsbestimmung von Schiffswracks Anwen-

dung (Daly/Nymoen, 2008; Eissing/Dittmar, 2011). Deshalb wäre zu erwarten, dass 

die Auseinandersetzung mit den methodischen Grundlagen des Dendro-

Provenancings gerade in der Dendroarchäologie ausgeprägt stattfände. Dies ist 

jedoch nur ansatzweise der Fall (Bridge, 2012; Daly, 2007a; Haneca et al., 2005). 

Entscheidende Grundlagen – etwa zur Einschätzung der Präzision von Herkunftsbe-

stimmungen – fehlen oder sind noch in Entwicklung (Bridge/Fowler, 2019; Drake, 

2018). Ebenfalls wurden die Annahmen der Methode bislang nicht präzise formuliert 

und es fehlt deren systematische Überprüfung an rezenten Hölzern. Diese Lücken 

motivierten die hier vorgestellten Beiträge, die mit allen technischen Details entweder 

bereits in internationalen, peer-reviewten Zeitschriften publiziert worden sind oder die 

zum Zeitpunkt der Abgabe zur Publikation eingereicht worden waren. Das Haupt-

augenmerk der Synopse liegt deshalb nicht auf den Details der statistischen 
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Methoden, sondern auf der Kontextualisierung und der verständlichen Vermittlung 

der Resultate an interessierte Forschende in Geschichte und Archäologie. 

Um den Einstieg zu erleichtern, wird zunächst ein Überblick zu den hier relevanten 

konzeptionellen Grundlagen der Dendrochronologie geboten. Mittels dieses Grund-

gerüsts wird anschliessend die bisherige Methodik des Dendro-Provenancings kon-

zipiert und die Forschungsgeschichte in aller Kürze aufgerollt. Darauf folgt eine 

Darstellung der übergeordneten Fragestellungen und der daran anknüpfenden Teil-

aspekte der Dissertation, denen jeweils einer der oben genannten Artikel gewidmet 

wurde. Nach einer Aktualisierung des Methodenstandes wird an einem historischen 

Fallbeispiel aufgezeigt, welche Herausforderungen derzeit im Untersuchungsgebiet 

bestehen. Diese Diskussion mündet in ein abschliessendes Fazit zur bisherigen 

Anwendung der Methode in historischen und archäologischen Forschungsarbeiten. 

Zum Schluss werden mögliche Wege für die künftige Weiterentwicklung des Dendro-

Provenancings skizziert. 

2 Bisherige Methodik und Forschungsgeschichte des 
Dendro-Provenancings 

2.1 Kurze Einführung in relevante konzeptionelle Grundlagen 
der Dendrochronologie 

Das Baumwachstum variiert in Abhängigkeit von klimatischen, ökologischen und bio-

tischen Faktoren (Fritts, 1976; King et al., 2013). Zur Veranschaulichung der prinzi-

piellen Einflussfaktoren auf die Varianz in Jahrringserien konzipierte Cook (1985) das 

“linear aggregate model for tree-ring series”: 

Gesamtvarianz der Jahrringbreiten G = klimatisches Signal C + altersbedingter 

Wachstumstrend A + endogene Störungsimpulse D1 + exogene Störungsimpulse D2 

+ unerklärte, zufällige Wachstumsvarianz E1 

Dendrochronologische Datierungen basieren auf überregionalen Ähnlichkeiten im 

Baumwachstum, die klimatisch (bzw. durch das Wetter2) bedingt sind. Deshalb 

 

1  Die Annahmen der Linearität und Unabhängigkeit stellen grobe Vereinfachungen der realen 
Zusammenhänge dar. Zum Beispiel werden die verschiedenen Terme im Modell von Cook – ausser 
der zufälligen Varianz E – zudem durch die Genetik eines Baumes beeinflusst (King et al., 2013). 
Trotzdem bietet das Modell eine nützliche Grundlage zur Diskussion der hauptsächlichen Einfluss-
faktoren auf das Baumwachstum (Cook, 1985, 24). 
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werden verschiedene Methoden angewandt, um das klimatische Signal3 (C) in Jahr-

ringserien zu verstärken. Bei rezenten Baumbeständen kann bereits durch eine 

gezielte Samplingstrategie ein bestimmtes Klimasignal verstärkt werden. Hat eine 

dendroklimatologische Studie beispielsweise die Rekonstruktion der Sommertem-

peratur vergangener Jahrhunderte anhand von Jahrringbreitenserien4 (Zuwachs-

serien) zum Ziel, so werden z. B. nahe der Waldgrenze wachsende Bäume ausge-

wählt, für welche die Sommertemperaturen limitierend für den Jahrringbreitenzu-

wachs sind (Fritts, 1976, 17–19, 118–120; Schweingruber, 1983, 30–31). Für 

Jahrringserien aus historisch-archäologischem Kontexten ist es zumeist nicht 

möglich, das klimatische Signal durch gezielte Probenauswahl zu verstärken. Der 

ursprüngliche ökologische Standort ist bei Holz, das beispielsweise in Gebäuden 

verbaut wurde, in der Regel unbekannt. Es kann deshalb nur spekuliert werden, 

welche klimatischen Faktoren für das jährliche Breitenwachstum der verbauten 

Bäume limitierend gewesen sein mochten. 

Unabhängig davon, ob gezieltes Sampling möglich ist, müssen die Rohwertserien 

der Jahrringbreiten statistisch aufbereitet werden, da das klimatische Signal von 

anderen, nichtklimatischen Störfaktoren überlagert wird (Schweingruber, 1983, 104–

144). Besonders negativ auf spätere Korrelationsrechnungen zwischen Jahrring-

serien wirkt sich der altersbedingte Wuchstrend (A) aus (Schweingruber, 1983, 88). 

Dieser resultiert aus der Tatsache, dass mit zunehmendem Alter ein immer ungüns-

tigeres Verhältnis von Kronenoberfläche zu Stammdurchmesser entsteht 

(Schweingruber, 1996, 24–25). Deshalb werden die Jahrringe tendenziell schmäler, 

je älter ein Baum wird. Dieser sogenannte Alterstrend wird zumeist deterministisch 

als negativ-exponentieller Trend modelliert und mittels Trendbereinigung 

(Detrending) herausgerechnet (Cook, 1985, 37–39). Gängig ist dabei die Division der 

 

2  Der Begriff “Klima” ist normalerweise Langzeitbeobachtungen von meteorologischen Variab-
len (z. B. mittlere Temperatur oder mittlere Niederschlagssummen über ein 30-jähriges Zeitfenster) 
vorbehalten (WMO, 1989). Um Formulierungen zu vereinfachen, wird der Begriff “Klima” im Folgenden 
auch im Kontext kürzerer Beobachtungsperioden verwendet, welche eher in der Zeitspanne der 
Wettervariabilität liegen. 

3  “Signal” bezeichnet im Kontext dieser Arbeit die von allen Individuen einer Population von 
Zeitreihen geteilte, gemeinsame Variabilität. 

4  Es existieren verschiedene Variablen, wie Frühholz- und Spätholzbreite oder die Anzahl von 
Frühholzgefässen, die mittels Jahrringserien erfasst werden können. Meistens wird jedoch das Signal 
in jährlichen Breitenzuwächsen (Zuwachsserien) untersucht. 
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Jahrringbreiten durch den modellierten Alterstrend, wodurch dimensionslose Jahr-

ringindexserien entstehen (Cook, 1985, 37). 

Exogene (D1) und endogene (D2) nichtklimatische Störungen des Baumbestandes 

können persistente Zuwachsreaktionen in Bäumen auslösen. Beispiele für exogene 

Bestandesstörungen sind Sturmschäden oder die Entnahme von Holz im Zuge der 

forstlichen Bewirtschaftung. Dagegen fallen unter endogene Störungen des 

Bestandes beispielsweise kleinräumige Bestandeslücken, deren Bildung auf das 

natürliche Absterben von Bäumen in Folge von Alter und/oder erhöhten Konkurrenz-

drucks zurückzuführen ist. Exogene wie endogene Störungen wirken sich generell in 

kürzeren Zeitspannen (einige Jahre bis Jahrzehnte) auf das Baumwachstum aus als 

der altersbedingte Wuchstrend. Die daraus resultierenden Zuwachsreaktionen 

können aufgrund ihrer kürzeren Persistenz schlecht mit deterministischen Funktionen 

modelliert werden. Da die aus D1 und D2 resultierenden Veränderungen des 

Zuwachses das klimatische Signal C überlagern, müssen sie aber zur Verstärkung 

von C eliminiert werden (Cook, 1985, 28–39; Cook/Kairiukstis, 1990, 98–132; 

Schweingruber, 1996; Speer, 2010). 

Dazu können Hochpassfilter und autoregressive Modelle an die bereits trendbe-

reinigten Jahrringindexserien angepasst werden. Die Residualserien der auto-

regressiven Modellierung (bzw. der Output von Hochpassfiltern) sind frei von 

persistenten Zuwachsreaktionen, die aus D1 und D2 erwachsen (Cook, 1985, 50–51; 

Cook/Kairiukstis, 1990, 104–124). Diese Indexserien zweiten Grades widerspiegeln 

die Jahr-zu-Jahr Variabilität des Breitenwachstums eines Baumes und werden hier, 

in Abgrenzung zu den aus dem Detrending resultierenden Indexserien, als 

Residualserien bezeichnet. Die übriggebliebene Variabilität repräsentiert folglich die 

Reaktion des Baumes auf die jährliche Ausprägung klimatischer Bedingungen (C) 

sowie einen unerklärten, zufällig-individuellen Varianzanteil (E). Da bereits alle lang-

fristigen Zuwachstrends und mittelfristigen Zuwachsreaktionen herausgerechnet 

wurden, wird im Zusammenhang mit der jährlichen Wachstumsvarianz von hoch-

frequenter Zuwachsvariabilität gesprochen (Schweingruber, 1983, 96). Dagegen ist 

der (multidekadale) Alterstrend (A) ein Beispiel für niederfrequente Zuwachs-

variabilität; die mehrere Jahre bis einige Jahrzehnte andauernden Zuwachs-

reaktionen, die aus exogenen und endogenen Störungen (D1 und D2) erwachsen, 
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fallen in den Bereich der mittelfrequenten Zuwachsvariabilität (Cook, 1985, 28–39; 

Schweingruber, 1996). 

Die unerklärte, zufällige Wachstumsvarianz (E) kann durch die Bildung von Chrono-

logien (Begriffsklärung weiter unten) und die anschliessende Berechnung von Mittel-

wertserien (Mittelkurven) reduziert werden (Cook/Kairiukstis, 1990, 123–132). Die 

klimatisch bedingten, synchron verlaufenden Zuwachsschwankungen, die in allen 

Bäumen eines gegebenen Gebietes auftreten, können genutzt werden, um die Resi-

dualserien verschiedener Bäume in relative Synchronlage zueinander zu bringen (ist 

das absolute Endjahr – das letzte gemessene Jahr einer Probe – bekannt, entspricht 

dieses Vorgehen dem bekannten dendrochronologischen “Datieren”). Die daraus 

resultierende Schar von Residualserien wird als Chronologie bezeichnet 

(Cook/Kairiukstis, 1990, 137; Schweingruber, 1983, 80–101). Werden also beispiels-

weise die Residualserien von zehn Bäume gleichen Alters in Synchronlage gebracht, 

so entsteht eine Schar von zehn Serien. Sind die Endjahre aller Serien identisch und 

die Bäume alle beispielsweise 50 Jahre alt, so entsteht eine in allen Jahren zehnfach 

belegte und 50 Wuchsjahre repräsentierende Chronologie. Die individuelle Wachs-

tumsvarianz kann nun durch Berechnung der Mittelwertserie ausgemittelt bzw. 

eliminiert werden. Im Beispiel entstünde demnach eine Serie aus 50 Jahres-

mittelwerten. 

Die dargestellte statistische Aufbereitung von Zuwachsserien führt zu einer Verstär-

kung der hochfrequenten, klimatisch bedingten Zuwachsvariabilität, die allen 

Bäumen einer Chronologie gemeinsam ist. Diese gemeinsame Variabilität wird als 

hochfrequentes, klimatisches Zuwachssignal bezeichnet (Cook, 1985; 

Cook/Kairiukstis, 1990). Diverse Studien haben gezeigt, dass sich klimatische Bedin-

gungen auch auf den niederfrequenten Bereich der Zuwachsvariabilität auswirken 

(Diaz et al., 2011, 113–147). Oft fehlen für historisch-archäologische Jahrringserien 

jedoch die notwendigen Metadaten (etwa zu ökologischem Standort und 

Alterskohorte), um niederfrequente Klimasignale von anderen niederfrequenten 

Signalen, wie ähnlich verlaufenden Alterstrends, zu unterscheiden. Deshalb ist es in 

diesem Fall methodisch weniger verfänglich sich auf die Verstärkung des hoch-

frequenten Anteils von C zu beschränken (vgl. Kap. 2.2), besonders wenn eigentliche 

Klimarekonstruktionen – wie in der vorliegenden Arbeit – nicht das Ziel sind. 
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Für den Aufbau langer Chronologien zur Datierung historisch-archäologischer Jahr-

ringserien ist eine zweifelsfreie Datierung jeder Einzelserie entscheidend. Die 

Datierung beruht auf einem statistischen Musterabgleich in allen denkbaren 

Synchronlagen (Endjahrpositionen) und der visuellen Kontrolle (Schweingruber, 

1983, 82–87). Die bekanntesten statistischen Vergleichsrechnungen sind die Korre-

lationsrechnung mit anschliessender Berechnung des t-Wertes sowie die Gleichläu-

figkeitsrechnung (Bauch/Eckstein, 1970; Wigley et al., 1987). Beide Verfahren 

basieren auf der hochfrequenten (Jahr-zu-Jahr) Variabilität5. Trends und andere 

mittel- bis niederfrequente Varianzanteile müssen durch die statistische Datenvorbe-

handlung (Detrending und Hochpassfilterung, wie oben beschrieben) eliminiert 

werden, um Falschdatierungen zu vermeiden. 

2.2 Verortung des Dendro-Provenancings in den 
Grundkonzepten der Dendrochronologie 

Das hochfrequente, klimatische Signal ist die Grundlage aller bisherigen Dendro-

Provenancing Ansätze. Vielfach werden von den erfassbaren Jahrringvariablen (je 

nach Holzart: Früh-/Spätholzbreite, Gefässfläche, Frühholzgefässanzahl usw.) nur 

die Jahrringbreiten erfasst und untersucht, da sie besonders effizient zu messen sind 

(Bridge, 2012). Die meisten Studien basieren auf paarweisen Vergleichen zwischen 

Zuwachsserien unbekannter Herkunft und regionalen Referenzen (Mittelkurven von 

Referenzchronologien) (Eissing/Dittmar, 2011; Fraiture, 2009; Ważny, 2002). Von 

letzteren wird angenommen, dass sie lokale bis regionale Gemeinsamkeiten des 

Baumwachstums wiederspiegeln (Domínguez-Delmás et al., 2014). Eine Zuwachs-

serie unbekannter Herkunft wird mit allen zur Verfügung stehenden Referenzen 

verglichen. Der Vergleich erfolgt durch dieselben statistischen Vergleichs-

rechnungen, die auch zur Datierung verwendet werden (vergleiche Kap. 2.1). 

Allerdings wird beim Provenancing nicht die korrekte Synchronlage gesucht (diese 

wurde ja schon bestimmt), sondern es wird diejenige Referenzmittelkurve gesucht, 

 

5  Die Gleichläufigkeitsrechnung etwa bezieht sich allein auf Übereinstimmungen im hochfre-
quenten Bereich der verglichenen Jahrringbreitenserien/Mittelkurven (Bauch/Eckstein, 1970). Aber 
auch bei den gängigen Verfahren der t-Wert Berechnungen wird nur das hochfrequente Signal 
berücksichtigt (Baillie/Pilcher, 1973; Hollstein, 1980; Wigley et al., 1987). Beim Verfahren nach 
Baillie/Pilcher (1973) wird zunächst ein gleitendes, 5-jähriges Mittel für jede der zu korrelierenden 
Jahrringbreitenserien/Mittelkurven berechnet. Diese Ausgleichskurve wird zur Indexierung beider 
Serien verwendet. Beim Verfahren nach Hollstein (1980) werden die ersten Differenzen berechnet und 
anschliessend logarithmisiert. Erst danach wird in beiden Verfahren der Pearson Korrelationskoeffi-
zient sowie dessen t-Wert berechnet. 
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für welche die absolut höchsten Werte aus der Vergleichsrechnung resultieren (“best 

matches”). Diese Vergleichsrechnungen berücksichtigen – wie oben ausgeführt – 

allein hochfrequente Übereinstimmungen zwischen Referenz und Zuwachsserie. 

Dieses Vorgehen wird kaum je reflektiert, findet seine theoretische Begründung aber 

darin, dass Alterstrends und mittelfrequente Variabilität infolge ökologischer 

Prozesse zu allen Zeiten und in allen Regionen ähnlich auftreten können und daher 

wahrscheinlich keinen Beitrag zur Herkunftsanalyse leisten (Fritts, 1976; 

Schweingruber, 1996). 

Oft ergeben die Vergleichsrechnungen mehrere hohe Werte für verschiedene 

regionale Referenzen, weshalb mehr oder weniger strikte Schwellenwerte definiert 

werden (Daly, 2007b). Diese legen fest, wie hoch beispielsweise ein t-Wert sein 

muss, damit dieser als “guter” Match gewertet wird. Sind schliesslich alle Vergleichs-

werte berechnet, werden die Werte entsprechend der geographischen Koordinaten 

der Referenzen kartiert (z. B. bei Eckstein/Wrobel, 2007). So entsteht eine räumliche 

Darstellung der berechneten Ähnlichkeiten zwischen Referenz und Zuwachsserie 

unbekannter Herkunft. Die Herkunftsregion wird schliesslich durch das Gebiet ange-

nähert, in welchem “gute” Matches lokalisiert werden konnten (Daly/Nymoen, 2008). 

Jüngst wurden für die Eingrenzung “guter” Matches neue Ansätze entwickelt 

(Boswijk/Fowler, 2019; Bridge/Fowler, 2019; Drake, 2018). Drake (2018) entwickelte 

ein Verfahren zum statistischen Testen von Herkunftshypothesen. Bridge/Fowler 

(2019) bzw. Boswijk/Fowler (2019) präsentierten eine Methode, bei welcher – vor 

Kartierung der paarweisen Vergleiche – das überregionale Wuchssignal (die 

Gesamtmittelkurve eines Untersuchungsgebiets) von den regionalen Signalen 

(Referenzchronologien) subtrahiert wird. Anschliessend werden sogenannte “field 

correlations” genutzt, um best matches zu lokalisieren. Trotz des intuitiv einleuch-

tenden Zwischenschrittes der Subtraktion des überregionalen Signals blieb bei 

Bridge/Fowler (2019) und Boswijk/Fowler (2019) jedoch eine starke Erhöhung der 

Präzision der Herkunftsbestimmungen aus. Des Weiteren basieren alle eben 

erwähnten Verfahren im Kern weiterhin auf dem Vergleich von Serien unbekannter 

Herkunft mit lokalen Referenzchronologien. Dass solche Referenzen lokale Wuch-

signale repräsentieren, wird somit vorausgesetzt, wenn auch nicht ganz ohne 

kritische Reflektion dieses Konzepts (Bridge, 2000). 
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Anders als bei der Datierung stehen also die lokalen bis regionalen Unterschiede des 

klimatischen Signals und nicht die überregionalen Gemeinsamkeiten im Fokus des 

Dendro-Provenancings. Je unterschiedlicher die Mikroklimata und/oder Standortcha-

rakteristika in einem gegebenen, geographisch-topographischen Raum, desto eher – 

so wird angenommen – unterscheiden sich die Referenzchronologien und   -mittel-

kurven, die diesen Raum abdecken (Bridge, 2012; Haneca et al., 2005). Lokale, 

regionale und überregionale klimatische Phänomene überlagern sich jedoch (Diaz et 

al., 2011, 175–227). Folglich liegen in den Zeitreihen der Jahrringe auch nach der 

statistischen Vorbehandlung (Kap. 2.1) Mischsignale vor, die sich nicht scharf vonei-

nander abgrenzen lassen. Die Unterscheidung lokaler, regionaler und überregionaler 

Wuchsmuster ist deshalb lediglich ein analytisches Hilfsmittel, welches die Beschrei-

bung von signaltheoretisch mitunter weit komplexeren Zusammenhängen erleichtert. 

2.3 Forschungsgeschichte 

In den 1960er und 70er Jahren begannen Bauch und Eckstein mit dem Aufbau von 

Chronologien an niederländischen Eichenholzbildtafeln (Bauch/Eckstein, 1970). Da 

zahlreiche Kunstwerke des 17. Jh. mit vorhandenen, lokalen Chronologien nicht 

dendrochronologisch zu datieren waren, stellte sich sogleich die Frage nach der Her-

kunft der Holztafeln (Ważny, 2002). 

Seither gehört die Fragestellung der Holzherkunft sowie Dendro-Provenancing zum 

Standardrepertoire dendrochronologischer Analysen. Nebst Untersuchungen an 

Kunstgegenständen sind solche an Gebäuden (Eissing, 2007; Sass-Klaassen et al., 

2008) und Schiffen (Daly/Nymoen, 2008; Domínguez-Delmás et al., 2013; van 

Daalen/van der Beek, 2004) anzufügen. Ein detaillierter Überblick zu vergangenen 

Dendro-Provenancing Beiträgen findet sich bei Bridge (2012). In jüngerer Zeit sind 

zahlreiche weitere Studien erschienen (z. B. Domínguez-Delmás et al., 2018; 

Grabner et al., 2018; Rodríguez-Trobajo/Domínguez-Delmás, 2015), dennoch ist das 

von Bridge für Europa gezeichnete Bild über den Forschungsstand des Dendro-

Provenancings noch weitgehend aktuell. 

Die höchste Dichte an Dendro-Provenancing Studien besteht in Nord- und West-

europa (Bridge, 2012; Fowler/Bridge, 2015); genauer im Bereich des bereits von 

Bauch und Eckstein (1970) untersuchten baltischen, v. a. neuzeitlichen Holzhandels. 

Dieser konzentrierte sich auf die Küsten und flössbaren Gewässer an und um die 

Ost- und Nordsee sowie auf die Britischen Inseln (Daly, 2011; Eckstein/Wrobel, 
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2007; Haneca et al., 2005; Ważny, 2002). Im selben Gebiet wurde auch die Holz-

herkunft zahlreicher, meist neuzeitlicher Schiffwracks untersucht (Daly, 2007a; van 

Daalen/van der Beek, 2004). Ein Hauptgrund für das Aufblühen von Dendro-

Provenancing Studien im nord- und westeuropäischen Raum war die frühe 

Etablierung eines relativ engmaschigen Netzwerks von regionalen und lokalen 

Referenzchronologien (Bridge, 2012). 

Eine hohe Chronologiedichte besteht ebenfalls seit langem in Mitteleuropa (Hollstein, 

1980; Hughes, 1982, 105–158). Trotzdem setzte die Erforschung des Potentials des 

Dendro-Provenancings dort etwas später ein, nämlich in den 2000er Jahren (Eissing, 

2007; Eissing/Dittmar, 2011, 2008). Auch in Südeuropa und im mediterranen Raum 

wurden in den letzten Jahrzehnten grosse Anstrengungen unternommen, um den 

Aufbau von Chronologien voranzutreiben (Domínguez-Delmás et al., 2015; Kuniholm 

et al., 2007; Ważny et al., 2014). Trotz vergleichsweise geringer Datengrundlage 

wurden auch in diesem Gebiet bereits zahlreiche Herkunftsuntersuchungen durchge-

führt (Domínguez-Delmás et al., 2018; Kuniholm et al., 2007; Rich, 2013; Rodríguez-

Trobajo/Domínguez-Delmás, 2015; Ważny, 2011). 

Nicht in allen Gebieten Europas erzielte Dendro-Provenancing belastbare Herkunfts-

bestimmungen. Bridge beschrieb beispielsweise für die Britischen Inseln eine 

generell schwierigere Situation (Bridge, 2000). Er verglich die best matches von 

anonymisierten Zuwachsserien rezenter Eichen in einem Netzwerk rezenter Bestan-

deschronologien. Dabei entdeckte er einige problematische matches zwischen 

Zuwachsserien weit voneinander entfernter Bestände. Auch Clusteranalysen halfen 

in diesem Fall nicht, interpretierbare, räumliche Gruppierungen der untersuchten 

Bestände zu etablieren (Bridge, 2000). Folglich scheint die statistische Ähnlichkeit 

von Jahrringserien nicht zwingend eine Funktion der geographischen Distanz zu 

sein. Ein ähnliches Fazit wurde von Haneca et al. (2005) für Flandern gezogen. 

Aufgrund dieses Umstandes fanden einige Verfeinerungen der Dendro-Provenancing 

Methode statt (Bridge/Fowler, 2019; Drake, 2018; Eissing/Dittmar, 2011; Jansma et 

al., 2014). Bereits im vorherigen Kapitel (2.2) wurden die Entwicklungen von 

Bridge/Fowler (2019), Boswijk/Fowler (2019) und Drake (2018) zur besseren Lokali-

sation bester Matches bzw. objektiveren Prüfung von Herkunftshypothesen 

thematisiert. Nebst diesen ist besonders die Hinzunahme topographischer, geomor-

phologischer und bodenkundlicher Informationen zur Eingrenzung des potentiellen 
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Herkunftsgebietes zu erwähnen (Eissing/Dittmar, 2011; Jansma et al., 2014). 

Anhand solcher Informationen können unter Hinzuziehung historischer Quellen zu 

Holzhandel und -transport mittels Kartierungen bestimmte Herkunftsräume ausge-

schlossen werden, wobei aber immer die Gefahr von Zirkelschlüssen besteht. In 

gewissen Gebieten erwies sich ebenfalls die Kartierung der potentiell natürlichen 

Vorkommen der untersuchten Baumarten als hilfreich für die Eingrenzung des 

Herkunftsgebietes (Domínguez-Delmás et al., 2013; Eissing/Dittmar, 2011). 

Nebst Jahrringbreitenserien sind in den letzten Jahren vermehrt andere Jahrringvari-

ablen auf ihr Dendro-Provenancing Potential hin überprüft worden. Erste Erfolge 

liessen sich jüngst beispielsweise durch die Erfassung von anatomischen Merkmalen 

wie Gefässflächen und -anzahl erzielen: Akhmetzyanov et al. (2019) gelang es 

anhand quantitativ erfasster, anatomischer Merkmale in Jahrringserien nordwest-

spanische Eichenstandorte in Süd-, Mittel- und Nordstandorte zu unterteilen. 

Dasselbe Gebiet liess sich zuvor aufgrund von Jahrringbreitenserien nicht unter-

teilen. 

Auch Isotopenverhältnisse, wie diejenigen von 86Sr/87Sr, können zur Herkunfts-

bestimmung genutzt werden (English et al., 2001; Hajj et al., 2017; Rich, 2013; Rich 

et al., 2016). In Chaco Canyon, New Mexico, gelang so die genauere Lokalisierung 

der Bauholzherkunft von Balken der sogenannten “great houses” (English et al., 

2001). Allein anhand von Zuwachsserien war es dort zuvor nicht möglich gewesen 

zwischen verschiedenen, potentiellen Herkunftsgebieten zu unterscheiden. Weitere 

Untersuchungen existieren zu den Isotopenverhältnissen von 13C/12C bzw. der 

Nutzung von Pyrolyse in Kombination mit Gaschromatographie und Massenspektro-

metrie zur Definition eines molekularen Fingerabdruckes von Lignozellulose 

(Kagawa/Leavitt, 2010; Traoré et al., 2017). Zudem existieren erste Studien, in 

denen DNS zur Herkunftsbestimmung hinzugezogen wurde (Deguilloux et al., 2006; 

Rachmayanti et al., 2009). Der technische und finanzielle Aufwand solcher Untersu-

chungen lässt jedoch nicht erwarten, dass diese in naher Zukunft flächendeckend 

angewandt werden (Bridge, 2012). Zudem sind manche dieser Methoden nur unter 

gewissen Voraussetzungen erfolgversprechend. So kann beispielsweise im Fall der 

Strontium-Isotopen-Verhältnisse eine Herkunftsbestimmung nur durchgeführt 

werden, wenn sich die Isotopen-Verhältnisse potenzieller Herkunftsregionen hinrei-

chend unterscheiden (English et al., 2001; Hajj et al., 2017). 
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3 Untersuchungsgebiet 

Die Evaluation des Potentials von Dendro-Provenancing muss in der Schweiz mit der 

Untersuchung lebender Bäume beginnen (siehe Einleitung). Dementsprechend war 

ein geeignetes Untersuchungsgebiet zu definieren, in dem sich die rezenten 

Bestände möglichst nahe an historisch genutzten Wäldern befanden und für das 

bereits ein möglichst umfangreicher Datensatz historischer Zuwachsserien existierte. 

Beide Voraussetzungen waren im Einzugsgebiet des Holzhandels der neuzeitlichen 

Stadt Zürich am ehesten erfüllt (vgl. Kap. 6). 

Die Holzversorgung der Stadt Zürich ist historisch sehr gut aufgearbeitet worden 

(Bitterli, 2009; Weisz et al., 1983). Schriftliche Quellen belegen den Holztransport 

über alle flössbaren Gewässer nach Zürich. Folglich lässt sich das Gebiet der Holz-

versorgung auf das hydrologische System der Flusstäler der Linth und Sihl sowie der 

grösseren Zuflüsse zum Zürich- und Walensee begrenzen (Artikel I, Fig. 1). Aufgrund 

der Durchführbarkeit konzentrierte sich die Beprobung rezenter Standorte jedoch auf 

die beiden nachweislich am häufigsten genutzten Wasserwege im Sihl- und Linthtal 

(Weisz et al., 1983, 351–361). Ebenfalls umfangreich war der Holzhandel um den 

Zürichsee selbst (Weisz et al., 1983, 356–358). Deshalb wurde als Drittes das Ober-

seegebiet fokussiert untersucht. 

Da der Aufbau eines genügend dichten Netzwerks rezenter Bestandeschronologien 

sehr arbeitsaufwendig ist und der Zeitrahmen der Dissertation begrenzt war, 

beschränkte sich die Beprobung auf die Baumart Fichte. Sie zählt zu den am häu-

figsten während der Neuzeit verbauten Holzarten und wächst zudem auf 

verschiedenen Höhenlagen im Untersuchungsgebiet (vgl. Weisz et al., 1983). Da 

bereits verschiedentlich höhenlagenspezifische Wuchsunterschiede der Fichte fest-

gestellt wurden (z. B.: Dittmar et al., 2012; Wilson/Hopfmüller, 2001), schien somit 

zumindest der Aufbau höhenlagenspezifischer Chronologien realistisch. 

Zur Beprobung wurden gezielt heutige Fichtenbestände in der Nähe historischer 

Holzeinschlagsgebiete ausgewählt (vgl. Artikel I, Introduction sowie Fig. 1), damit für 

eine allfällige spätere Erweiterung der rezenten Chronologien mittels historischer 

Zuwachsserien optimale Voraussetzungen gegeben waren (vgl. Kap. 6).  

Die meisten bisherigen Dendro-Provenancing Studien fanden in geographischen 

Grossräumen mit – über weite Strecken – einheitlichem Klimaregime statt (vgl. Kap. 
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2.3, z. B.: Ważny, 2002; Daly, 2011; Eckstein/Wrobel, 2007; Fraiture, 2009). Im Ver-

gleich zu diesen Arbeiten ist das Untersuchungsgebiet der Dissertation sehr klein. Es 

befindet sich jedoch im topographisch komplex gegliederten, nordöstlichen Voralpen- 

und Alpenraum, wo tendenziell ausgeprägtere Mikroklimata existieren, aber nur 

wenige Untersuchungen vorhanden sind (Eissing/Dittmar, 2011; Grabner et al., 

2018). Im hier gewählten Untersuchungsgebiet könnten somit ausgeprägtere regio-

nale Unterschiede im Baumwachstum bestehen, die für das Dendro-Provenancing 

vorteilhaft wären. 

4 Übergeordnete Fragestellungen der Dissertation 

Wie in der Forschungsgeschichte dargestellt wurde, sind nach wie vor Herkunftsbe-

stimmungen vorherrschend, die auf Zuwachsserien basieren. Dies verwundert nicht, 

da bereits zur Datierung die Messung der Jahrringbreiten notwendig ist. Folglich 

entsteht kein zusätzlicher Aufwand für die Datenerhebung. 

Es erstaunt allerdings, dass die Methode des Dendro-Provenancings anhand von 

Jahrringbreiten sich Jahrzehnte lang kaum gewandelt hat. Erst in jüngster Zeit sind 

einige methodische Neuerungen publiziert worden (Boswijk/Fowler, 2019; 

Bridge/Fowler, 2019; Drake, 2018). Auch diese Studien beruhen auf den eingangs 

dargestellten Prinzipien der Dendrochronologie (Kap. 2.1–2.2). Die regionale 

Ausprägung des klimatischen Signals C ist aber – wie bereits angeführt – keinesfalls 

leicht in theoretische Konzepte zu fassen. Zudem existieren nur relativ rudimentäre 

Versuche die Annahmen des Dendro-Provenancings auszuformulieren (Bridge, 

2012; Daly, 2007a; Haneca et al., 2005). Letzteres ist jedoch von fundamentaler 

Bedeutung, da die klare Formulierung der impliziten Annahmen einer Methode es 

erst ermöglicht, deren empirische Grundlagen zu beurteilen. 

Für das Dendro-Provenancing ist die Annahme des Zusammenhangs von statisti-

scher und geographischer Ähnlichkeit entscheidend. Bislang existieren zwar einige 

Studien, die diesen Zusammenhang an rezenten Baumbeständen zu evaluieren 

suchten (Bridge, 2000; Bridge/Fowler, 2019; Daly, 2007a; Drake, 2018), jedoch 

wurden die Erkenntnisse aus solchen Studien oft nur unzureichend publiziert und 

sind kaum reproduzierbar (eine Ausnahme bildet die Studie von Drake, 2018). Es 

existieren bislang keine Standardmethoden, mit denen sich die räumliche Stabilität 

von regionalen oder lokalen Ähnlichkeiten im interindividuellen Baumwachstum 

15



 

 

untersuchen und sich gleichzeitig das Potential allfälliger lokaler Ähnlichkeiten für die 

Herkunftsbestimmung ausloten lässt. Beispielsweise wird meist die Zusammenge-

hörigkeit der Einzelserien, die etwa in eine lokale Gebäudechronologie einfliessen, a 

priori angenommen, sobald bestimmte Schwellenwerte für den t-Wert erfüllt sind 

oder es andere Hinweise für die lokale Herkunft des beprobten Materials (etwa 

Schriftquellen) gibt (Eissing/Dittmar, 2011; Domínguez-Delmás et al., 2014; Daly, 

2007a). Ebenfalls wird oft davon ausgegangen, dass die Bildung lokaler Referenz-

chronologien (rezenten wie historischen) zur Verstärkung eines lokal- bzw. standort-

spezifischen Wachstumssignals führt (Eckstein/Wrobel, 2007; Eissing/Dittmar, 2011; 

Haneca et al., 2005). Ob aber sich abzeichnende Ähnlichkeitscluster zwischen 

Einzelserien mit Bestandeschronologien übereinstimmen, wurde eher selten unter-

sucht (Bridge, 2000; Garcia-Gonzalez, 2008; Haneca et al., 2005; Savva et al., 

2006). 

Viel erstaunlicher noch: Die Frage, wie sich lokale bis regionale, klimatische Signale 

beim Aufbau von Referenzchronologien erhalten lassen, scheint bislang kaum im 

Zusammenhang mit Dendro-Provenancing diskutiert worden zu sein (Babst et al., 

2018; Bridge, 2012; Diaz et al., 2011; Hollstein, 1980; Schweingruber, 1996; Speer, 

2010). Bisherige Dendro-Provenancing-Ansätze gehen implizit davon aus, dass sich 

durch die Erweiterung rezenter Bestandeschronologien mit historischen Serien 

lokale, klimatische Signale erhalten lassen (vgl. Kap. 2.2). Zwar mag diese Annahme 

zunächst plausibel erscheinen, doch bei genauerer Betrachtung ist sie selten haltbar. 

Der Holzbedarf der Städte war in den wenigsten Fällen aus lokalen stadteigenen 

Besitzungen zu decken (Eissing, 2007; Grossmann, 1972). Folglich kam dem Holz-

handel in den meisten Regionen eine grosse Bedeutung zu und das heute 

dendrochronologisch untersuchte Bauholz relativ klar definierbarer Altstädte stammt 

aus einer mehr oder minder grossen Bandbreite von Quellen, die teils weit 

auseinander liegen können (Eissing/Dittmar, 2011; Grossmann, 1972; Weisz et al., 

1983). Die weit verbreitete Praxis, beispielsweise eine Mittelkurve für eine Altstadt zu 

berechnen, mag daher intuitiv naheliegend sein, ist aber häufig nur die Illusion der 

Repräsentation eines lokalen Signals. Die Kontamination der lokalen Referenz-

chronologien durch extern eingehandeltes Holz ist sehr wahrscheinlich. Deshalb 

muss untersucht werden, ob und mit welcher Robustizität das lokale bis regionale 

Zuwachssignal beim Aufbau von Referenzchronologien und -mittelkurven erhalten 

werden kann. 
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Diese teils massiven Lücken in den methodischen Grundlagen des Dendro-

Provenancings waren ausschlaggebend für die Ausrichtung der vorliegenden 

Dissertation. Die spezifischen Fragestellungen der einzelnen Methodenbeiträge 

werden im folgenden Kapitel ausformuliert und in den Kontext der hier skizzierten, 

übergeordneten Fragestellungen gesetzt. 

5 Methodische Beiträge der Dissertation 

5.1 Zusammenfassung Artikel I 

5.1.1 Hintergrund 

Der paarweise statistische Vergleich der Ähnlichkeit von Zuwachsserien steht im 

Zentrum der Dendro-Provenancing Methode. Wie oben (Kap. 2 und 3) ausgeführt, ist 

die Annahme des direkten Zusammenhangs zwischen geographischer Nähe und 

statistischer Ähnlichkeit oft problematisch. Zudem werden diese sowie andere grund-

legende Annahmen des Dendro-Provenancings selten präzise formuliert (Bridge, 

2012; Daly, 2007a; Haneca et al., 2005). Deshalb wurden in der Einleitung zu Artikel 

I zunächst die Schlüsselannahmen des Dendro-Provenancings präzisiert: 

1. Im Untersuchungsgebiet variiert das Baumwachstum ausreichend, was zur Aus-
prägung regional oder lokal charakteristischer Jahrringbreitenmuster führt. 

2. Die (Un-)Ähnlichkeit im Zuwachs ist über statistische Ähnlichkeits- bzw. Distanz-
masse quantifizierbar. 

3. Die grösste statistische Ähnlichkeit wird zwischen Zuwachsserien festgestellt, 
die sich in nächster geographischer Nachbarschaft befinden. 

Es existieren Studien an rezenten Beständen in einigen Regionen Europas (siehe 

Kap. 2.3). Für kleinräumige Gebiete im alpinen Raum jedoch ist unklar, wie stark 

statistische Ähnlichkeit und geographische Herkunft korrelieren. Bislang wurden 

hauptsächlich Clusteranalysen durchgeführt, um regionale Ausprägungen des 

Baumwachstums zu untersuchen (Bridge, 2000; Garcia-Gonzalez, 2008; Haneca et 

al., 2005; Savva et al., 2006). Dendro-Provenancing arbeitet aber nicht mit Klassifika-

tionen, die aus Clusteranalysen hervorgehen, sondern (wie in Kap. 2.2 ausgeführt) 

mittels Klassifikation nach der höchsten statistischen Übereinstimmung mit Referenz-

chronologien (best matches). 

Eine solche Klassifikation einer Zuwachsserie unbekannter Herkunft nach den best 

matches mit Referenzserien bekannter Herkunft entspricht dem statistischen 
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Verfahren der Klassifikation nach Nächsten Nachbarn (Nearest Neighbor 

Classification) (Abanda et al., 2019; Conradi et al., unpubliziert; Kaya/Gündüz-

Öğüdücü, 2015; Schmitt, 2006; Xing et al., 2010). Der Nächste Nachbar einer zu 

klassifizierenden Zuwachsserie ist diejenige Referenzserie, die den höchsten Wert 

für eine statistische Vergleichsrechnung liefert. Zwar werden in der Literatur 

standardmässig t-Werte nach Hollstein (1980) oder Baillie/Pilcher (1973) berechnet, 

doch es existiert gemäss Wissens des Autors der vorliegenden Synopse keine syste-

matische Untersuchung, die wahrscheinlich machte, dass dies die einzigen und am 

besten fürs Dendro-Provenancing geeigneten Ähnlichkeitsmasse sind. Des Weiteren 

war für das Untersuchungsgebiet zu evaluieren, wie stark die Nächsten Nachbarn 

einer Zuwachsserie mit der räumlich-geographischen Nachbarschaft der entspre-

chenden Bäume zusammenhängen. Aus diesen Überlegungen ergaben sich die 

Untersuchungsziele von Artikel I: 

1. Die Entwicklung eines statistischen Verfahrens zur Evaluation der drei Schlüs-
selannahmen des Dendro-Provenancings. 

2. Die Untersuchung der Eignung verschiedener Ähnlichkeitsmasse für das 
Dendro-Provenancing. 

3. Die Analyse allfälliger Klassifikationsfehler (falscher Herkunftsbestimmungen) 
mit dem Ziel das fürs Dendro-Provenancing relevante Zuwachssignal vor dem 
Hintergrund alpiner und voralpiner Umweltbedingungen besser zu verstehen. 

Im Untersuchungsgebiet der Dissertation (Oberer Zürichsee, Linthtal und Sihltal) 

wurden 15 rezente Fichtenbestände beprobt (4 bis 6 Bestände pro Region; Details 

siehe Artikel I, 2.1). Die Bestände deckten 3 Höhenlagen ab, nämlich: Hochlagen 

(>1500 m ü. M.), Mittellagen (1000–1500 m ü. M.) und Tieflagen (<1000 m ü. M.). 

Somit basierte die Untersuchung von Artikel I auf einer Datengrundlage von 401 

Zuwachsserien. 

5.1.2 Ergebnisse 

Zur Überprüfung der Annahmen des Dendro-Provenancings wurde das Verfahren 

der “k-Nearest Neighbors leave one-out cross-validation” auf Basis des Ratings von 

“scissor plots” (im Folgenden abgekürzt als: k-NN) entwickelt (methodische Details 

zu scissor plots und k-NN siehe: Artikel I). Was hier als k-NN bezeichnet wird, unter-

scheidet sich von der verbreitet angewandten k-Nächsten Nachbarn Klassifikation 

dadurch, dass es sich nicht allein um eine Klassifikationsmethode, sondern primär 

um eine statistische Validationsmethode handelt. Bei der k-NN wird nicht eine 
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spezielle, optimale Einstellung für den k-Nächsten Nachbarn Klassifikator gesucht. 

Vielmehr soll das optimale Ähnlichkeitsmass identifiziert werden, welches über alle 

möglichen Klassifikatoren (alle Werte für k) die beste Performanz zeigt. 

Das k-NN Verfahren basiert im Kern auf paarweisen Vergleichen zwischen Einzelzu-

wachsserien. Im Datensatz wird jeweils die Herkunft einer Zuwachsserie 

anonymisiert. Für alle anderen Zuwachsserien wird die Bestandesherkunft als 

bekannt angesehen. Diese Einzelserien mit bekannter Herkunft fungieren also als 

Referenzen für die Klassifikation bzw. Herkunftsbestimmung. Referenzchronologien 

werden beim k-NN nicht aufgebaut, denn dabei würde angenommen werden, dass 

die Einzelserien eines Bestandes bereits ein bestandesspezifisches Signal 

enthielten, das durch die Mittelkurvenbildung verstärkt würde. Doch dies ist genau 

eine der Annahmen des Dendro-Provenancings, die es zu überprüfen galt. Weiter 

wird beim k-NN Verfahren keine spezifische Anzahl Nächster Nachbarn festgelegt. 

Zum Beispiel könnte man eine Zuwachsserie lediglich anhand des einen Nächsten 

Nachbarn (best match) klassifizieren. Doch wie soll die Klassifikation ausfallen, wenn 

sich für den Vergleich einer anonymen Serie mit Referenzserien z. B. viele ähnlich 

hohe t-Werte finden lassen? Um die Willkürlichkeit der Festlegung der Anzahl zur 

Klassifikation konsultierter Nächster Nachbarn zu umgehen, wird beim k-NN 

Verfahren die Stabilität aller prinzipiell möglichen Klassifikationen untersucht. D.h. es 

wird nicht nur die Klassifikation nach dem einen Nächsten Nachbarn, sondern nach 

den zwei Nächsten Nachbarn, den drei Nächsten Nachbarn usw. berechnet und 

mittels scissor plots bestimmt, wie hoch und stabil die Klassifikations-Performanz 

insgesamt ist (methodische Details finden sich in Artikel I, 2.2 bis 2.4, als Anhang der 

Online-Version wurde auch der im Rahmen des Artikels programmierte R Code 

publiziert). 

Die Effekte diverser statistischer Vorbehandlungsmethoden der Zuwachsserien 

(Detrending, Transformationen, autoregressive Modellierung und deren Kombi-

nationen) sowie die Effekte der anschliessenden, unterschiedlichen Vergleichs-

rechnungen (Korrelation, Gleichläufigkeit, Fraktionierte Gegenläufigkeit) auf die 

Klassifikationsperformanz wurden mittels k-NN verglichen. Die jeweils 

unterschiedlichen Kombinationen von Vorbehandlungsmethoden und Vergleichs-

rechnungen wurden im Artikel als unterschiedliche Ähnlichkeitsmasse (“proximity 

measures”) bezeichnet. 
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Unter den Vorbehandlungsmethoden schnitten Hochpass-Filter bei diesem Vergleich 

generell und deutlich am besten ab (Details siehe Artikel I). Von den getesteten 

Vergleichsrechnungen erzielte das Verfahren der Berechnung von t-Werten für 

Korrelationskoeffizienten die besten Klassifikationsergebnisse.6 Ob dabei vor der t-

Wert-Berechnung ein parametrischer Pearson’s Korrelationskoeffizienten oder ein 

nicht-parametrischer Spearson’s Korrelationskoeffizienten berechnet wurde, wirkte 

sich kaum auf die Performanz der k-NN aus. 

Die Hochpass-Filterung (nur die in Artikel I als “high-performance” bezeichneten 

Methoden) der Zuwachsserien in Kombination mit der Berechnung von t-Werten 

erzielte einen mittleren Klassifikationserfolg von 71.8% bis 79.2% über die relevan-

testen Stufen der k-NN (“open stages”, siehe 2.4.2 in Artikel I). Das heisst, der 

grösste Teil der anonymisierten Zuwachsserien konnte ihrem Herkunftsbestand 

zugeordnet werden. 

Klassifikationsfehler (falsche Herkunftsbestimmungen) waren nicht über alle 

Bestände gleich verteilt. Die meisten Fehler resultierten bei Zuwachsserien aus 

Fichtenbeständen, die sich auf 1000–1198 m ü. M. befanden. Relativ häufig wurden 

diese Zuwachsserien falschen Beständen der gleichen Höhenlage bzw. Beständen 

zugewiesen, die etwas tiefer lagen (829–1000 m ü. M.). Eine Teiluntersuchung zeigte 

schliesslich, dass die Differenz im Zuwachssignal zwischen einigen Beständen auf 

829 bis 1198 m ü. M. geringer als auf anderen Höhenlagen war. Weiter wurde für 

den gesamten Datensatz ein abrupter Anstieg von Klassifikationsfehlern festgestellt, 

wenn lediglich zwei Nächste Nachbarn zur Bestandeszuweisung verwendet wurden. 

Ansonsten jedoch ergaben sich nur geringfügige Unterschiede in der Klassifikations-

performanz zwischen den Beständen unterschiedlicher Regionen und Höhenstufen. 

 

6  Entgegen der Einwände von Bridge/Fowler (2019), die sich im Zusammenhang von Dendro-
Provenancing gegen die Berechnung von t-Werten aussprachen, war die k-NN Klassifikationsper-
formanz bei der Kombination von t-Wert Berechnung und unterschiedlichen Hochpass-Filtern im 
Datensatz von Artikel I durchgehend besser als bei der Kombination derselben Filter mit der blossen 
Berechnung von Korrelationskoeffizienten (wie von Bridge/Fowler (2019) vorgeschlagen). Aufgrund 
von Platzmangel waren diese Resultate mit Ausnahme der Ähnlichkeitsmasse t und r nicht in die 
publizierten Tabellen von Artikel I integriert worden. Die Resultate werden aber Aufgrund der 
Einwände von Bridge and Fowler (2019) nun nachgereicht (siehe: Anhang, Tab. A1). Die Berechnung 
kann mit dem im Supplementary Material von Artikel I veröffentlichten R-Code sowie den dort eben-
falls publizierten Daten nachvollzogen werden. 
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5.1.3 Fazit für die Methodenentwicklung und die 
Herkunftsbestimmung von historischen Zuwachsserien 

Die Entwicklung der k-NN Methode ermöglichte einen konsistenten Vergleich unter-

schiedlicher Ähnlichkeitsmasse. Zwar existieren bereits einige Untersuchungen ver-

schiedener dendrochronologischer Ähnlichkeitsmasse (Fowler et al., 2017; Wigley et 

al., 1987). Dabei stand jedoch die Eignung der betreffenden Masse für die Datierung 

im Vordergrund. Die vorliegende Untersuchung schliesst die bislang existierende 

Lücke einer analogen Untersuchung mit dem Fokus auf der Herkunftsbestimmung. 

Die Anzahl der in Artikel I verglichenen Ähnlichkeitsmasse ist im Vergleich zu 

früheren Cross-Dating Studien ausserordentlich hoch. Dadurch gelang es erstmals 

aufgrund einer soliden, öffentlich zugänglichen Datengrundlage zu belegen, dass für 

das Dendro-Provenancing das hochfrequente Zuwachssignal entscheidend ist. 

Zumindest im untersuchten Datensatz scheint die Zuwachsvariabilität im mittel- bis 

niederfrequenten Bereich zu wenig bestandesspezifisch ausgeprägt und deshalb für 

das Provenancing vernachlässigbar. 

Aufgrund der hohen Klassifikationserfolgsrate mit der Kombination von Hochpass-

Filtern als Vorbehandlungsmethode und der t-Wert-Berechnung als Vergleichs-

rechnungsmethode scheinen ausgeprägte, zwischenbestandliche Unterschiede im 

hochfrequenten Zuwachssignal im Untersuchungsgebiet zu bestehen. Angenommen, 

dass diese Signalunterschiede ebenfalls für historische Zeiten existieren, ist folglich 

eine der wichtigsten Voraussetzungen gegeben, dass Dendro-Provenancing 

prinzipiell auch an historischen Zuwachsserien durchgeführt werden kann. 

Die erste Annahme des Dendro-Provenancings der Ausprägung regional oder lokal 

charakteristischer Jahrringbreitenmuster erscheint somit erfüllt. Da die statistische 

Herkunftsbestimmung vergleichsweise gut funktionierte, erhärtet sich auch die zweite 

Annahme des Dendro-Provenancings, dass die (Un-)Ähnlichkeit im Zuwachs über 

statistische Ähnlichkeits- bzw. Distanzmasse quantifizierbar ist. Die dritte Annahme, 

gemäss derer die grösste statistische Ähnlichkeit zwischen Zuwachsserien, die sich 

in nächster geographischer Nachbarschaft befinden, festgestellt wird, ist für den 

Grossteil des untersuchten Datensatzes zutreffend. Für die Bestände im problema-

tischen Bereich der Höhenlage von 829 bis 1198 m ü. M. resultierten jedoch hohe 

statistische Ähnlichkeitswerte auch bei Vergleichen zwischen bestandesfremden 

Zuwachsserien mit nennenswerter Häufigkeit (siehe Artikel I, 3.). 
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Es ist hervorzuheben, dass die drei Annahmen des Dendro-Provenancings in keinem 

Untersuchungsgebiet als a priori angenommen werden dürfen. Zu häufig sind Unter-

suchungen mit gegenteiligen Ergebnissen publiziert worden (Bridge, 2000; Haneca 

et al., 2005). Ohne empirische Evaluation bewegen sich die genannten Grundan-

nahmen, trotz ihrer theoretischen Plausibilität, im Bereich der Spekulation. Der in 

Artikel I präsentierte Ansatz der k-NN ermöglichte es, die grundlegenden Voraus-

setzungen des Dendro-Provenancings für das Untersuchungsgebiet zu evaluieren. 

Der methodische Ansatz ist zudem auf andere, zukünftige Untersuchungsgebiete 

übertragbar. 

5.2 Zusammenfassung Artikel II 

5.2.1 Hintergrund 

Seit der Etablierung der Dendrochronologie ist bekannt, dass sich die Zuwachsserien 

verschiedener Radien im selben Stamm nicht vollständig gleichen. Daher wurde 

bereits bei Fritts (1976) nicht nur die bestandesweite Variabilität in den Zuwachs-

serien (der sogenannte “between-tree noise”) quantifiziert, sondern auch die Variabi-

lität, die innerhalb einzelner Bäume auftritt (der sogenannte “within-tree noise”; 

Cook/Kairiukstis 1990). Um diese individuelle Variabilität zu fassen, werden in ökolo-

gischen Studien zumeist mehrere Radien pro Baum untersucht. Bei der Beprobung 

historischen Holzes ist dies jedoch häufig nicht möglich (siehe unten). 

Jüngst hat eine Studie Hinweise für unterschiedliche Klima-Wachstumsbeziehungen 

in Bohrproben aus ein und demselben Stamm bei heute noch stehenden Bäumen 

geliefert, die in Abhängigkeit der Himmelsrichtung auftreten (Fang et al., 2015). Aus 

diesen unterschiedlichen Klima-Wachstumsbeziehungen könnten Unterschiede in 

den Wachstumssignalen beispielsweise zwischen Ostseiten-Chronologien und 

Südseiten-Chronologien erwachsen. Es ist weitgehend unerforscht, wie sich solche 

unterschiedlichen Klima-Wachstumsbeziehungen auf die Zuwachsvariabilität in 

unterschiedlichen Stammradien eines Baumes auswirken. Entsprechende Unter-

suchungen waren jedoch für die vorliegende Arbeit von Belang, weil es sich erstens 

streng genommen um einen extremen Fall von Dendro-Provenancing handeln 

würde, wenn man einzelne Bohrkerne gar noch innerhalb des Stammes lokalisieren 

könnte. Zum zweiten könnte dieses Phänomen auch direkte Auswirkungen auf die 

historische Holzherkunftsanalyse haben: 
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Bei der Beprobung historischer Holzobjekte kann nicht determiniert werden, in 

welcher Himmelsrichtung sich die Holzprobe im Baumstamm ursprünglich befunden 

hat. Zudem repräsentieren historische Zuwachsserien oft Einzelradien, weil die 

Holzobjekte schlecht zugänglich sind oder möglichst zerstörungsfrei Jahrringbreiten 

gemessen werden sollen. Falls grössere Zuwachsunterschiede zwischen den Radien 

eines Baumes existieren würden, könnten sie sich – bislang undetektiert – in den 

mittels dieser Zuwachsserien aufgebauten Referenzchronologien fortsetzen. Wären 

in bestimmten Referenzchronologien die Radien einer Himmelsrichtung überver-

treten, könnte dies zu einer Verzerrung des Zuwachssignals der Referenz-

chronologie führen. Je nachdem, wie stark solche Unterschiede sich gestalteten, 

könnten Referenzchronologien entstehen, die anstatt eines lokalen Zuwachssignals 

ein himmelsrichtungsspezifisches Wuchssignal widerspiegelten. Solche Referenz-

chronologien wären für die Herkunftsbestimmung ungeeignet. Andererseits, falls das 

Bestandessignal dominant bliebe und dennoch ein himmelsrichtungsspezifisches 

Signal feststellbar wäre, könnte dieses Signal möglicherweise zur Rekonstruktion der 

ursprünglichen Orientierung einer historischen Zuwachsserie im Stamm genutzt 

werden. 

Anhand von historischen Serien lässt sich – wie oben ausgeführt – die Hypothese 

himmelsrichtungsspezifischer Zuwachsvariabilität nicht überprüfen. Jedoch ergab 

sich anlässlich eines von Allan Buras (Technische Universität München / 

Universitäts- und Forschungszentrum Wageningen) organisierten und durch die 

Association of Tree-Ring Research unterstützten, dendrostatistischen Workshops die 

Möglichkeit diese Hypothese anhand eines europaweiten dendrochronologischen 

Datennetzwerkes rezenter Bestände zu untersuchen. 

Der internationale Datensatz (10 Länder) umfasste 22 Bestände, die sich auf 8 ver-

schiedene Baumarten verteilten, darunter 5 Fichtenbestände. Die Beprobung folgte 

einem einheitlichen Design. Es wurden je Bestand 15 Bäume beprobt. Pro Stamm 

wurden jeweils zwei Bohrkerne entnommen, einer von Süden und einer von Osten 

her. Bei den beprobten Standorten handelte es sich – bis auf wenige Ausnahmen – 

um geschlossene, gleichstufige und möglichst nur eine Baumart umfassende 

Bestände in flachem Gelände (Details siehe 2.1 Artikel II). 
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5.2.2 Ergebnisse und Fazit für die Methodenentwicklung und die 
Herkunftsbestimmung von historischen Zuwachsserien 

Für keinen der Bestände liessen sich himmelsrichtungsspezifische Unterschiede in 

der hochfrequenten Zuwachsvariabilität zwischen Bohrkernen desselben Baumes 

feststellen (siehe Results Artikel II). Der himmelsrichtungsspezifische Einfluss von 

Umwelt und Klima auf die Zuwachsserien in einem Baum scheint zumindest für das 

hochfrequente Zuwachssignal vernachlässigbar. Methodisch betrachtet konnte damit 

gezeigt werden, dass der bauminterne Anteil der Variabilität für die Zwecke des 

Dendro-Provenancings vernachlässigt werden darf und damit die oftmals auf Einzel-

radien basierende Beprobungspraxis der bauforschenden Dendrochronologie kein 

Problem für die spätere Auswertung darstellt. Streng genommen ist diese Aussage 

nur für solche Bestände zulässig, die den Untersuchten entsprechen. Dennoch 

bedeuten die Ergebnisse der Studie für das Dendro-Provenancing eine Entwarnung. 

Gleichzeitig existiert aber bislang auch keine Grundlage, die es erlaubt, die ursprüng-

liche Orientierung historischen Holzes zu bestimmen. Letztere Anwendung dürfte 

jedoch für Fragestellungen bezüglich historischen Holzhandels von sekundärem 

Interesse sein. 

5.3 Zusammenfassung Artikel III 

5.3.1 Hintergrund 

In Artikel I wurde nachgewiesen, dass für das Dendro-Provenancing ausreichend 

grosse Zuwachsunterschiede zwischen rezenten Beständen im Untersuchungsgebiet 

vorkommen. In anderen Studien, die ähnliche Resultate anhand rezenter Bestände 

erzielt hatten, wurde schliesslich davon ausgegangen, dass sich die rezenten 

Zuwachsunterschiede beim Aufbau langer, historischer Chronologien erhalten 

(Bridge, 2000; Bridge/Fowler, 2019; Daly, 2007a; Drake, 2018). Es existiert jedoch 

nach Wissen des Autors der hier vorliegenden Arbeit keine Studie, welche diese fürs 

Dendro-Provenancing zentrale Annahme je eingehend untersucht hätte. Deshalb ist 

unklar, welche Vermischung von Bestandessignalen stattfinden kann, wenn eine 

rezente Bestandeschronologie mit Zuwachsserien aus historischen Gebäuden 

verlängert wird. 

Folglich haben “lokale”, historische Referenzchronologien bis zu einem gewissen 

Grad Blackboxcharakter; zumindest was die Repräsentation lokaler oder regionaler 

Zuwachsvariabilität anbelangt. Offensichtlich wäre aber die Herkunftsanalyse anhand 
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von Chronologien mit einem Mischsignal mehrerer Regionen zum Scheitern verur-

teilt. Für die hier angestrebte, kleinräumige Bestimmung der Holzherkunft ist es 

folglich entscheidend, dass die Zuwachsvariabilität der Referenzchronologien ein 

weitgehend unvermischtes und kleinräumig lokalisierbares Signal widerspiegelt. 

Wäre dies nicht der Fall, hätte das Dendro-Provenancing nur eine sehr grobe 

räumliche Auflösung. Folglich würde die Herkunftsbestimmung von der Konsultation 

historischer Quellen zum Holzhandel sowie von topographisch-hydrologischen Über-

legungen abhängen. Das Dendro-Provenancing wäre, je nach Grobheit der räum-

lichen Auflösung, nicht imstande, zusätzliche Indizien für oder gegen eine auf 

historisch-topographischer Grundlage formulierte Herkunftshypothese zu liefern. 

Das Ziel von Artikel III war deshalb abzuklären, ob und wie sich bestandesspe-

zifische Zuwachssignale beim Aufbau von langen, historischen Referenz-

chronologien im Untersuchungsgebiet erhalten lassen. Gleichzeitig sollte quantifiziert 

werden, wie stark das Signal einer Referenzchronologie durch andere Signale 

kontaminiert werden darf, um trotzdem noch für Herkunftsbestimmungen verwendbar 

zu bleiben. Da eine solche Untersuchung an echten Referenzchronologien aufgrund 

der oben genannten Probleme nicht möglich ist, wurde ein Simulationsansatz 

gewählt. In einer Simulation können Zuwachsserien erzeugt werden, deren 

Bestandeszugehörigkeit bekannt ist. Folglich kann beim Chronologieaufbau über-

wacht werden, wie stark sich Zuwachsserien unterschiedlicher Bestandesherkunft in 

einer Referenzchronologie vermischen. Die Herausforderung bestand nun darin, eine 

in allen essentiellen Aspekten mit der Realität vergleichbare Situation zu simulieren 

(Maria, 1997). Dies bedeutet, dass ein Datensatz zu erzeugen ist, der alle relevanten 

Eigenschaften eines realen, dendrochronologischen Datensatzes besitzt. So wird 

von einem Simulationsmodell gefordert, dass die realen, sich überlagernden, 

bestandesspezifischen, regionalen und höhenstufenspezifischen Zuwachssignale 

möglichst genau abgebildet werden. 

Der Simulationsansatz basiert somit auf zwei grundlegenden Konzepten: 1) Der 

Formulierung eines adäquaten Simulationsmodells, welches die wichtigsten, statisti-

schen Eigenschaften der im Rahmen der Arbeiten zu Artikel I bereits erstellten 

Bestandeschronologien abbildet. 2) Der Generierung eines Pseudo-Datensatzes 

simulierter, historischer Zuwachsserien. 
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Die pseudo-historischen Zuwachsserien sind Zufallsrealisationen der im Simulations-

modell definierten Pseudo-Bestandessignale. Etwas salopp und unscharf formuliert 

könnte man die pseudo-historischen Zuwachsserien als Bohrproben aus einem 

Pseudo-Baum bezeichnen. Dieser wüchse in einem Pseudo-Bestand, in welchem 

das Wachstumssignal aller Bäume sich ähnelte. Wie hoch diese Ähnlichkeit bzw. wie 

stark das Pseudo-Bestandessignal ist, wurde im Simulationsmodell entsprechend der 

realen Verhältnisse in den beprobten Beständen festgelegt. 

Nachdem der Datensatz pseudo-historischer Zuwachsserien mit Hilfe des Simulati-

onsmodells generiert worden war, wurde die Erstellung von Pseudo-

Referenzchronologien algorithmisch vollzogen. Der algorithmische Aufbau war dabei 

als Imitation der gängigen dendrochronologischen Praxis des Referenzchronologie-

aufbaus anhand von best matches (vgl. Kap. 2) zu konzipieren. Im Unterschied zu 

subjektiven, menschlichen Entscheidungen erforderte der algorithmische 

Chronologieaufbau eine strenge Definition der Entscheidungskriterien. Somit war der 

Chronologieaufbau reproduzierbar. Anhand der etablierten Referenzen galt es 

schliesslich den Grad der Durchmischung der verschiedenen Pseudo-

Bestandessignale zu untersuchen. Die drei Hauptziele von Artikel III waren folglich: 

1. Die Einführung und Evaluation eines Simulationsmodells zur Erstellung pseudo-
historischer Zuwachschronologien. 

2. Die Entwicklung eines Algorithmus’, der den Prozess des Aufbaus von 
Referenzchronologien fürs Dendro-Provenancing nachahmt. 

3. Die Untersuchung der Signalmischung in den Pseudo-Referenzchronologien 
sowie, daran anknüpfend, die Einschätzung des Potentials für die Etablierung 
echter Referenzchronologien mit erhaltenem regionalem oder lokalem Signal im 
Untersuchungsgebiet. 

5.3.2 Ergebnisse 

5.3.2.1 Methodische Entwicklungen 

Da in Artikel I bereits nachgewiesen worden war, dass das hochfrequente Zuwachs-

signal für das Dendro-Provenancing entscheidend ist, beschränkte sich das Simula-

tionsmodell ebenfalls auf dieses Signal. Mittels der mathematischen Methoden der 

Eigenwertdekomposition und linearen Transformation gelang es, 15 Pseudo-

Bestandessignale zu generieren, die im Vergleich mit den originalen Bestandes-

mittelkurven eine praktisch identische Interkorrelationsstruktur aufwiesen. Das ge-

wählte Simulationsmodell scheint deshalb adäquat die Ähnlichkeiten/Unähnlichkeiten 
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der originalen Bestandessignale abzubilden. Während das gemeinsame Intervall der 

realen Bestandeschronologien aber lediglich 63 Jahre abdeckte, deckten die simu-

lierten Signale einen Zeitraum von 1000 Jahren ab. Aus diesen Pseudo-

Bestandessignalen konnten in einem weiteren Schritt (Details siehe Artikel III) auch 

Pseudo-Einzelbaumserien bzw. pseudo-historische Zuwachsindexserien unter-

schiedlicher Längen erstellt werden. 

Pro Pseudo-Bestand wurden solange pseudo-historische Zuwachsindexserien gene-

riert, bis die Belegung der Pseudo-Bestandeschronologie in jedem Jahr 30 Serien 

betrug (Einzelserien-Ansatz). Da Dendro-Provenancing in der Regel aufgrund von 

Gebäude- oder Objektchronologien und nicht aufgrund von Einzelserien durchgeführt 

wird, wurde zudem ein weiteres Verfahren untersucht. Dazu wurden anstatt einer 

Pseudo-Zuwachsindexserie deren sechs generiert und zusammengemittelt. Das 

Resultat dieses Vorgangs waren sogenannte Pseudo-Objektchronologien (Objekt-

chronologie-Ansatz). Es ist optimistisch anzunehmen, dass in der Realität immer alle 

sechs Pseudo-Zuwachsindexserien, die in eine Pseudo-Objektchronologie ein-

fliessen, aus demselben Bestand stammen. Deshalb wurden Simulationsvarianten 

durchgeführt, in welchen eine bzw. zwei Pseudo-Zuwachsindexserien eines fremden 

Bestandes in die jeweils generierten Pseudo-Objektchronologien einflossen. 

In jedem Simulationssetting wurden so zwischen 6312 und 6518 Pseudo-

Zuwachsindexserien bzw. Pseudo-Objektchronologien generiert. Damit der Aufbau 

von Pseudo-Referenzchronologien initiiert werden konnte, mussten zusätzlich für die 

ersten 150 Jahre 15 Initialreferenzchronologien erstellt werden. 

Die algorithmische Etablierung von Pseudo-Referenzchronologien wurde mit der Ein-

führung des PREF-Constructor Algorithmus gelöst. Vereinfacht ausgedrückt wies 

dieser Algorithmus jede Pseudo-Objektchronologie bzw. jede Pseudo-

Zuwachsindexserie im Datensatz der jeweils statistisch ähnlichsten Initialreferenz-

chronologie zu, wodurch diese sich verlängerte. Die statistische Ähnlichkeit wurde 

durch t-Werte für die paarweise Korrelation ausgedrückt. In den meisten bisherigen 

Studien wurden t-Werte ab einer bestimmten Höhe als “hoch” bezeichnet und – wenn 

auch nicht immer scharf in Zahlen ausgedrückt – Schwellenwerte für den t-Wert fest-

gelegt (Bernabei/Bontadi, 2011; Daly, 2007b, 2007a; Eckstein/Wrobel, 2007; 

Rodríguez-Trobajo/Domínguez-Delmás, 2015; Ważny, 2002). Damit wird eine Bedin-

gung für das Mindestmass an statistischer Ähnlichkeit gesetzt, die für einen Ver-
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gleich zwischen einer Zuwachsserie unbekannter Herkunft und einer Referenzserie 

gefordert wird. Wie streng dieser Schwellenwert war, war meist der Erfahrung des 

Bearbeiters überlassen, wurde aber nicht empirisch hergeleitet. Um den Einfluss 

solcher Schwellenwerte auf die Komposition der mittels PREF-Constructor gene-

rierten Referenzchronologien zu untersuchen, wurden pro Simulationssetting (Simu-

lation mit Pseudo-Zuwachsindexserie bzw. Pseudo-Objektchronologien) jeweils 

Durchgänge mit unterschiedlichen Schwellenwerten durchgeführt (nämlich: t-Wert 

≥5; t-Wert ≥10; t-Wert ≥15 und t-Wert ≥20). 

Da das Generieren der Pseudo-Zuwachsindexserien bzw. Pseudo-Objektchrono-

logien als Zufallsziehung konzipiert wurde, musste die aus dieser statistischen 

Zufälligkeit erwachsende Variabilität ebenfalls untersucht werden. Dazu wurde jedes 

Simulationssetting 1000-mal wiederholt und die Variabilität der Signalzusam-

mensetzung der generierten Pseudo-Referenzchronologien analysiert. Auf diese 

Weise liess sich ausschliessen, dass haltlose Aussagen anhand der Interpretation 

einzelner Zufallsrealisierungen gemacht werden. 

5.3.2.2 Resultate 

Im Fokus von Artikel III standen die Untersuchung der Signalmischung in den 

Pseudo-Referenzchronologien sowie die Einschätzung des Potentials für die Etablie-

rung echter Referenzchronologien im Untersuchungsgebiet. Insbesondere wurde 

analysiert, wie schnell Pseudo-Referenzchronologien durch bestandesfremde Serien 

kontaminiert werden (Anteil bestandesfremder Serien ≥20%). Im Folgenden werden 

die Resultate lediglich summarisch dargestellt. Genaue Zahlen sind Artikel III zu ent-

nehmen. 

Ein niedriges Kontaminationsrisiko wurde nur für den undurchmischten Objektchro-

nologie-Ansatz mit einem Schwellenwert von t ≥15 festgestellt.7 Das heisst, solange 

bei der Erstellung von Pseudo-Objektchronologien keine bestandesfremden Serien 

eingemischt wurden, konnten mittels PREF-Constructor Algorithmus ungemischte, 

bestandesspezifische Pseudo-Referenzchronologien erstellt werden. Wurden jedoch 

bestandesfremde Pseudo-Zuwachsindexserien in die Pseudo-Objektchronologien 

 

7  Zur groben Einordnung: Ein t-Wert von 5 wird bei der Datierung als relativ hoher Wert einge-
schätzt und gilt oft als guter Hinweis für deren Korrektheit. Ein t-Wert von 20 hingegen kommt äus-
serst selten vor. Eine derart hohe Ähnlichkeit wird bisweilen gar als Indiz für Serien vom selben Baum 
gewertet (Hollstein, 1980; Wigley et al., 1987). 
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eingemischt, sanken Qualität (Belegungsdichte) und Länge der Pseudo-

Referenzchronologien markant. In vielen Simulationsdurchgängen mit t ≥15 war 

diese Abnahme so stark, dass für weniger spezifisch ausgeprägte Pseudo-

Bestandessignale keine Referenzchronologien mehr aufgebaut werden konnten. 

Selbst im Simulationssetting ohne Durchmischung war im Median lediglich für ein 

Drittel aller generierten Serien die Herkunft bestimmbar, während der grösste Teil der 

Serien nicht zugewiesen, der kleinste Teil (ca. 1% der Serien) falsch klassifiziert 

wurde. 

Eine weitere Erhöhung des Schwellenwertes auf t ≥20 führte ebenfalls zu einem Ein-

bruch der Klassifikationsrate (maximal 6% der Serien klassifiziert). Mit derart hohem 

Schwellenwert für die geforderte Mindestähnlichkeit waren kaum mehr gut belegte 

und lange Pseudo-Referenzchronologien zu etablieren. 

Wurden die t-Wert-Schwellen für den Objektchronologie-Ansatz gesenkt, so stieg 

sukzessive die Rate falsch klassifizierter Serien. Bei einem Schwellenwert von t ≥10 

widerspiegelte noch ein relativ hoher Anteil der aufgebauten Pseudo-

Referenzchronologien bestandesspezifische Signale. Im Median wurden etwa drei 

Fünftel der Serien korrekt klassifiziert, je ein Fünftel wurden aber falsch oder nicht 

klassifiziert. Zudem wurde bereits in einem nennenswerten Anteil (mindestens 5%) 

der Simulationsdurchgänge ein hoher Durchmischungsgrad in fast allen Pseudo-

Referenzchronologien festgestellt. 

Das Beimischen einer einzelnen bestandesfremden Serie in die Pseudo-

Objektchronologien führte (bei einem Schwellenwert von t ≥10) zu einer leichten Zu-

nahme falscher Klassifikationen und einer leichten Abnahme der Belegungsdichte 

und des Belegungszeitraums der etablierten Pseudo-Referenzchronologien. Wurden 

jedoch zwei bestandesfremde Serien eingemischt, waren die Zunahme falscher 

Klassifikationen und die Abnahme der Belegungsdichte und des Belegungszeitraums 

markant. 

Bei einem Schwellenwert von t ≥5 mit dem Objektchronologie-Ansatz waren bereits 

im überwiegenden Teil der Simulationswiederholungen die meisten Referenzchrono-

logien stark durchmischt (Kontamination zum Teil weit über 20%). 

Noch weniger zuverlässig erhielten sich bestandesspezifische Signale mit dem 

Einzelserien-Ansatz. Mit letzterem war es allein mit dem niedrigen Schwellenwert 
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von t ≥5 möglich, ausreichend belegte und lange Referenzchronologien für die wei-

tere Analyse zu etablieren. Bei höheren Schwellenwerten konnten für die meisten 

Pseudo-Bestandessignale mit dem Einzelserien-Ansatz keine Pseudo-Referenz-

chronologien mehr aufgebaut werden. 

Ausser dem Erhalt bestandesspezifischer Signale wurde ebenfalls untersucht, ob 

sich regionsspezifische oder höhenlagenspezifische Signalunterschiede in den 

Pseudo-Referenzchronologien erhalten lassen. Von den letzteren Zweien erwiesen 

sich allein höhenlagenspezifische Signalunterschiede als robust. Selbst mit dem 

Einzelserien-Ansatz und einem Schwellenwert von t ≥5 mischten sich Serien aus 

Hochlagen nicht mit solchen aus Tief- oder Mittellagen. Die letzten beiden Lagen 

konnten allerdings nicht zuverlässig voneinander getrennt werden. 

5.3.3 Fazit für die Methodenentwicklung und die 
Herkunftsbestimmung von historischen Zuwachsserien 

Die Simulation hat gezeigt, dass der Aufbau bestandesspezifischer Referenzchro-

nologien auch für reale, historische Zuwachsserien prinzipiell möglich ist. Dieser 

Erfolg ist für das Dendro-Provenancing von grosser Bedeutung, da somit erstmals 

mittels einer intersubjektiv nachvollziehbaren Methode Belege für die konzeptionelle 

Richtigkeit des Referenzchronologieaufbaus angeführt werden können. Jedoch sind 

die erforderlichen Schwellenwerte extrem hoch (t ≥15). Ebenfalls kann für reale 

Objektchronologien – etwa aus historischen Gebäuden – kaum eine rein lokale Holz-

herkunft angenommen werden. Zumindest gelegentlich werden auch in Gebäuden, 

für deren Bau lokale Ressourcen verwendet wurden, nicht lokale Hölzer verbaut 

worden sein. Wie gezeigt wurde, ist der Aufbau von bestandespezifischen Chrono-

logien – und damit einhergehend auch der Aufbau regionaler Referenzchronologien 

– in der Simulation nur mit undurchmischten Objektchronologien möglich. Das 

Beimischen nicht-lokaler Serien verhinderte in der Simulation im Extremfall den 

Aufbau von Referenzen. Für reale Untersuchungen bedeutet das, dass die Annahme 

der lokalen Holzherkunft bei der Auswahl von Proben aus historischen Gebäuden 

und anderen Objekten sehr kritisch reflektiert werden muss. Beim Erstellen von 

Objektchronologien sollten – auch wenn die lokale Holzherkunft aufgrund der Topo-

graphie und/oder Schriftquellen wahrscheinlich ist – sehr hohe Anforderungen an die 

Ähnlichkeit zwischen Serien gestellt werden. 
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Bei kleineren Schwellen für die t-Werte kann laut Simulation im Untersuchungsgebiet 

nicht mehr garantiert werden, dass bestandesspezifische oder regionale Referenz-

chronologien aufgebaut werden. Jedoch scheint es bereits mit einem Schwellenwert 

von t ≥5 und mit historischen Einzelserien möglich, eine Referenzchronologie für die 

Höhenlagen sowie eine für die Tief- und Mittellagen aufzubauen. 

In Dendro-Provenancing Studien wird oft von regionalem Zuwachssignal gesprochen 

bzw. anhand weniger, stichprobenhafter Untersuchungen eine Intuition für “starke” 

oder “schwache” Signalunterschiede gebildet (Bernabei/Bontadi, 2011; Daly, 2007a; 

Eckstein/Wrobel, 2007; Grabner et al., 2018; Ważny, 2002). Es ist jedoch äusserst 

schwierig genau zu quantifizieren, ob und unter welchen Umständen regionale 

Zuwachssignale genügend spezifisch für das Dendro-Provenancing sind. Die Frage, 

wie hoch ein t-Wert sein muss, damit das in Kauf genommene Kontaminationsrisiko 

regionaler Referenzchronologien möglichst gering ist, steht im Zentrum einer klassi-

schen Dendro-Provenancing Studie (Kap. 2.2). Für diese Problemstellung bietet der 

im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Simulationsansatz bislang die 

einzige, methodische Herangehensweise, die es erlaubt Schwellenwerte quantitativ 

herzuleiten und dabei die zu erwartende Auflösung (bestandesspezifisch, lokal bis 

regional oder höhenlagenspezifisch) von Referenzchronologien im Untersuchungs-

gebiet auszuloten. Zudem liessen sich durch eine Modifikation des PREF-

Constructor Algorithmus’ künftig auch andere statistische Klassifikationsmethoden 

(als die 1-Nächste Nachbar Klassifikation) und weitere Ähnlichkeitsmasse (nebst der 

t-Wert Berechnung) implementieren. 

6 Fallbeispiel: Holzherkunft der dendrochronologisch 
untersuchten, neuzeitlichen Gebäude der Stadt 
Zürich 

6.1 Einführung 

Die methodischen Entwicklungen des Dissertations-Projektes erlauben eine Neuein-

schätzung des Potentials für dendrochronologische Herkunftsbestimmungen histo-

rischer Zuwachsserien im Untersuchungsgebiet. Im selben Zug wird es möglich, die 

Ausgangslage für zukünftige Studien zu skizzieren. 

Der Erfolg des Dendro-Provenancings in einem Untersuchungsgebiet ist primär von 

zwei Voraussetzungen abhängig: Erstens muss die Datengrundlage ausreichen, um 
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lokale Referenzchronologien aufzubauen. Zweitens müssen die Zuwachssignale all-

fällig etablierter Referenzchronologien so unterschiedlich sein, dass die Vermischung 

von Zuwachsserien verschiedener Herkunft unwahrscheinlich ist. Nur wenn beide 

dieser Bedingungen für ein Gebiet, wie hier das Einzugsgebiet der Holzversorgung 

der neuzeitlichen Stadt Zürich, erfüllt sind, kann die geographische Herkunft histo-

rischer Hölzer mittels Dendro-Provenancing unabhängig von historischen Schrift-

quellen bestimmt werden. Deshalb muss für das Untersuchungsgebiet und den 

Untersuchungszeitraum (die Jahre 1500 bis 1850) zunächst geklärt werden, welche 

Art von Referenzchronologien (Lokalchronologien, Regionalchronologien oder 

Höhenlagenchronologien) auf der derzeitigen Datengrundlage aufgebaut werden 

können. 

Aufgrund der häufigen Verwendung von Fichte als historisches Bauholz sind zu 

Beginn des Dissertations-Projekts rezente Referenzchronologien für diese Baumart 

in der Nähe historischer Holzeinschlagsgebiete aufgebaut worden (vgl. Kap. 3).8 Die 

in diesem Rahmen etablierten, rezenten Fichtenchronologien sind die bislang 

einzigen, welche spezifisch für das Dendro-Provenancing im Untersuchungsgebiet 

erstellt worden sind. Deshalb fehlen entsprechende Referenzchronologien für andere 

Baumarten. Da bei der Erweiterung rezenter Chronologien mittels historischer Serien 

keine Vermischung der Baumarten erfolgen darf (Schweingruber, 1983, 131), 

beschränkt sich die folgende Untersuchung auf die Baumart Fichte. Die Darstellung 

der entsprechenden Datengrundlage bildet den Auftakt. Darauf folgen eine knappe 

Methodenbeschreibung sowie die Präsentation der Ergebnisse. Den Abschluss des 

Kapitels bildet die Diskussion der erstellten Referenzchronologien sowie eine Ein-

schätzung des derzeitigen Potentials des Dendro-Provenancings im Untersuchungs-

gebiet. 

6.2 Dendrochronologische Datengrundlage 

Fichtenserien mit weniger als 50 Jahrringen sind zu kurz für den Aufbau von 

Referenzchronologien, weil die statistische Datenbasis für die Identifikation des 

 

8 Im Zuge von Artikel II wurde eine weitere Chronologie im Bestand Albisboden aufgebaut 
(Kürzel ABPA in Artikel II). Jedoch waren alle bei dieser Aktion beprobten Fichten unter 50 Jahre alt. 
Es handelt sich somit um eine Chronologie, die für die Fragestellung dieses Kapitels zu wenige Jahr-
ringe aufweist (vgl. Kap. 6.2). Deshalb werden die Daten aus dem Bestand Albisboden hier nicht 
integriert. Mit “rezenten Beständen” sind deshalb im Folgenden die im Zuge des Artikels I erstellten 
Bestandeschronologien gemeint. 
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lokalen Signals zu gering ist (Fowler/Bridge, 2017; Hollstein, 1980; Wigley et al., 

1987). Den Ausführungen in Artikel III folgend wird deshalb eine Mindestüberlappung 

von 50 Jahren für alle Vergleiche zwischen Serien gefordert. Dies ist insofern bedeu-

tend, als 30- bis 50-jährige Fichten im neuzeitlichen Baumaterial sehr häufig sind, 

jedoch nun aus dem Datensatz fallen.9 Folglich ist hervorzuheben, dass rein auf-

grund der statistisch notwendigen Mindestanzahl Jahrringe immer nur eine Auswahl 

des Baumaterials überhaupt klassifizierbar ist. 

Aufgrund der getroffenen Abgrenzung des Untersuchungsgebiets und -zeitraums 

(siehe Kap. 3) beschränkt sich die folgende Analyse auf Zuwachsserien mit dem 

Enddatum im 16. Jh. und später. Im Labor der Stadt Zürich finden sich – mit unter-

schiedlichen regionalen Schwerpunkten – dendrochronologische Daten aus der 

ganzen Schweiz und dem angrenzenden Ausland. Wie bereits ausgeführt, 

interessieren hier besonders die Fichtenserien aus dem Einzugsgebiet für die Holz-

versorgung der neuzeitlichen Stadt Zürich. Dieses umfasst Teile der Kantone Zürich, 

Schwyz, Glarus, St. Gallen, Zug und Uri (vgl. Kap. 3). 

Der Datenbestand von eindeutig datierten historischen Fichtenzuwachsserien (≥50 

Jahrringe) aus den oben genannten Kantonen und mit Endjahr im Untersuchungs-

zeitraum umfasst 1702 Einzelserien (Abb. 1; graue Belegung).10 Ca. 73% dieser 

Serien (1235) stammen von Untersuchungen auf dem Gebiet der Stadt Zürich (Abb. 

1; schwarze Belegung). Da besonders für die Hölzer aus Stadtzürcher Bauobjekten 

aufgrund möglicher Flossholznutzung die Holzentnahme aus demselben Bestand 

sehr unwahrscheinlich ist, sind keine Gebäudechronologien verfügbar, die für das 

Dendro-Provenancing geeignet wären (vgl. Artikel III). 

 

9  Freundliche mündliche Mitteilung Felix Walder, UWAD ZH. 

10  Für den groben Überblick werden hier alle Daten aus den genannten Kantonen, die den eben 
definierten Kriterien entsprechen und die im Labor der Stadt Zürich verfügbar waren (Stand 
16.8.2019), beigezogen. Auf den Ausschluss der Daten, welche aus Regionen stammen, die nicht an 
das hydrologische System oberhalb der Stadt Zürich angeschlossen sind, wird an dieser Stelle ver-
zichtet (Begründung weiter unten im Text). 
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Abb. 1: Belegungsdichte der Zuwachsserien. Schwarz: Serien aus Untersuchungen 
in der Stadt Zürich; grau: Serien aus dem engeren Untersuchungsgebiet; hellgrau: 
Erweiterter Datensatz; grün: Rezente Serien aus Artikel I. 

Die Belegungsdichte weist über den Untersuchungszeitraum hinweg eine inhomo-

gene Verteilung auf: Während der Zeitraum 16. - 18. Jh. relativ gleichmässig belegt 

ist, ist die Belegung ab Mitte des 19. Jh. im Untersuchungsgebiet äusserst schwach 

(Abb. 1; schwarze Belegung). Der Grund dafür liegt in der Einführung der 

obligatorischen kantonalen Gebäudeversicherung um 1808 im Kanton Zürich 

(Körner/Degen, 2011). Deshalb sind ab Beginn des 19. Jh. Bauphasen zunehmend 

über Versicherungsakten erschliessbar. Dementsprechend selten werden von denk-

malpflegerischer Seite Aufträge für dendrochronologische Untersuchungen in 

solchen Gebäuden vergeben. Selbst für die gut untersuchte Stadt Zürich ist eine 

zuverlässige Überbrückung zwischen rezenten Beständen und historischen 

Gebäuden deshalb nur möglich, wenn alle im Untersuchungsgebiet verfügbaren 

Zuwachsserien zusammengefasst betrachtet werden (Abb. 1; graue Belegung). 

Die restlichen Regionen sind deutlich weniger umfassend untersucht. Die räumliche 

und zeitliche Inhomogenität des Datensatzes verhindert daher selbst nach 

Jahrzehnten intensiver dendrochronologischer Tätigkeit den separaten Aufbau von 

durchgehenden und ausreichend belegten Lokalchronologien in den einzelnen 

Regionen des Untersuchungsgebiets. Die bestehenden Gebäudechronologien 

wurden zudem für die Datierung und nicht fürs Dendro-Provenancing erstellt. Sie alle 

34



 

 

müssten eingehend auf ihre bestandliche Zusammensetzung und Eignung fürs 

Dendro-Provenancing überprüft und gegebenenfalls neu aufgebaut werden.11 Dies 

zu leisten, übersteigt den verbleibenden Zeitrahmen des Dissertations-Projektes, 

weshalb lediglich Einzelserien für die folgende Analyse bereitstehen. 

Bei der Verwendung von Einzelserien ist aber gemäss den Resultaten aus Artikel III 

auch mit einem sehr homogenen und grossen Datensatz kein Aufbau von Lokal-

chronologien möglich. Das Kontaminationsrisiko ist zu hoch (vgl. Resultate 

Einzelserie-Ansatz Kap. 5.3.2 sowie Artikel III). Folglich entstünden viele, potenziell 

falsche Provenancing-Resultate, die nicht räumlich zu interpretieren wären. Weniger 

problematisch ist vor dem Hintergrund der Simulationsergebnisse der Aufbau von 

Höhenlagenchronologien (vgl. Kap. 5.3.3). Besonders praktikabel dürfte der Aufbau 

einer Chronologie für die Hochlagen (>1500 m ü. M.) sowie der Aufbau einer gemein-

samen Chronologie für Tief- und Mittellagen (<1500 m ü. M.) sein. Deshalb wird hier 

nur der Aufbau entsprechender Höhenlagenchronologien bzw. eine Klassifikation in 

Hoch- und Tief-/Mittellagen weiterverfolgt. 

Die geographische Verteilung der Daten aus dem Untersuchungsgebiet ist stark 

Richtung Stadt Zürich verzerrt (Abb. 1). Gleichzeitig ist unbekannt, aus welchen 

Höhenlagen die in Zürich verbauten Hölzer stammen. Um bessere und für alle 

Höhenlagen gleichmässigere Voraussetzungen für die Überbrückung von rezenten 

Chronologien und historischen Serien zu schaffen, werden alle im Zürcher Labor ver-

fügbaren Fichtenserien in die hiesige Analyse integriert. Hinzu kommt ein Datensatz, 

der freundlicherweise von Matthias Bolliger (Archäologischer Dienst des Kantons 

Bern, Dendrolabor) zur Verfügung gestellt wurde. Dank dieser Erweiterung des 

Datensatzes stammen die für den Referenzchronologieaufbau verwendeten Serien 

nun aus dem gesamten Mittelland sowie den nördlichen Voralpen und Alpen der 

Schweiz. Hinzu kommen vier Serien aus Österreich; ebenfalls nördlicher Alpenraum. 

Serien südlich der Alpen und solche, die nicht aus dem alpinen bzw. zirkumalpinen 

Raum stammen, wurden aus dem Datensatz entfernt. Es wurden nur Serien berück-

sichtigt, welche die oben aufgeführten Kriterien (≥50 Ringe, sicher datiert sowie ein 

 

11  Die genannten 1702 Serien aus dem engeren Untersuchungsgebiet verteilen sich bereits auf 
408 untersuchte Objekte bzw. unterschiedliche Bauphasen desselben Objektes. Es ist also mit min-
destens ebenso vielen Mittelkurven zu rechnen, die es im Detail zu überprüfen gäbe. 
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Endjahr im Jahr 1500 oder später) erfüllen. Insgesamt enthält der erweiterte Daten-

satz 3818 Fichtenserien (Abb. 1; hellgraue Belegung). 

6.3 Methoden 

Da das Ziel die Aufgliederung von Höhenlagensignalen war, konnten die rezenten 

Bestandeschronologien zu zwei höhenlagenspezifischen Initialchronologien zusam-

mengefasst werden. Jedoch war es aufgrund der mitunter grossen Unterschiede in 

den Bestandessignalen, die in Artikel I festgestellt worden waren, denkbar, dass sich 

die Bestandessignale bei der Mittelung aller Hoch- bzw. aller Tief- und Mittellagen-

serien gegenseitig aufheben. Besonders in den Tief- und Mittellagen war unklar, ob 

ein genügend starkes, überregionales Signal für den Referenzaufbau existierte. Bei 

den Hochlagenserien hingegen wurde aufgrund der Simulationsergebnisse (Artikel 

III) bereits vermutet, dass ein gemeinsames Hochlagensignal bestand (siehe auch 

Ergebnisse früherer Untersuchungen in Hochlagen: Wilson/Hopfmüller, 2001; Dittmar 

et al., 2012; Savva et al., 2006). 

Mittels einer für reale Zuwachsserien angepassten Version des in Artikel III 

entwickelten Algorithmus’ (PREF-Constructor, vgl. Artikel III) wurden deshalb zwei 

unterschiedliche Ansätze für den Referenzchronologieaufbau verfolgt: Zunächst 

wurden lediglich zwei höhenlagenspezifische Initialchronologien aus allen Hoch- 

bzw. Tief- und Mittellagenserien erstellt und dann versucht entsprechend zwei Refe-

renzen aufzubauen. Danach wurden – wie in der Simulation – alle 15 rezenten 

Bestandeschronologien aus Artikel I als Initialchronologien verwendet. Die binäre 

Zuordnung zu Hoch- bzw. Tief- und Mittellagen wurde in diesem Fall erst nach 

Aufbau aller (bis zu 15) Referenzen vollzogen. Dazu wurden alle Serien, die einer 

mittels Tief- oder Mittellagen-Bestandeschronologie initialisierten Referenz zuge-

ordnet worden waren, als Tief- und Mittellagenserien klassifiziert. Ebenso wurden 

alle Serien, die einer durch Hochlagen-Bestandeschronologien initialisierten 

Referenz zugewiesen worden waren, als Hochlagenserien klassifiziert. 

In Artikel III besassen die simulierten Serien statistische Eigenschaften, welche 

denen autoregressiver Residualserien sehr ähnlich sind. Deshalb, und weil in Artikel I 

bereits gezeigt worden ist, dass sich das für das Dendro-Provenancing relevante 

Signal durch diese Art der statistischen Vorbehandlung verstärken lässt, wurden für 

die historischen wie die rezenten Serien autoregressive Residualserien berechnet 

(Berechnung siehe Artikel I). Lediglich diese Residualserien wurden vom Algorithmus 
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weiterverwendet. Die Erweiterung der rezenten Initialchronologien mittels historischer 

Serien erfolgte gemäss der jeweils Nächsten Nachbarn (des einen Nächsten Nach-

barn, siehe Artikel I und III). Wiederum galten für die paarweisen Vergleiche 

zwischen Initialchronologie und historischen Serien Mindestüberlappungen von 50 

Jahren. Gemäss den Resultaten in Artikel III wurde der Schwellenwert auf t ≥5 

gesetzt, welcher dort ausreichend war für die Unterscheidung von Hochlagen- und 

Tief-/Mittellagenserien (vgl. Fig 2, Artikel III). 

Um bei der ursprünglichen Fragestellung zu bleiben, wurde nur die Höhenlagen-

zuweisung der historischen Serien aus der Stadt Zürich genauer untersucht. In 

anderen Regionen des Untersuchungsgebietes erlaubt es der Arbeitsstand aufgear-

beiteter historischer Quellen nicht, Deutungsversuche für allfällig sich abzeichnende 

Befunde anzustellen (Weisz et al., 1983). Ebenfalls wurden Serien mit Endjahr nach 

1850 nicht analysiert, da der Bauholztransport ab dem Zeitpunkt auch per Bahn 

möglich gewesen wäre und somit Holz auch von ausserhalb des Untersuchungs-

gebiets (siehe Kap. 3) hätte eingeführt werden können (Dubler, 2011).12 

Durch Hinzunahme der Daten aus dem Berner Labor gelangten 91 neue, rezente 

Serien mit bekannter Höhenlage in den Datensatz. Bei diesen konnte deshalb über-

prüft werden, ob Serien, die der Hoch- bzw. Tief- und Mittellagenchronologie 

zugewiesen wurden, auch tatsächlich aus entsprechenden Höhenlagen stammten. 

6.4 Resultate 

6.4.1 Ansatz I: Zwei höhenlagenspezifische Initialchronologien 

Bei der Verwendung von zwei Initialchronologien, einer für die Hoch- und einer für 

die Tief- und Mittellagen, wurden rund 10% der Serien im Gesamtdatensatz einer der 

beiden Referenzchronologien zugewiesen. Vom Stadtzürcher Datensatz sind 3% der 

historischen Zuwachsserien (36 Serien) klassifiziert worden, alle als Hochlagenserien 

(Tab. 1). Die Belegungsdichte der entstandenen Hochlagenchronologie war über den 

Untersuchungszeitraum hinweg relativ homogen, wobei die Belegung zu Beginn und 

Ende des Zeitraums etwas schwächer war (Abb. 2, Abb. 3). Die aufgebaute Tief- und 

Mittellagenchronologie war sehr schwach belegt (7 Serien). Darunter befand sich 

keine Serie aus der Stadt Zürich. 

 

12  Aufgrund dieser Begrenzung verringerte sich die Anzahl der genauer betrachteten Serien von 
1235 auf 1190. 
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Tab. 1: Überblick der Klassifikationen, die aus den zwei verfolgten Ansätzen beim 
Aufbau von Referenzchronologien für die neuzeitliche Stadt Zürich hervorgingen: 
“2_init.chronos” = Ansatz I; “15_init.chronos” = Ansatz II; “n_tot” = Anzahl Serien im 
Gesamtdatensatz; “n_Zü” = Anzahl Serien im Datensatz der Stadt Zürich mit Endjahr 
in den Jahren 1500 bis 1850; “nkl_tot” = Anzahl der klassifizierten Serien im Gesamt-
datensatz; “nkl_Zü” = Anzahl klassifizierter Serien in der Stadt Zürich; “%kl_Zü” 
Prozentsatz der Stadtzürcher Serien, welche klassifiziert wurden; “nH_Zü” = Anzahl 
Hochlagenserien in Zürich; “nMT_Zü” = Anzahl Tief- und Mittellagenserien in Zürich; 
“Obj_Zü” = Anzahl der Stadtzürcher Objekte in denen Serien klassifiziert wurden; 
“ObjZü_H” = Anzahl der Stadtzürcher Objekte in denen Hochlagenserien gefunden 
wurden; “ObjZü_MT” = Anzahl der Stadtzürcher Objekte in denen Tief- und 
Mittellagenserien gefunden wurden; “ObjZü_be” = Anzahl der Stadtzürcher Objekte 
in denen Tief- und Mittellagenserien sowie Hochlagenserien gefunden wurden. 

 
n_tot n_Zü nkl_tot nkl_Zü %kl_Zü nH_Zü nMT_Zü Obj_Zü ObjZü_H ObjZü_MT ObjZü_be 

2_init.chronos 3818 1190 383 36 3 36 0 24 24 0 0 

15_init.chronos 3818 1190 1386 363 31 36 327 144 17 120 7 

 

Abb. 2: Belegungsdichte der Zuwachsserien. Schwarz: Hochlagenserien aus Unter-
suchungen in der Stadt Zürich; grau: Nichtklassifizierte Serien aus dem Datensatz 
der Stadt Zürich. 

Die der Hochlagenchronologie zugewiesenen, historischen Serien aus der Stadt 

Zürich verteilten sich auf insgesamt 24 Objekte. Ein Drittel davon (8 Objekte) waren 

Musikinstrumente. Der Rest, also 16 Objekte, stammte aus historischen Gebäuden 

(Tab. 1). Jedoch existieren für diese Gebäude derzeit keine aufgearbeiteten, histo-

rischen Quellen, die weitere Aussagen zu dem beim Bau verwendeten Holz 

erlaubten (vgl. Weisz et al., 1983; Bitterli, 2009). 
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Abb. 3: Belegungsdichte der Zuwachsserien bereinigt nach Objekten. Schwarz: 
Belegungsdichte der Objekte mit Hochlagenserien aus Untersuchungen in der Stadt 
Zürich; grau: Belegungsdichte der Objekte mit nichtklassifizierten Serien aus dem 
Datensatz der Stadt Zürich. 

Von den neuen, rezenten Serien im Datensatz, die nicht bereits in die Initial-

chronologien einflossen, sind nur Serien mit einer Herkunft aus 1300 m ü. M. und 

höher der Hochlagenchronologie zugewiesen worden. In der Tief- und Mittellagen-

chronologie befanden sich ausschliesslich Serien aus Beständen unterhalb von 1000 

m ü. M. 

6.4.2 Ansatz II: 15 Bestandeschronologien als Initialchronologien 

Wurden alle rezenten Bestandeschronologien zur Initialisierung verwendet, stieg die 

Klassifikationsrate gegenüber Ansatz I stark an. Im Gesamtdatensatz wurden 36% 

der Serien klassifiziert. Von den Serien aus der Stadt Zürich wurden 31% einer 

Referenzchronologie zugewiesen (Tab. 1). Die Referenzen, die mit den Beständen 

furg bzw. nb (Bestandeskürzel siehe Artikel I, Tab. 1) initialisiert worden waren, 

wiesen die weitaus höchste Belegung auf (Tab. 2). Interessanterweise zeigte sich 

nach Aufsummierung aller Serien, dass solche, die einer der drei mittels Hochlagen-

chronologien initialisierten Referenzen (furg, rw, ww) zugewiesen worden waren, 

dieselben waren, die auch mit Ansatz I als Hochlagenserien klassifiziert worden 

waren. Im Gegensatz zum ersten Ansatz wurde jedoch eine grosse Anzahl Serien 

Referenzen zugewiesen, die mittels Tief- oder Mittellagenbestandeschronologien 

initialisiert worden waren (Tab. 2). Aufsummiert waren folglich 327 Serien als Tief- 

und Mittellagenserien klassifiziert worden. 
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Tab. 2: Anzahl Serien pro Referenzchronologie, die entsprechend mittels rezenter 
Bestandeschronologie initialisiert worden sind. Die Kürzel der Bestandeschro-
nologien sind in Artikel I Tab. 1 aufgelöst. “total” = Klassifikationen im Gesamt-
datensatz. “Zürich” = Klassifikationen im Datensatz der Stadt Zürich. 

 
sw hw furg gw rw gand ww chw kar fri how nb bw sb ew 

total 1 0 328 2 24 2 37 3 0 0 1 982 3 3 0 

Zürich 0 0 35 0 0 0 1 0 0 0 0 327 0 0 0 

Während die Belegungsdichte der Hochlagenserien gleich blieb, besass die 

Belegungsdichte der Tief- und Mittellagenserien zwei Maxima (ca. in den Jahren 

1530 und 1680). Dazwischen, etwa in der Zeitspanne, in welcher die Hochlagen-

chronologie am dichtesten belegt war (1560 bis 1650), sank die Belegungsdichte der 

Tief- und Mittellagenserien zwischenzeitlich ab (Abb. 4). Diese Beobachtung wurde 

noch deutlicher, nachdem die Belegungsdichten nach Objekten bereinigt worden 

waren (Abb. 5). 

 

Abb. 4: Belegungsdichte der Zuwachsserien. Schwarz: Hochlagenserien aus Unter-
suchungen in der Stadt Zürich; Grün: Tief- und Mittellagenserien aus Unter-
suchungen in der Stadt Zürich; Grau: Nichtklassifizierte Serien aus dem Datensatz 
der Stadt Zürich. 
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Abb. 5: Belegungsdichte der Zuwachsserien bereinigt nach Objekten. Schwarz: 
Belegungsdichte der Objekte mit Hochlagenserien aus Untersuchungen in der Stadt 
Zürich; Grün: Belegungsdichte der Objekte mit Tief- und Mittellagenserien aus Unter-
suchungen in der Stadt Zürich; Grau: Belegungsdichte der Objekte mit nichtklassifi-
zierten Serien aus dem Datensatz der Stadt Zürich. 

Die den Tief- und Mittellagen zugewiesenen Serien verteilten sich auf 120 Objekte, 

bei welchen die klassifizierten Serien nur dieser Höhenlagenklasse angehörten, 

sowie 7 Objekte, in denen sich zusätzlich auch Hochlagenserien befanden. Die 

Klassifikation der Hochlagenserien änderte sich mit dem zweiten Ansatz nicht. 

Abzüglich der 7 Objekte, in denen beide Höhenlagenklassen vorkamen, blieben folg-

lich 17 Objekte, in welchen lediglich Hochlagenserien vorgefunden wurden. Darunter 

wiederum dieselben 8 Musikinstrumente, die bereits oben erwähnt worden sind (Tab. 

1, Tab. 3). 

Tab. 3: Vollständige Tabelle der Objekte, in denen gemäss Klassifikation mit Ansatz 
II Hoch- bzw. Tief- und Mittellagenserien vorgefunden wurden. 

Objekt Klasse der Serien 

ZH/ZUERICH-GEIGE Hoch 

ZH/ZUERICH-En/KAPPELISTRASSE 11 Hoch 

ZH/ZUERICH-FLORHOFGASSE 11 Hoch 

ZH/ZUERICH-GEIGE Hoch 

ZH/ZUERICH-GEIGE Hoch 

ZH/ZUERICH-GEIGE Hoch 

ZH/ZUERICH-Hi/HAMMERSTRASSE 54 Hoch 

ZH/ZUERICH-MUENSTERHOF 18 Hoch 

ZH/ZUERICH-NIEDERDORFSTRASSE 86 Hoch 

ZH/ZUERICH-BAROCKLAUTE Hoch 

ZH/ZUERICH-THEORBE Hoch 

ZH/ZUERICH-RENNWEG 7 Hoch 
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ZH/ZUERICH-RINDERMARKT 11 Hoch 

ZH/ZUERICH-RINDERMARKT 7 Hoch 

ZH/ZUERICH-SCHMIDGASSE 4 Hoch 

ZH/ZUERICH-GEIGE Hoch 

ZH/ZUERICH-VIOLA Hoch 

ZH/ZUERICH-Af/KORNAMTSWEG 2 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Af/KORNAMTSWEG BEI 8 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ar/ALBISRIEDERSTR.410 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ar/ALBISRIEDERSTRASSE 362 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ar/ALBISRIEDERSTRASSE 400 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ar/ALBISRIEDERSTRASSE 401 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ar/IM KRATZ 5 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ar/LYRENWEG 8 MittelTief 

ZH/ZUERICH-As/KANZLEISCHULHAUS/VORDACH MittelTief 

ZH/ZUERICH-AUGUSTINERGASSE 28 MittelTief 

ZH/ZUERICH-AUGUSTINERGASSE 38 MittelTief 

ZH/ZUERICH-AUGUSTINERGASSE 46 MittelTief 

ZH/ZUERICH-CHORGASSE 15 MittelTief 

ZH/ZUERICH-En/BEDERSTRASSE 65 MittelTief 

ZH/ZUERICH-En/BRANDSCHENKESTRASSE 110-118 MittelTief 

ZH/ZUERICH-En/BRANDSCHENKESTRASSE 114 MittelTief 

ZH/ZUERICH-En/BRANDSCHENKESTRASSE 114/118 MittelTief 

ZH/ZUERICH-En/BRANDSCHENKESTRASSE 118 MittelTief 

ZH/ZUERICH-En/BRANDSCHENKESTRASSE 146 MittelTief 

ZH/ZUERICH-En/GABLERSTRASSE 35/37 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Fl/FREUDENBERGSTRASSE 92 MittelTief 

ZH/ZUERICH-FRANKENGASSE 11 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hg/ACKERSTEINSTRASSE 207/209/LIMMATTALSTRASSE 
181 

MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hg/AM HOENGGERBERG 110 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hg/AM WASSER 48 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hg/GAESSLI 3 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hg/WETTINGERTOBEL 38/PFARRHAUS MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hg/WINZERHALDE 51 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/BURENWEG 12 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/BURENWEG 22/24 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/EIERBRECHTSTRASSE 42-46 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/FORCHSTRASSE 246 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/FORCHSTRASSE 248 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/HAMMERSTRASSE BEI NR.84 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/HEGIBACHSTR.84 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/HEGIBACHSTRASSE 130/132/134 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/WASERSTRASSE 18 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Hi/WASERSTRASSE 36 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/ADLISBERGSTRASSE 70/72 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/HOFSTRASSE 108 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/HOFSTRASSE 31 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/HOFSTRASSE 33 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/HOFSTRASSE 40 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/HOFSTRASSE 7/9/11 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/KREUZPLATZ 10/11 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/KREUZPLATZ 6 MittelTief 

42



 

 

ZH/ZUERICH-Ho/KREUZPLATZ 7 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ho/TOBELHOFSTRASSE 234,236/TOBELHOF MittelTief 

ZH/ZUERICH-LIMMATQUAI 104 MittelTief 

ZH/ZUERICH-LIMMATQUAI 18 MittelTief 

ZH/ZUERICH-LINDENHOFSTRASSE 3 MittelTief 

ZH/ZUERICH-MARKTGASSE 15 MittelTief 

ZH/ZUERICH-MARKTGASSE 17 MittelTief 

ZH/ZUERICH-MARKTGASSE 20/ZUNFTHAUS ZUR SCHMIDEN MittelTief 

ZH/ZUERICH-MUENSTERGASSE 14 MittelTief 

ZH/ZUERICH-NAPFGASSE 4 MittelTief 

ZH/ZUERICH-NEUMARKT 25 MittelTief 

ZH/ZUERICH-NEUSTADTGASSE 11 MittelTief 

ZH/ZUERICH-OETENBACHGASSE 13 MittelTief 

ZH/ZUERICH-OETENBACHGASSE 5 MittelTief 

ZH/ZUERICH-OETENBACHGASSE 7 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Os/CULMANNSTRASSE 27/29 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Os/UNIVERSITAETSTRASSE 111 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Os/UNIVERSITAETSTRASSE 91/93 MittelTief 

ZH/ZUERICH-PREDIGERGASSE 8 MittelTief 

ZH/ZUERICH-PREDIGERKIRCHE MittelTief 

ZH/ZUERICH-PREDIGERPLATZ 38 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/DRAHTZUGSTRASSE 72 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/FLUEHGASSE 12 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/FLUEHGASSE 14 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/FLUEHGASSE 27/29 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/FLUEHGASSE/TROTTE BEI SEEFELDSTRASSE 277 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/FORCHSTRASSE 303 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/LENGGSTRASSE 7 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/LUREIWEG 19 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Rb/SUEDSTRASSE 79/81 MittelTief 

ZH/ZUERICH-RENNWEG 15 MittelTief 

ZH/ZUERICH-RENNWEG 3 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sb/AUSSERDORFSTRASSE 14 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sb/AUSSERDORFSTRASSE 18/20 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sb/BUHNRAIN 29-37 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sb/BUHNSTRASSE 23 MittelTief 

ZH/ZUERICH-SCHIFFLAENDE 14/16/SCHEITERGASSE 1 MittelTief 

ZH/ZUERICH-SCHLUESSELGASSE 14 MittelTief 

ZH/ZUERICH-SCHOFFELGASSE 11 MittelTief 

ZH/ZUERICH-SPIEGELGASSE 18 MittelTief 

ZH/ZUERICH-SPIEGELGASSE 2/NAPFGASSE 3 MittelTief 

ZH/ZUERICH-SPIEGELGASSE 9 MittelTief 

ZH/ZUERICH-ST.PETER MittelTief 

ZH/ZUERICH-STORCHENGASSE 12 MittelTief 

ZH/ZUERICH-STREHLGASSE 17 MittelTief 

ZH/ZUERICH-STUESSIHOFSTATT 4 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sw/HEINRICH BOSSHARD-STRASSE 2 
/WINTERTHURERSTRASSE 508 

MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sw/HUETTENKOPFSTRASSE 11 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sw/HUETTENKOPFSTRASSE 70/ZIEGELHUETTE MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sw/STETTBACHSTRASSE 51 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Sw/WINTERTHURERSTRASSE 489 MittelTief 
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ZH/ZUERICH-Sw/WINTERTHURERSTRASSE 519 MittelTief 

ZH/ZUERICH-TRITTLIGASSE 12 MittelTief 

ZH/ZUERICH-TRITTLIGASSE 9 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Us/ROESLISTRASSE 4 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wd/FRIESENBERGSTRASSE 374-380 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wd/HALDENSTRASSE 144 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wd/HALDENSTRASSE 145 MittelTief 

ZH/ZUERICH-WEGGENGASSE 3/SCHLUESSELGASSE 20 MittelTief 

ZH/ZUERICH-WEINPLATZ 9-10/SCHIPFE 1 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wo/ALBISSTRASSE 80 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wo/ALTE KALCHBUEHLSTRASSE 21/23/TROTTGEBAEUDE MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wo/ALTE KALCHBUEHLSTRASSE 21/23/WOHNHAUS MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wo/GRETENWEG 3 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wo/SEESTRASSE 520 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wp/NORDSTRASSE 331 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wp/ROESCHIBACHSTRASSE 4/6/8/10 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wt/BERGHALDENSTRASSE 71 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wt/KAPFSTEIG 58 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wt/MOECKLISTRASSE 1 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wt/WITIKONERSTRASSE 394/MEIERHOF MittelTief 

ZH/ZUERICH-Wt/WITIKONERSTRASSE 421 MittelTief 

ZH/ZUERICH-WUEHRE 13 MittelTief 

ZH/ZUERICH-ZINNENGASSE 5 MittelTief 

ZH/ZUERICH-Ar/ALTSTETTERSTRASSE 336 Beides 

ZH/ZUERICH-BRUNNGASSE 8 Beides 

ZH/ZUERICH-Hg/GSTEIGSTRASSE 9/11 Beides 

ZH/ZUERICH-Hg/WIESLERGASSE 22 Beides 

ZH/ZUERICH-OBERDORFSTRASSE 5 Beides 

ZH/ZUERICH-Rb/FLUEHGASSE 9/11 Beides 

ZH/ZUERICH-RENNWEG 2 Beides 

Auch in den Referenzen, die mittels 15 Bestandeschronologien initialisiert worden 

waren, fanden sich Serien, die von rezenten Fichten von oberhalb 1300 m ü. M. 

stammten (Berner Material), praktisch ausschliesslich in entsprechenden Hochlagen-

referenzen. Nur eine Serie wurde als Tief- und Mittellagenserie klassifiziert, obwohl 

der betreffende Baum eigentlich auf 1510 m ü. M. gewachsen war. Die aus den Tief- 

und Mittellagen (477 m bis 1009 m ü. M.) stammenden und klassifizierten, rezenten 

Berner Serien wurden alle Referenzen zugewiesen, die durch Tief- bzw. 

Mittellagenbestandeschronologien initialisiert worden waren. 

6.5 Diskussion und Schlussfolgerungen 

Mit dem Ansatz zweier Initialchronologien, einer für die Hoch- und einer für die Tief- 

und Mittellagenbestände, waren lediglich 3% der Serien aus der Stadt Zürich einer 

Referenz, nämlich der Hochlagenchronologie, zuweisbar. Die Tief- und Mittellagen-

chronologie liess sich mit Ansatz I de facto nicht aufbauen. Mit den 15 Bestandes-
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chronologien hingegen gelang es insbesondere für die mittels der Bestandeschro-

nologie von nb initialisierte Referenz eine lange Chronologie aufzubauen, die im 

Datensatz der Stadt Zürich 327 Serien umfasste. Bei den Hochlagenserien änderte 

sich für das städtische Material nichts. Das gemeinsame Signal zwischen den 

Beständen in den tieferen Lagen scheint somit weniger ausgeprägt zu sein als in den 

Hochlagen. Folglich haben sich die rezenten Bestandessignale vermutlich bei der 

Bildung einer gemeinsamen Initialchronologie für die Tief- und Mittellagenchronologie 

gegenseitig ausgemittelt. 

Im Ansatz mit 15 Initialchronologien wurde diese “Ausmittelung” umgangen und es 

gelang prompt der Aufbau einer durchgehenden Chronologie für die mit nb 

initialisierte Referenz. Gemäss der Simulationsergebnisse (Artikel III) sollte diese 

Referenz jedoch nicht als Lokalchronologie für den Bestand nb gedeutet werden, da 

bei der Verwendung von Einzelserien und einem Schwellenwert von t ≥5 ein grosses 

Kontaminationsrisiko für das lokale Bestandessignal besteht. Es darf aber aufgrund 

der in der Simulation festgestellten Separierung von Tief-/Mittel- und Hochlagen-

serien sowie der Analyse der Zuweisung der rezenten Serien aus dem Berner 

Datensatz davon ausgegangen werden, dass es sich bei der mit nb initialisierten 

Referenz um eine Tief- und Mittellagenreferenz handelt (Interpretation weiter unten). 

Ebenfalls gilt es zu bedenken, dass mit den hier aufgebauten Bestandeschronologien 

nur ein Teil der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Bestandessignale erfasst 

worden ist. Würden die Bestandeschronologien tatsächlich alle relevanten 

Bestandessignale abdecken, würde sich die Klassifikationsrate vermutlich derjenigen 

der Simulation annähern (zwischen 43% bis 61%, siehe Artikel III, Table 1). 

Mit beiden Ansätzen gelangten in die aufgebaute Hochlagenchronologien auch 

Serien aus rezenten Beständen von unterhalb 1500 m ü. M. Da jedoch keine Serien 

von unterhalb 1300 m ü. M. einflossen, scheint sich dennoch eindeutig ein Hoch-

lagensignal abzuzeichnen. Die Schwelle ≥1500 m ü. M. für das Hochlagenwuchs-

signal ergab sich aus den in Artikel I untersuchten Daten. Dort fehlen jedoch 

Bestände zwischen 1200 m und 1500 m ü. M. Im neuen bernerischen Material sind 

diese Höhenstufen nun vertreten. Deshalb überrascht es nicht, dass sich die 

Schwelle von ≥1500 m ü. M. als Artefakt entpuppte. 

Es muss folglich mit regionalen Schwankungen der absoluten Höhe über dem 

Meeresspiegel gerechnet werden, auf der sich die Trennung zwischen Hoch- und 
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Tiefmittellagensignal vollzieht. Dieser Befund stimmt überein mit den bereits seit 

langem festgestellten, regionalen Unterschieden für das potentiell natürliche 

Vorkommen der Fichte (Ellenberg, 1996, 28, 123, 334–348; Pott, 1993, 52–68). Das 

Wachstum der Fichte ist abhängig von Umweltbedingungen, die auf einer 

bestimmten Höhe über dem Meeresspiegel herrschen. Falls die Bedingungen in 

verglichenen geographischen Gebieten gleich, die Höhe über dem Meeresspiegel 

aber unterschiedlich ist, kann das Wuchssignal dennoch ähnlich ausfallen. Dies zeigt 

sich in der Zuordnung der rezenten Serien aus dem Berner Datensatz, die aus 1300 

m ü. M. stammen und trotzdem ein ähnliches Wuchssignal aufweisen, wie die 

Fichten von oberhalb 1500 m ü. M. aus dem Datensatz der in Artikel I publizierten 

Bestände. 

Der kleine Anteil an Serien, die in beiden Ansätzen der Hochlagenchronologie zuge-

wiesen wurden, sowie die relativ hohe Zahl der mit Ansatz II den Tief- und 

Mittellagen zugewiesenen Serien könnte darauf hinweisen, dass in der neuzeitlichen 

Stadt Zürich selten Holz aus Lagen oberhalb von 1300 m ü. M. verbaut worden ist. 

Fichten wuchsen auch vor der Förderung durch den Menschen bereits in 

wechselndem Ausmass beigemischt an Standorten auf 900 bis 1000 m ü. M. und 

kamen oberhalb davon in der Neuzeit häufig vor (Weisz et al., 1983, 407–408). 

Spätestens ab Ende 18. Jh. sind für den tiefgelegenen Sihlwald einsetzende 

Fördermassnahmen für die Fichte belegt (Weisz et al., 1983, 407–408). Gleichzeitig 

war der Transport von Bauholz, das in Hochlagen geschlagen wurde, bis ins 19. Jh. 

hinein sehr aufwändig (Bürgi/Schuler, 2001). Generell scheint vom Anfang des 16. 

bis zum Ende des 18. Jh. der Hauptteil des für öffentliche Bauten in Zürich 

verwendeten Holzes über den Zürich- und Walensee verhandelt worden zu sein, wo 

auch – besonders um den Walensee – leichter zugängliche Fichtenbestände 

unterhalb von 1300 m ü. M. existierten (Weisz et al., 1983, 356–358). 

Das schwache Maximum in der Belegungsdichte der Hochlagenserien zur Zeit des 

zwischenzeitlichen Minimums bei den Tieflagenserien könnte möglicherweise mit 

dem intensivierten Bezug von Glarner Holz ab Ende 16. bis Anfang 18. Jh. 

zusammenhängen (Weisz et al., 1983, 358–360). Der Befund ist jedoch sehr 

unsicher, da sich das Minimum der Tief- und Mittellagenserien bei Erweiterung der 

zur Initialisierung verwendeten rezenten Bestandeschronologien und der dadurch 

potentiell höheren Klassifikationsrate wieder auflösen könnte. Zudem hätte Zürich 
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auch aus anderen Regionen als dem Glarnerland Hochlagenholz beziehen können 

(Weisz et al., 1983, 351–360). 

Dass es sich bei den als Hochlagenserien klassifizierten Serien tatsächlich um 

Hochlagenholz handeln könnte, legt der hohe Anteil an Serien nahe, die von 

Musikinstrumenten stammt. Für letztere wurde in historischer Zeit oft Holz aus 

Hochlagenbeständen verwendet (Bernabei/Bontadi, 2011). 

Der weitere Aufbau der Höhenlagenchronologie könnte sich in der Stadt Zürich 

schwierig gestalten, sollte sich die Anzahl der überhaupt aus diesen Lagen (>1300 m 

ü. M.) verbauten Hölzer – wie oben ausgeführt – tatsächlich als begrenzt erweisen. 

Für die Tief- und Mittellagen wurde, über die Erweiterung der Chronologie von nb, 

eine recht gut belegte Referenz erstellt. Diese ist aber nur mit Vorbehalt als Referenz 

für das überregionale Tief- und Mittellagen Wuchssignal zu bezeichnen. Es dürfte 

sich eher um ein Signal handeln, das einige Bestände auf dieser Höhenlage teilen, 

andere jedoch nicht, andernfalls wäre die Verstärkung durch Mittelung aller 

Bestandeschronologien der Tief- und Mittellagen – wie mit Ansatz I versucht – erfolg-

reich gewesen. Möglicherweise repräsentiert die mittels nb aufgebaute Referenz ein 

gemeinsames Wuchssignal, dessen Ausprägung durch ähnliche Standortfaktoren 

(zusätzlich zur gleichen Höhenlage) bedingt wird. Dieser Frage müsste jedoch in 

einer weiteren Studie nachgegangen werden. 

Es ist festzuhalten, dass es trotz des grossen Datensatzes derzeit nicht möglich ist, 

Lokalchronologien anhand historischer Fichtenserien aufzubauen. Die Datengrund-

lage ist in den Herkunftsgebieten zu lückenhaft. In der Simulation wurden zwischen 

6312 und 6518 Pseudo-Objektchronologien erzeugt, die jeweils durch 6 Pseudo-

Serien belegt waren (Artikel III, Table 1). Für die 15 Pseudo-Bestandessignale waren 

in der Simulation folglich zwischen 2524 und 2607 Serien erzeugt worden, die 

absolut gleichmässig über den Untersuchungszeitraum hinweg die 15 Pseudo-

Bestandessignale replizierten. Von dieser Datenmenge ist man heute in Realität weit 

entfernt. Zudem ist die Anzahl der tatsächlich im Untersuchungsgebiet vorkom-

mender Bestandessignale unbekannt. Die Zahl der Serien, die für den Aufbau von 

Lokalchronologien notwendig wären, könnte sich deshalb leicht vervielfachen. 
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7 Schlussbetrachtung 

7.1 Synthese der methodischen Fortschritte und Resultate 

Im weitesten Sinn entspricht Dendro-Provenancing der methodischen Suche nach 

den besten Übereinstimmungen zwischen dendrochronologischen Serien unbe-

kannter Herkunft und Referenzserien bekannter Herkunft. Dieser Kern bleibt auch 

nach den Beiträgen des Dissertations-Projektes erhalten. Bisher ging die Konzeption 

der Dendro-Provenancing Methode jedoch nicht von expliziten Grundannahmen aus 

(vgl. Kap. 2.2 und 4). Mit der hier präsentierten Arbeit (Artikel I) liegt nun eine Formu-

lierung der Annahmen vor. Demzufolge ist der Erfolg von Dendro-Provenancing (1.) 

davon abhängig, dass das Baumwachstum in einem Untersuchungsgebiet 

ausreichend variiert, es also zur Ausprägung regionaler oder lokaler Jahrring-

breitenmuster kommt. Damit solche Muster aber identifiziert und Referenzchrono-

logien gebildet werden können, muss angenommen werden, dass (2.) diese 

Ähnlichkeit über statistische Vergleichsrechnungen quantifizierbar ist und (3.) die 

grösste Ähnlichkeit zwischen Zuwachsserien in nächster geographischer Nachbar-

schaft festgestellt wird. 

Besonders die erste Grundannahme kann nicht a priori für ein Untersuchungsgebiet 

gesetzt werden. Damit Dendro-Provenancing Resultate überhaupt plausibel inter-

pretiert werden können, muss diese Annahme zuerst anhand rezenter 

Zuwachsserien evaluiert werden. Mit der Einführung von k-NN Klassifikationen, die 

mittels scissor plots visualisiert werden, wurde ein entsprechendes Evaluations-

verfahren präsentiert (Artikel I). Zudem können mit demselben Verfahren die zweite 

und dritte Annahme in einem Gebiet überprüft werden, indem die Performanz ver-

schiedener Ähnlichkeitsmasse verglichen wird und so die optimale statistische 

Vorbehandlungsmethode und Vergleichsrechnung bestimmt werden können. Auf 

diese Weise gelang es, das hochfrequente Zuwachssignal in einem transparenten, 

quantitativen Verfahren als ausschlaggebend für den Erfolg des Dendro-

Provenancings herauszustellen. Zudem konnte kein Einwand gegen die Verwendung 

von Einzelradien beim Aufbau von Objektchronologien gefunden werden (Artikel II). 

Gemäss den Ergebnissen von Artikel II ist es unwahrscheinlich, dass das Dendro-

Provenancing relevante hochfrequente Signal durch den Probenentnahmewinkel 

verzerrt wird und sich diese Verzerrung in den auf Basis der Objektchronologien auf-

gebauten Referenzchronologien fortsetzt. 
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Das Vorhandensein von bestandesspezifischen hochfrequenten Zuwachssignalen 

allein ist jedoch nicht ausreichend für erfolgreiche Herkunftsbestimmungen. Während 

es in der Tat einige Untersuchungen gegeben hat, die rezente Zuwachsserien auf 

Ähnlichkeitscluster hin untersucht haben, wurde in der Forschung bislang kaum 

thematisiert, dass es nicht zwingend zutrifft, dass sich regionale Zuwachsmuster 

beim Aufbau von Referenzchronologien erhalten (vgl. Kap. 5.3). In einem Unter-

suchungsgebiet ist zunächst unklar, inwiefern sich lokale oder regionale Zuwachs-

signale, die an rezenten Beständen festgestellt wurden, erhalten, wenn die rezenten 

Referenzchronologien mittels historischer Serien erweitert werden. Aus diesem 

Grund wurde ein weiteres Verfahren (Artikel III) entwickelt. Der vorgestellte 

Simulationsansatz erlaubt es nun, das zu erwartende Kontaminationsrisiko für 

Referenzchronologien zu quantifizieren und Schwellenwerte aufgrund der rezenten 

Datengrundlage transparent herzuleiten. Mit diesem Ansatz kann intersubjektiv 

nachvollziehbar untersucht werden, ob sich in einem Gebiet anhand rezenter Bestan-

deschronologien Signalunterschiede abzeichnen und ob diese für die Erstellung 

lokaler, regionaler oder lediglich höhenlagenspezifischer Referenzchronologien aus-

reichen. Anhand der derzeitig verfügbaren Daten (Fallbeispiel, Kap. 6) scheint für 

das Einzugsgebiet der Holzversorgung der Stadt Zürich lediglich die Erstellung von 

höhenlagenspezifischen Chronologien sinnvoll. Während es gelang, eine zumindest 

für einen Teil der Tief- und Mittellagenbestände repräsentative Referenz zu erstellen, 

war die schliesslich erstellte Höhenlagenchronologie relativ dünn belegt (vgl. Kap. 6). 

Deshalb stösst der Aufbau von Referenzchronologien derzeit bereits bei solch grober 

räumlicher Auflösung an seine Grenzen. 

7.2 Schlussfolgerungen für die weitere Methodenentwicklung 

Viele der bisherigen Dendro-Provenancing Studien (Kap. 2.2–2.3) agieren weit-

gehend blind. Es wird selten abgeklärt, ob in einem Untersuchungsgebiet überhaupt 

Zuwachssignale zu erwarten sind, die sich voneinander abgrenzen lassen. Genauso 

bleibt das Kontaminationsrisiko beim Aufbau von Referenzchronologien derzeit meist 

unbeachtet. Bei einem solchen Vorgehen werden aber implizit höchste Ansprüche an 

den Datensatz gestellt, die in den seltensten Fällen erfüllt sein dürften (vgl. 

Discussion/Conclusion, Artikel III). Deshalb ist beim Grossteil der bisher publizierten 

Arbeiten mit unzuverlässigen bis falschen Herkunftsbestimmungen zu rechnen. 
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Trotzdem zeigte sich in den methodischen Untersuchungen im Rahmen des 

Dissertations-Projektes, dass sich die theoretischen Grundannahmen des Dendro-

Provenancings und das Konzept der Lokalchronologien anhand rezenter Daten und 

mittels Simulationsansatz erhärten lassen. Das Dendro-Provenancing wäre somit 

eine theoretisch gut fundierte Methode. Jedoch sind grosse Forschungsan-

strengungen notwendig, um den implizit hohen Ansprüchen der derzeitigen 

Anwendung gerecht zu werden. Mögliche Weiterentwicklungen der hier präsentierten 

Evaluationsmethoden wurden bereits in den jeweiligen Kapiteln aufgezeigt. Generell 

scheint es, dass mit technischen Fortschritten in der Messtechnik bald zusätzliche 

Variablen (Früh-/Spätholzbreite, Gefässflächensumme usw.) standardmässig erfasst 

werden könnten (Arx/Carrer, 2014; Arx et al., 2016; Loader et al., 2019; Wilson et al., 

2017). Daraus ergäben sich multivariate Zeitreihen für Jahrringserien, die auf 

bestandesspezifische Signale zu testen wären. Solche multivariaten Serien würden 

jedoch auch eine Weiterentwicklung der hier präsentierten Evaluationsmethoden 

erfordern, die sich relativ komplex gestalten könnte. 

7.3 Schlussfolgerungen für die historische und archäologische 
Forschung 

Das historische Fallbeispiel (Kap. 6) illustriert, wie hoch die Ansprüche an einen 

dendrochronologischen Datensatz sind, anhand dessen Dendro-Provenancing 

durchgeführt werden soll. Selbst mit den vereinten Datensätzen der Labore Zürich 

und Bern, die während Jahrzehnten intensiver dendrochronologischer Tätigkeit auf-

gebaut worden sind, gelang es nur knapp, die als relativ unproblematisch geltenden 

Höhenlagenchronologien anhand von Einzelserien aufzubauen (Kap. 6.4–6.5). 

Von einer regionalen oder gar lokalen Auflösung des Dendro-Provenancings ist die 

Forschung in der Schweiz, wie wohl auch in vielen anderen Regionen Europas, noch 

weit entfernt. Es fehlen die umfangreichen Datenbestände, die sich für eine solch 

hohe räumliche Auflösung als notwendig erwiesen (Artikel III). Besonders mangelt es 

im Untersuchungsgebiet an geeigneten Gebäudechronologien. Bislang werden bei 

Untersuchungen meist nicht mehr als fünf Proben pro Gebäude/Bauphase ent-

nommen.13 Darunter finden sich oft mehrere Holzarten sowie zahlreiche undatierbare 

oder kurze Serien. Die Erhöhung der Probenanzahl ist eine Kostenfrage. Es wird 

 

13  Freundliche mündliche Mitteilung Felix Walder, UWAD ZH. Siehe dazu auch: Eissing, 2010. 
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nicht leicht sein, auftraggebenden Institutionen und Personen, die primär an der 

Datierung von Objekten interessiert sind, nahezulegen mehr Proben zu finanzieren, 

als für die Datierung notwendig sind. Ein weiteres Problem ist, dass der Gefügezu-

sammenhang und die lokale Herkunft des verbauten Holzes bislang nicht syste-

matisch dokumentiert bzw. anhand historischer Quellen überprüft wurde. Die Sensi-

bilisierung für die Frage der Holzherkunft hat auch unter Dendrochonologen noch 

nicht ausreichend stattgefunden. 

Als generelle Empfehlungen für künftige Dendro-Provenancing Untersuchungen 

lassen sich folgende Punkte festhalten: 

1) Der Aufbau von Gebäudechronologien sollte, wo immer möglich, durch histo-
rische Recherchen zur Holzherkunft und durch eine gefügekundliche 
Dokumentation der Probenentnahmen begleitet sein. 

2) Optimalerweise wäre die Entnahme von Proben solange fortzusetzen, bis min-
destens sechs datierte Proben mit >50 Jahrringen derselben Holzart pro 
Gebäude bzw. Bauphase vorhanden sind. 

3) Eine Evaluation der Datengrundlage mittels der in Artikel I und III präsentierten 
oder noch weiter entwickelter Methoden ist zwingend dem Dendro-Provenancing 
voranzustellen. 

4) Es sollte versucht werden langfristige und umfangreiche, interdisziplinäre 
Projekte auf nationaler Ebene aufzugleisen. Ohne grossen personellen und 
finanziellen Aufwand ist keine baldige Verbesserung der Datengrundlage zu 
erwarten. Auch die Entwicklung von Methoden zur Einbindung multivariater 
Jahrringserien wird ohne Grossprojekte nicht in absehbarer Zeit möglich sein. 

Für die Prähistorische Archäologie scheint das Dendro-Provenancing bis auf 

Weiteres in der Schweiz kaum nutzbar zu sein. Die Resultate bereits durchgeführter 

Untersuchungen (z. B. in den Niederlanden Jansma et al. (2014); Visser (2015); 

Domínguez-Delmás et al. (2014)) an archäologischem Material sollten vor dem Hin-

tergrund der hier gemachten Erkenntnisse reflektiert werden. In der Schweiz liessen 

sich wahrscheinlich allein für die Eiche (Stiel- und/oder Steineiche) Referenzchrono-

logien bis in die Jungsteinzeit aufbauen. Die Eiche kommt auf Trocken- (v. a. 

Steineiche) wie auf Feuchtstandorten (v. a. Stieleiche) vor. Deshalb ist zu erwarten, 

dass sich die Wachstumssignale nach Standort unterscheiden. Eine Klassifikation 

nach Standort wäre folglich ein Forschungsdesiderat. Es ist jedoch unwahrscheinlich, 

dass sich ausgehend von rezenten Feucht- und Trockenstandortschronologien 

durchgehende Referenzen bis in die prähistorische Zeit für beide Standorte erstellen 

lassen. Da das Holz aus den Feuchtbodensiedlungen der Bronze- und Jungsteinzeit 
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wohl primär in Auenstandorten geschlagen wurde, sind Trockenstandorte unter-

repräsentiert (Billamboz, 2014; Bleicher, 2014; Gut, 2013). 

7.4 Schlusswort 

Das präsentierte Projekt verdeutlicht, wie von einer kulturhistorisch-geisteswissen-

schaftlichen bzw. archäologischen Fragestellung ausgehend die naturwissen-

schaftliche Methodenentwicklung inspiriert werden kann. Die Archäologie ist 

aufgrund ihrer Fragestellungen und ihres Forschungsgegenstandes eine Geistes-

wissenschaft. Es ist jedoch kaum möglich, dem seit längerem formulierten Ruf nach 

mehr “Interdisziplinarität” in der Archäologie nachzukommen (Bleicher, 2009, 13 – 

16; Haidle, 1998), ohne die Grundlagen für eine Kommunikation zwischen Natur- und 

Geisteswissenschaften zu schaffen. Nebst Erkenntnistheorie und einer breiten, 

archäologischen Methodenkompetenz gehört dazu – angesichts des wachsenden 

Umfangs digital verfügbarer bzw. digitalisierbarer Daten – eine mathematisch-

statistische Grundausbildung sowie die Kenntnis einer etablierten und der jeweiligen 

Anwendung angemessenen Programmiersprache. Am Archäologischen Institut der 

Universität Zürich scheinen mit der Etablierung eines entsprechenden Minor-

Studienprogrammes “Interdisziplinäre Archäologische Wissenschaften“ bzw. des 

Moduls “Computer Applications“ konkrete Anstrengungen zur Stärkung dieser Aus-

bildungsschwerpunkte unternommen worden zu sein. Es ist sehr zu hoffen, dass aus 

diesen Impulsen weitere interdisziplinäre archäologische Arbeiten hervorgehen 

werden.  
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8 Anhang  

8.1 Tabellennachtrag zu Artikel I 

Tab. A1: Vergleich zwischen der k-NN Performanz bei Verwendung von Korrelations-
koeffizienten (alle Ähnlichkeitsmasse mit “r“) bzw. t-Werten (alle Ähnlichkeitsmasse 
mit “t“). Die Masse mit t-Werten als Vergleichsrechnung erreichten durchwegs leicht 
höhere Werte bezüglich der verschiedenen Performanz Indikatoren. Zur Auflösung 
der Abkürzungen und Methode siehe: Artikel I, Table 3 bzw. Section 2. 

 
rAR tAR rBP tBP rHO tHO rDIFF tDIFF rSPL10yrs tSPL10yrs 

openingratio -none- 0.8 -none- 0.2 -none- 0.8 -none- 0.8 -none- 0.8 

on–site–NNratio 17.8 18.5 16.9 17.9 18.2 18.7 17.9 18.6 17.7 18.4 

potentialratio 86.6 87.5 85.5 86.7 87.2 88.2 86.7 87.6 86.8 87.6 

CSR̅̅ ̅̅ ̅ 40.4 40.6 34.4 36.0 36.7 38.2 38.6 39.5 36.9 36.7 

rating score 36.2 36.9 34.2 35.2 35.5 36.5 35.8 36.6 35.3 35.9 

CSR̅̅ ̅̅ ̅open -none- 78.5 -none- 76.3 -none- 79.2 -none- 75.9 -none- 75.7 

 

8.2 Exkurs zur statistischen Modellierung der 
Höhenlagenherkunft anhand von Zuwachsvariablen 

Der Einfluss der Höhenlage auf das Wachstum der Fichte ist seit längerem bekannt 

(siehe Artikel I, Introduction). Dittmar et al. (2012) stellten ein nichtlineares 

Regressionsmodell vor, mit welchem die Vorhersage der Höhe über dem Meeres-

spiegel für historische Zuwachsserien in Bayern ermöglicht wurde. Das Unter-

suchungsgebiet von Dittmar et al. (2012) ist dem hier Untersuchten sehr ähnlich. 

Gleichzeitig wäre es wünschenswert, die in Kapitel 6 gemachten Höhenlagenzuwei-

sungen mittels einer Modellierung analog derjenigen von Dittmar et al. (2012) zu 

überprüfen. Im folgenden Exkurs soll knapp auf die im Rahmen der hier vorliegenden 

Arbeit verfolgten Ansätze eingegangen werden. Diese sind keinesfalls erschöpfend 

und die gemachten Analysen haben eher explorativen Charakter. 

In der Hoffnung innert kurzer Zeit belastbare Resultate zu erhalten, wurden die 

Höhen über dem Meeresspiegel für alle verfügbaren, rezenten Fichten14 mittels der 

von Dittmar et al. (2012) publizierten Formel vorhergesagt. In einem zweiten Schritt 

wurden eigene multivariate Regressionsmodelle sowie ein General Additive Model 

(GAM) erstellt und verglichen. Diese Modellierungsversuche begannen mit einem 

 

14  Um die Datengrundlage für die Modellierung zu optimieren, wurden alle Zuwachsserien von 
Artikel I, Artikel II sowie die Berner Daten, insgesamt 522 Fichten, in die folgenden Analysen integriert. 
Die kurzen Serien aus Artikel II konnten hier ebenfalls integriert werden, weil für die Modellierungen 
Jahrringparameter verwendet wurden, die keine Mindestanzahl Ringe erfordern. 
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nichtlinearen Regressionsmodell, das exakt demjenigen von Dittmar et al. (2012) 

entsprach, aber an die hier untersuchten Daten angepasst wurde.15 Die anschlies-

send angestellten, zusätzlichen Modellierungen basierten auf den erklärenden 

Variablen mean sensitivity (ein dendrochronologisches Standardmass für die 

Bewegtheit der Zuwachsserie, siehe: Fritts, 1976, 257–258) des ersten auto-

regressiven Koeffizienten, der maximalen und minimalen Jahrringbreite sowie der 

Standardabweichung und dem Mittelwert der Zuwachsserien. Bei der Modellierung 

bzw. Modellselektion wurde gemäss Empfehlungen und Methoden aus Standardlehr-

büchern vorgegangen (Crawley, 2015; James et al., 2017; Kuhn/Johnson, 2013). 

Beim linearen Regressionsmodell sowie dem GAM begann die Modellierung jeweils 

mit einem sogenannten gesättigten Modell, welches alle in Frage kommenden 

Zuwachsvariablen integrierte. Das gesättigte Modell wurde anschliessend schritt-

weise vereinfacht. Zur Modellselektion wurde Akaikes Informations-Kriterium beige-

zogen (Akaike, 1998). Da sich ausgeprägte nicht-lineare Beziehungen zwischen den 

erklärenden Variablen abzeichneten, wurden zudem Entscheidungsbaummodelle 

erstellt, die lediglich die beiden Klassen “Hochlage” bzw. “Tief-/Mittlage” anhand der 

Variablen Standardabweichung und Mittelwert der Zuwachsserien vorhersagten 

(Therneau/Atkinson, 2019). Mittels 5-facher Kreuzvalidation (5-fold cross-validation) 

wurde schliesslich die Vorhersageperformanz16 aller Modelle evaluiert (Kuhn, 2019). 

Die Modellierung analog der Formel aus Dittmar et al. (2012) wies eine derart hohe 

Ungenauigkeit auf (RSME: 452 m), dass die Vorhersagen der Höhen für das hier 

untersuchte Gebiet unbrauchbar waren. Der Vergleich der Vorhersageperformanz 

verschiedener Modellierungsansätze in der 5-fachen Kreuzvalidation zeigte 

schliesslich, dass Entscheidungsbäume tendenziell besser an die hier untersuchten 

 

15  Das heisst, für das Modell wurden dieselbe Modellformel und dieselben erklärenden 
Variablen verwendet. Die Optimierung der Modellparameter fand jedoch aufgrund der hier 
untersuchten Daten statt. Dadurch sollte das Modell besser an die hiesigen Daten angepasst werden 
und somit genauere Vorhersagen für die Zuwachsserien im Untersuchungsgebiet liefern. 

16  Als Performanzmasse wurden für die Modelle mit einer kontinuierlichen Zielvariable (die 
Höhe in Metern über Meer) der mittlere quadratische Fehler (Root-Mean-Square Error, RSME) sowie 
das Bestimmtheitsmass (R2) der Kreuzvalidierung verwendet (Kuhn and Johnson, 2013). Für die 
Modellierung kategorialer Zielvariablen (“Höhenlage” bzw. “Tief-/Mittellage”) wurde die in der 
Kreuzvalidierung erzielte Treffergenauigkeit (Accuracy) sowie Cohen’s Kappa berechnet (Kuhn and 
Johnson, 2013). Cohen’s Kappa ist ein Mass, welches die beobachtete Treffergenauigkeit mit der 
erwarteten Treffergenauigkeit vergleicht (Cohen, 1968, 1960). Kappa ist am höchsten, wenn die 
erwartete Treffergenauigeit Null (bzw. aufgrund von Zufall kein Datenpunkt korrekt klassifiziert werden 
konnte) und die beobachtete Treffergenauigkeit 1 ist (also mit dem erstellten Modell alle Daten korrekt 
klassifiziert wurden). 
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Daten angepasst werden konnten (Tab. 4). Das favorisierte Modell war folglich ein 

Entscheidungsbaummodell, welches lediglich die Variablen Jahrringbreiten-

Standardabweichung und Jahrringbreiten-Mittelwert zur Modellierung berücksichtigte 

(vgl. Tab. 5, Abb. 6). 

Tab. 4: Performanz der Modelle, welche die Höhe über Meer in Metern für Zuwachs-
serien als kontinuierliche Zahlenwerte vorhersagen. Kürzel: “nls” = Nicht-lineares 
Modell analog zu Dittmar et al. 2012; “lm” = Lineares Modell mit Mean Sensitivity und 
erstem autoregressivem Koeffizienten als erklärende Variablen; “gam” = General 
Additive Model basierend auf allen im Fliesstext genannten Zuwachsvariablen ausser 
der maximalen Jahrringbreite. Die Residuen-Diagnose-Plots der Modelle “nls” und 
“lm” deuteten darauf hin, dass die Modellannahmen “gleichbleibende Varianz” und 
“Normalverteilung” der Residuen verletzt waren. Die Residuen-Diagnose-Plots für 
das “gam”-Modell hingegen waren zufriedenstellend. Alle Modelle wiesen in der 5-
fachen Kreuzvalidation einen hohen mittleren quadratischen Fehler (RMSE) sowie 
einen niedrigen R2 auf. Die hohen RMSE der Kreuzvalidation weisen darauf hin, dass 
die Vorhersagen für neue Daten (Testdaten), die 
nicht bei der Modellierung verwendet wurden, un-
genau sind (bzw. eine hohe Streuung aufweisen). 
Die niedrigen R2 deuten zudem darauf hin, dass die 
Modelle die Varianz in den Testdaten nur zu einem 
kleinen Teil erklären (approximativ zwischen 13% 
und 25% erklärte Varianz). 

 

Tab. 5: Die Entscheidungsbaummodelle wurden mittels Recusive Partitioning in R 
mit Package “rpart” erstellt (Therneau, 2019). Die Treffergenauigkeit (Accuracy) ist in 
allen Modellen über 70%. Die mässig hohen Werte für Cohen’s Kappa deuten jedoch 
darauf hin, dass die erwartete Treffergenauigkeit (durch Zufall) zumindest für eine 
der Klassen (“Hochlagen” oder “Tief-/Mittellagen”) relativ hoch ist (siehe auch Fuss-
note 16 sowie Abb. 7). In Abb. 7 ist klar ersichtlich, dass die Vorhersage der Klasse 
“Hochlagen” durch das Modell “rpart” weniger zuverlässig funktioniert als die der 
Klasse “Tief-/Mittellagen”. Es wurde vermutet, dass dies eine Konsequenz der 
geringeren relativen Häufigkeit von rezenten Serien aus Hochlagen im untersuchten 
Datensatz sein könnte. Deshalb wurde mittels der Verfahren Over- bzw. Under-
sampling versucht diese Unterschiede in der relativen Häufigkeit der beiden Klassen 
auszugleichen. Entsprechend wurden zwei weitere Modelle erstellt (“rpart_o” ver-
wendete Oversampling, “rpart_u” Undersampling). Die Performanzmasse aller drei 
rpart-Modell sind vergleichbar. Das Problem der 
hohen Unzuverlässigkeit bei der Vorhersage der 
Hochlagenserien konnte somit nicht mittels Over- 
bzw. Undersampling gelöst werden. Während beim 
Modell “rpart” vermehrt Fehlklassifikationen bei den 
Hochlagenserien auftreten, geschehen Fehlklassi-
fikation bei den Modellen “rpart_o” und “rpart_u” 
vornehmlich bei den Tief- und Mittellagenserien 
(siehe Abb. 7). 

 

 

 RMSE R2 

nls 366.66 m 0.13 

lm 359.26 m 0.16 

gam 341.39 m 0.25 

 
Accuracy Kappa 

rpart 0.79 0.44 

rpart_o 0.72 0.38 

rpart_u 0.76 0.42 
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Abb. 6: Finales Entscheidungsbaummodell. Der Baum weist eine sehr reduzierte 
Struktur auf und basiert lediglich auf der Jahrringbreitenstandardabweichung (sds). 
Serien, für welche die Standardabweichung ≥0.57 mm ist, werden als “Tief- und 
Mittellagen” (Klasse “0”) und der Rest als “Hochlagen” (Klasse “1”) klassifiziert. 
Prozentwerte geben an, welcher Anteil an Serien des Gesamtdatensatzes im betref-
fenden Ast gelandet ist. Die Anteile über den Prozentangaben zeigen die Verteilung 
der realen Klassen im betreffenden Ast an. Z. B. im Schluss-Ast der Klasse “0”, in 
grün, bedeutet der Wert “0.84”, dass 84% der als Klasse “0” klassifizierten Serien 
tatsächlich aus Tief- und Mittellagen stammen. Der Wert “0.16” zeigt an, dass 16% 
der Serien mit Klasse “0” eigentlich aus Hochlagenbeständen kommen. 

Der Vergleich der Höhenlagenzuweisungen dieses Modells mit den Zuweisungen, 

die anhand des Signalverlaufs in Kapitel 6 gemacht wurden, zeigte nur geringe Über-

einstimmungen. Zwar wurden 25 von 36 Serien, die mittels des Signalverlauf-

Ansatzes als Hochlagenserien klassifiziert wurden, ebenfalls vom Entscheidungs-

baummodell als Hochlagenserien klassifiziert, doch wurden zudem 90 Serien den 

Hochlagen zugewiesen, die im Signalverlauf-Ansatz nicht klassifiziert worden waren. 

Tendenziell wurden mit dem Entscheidungsbaummodell also merklich mehr Serien 

als Hochlagenserien klassifiziert. Jedoch wies das Modell eine Schwäche bei der 

Vorhersage der Klasse “Hochlage” auf: Eine relativ hohe Anzahl “Hochlagen”-Serien 

wurden infolgedessen falsch als “Tief- und Mittellagen”-Serien klassifiziert (Abb. 7). 

Ein Grund für diese Fehlklassifikationen liegt wahrscheinlich darin, dass die verwen-

deten Variablen (Mittelwert und Standardabweichung) eher mit der Geschwindigkeit 

des Baumwachstums als mit der Höhenlage zusammenhängen. Zwar wachsen 
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Bäume in Hochlagen aufgrund des raueren Klimas tendenziell langsamer, doch 

können auch in Tief- und Mittellagen Bäume, die im Schatten anderer oder unter 

Nährstoff- sowie Wasserknappheit wachsen, ebenfalls langsam wachsen. Umgekehrt 

kann auch in Hochlagen an einem eher geschützten Standort die Wachstumsge-

schwindigkeit hoch sein. Das heisst, ein generell langsam wachsender Baum wird als 

Höhenlagenbaum klassifiziert, obwohl es sich beim Wuchssignal dieses Baumes 

nicht um ein Höhenlagensignal handelt, und ein tendenziell schnell wachsender 

Baum wird als Tief- oder Mittellagenbaum klassifiziert, obwohl es sich beim Wuchs-

signal dieses Baumes nicht um ein Tief- oder Mittellagensignal handelt. Von der-

selben Problematik ist auch die von Dittmar et al. (2012) verwendete Variable, die 

Mean Sensitivity, betroffen, die überdies von Bunn et al. (2013) als zweifelhafte Vari-

able für die Beschreibung der statistischen Eigenschaften von Jahrringserien 

eingestuft wurde. 

 

Abb. 7: Konfusionsmatrizen der verschiedenen “rpart”-Modelle (Entscheidungsbaum-
modelle). Kürzel: “rpart” = Entscheidungsbaummodell basierend auf den Variablen 
Jahrringbreitenstandardabweichung und -mittelwert (der Rohwertserien); “rpart_o” = 
Entscheidungsbaummodell mit denselben Variablen wie “rpart”, aber mit Over-
sampling (Kuhn, 2019); “rpart_u” = Entscheidungsbaummodell mit denselben 
Variablen wie “rpart”, aber mit Undersampling (Kuhn, 2019). Die Spalteneinträge ent-
sprechen der Anzahl Serien, welche je Klasse vorhergesagt wurden. Das Aufsum-
mieren der Zeileneinträge ergibt die tatsächliche Anzahl Serien pro Klasse im Daten-
satz. Es ist erkennbar, dass beim Modell “rpart” nur 37 Tief- und Mittellagenserien 
falsch der Klasse “Hoch” zugewiesen wurden, während dieselbe Art der Falschzu-
weisung bei den beiden anderen Modellen höher liegt (72 bzw. 40). Jedoch wurden 
von den Modellen “rpart_o” und “rpart_u” weniger Hochlagenserien falsch als “Mittel-
Tief” klassifiziert. Vereinfacht ausgedrückt erzeugen die Modelle mit Oversampling 
bzw. Undersampling zwar weniger Falschklassifikationen unter den Hochlagen-
serien, doch gleichzeitig werden mehr eigentlich aus den Tief-/Mittellagen stam-
mende, rezente Serien als Hochlagenserien klassifiziert. Unter dem Strich wurde 
also mit den Techniken Oversampling bzw. Undersampling hier keine Modell-
verbesserung erzielt, was sich auch in der etwa gleichbleibenden Performanz in der 
Kreuzvalidation zeigte (vgl. Tab. 5). 
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Die entwickelten Regressions- und GAM-Modelle sowie das bereits von Dittmar et al. 

(2012) publizierte Modell waren entweder sehr schlecht an die hier untersuchten 

Daten anzupassen und/oder wiesen eine hohe Ungenauigkeit auf. Die hier präsen-

tierten Modelle repräsentieren nur eine Auswahl denkbarer Modellierungsansätze. Es 

mögen durchaus besser geeignete Ansätze existieren. Doch es muss bedacht 

werden, dass die bislang verwendeten, erklärenden Variablen nicht allein von der 

Höhenlage abhängig sind. Das Wuchssignal hingegen wurde im Untersuchungs-

gebiet als höhenlagenspezifisch identifiziert (Artikel I und III). Deshalb kann solchen 

Klassifikationen, die auf dem Wuchssignal basieren, hier eine grössere Plausibilität 

attestiert werden als Modellierungen wie den erwähnten Regressions-, GAM- bzw. 

Entscheidungsbaummodellen, für deren Erstellung keine das Wuchssignal charak-

terisierende Variablen berücksichtigt worden sind.  
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A B S T R A C T

The pairwise statistical comparison of ring-width series is the basic analysis of dendro-provenancing studies. It is
assumed that statistical proximity indicates similar provenance, but this assumption often remains untested.
Especially for small areas with high topographic complexity, it is unknown to what extent statistical proximity
and geographical provenance are correlated.

In this paper, dendro-provenancing is framed as a search for statistical Nearest Neighbors. The ‘k-Nearest
Neighbors leave one-out cross-validation’ process (k-NN) is proposed as a method for validating dendro-pro-
venancing approaches. Furthermore, it allows researchers to consistently compare and evaluate different
proximity measures with respect to their suitability for dendro-provenancing. The validation process is de-
monstrated on a data set of 401 ring-width series of Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) encompassing 15
sites along elevational gradients in north-eastern Switzerland. Moreover, a new type of plot, the so-called scissor
plot, is introduced to visualize the k-NN validation process.

Results indicate that dendro-provenancing depends heavily on differences in between sites high-frequency
signal. Mean classification success for the relevant stages of the k-NN (CSR¯ open)1 ranged from 71.8% to 79.2% for
the best performing measures. Classification errors occurred mainly between sites at elevations of 1000–1198m
a.s.l. At all other elevations and between different regions of the study area, only moderate differences in
classification performance were detected. Thus, the results indicate that dendro-provenancing may be princi-
pally feasible even in a small region as studied here.

1. Introduction

Knowing the site of tree growth for timber in archaeological or
historical structures and artefacts (e.g., buildings, paintings, ships, etc.)
provides crucial information for reconstructing timber trade routes,
determining the provenance and authenticity of art historical objects,
or estimating forcing factors on tree growth (Wazny, 2002; Eissing and
Dittmar, 2011; Jansma et al., 2014; Hellmann et al., 2017). The bulk of
this so-called dendro-provenancing relies on pair-wise comparisons be-
tween ring-width series of unknown provenance and chronologies or
single series representing potential sites of origin. Therefore, local re-
ference chronologies form the backbone of dendro-provenancing. Re-
ference chronologies may either be established from living trees or, for
provenancing of historical and archaeological timber, they need to be
constructed from series of historical or archaeological objects that are
thought to represent local timber-sources. The proximity between a

reference of known and an object of unknown provenance is usually
expressed in statistical terms by calculating either t-values or Glei-
chläufigkeit (percentage of common signs of year-to-year growth
changes; cf. Bridge, 2012; Buras and Wilmking, 2015). The spatial
distribution of matches is then visualized on maps, which allow for
narrowing down the area of provenance to the best matches (Eckstein
and Wrobel, 2007; Daly and Nymoen, 2008). Such dendro-provenan-
cing relies on three assumptions:

1. Tree growth varies sufficiently within the study area, thus causing
the formation of regionally or locally characteristic ring-width pat-
terns.

2. The (dis-)similarity of tree growth can be quantified by statistical
measures of proximity.

3. Highest statistical proximity indicates closest geographical neigh-
bors.
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A review on dendro-provenancing was provided by Bridge (2012).
Recently, the ‘classical’ method described above has been refined. For
example, Jansma et al. (2014) combined topographical, geomorpholo-
gical and soil type information to reconstruct potential sites of origin for
Quercus petraea and Quercus robur in the Roman epoch. Similarly,
Eissing and Dittmar (2011) used maps of the potential natural vegeta-
tion of Thuringia and Bavaria to determine areas for medieval har-
vesting of Picea abies and Abies alba. In addition, they consulted his-
torical sources on timber rafting and considered the hydrological
system upstream of a city to locate likely sites of timber supply (Eissing
and Dittmar, 2011). However, the original assumptions stated above
remain crucial for both studies (Eissing and Dittmar, 2011; Jansma
et al., 2014). For a very recent approach of assessing the reliability of
best statistical matches, see Drake (2018), who developed a probabil-
istic framework for dendro-provenancing based on statistical hypoth-
esis testing and Bayesian inference.

While the quantification of similarity in tree growth using proximity
measures constitutes a virtually unchallenged assumption, the first and
third assumptions are discussed controversially (Bridge, 2000; Haneca
et al., 2005; Savva et al., 2006; Garcia-Gonzalez, 2008; Eissing, 2007;
Eissing and Dittmar, 2011; Jansma et al., 2014). Concerning the first
assumption of regional growth patterns, cluster analysis has sometimes
been used to investigate statistical proximity in relation to the spatial
distribution of site conditions, albeit often with limited success (Bridge,
2000; Haneca et al., 2005; Savva et al., 2006; Garcia-Gonzalez, 2008).
Although Garcia-Gonzalez (2008) found that the clusters actually re-
present specific ecological conditions, in the studies by Bridge (2000)
and Haneca et al. (2005) the spatially diffuse results of the cluster
analysis could not be correlated with site factors. Savva et al. (2006)
found that the clearest clusters followed elevational belts. Moreover,
motivated by studies that showed distinct elevation-specific climate-
growth relationships, models predicting the elevational provenance of
ring-width series were formulated (Wilson and Hopfmüller, 2001;
Frank and Esper, 2005; Eissing and Dittmar, 2011; Dittmar et al., 2012;
King et al., 2013; Kolář, Čermák et al., 2017; Lyu et al., 2017). Besides
elevation-specific differences, results of pointer year studies suggest
distinct regional to site-specific differences in tree growth (Dittmar and
Elling, 1999; Rolland et al., 2000; Neuwirth et al., 2004, 2007).

The third assumption was discussed even more controversially.
Eissing and Dittmar (2011) pointed out that imported timber was fre-
quently used for the construction of the larger, communal buildings in
many old town centers of the medieval and modern epoch. Hence, in
such cases reference chronologies for dendro-provenancing cannot be
thought of as reflecting local tree growth (Eissing, 2007; Eissing and
Dittmar, 2011; Jansma et al., 2014). Best matches to such references
must be scrutinized and interpreted critically. Also, a close and strong
relation of geographical and statistical proximity is not granted from an
ecological point of view (Haneca et al., 2005; Bridge, 2012; Fowler and
Bridge, 2015). For example, Bridge (2000) studied oak stands in eastern
England and compared oak ring-width series within the studied sites as
well as with other British sites, suggesting that series from Hockley
Woods (Essex) featured higher statistical proximity when compared to a
270-km distant site chronology from Peckforton (Cheshire), than when
compared to much closer sites inside a 100-km radius around Hockley
Woods. The contradiction was explained by the fact that both Hockley
Woods and Pechforton were located on well-drained, steep slopes, i.e.
they were ecologically quite similar in spite of a large geographical
distance. Most previous dendro-provenancing studies were conducted
in areas that are under an Atlantic climate regime and have only low
topographical complexity, such as the Polish, Belgian and Baltic coastal
areas and their hinterland (Bridge, 2012). There are only a few such
studies in Alpine and pre-Alpine environments (Eissing and Dittmar,
2011). In these latter environments, the complex topography may be
advantageous for dendro-provenancing. However, even when there is
high diversity of site conditions and micro climate, statistical neighbors
may be located at distant sites, where similar environmental factors

limit tree growth (Bridge, 2000; Haneca et al., 2005; Boschetti-Maradi
and Kontic, 2012).

Inspite of all controversies, dendro-provenancing remains popular
and is widely applied. Its core method (i.e., the provenancing via pair-
wise statistical comparisons), however, has never been evaluated in a
small-scale mountain environment. Thus, the objectives of this study
are:

1. To develop a statistical procedure for validating the three funda-
mental dendro-provenancing assumptions.

2. To investigate the suitability of different proximity measures for
dendro-provenancing.

3. To assess the most problematic provenancing errors encountered to
be able to determine the growth signal that is relevant for dendro-
provenancing and thus provide a basis for future research dedicated
to a better understanding of this signal in Alpine and pre-Alpine
environments.

2. Materials and methods

2.1. Tree-ring data

779 increment cores of Norway spruce (P. abies (L.) H. Karst.) were
collected between winter 2015 and fall 2016. At 15 sites in the foothills
and mountains of the north-eastern Swiss Alps 15–32 healthy spruce
with a diameter at breast height (DBH) ≥ 30 cm were sampled (Table 1,
Figs. 1, A1). The sampling plots were relatively small, ranging between
1110m2 and 7840m2 and were chosen to represent typical site con-
ditions of the area. For most sites, two cores were extracted per tree. In
Sihlwald-Streuboden (sw), however, a pilot study was conducted where
only one core per tree was acquired.

The measurement of total ring width and cross-dating were per-
formed using standard dendrochronological procedures (Cook and
Kairiukstis, 1990; Speer, 2010). Only a few ring-width series had to be
excluded from further analysis, after they had failed final cross-dating
checks with the program COFECHA (Grissino-Mayer, 2001). Finally, for
trees with more than one series of radial measurements, mean ring-
width series were calculated. Thus, a data set of 401 ring-width series
was created (Table 2, ring-width data in the Online Supplementary
Material).

2.2. Dendro-provenancing as a k-Nearest Neighbor Analysis (k-NN)

Dendro-provenancing can be framed as a Nearest Neighbor (NN)
Analysis (Cover and Hart, 1967; Schmitt, 2006). In One Nearest
Neighbor Analysis (1-NN), for example, the object being classified is
assigned the same class as its statistical NN. However, in order to
evaluate the robustness of a classification, NN Analysis may relate to
more than just the 1-NN and inquire the consistency of classifications
based on any number k of NN. If k = 10, for example, the 10 NN are
considered for classification. Consequently, the object (ring-width
series) is assigned the same class (site label) as the most abundant class
among the 10 NN. This k-Nearest Neighbor (k-NN) approach is pursued
here. The procedure involves the following steps:

1. A ring-width series is ‘anonymized’. All other series of the data set
are assigned classes corresponding to their site provenance.

2. A proximity measure is chosen and values are calculated for each
pairwise comparison between the anonymized series and all other
series of known provenance.

3. Proximity values are sorted in ascending order and ranked accord-
ingly. The number of highest ranking values (k) is chosen and the
classes of the respective NN are evaluated. The most abundant class
among those k NN determines the class attributed to the anon-
ymized series. Thus, for each possible k (here, k∈ {1, … 400}), the
class of the anonymous series is predicted.
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Table 1
Site factors. Elevation in m a.s.l. Slope in degrees. Determination of root penetration depth (root pen. depth), nutrient storage capacity (nutr.stor.), and waterlogging
(water log.), according to digital soil suitability map of Switzerland (Federal Office for Agriculture: map.geo.admin.ch, 17.8.2017). Duration of growing season in
days (grow.s.), annual temperature average in C° (t.av.), and annual precipitation sums in mm (precip.), derived by calculating the mean for the period 1930–2010.
Growing season calculated according to the ETCCDI definition (etccdi.pacificclimate.org, 7.9.2018) with R Package climdex.pcic (Bronaugh, 2018). Monthly and daily
mean temperatures and precipitation sums for 1930–2010 were provided by the Land Use Dynamics Research Group at WSL. These data had been derived by a spatial
interpolation of data from the MeteoSwiss network using DAYMET (Thornton et al., 1997) to a grid with cell size of 1 h.

Site Region Elevation Slope Exp. Root pen.depth Nutr.stor. Water log. Grow.s. t.av. Precip.

hw: Glarus-Haltenwald Linth 627 18 NE Medium Medium Moist 236 8.7 1522
nb: Sool-Nuebaennli Linth 845 40 S Very superficial Very Low No moist 224 7.6 1603
how: Sool-Hohwald Linth 1022 41 S Very superficial Very low No moist 213 6.7 1712
gand: Elm-Gandwald Linth 1180 27 E Superficial Low No moist 212 6.6 1518
ww: Spiringen-Waengiwald Linth 1707 19 N Very superficial Very low No moist 144 2.4 2019
rw: Elm-Raminerwald Linth 1723 26 SW Superficial Low No moist 146 2.5 1924
bw: Schmerikon-Bannwald Obersee 472 15 N Deep Medium Low wet 242 9 1487
ew: Eschenbach-Eggwald Obersee 618 14 NW Medium Low Moist 234 8.4 1546
sb: Gommiswald-Steibruch Obersee 856 10 NW Deep Medium Low wet 213 6.8 1853
chw: Eschenbach-Cholwald Obersee 1106 20 N Medium Good Low wet 192 5.5 1853
sw: Sihlwald-Streuboden Sihl 646 6 NE Deep Good Low wet 233 8.3 1357
fri: Feusisberg-Friesischwand Sihl 829 15 N Medium Medium Low wet 219 7.2 1660
kar: Unteriberg-Karenstockwald Sihl 1000 26 NW Superficial Low Moist 193 5.5 2049
gw: Oberiberg-Gschwaendwald Sihl 1198 13 SE Superficial Medium Wet 194 5.5 2043
furg: Alpthal-Furggelenstock Sihl 1506 16 E Superficial Medium Wet 171 4 2243

Fig. 1. Map of sites (46° 48′ 37″ – 47° 29′ 24″ N, 8° 26′ 50″ – 9° 16′ 23″ E). Full names of sites see Table 1. Reproduced by permission of swisstopo (BA17135).
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4. The classification is checked by comparing the true class (i.e., the
site of provenance) of the anonymized series with its predicted class.

The k-NN is based on individual ring-width series. Reference
chronologies are not used because such chronologies implicitly assume
that all individual series share a site-specific growth signal, which is one
of the key assumptions (c.f. Introduction) that is investigated here.

2.3. Measures of proximity

In cluster analysis, the term proximity measure is used to denote
measures of distance, similarity and dissimilarity (see Everitt et al.,
2011, p. 43). Similarly, in this paper the term proximity measure is used
to refer to any value calculated to express statistical proximity, be it
measures of distance, similarity or dissimilarity.

Most of the measures applied in this study (Table 3) are well known
and frequently used in dendrochronology. Thus, the reader is relegated
to the cited references and Supplementary Online Material for more

information.
Besides the measures that are based on the agreement of the growth-

sign (GL and FGGL, Table 3), two correlation coefficients were in-
vestigated: Pearson's correlation coefficient (Pearson, 1895) and
Spearman's rank correlation (Hollander and Wolfe, 1973; Best and
Roberts, 1975; Table 3). For both correlation coefficients, t-values can
be calculated (Kendall and Gibbons, 1990). Thus, the dependence on
sample size, i.e. years of overlap, of the correlation coefficient is re-
duced (Wigley et al., 1987). No p-values are calculated here because
classic dendro-provenancing has almost always been done based on t-
values (Wazny, 2002; Haneca et al., 2005; Eckstein and Wrobel, 2007;
Daly and Nymoen, 2008; Eissing and Dittmar, 2011; Hellmann et al.,
2017).

Both correlation coefficients are sensitive to trends and other low
frequency fluctuations (Wigley et al., 1987), thus, preprocessing is ne-
cessary. However, growth patterns of approximately 5 to 20 years in
length, i.e., medium-frequency patterns, are possibly relevant for pro-
venancing, as they may reflect similar local forest management or other
growth reactions due to spatially limited disturbances, e.g. storm da-
mages. Thus, several k-NNs were calculated from the raw ring-width
series. Additionally, low-frequency tolerant preprocessing methods,
such as DET and SPL67pct (Table 3), were applied. All calculations and
statistical analyses were done using the statistical software R version
3.4.3 (R Core Team, 2017). The R code for the main analyses is pro-
vided in the Online Supplementary Material.

2.4. Cross-validation using scissor plots

2.4.1. The scissor plot
Because the true class (i.e., the site of provenance) of the anon-

ymized series is known, classifications accomplished by k-NN can be
validated rigorously by iteratively anonymizing each ring-width series
of the data set once, then predicting its class (i.e., site) for different
numbers of k. This kind of cross-validation method is known as leave-
one-out cross-validation (Arlot and Celisse, 2010). From the cross-vali-
dated classifications, the classification error rate (CER) is derived by
dividing the number of wrong classifications by the total number of
classification trials.

The probability for a correct classification rises if more NN come
from the same site as the anonymized ring-width series. Thus, these on-

Table 2
Chronology and signal strength statistics as well as site-wise mean classification
success rate (CSR) for k-NN stages k=40 till k=1 conducted with the measure
tHO (Table 3) on the complete data set. Mean replication was calculated ex-
cluding the years of a chronology with a replication<2.

Site n Mean
s.length

First yr. Last yr. Mean
replic.

Rbar EPS Mean CSR

bw 27 126.33 1885 2016 25.84 0.32 0.92 87.69
chw 24 93.25 1860 2016 14.60 0.37 0.90 29.06
ew 26 105.85 1875 2016 20.19 0.36 0.92 75.38
fri 31 115.00 1880 2016 26.02 0.47 0.96 93.15
furg 19 210.63 1645 2015 11.23 0.42 0.89 81.18
gand 25 104.84 1890 2015 20.96 0.43 0.94 89.10
gw 15 127.00 1795 2015 13.38 0.38 0.89 48.33
how 23 107.78 1897 2016 20.82 0.49 0.95 62.61
hw 30 130.23 1878 2014 28.72 0.39 0.95 98.67
kar 30 81.90 1881 2016 21.36 0.39 0.93 59.17
nb 30 155.30 1851 2016 28.07 0.49 0.96 97.42
rw 32 160.16 1773 2015 21.09 0.48 0.95 95.94
sb 30 66.77 1938 2016 25.99 0.34 0.93 85.92
sw 30 97.40 1904 2014 27.27 0.26 0.90 71.92
ww 29 184.69 1755 2015 20.67 0.42 0.94 88.19

Table 3
Overview of proximity measures.

Abbreviation Correlation t statistic Preprocessing/transformation Reference

r Pearson -none- -none- Pearson (1895)
t Pearson Yes -none- Edgell and Noon (1984)
tHO Pearson Yes Log first differences Hollstein (1980)
tDIFF Pearson Yes First differences Stock and Watson (2015)
tBP Pearson Yes 5 year running mean Baillie and Pilcher (1973)
tAR Pearson Yes ar-model Brockwell and Davis (1996)
tSPL67pct Pearson Yes spline 2/3 series, 0.5 freq. resp. Cook (1981)
tSPL30yrs Pearson Yes spline 30 years, 0.5 freq. resp. Cook (1981)
tSPL10yrs Pearson Yes spline 10 years, 0.5 freq. resp. Cook (1981)
tDET Pearson Yes Deterministic detrending Fritts (1976)
tARS Pearson Yes Double-detrending & ar-model Cook (1985)
s Spearman -none- -none- Best and Roberts (1975)
ts Spearman Yes -none- Kendall and Gibbons (1990)
tsHO Spearman Yes Log first differences Hollstein (1980)
tsDIFF Spearman Yes First differences Stock and Watson (2015)
tsBP Spearman Yes 5 year runnig mean Baillie and Pilcher (1973)
tsAR Spearman Yes ar-model Brockwell and Davis (1996)
tsSPL67pct Spearman Yes spline 2/3 series, 0.5 freq. resp. Cook (1981)
tsSPL30yrs Spearman Yes spline 30 years, 0.5 freq. resp. Cook (1981)
tsSPL10yrs Spearman Yes spline 10 years, 0.5 freq. resp. Cook (1981)
tsDET Spearman Yes Deterministic detrending Fritts (1976)
tsARS Spearman Yes Double-detrending & ar-model Cook (1985)
GL -none- -none- Falling (-) or ascending (+) yearly intervals Huber (1943)
FGGL -none- -none- Like GL but class 1 intervals (Table A1) excluded von Jazewitsch (1948)
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Fig. 2. Scissor plot for measure tHO; complete
data set. Scissor plots visualize the leave-one-
out cross-validation process. During this pro-
cess, each ring-width series of the data set is
anonymized once and values for on-site-NN/
off-site-NN ratio and potential ratio are calcu-
lated (ratios plotted as percentages on y-axis,
see Methods for details). As the complete data
set encompasses n=401 ring-widths series,
the box-plots represent 401 values. Of the total
400 box-plots that would result from each
possible setting for k, only 100 box-plots are
visualized on the x-axis as the figure would get
too large otherwise. This subset is called k
%-NN (see Methods for details). There is no
box-plot for the classification error rate as this
rate is a single number, which equals the per-
centage of wrongly classified series at each
setting for k.

Fig. 3. Scissor plot for measure tHO; high-elevation subset.

Fig. 4. Scissor plot for measure tHO; medium-elevation subset.
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site Nearest Neighbors (on-site-NN) are traced for all numbers of k and
calculated for all iterations of the leave-one-out cross-validation (i.e.,
400 iterations for the complete data set). Box plots are particularly
useful to visualize the spread of the percentages of on-site-NN over all
the iterations of the leave-one-out cross-validation (Fig. 2). Analo-
gously, the number of NN coming from a different site than the anon-
ymized ring-width series can be visualized. These NN are called off-site
Nearest Neighbors (off-site-NN). Because the two box plot series of off-
site-NN and on-site-NN resemble the crossing blades of a scissor, the
result is called a scissor plot (Figs. 2–5). The third box plot series drawn
for the potential is explained further below.

A complete k-NN encompasses kmax= n− 1 classifications, where n
is the sample size. As n gets larger, the classifications become increas-
ingly challenging to visualize. Hence, often only a selection is plotted.
To create a subset for k-NNs with kmax≥ 100, the ranked proximity
values are divided into percentiles and classifications are calculated for
each percentile of NN. In this paper, such a subset of a k-NN is referred
to as a k%-NN.

2.4.2. Rating a proximity measure with a scissor plot
The k%-NN data visualized on scissor plots (for data sets where

kmax≥ 100) represents an arbitrary selection of the data underlying a
complete k-NN. However, the information of a scissor plot can be ex-
pressed in numbers, and these can be calculated from the complete k-
NN data without having to plot the data.

• The rating procedure is based on four indicators (Fig. 6):
○ openingratio
○ CSR¯
○ on− site−NNratio

○ potentialratio
• These indicators are summarized by the rating score. In addition,
CSR¯ open provides a more intuitive rating figure (Fig. 6).

1. openingratio. An opening is defined as a classification stage
k∈ {1… kmax} for which the 25% quantile of the on-site-NN box plot
series does not overlap with the 75% quantile of the off-site-NN box plot
series (for a barely opened scissor plot, cf. k=8, Fig. 2; for a clear
opening, cf. k=16, Fig. 5). In these stages, more than 75% of all
iterations of the k-NN allow for more on-site-NN than off-site-NN
among the set of classifiers. Thus, the probability for a correct classi-
fication is high. The openingratio is the sum of open stages (Nopen) ex-
pressed as a percentage of the total number of classification stages
(kmax):

=
k

opening
N

*100ratio
open

max (1)

2. CSR¯ . The stability of the classification error rate (CER) or of its
complement, the classification success rate (CSR), is crucial for asses-
sing the classification performance of a proximity measure. The overall
classification performance is evaluated by calculating the mean classi-
fication success rate (CSR¯ ):

=
∑ −

=

k
CSR¯

(100 CER )i
k

i1

max

max

(2)

3. on− site−NNratio. In general, the higher the on− site−NNratio,
the higher the probability of a correct classification of an anonymized
ring-width series. The on-site-NN box plot series of a scissor plot shows
the spread of the on-site-NN for each stage (Fig. 2). For the rating of the
on-site-NN over all stages, the following ratio is calculated, where

− −
∼on site NNi is the median on-site-NN percent at the k-NN stage
i= k∈ {1… kmax}:

− − =
∑ − −
∼

=

k
on site NN

on site NNi
k

i
ratio

1

max

max

(3)

4. potentialratio. The potential characterizes the portion of on-site-NN
at a specific stage k of the k-NN (red box plot series in Fig. 2). It takes
the value of 100% if all on-site-NN in the data set are found. A high
value for potential is a sign of a strong common growth signal within the
on-site ring-width series. It is also a sign of high signal difference be-
tween on-site-NN and off-site-NN. The potentialratio is defined as follows,
where
∼potentiali is the median potential at k-NN stage

i= k∈ {1… kmax}:

=
∑
∼

=

k
potential

potentiali
k

i
ratio

1

max

max

(4)

Rating score. These four indicators range from a minimum of 0% to a
maximum of 100%. Thus, the overall rating score is calculated as:

=
+ + − − +

ratingscore
opening CSR¯ on site NN potential

4
ratio ratio ratio

(5)

CSR¯ open. Although the rating score provides the mean of the key
indicators of a scissor plot, this mean remains difficult to interpret. The
CSR presents a much more intuitive figure. Whenever an opening is
present in a scissor plot, the mean classification success rate from the first
opening up to stage k = 1 (CSR¯ open) can be calculated. However, for some
k-NN, CSR¯ open cannot be calculated as there is no opening in the scissor

Fig. 5. Scissor plot for measure tHO; low-elevation subset.
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plot.

2.4.3. Applying k-NN to the data set
In a first step, k-NNs were calculated on the complete data set for

every proximity measure (Table 3). In a second step, k-NNs were cal-
culated on regional subsets. The three subsets, i.e. Sihl, Linth and
Obersee, represent three different watersheds in the study area (for
assignment of site to region cf. Table 1, Fig. 1). Because tree growth
strongly depends on elevation (Frank and Esper, 2005; Savva et al.,
2006; Dittmar et al., 2012; King et al., 2013; Kolář, Čermák et al., 2017;
Lyu et al., 2017), in a third step k-NNs were calculated for elevation-
specific subsamples of the data set. These subsamples correspond to
three elevational bands, representing low (< 1000m a.s.l.), medium
(1000–1500m a.s.l.) and high elevation sites (> 1500m a.s.l.). To
identify the site pairs that were most difficult for the classification, of

each site 15 series were randomly selected and scissor plots were drawn
for all possible site pairs. Then, the rating scores were visualized via a
so-called heat plot (see Section 3.4).

Due to space constraints, scissor plots are shown for tHO only
(Figs. 2–5). For the rest of the proximity measures, the results are
presented based on the rating scores (Tables 4–6).

3. Results

Firstly, the results for the complete data set are presented. They
provide the basis for discussing the suitability of different proximity
measures for k-NN classification (see Section 4). Secondly, the results
for the regional subsamples, and thirdly, the results for the elevational
subsamples are presented. The two subsampling strategies aim at de-
tecting regional and elevational differences in the k-NN classification

Fig. 6. Indicators used for rating a scissor plot (see Methods for detailed mathematical definitions). Subplot A shows a complete scissor plot (i.e., the plot for tHO;
high-elevation subset) with all indicators on one plot. Subplots B-F illustrate how, for each indicator, the numeric score is connected to the visual representation on
the scissor plot.
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Table 4
Rating summary part 1. For information on proximity measures see Table 3. For details on the abbreviated rating figures see Method section.

All sites r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- -none- -none- -none- 0.2 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
on− site−NNratio 12.9 13.1 12.6 13.1 17.9 18.3 18.7 18.7 18.6 18.7 18.5 18.6
potentialratio 72.8 73.1 72.8 73.3 86.7 87.4 88.2 88.1 87.6 88.2 87.5 88.2
CSR¯ 24.0 24.1 23.6 24.7 36.0 36.6 38.2 38.0 39.5 39.1 40.6 41.4
rating score 27.4 27.6 27.3 27.8 35.2 35.6 36.5 36.4 36.6 36.7 36.9 37.2
CSR¯ open -none- -none- -none- -none- 76.3 75.3 79.2 76.9 75.9 76.7 78.5 76.0

All sites tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 0.5 0.5 -none- -none- -none- -none- -none- -none- 0.8 0.5 -none- -none-
on− site−NNratio 17.9 18.1 13.5 13.5 15.4 15.4 16.7 16.6 18.4 18.4 15.4 16.5
potentialratio 87.8 87.7 73.7 74.3 80.7 81.2 84.2 84.1 87.6 87.9 83.0 84.9
CSR¯ 36.3 37.1 28.5 30.1 34.0 34.5 33.8 34.2 36.7 37.5 35.5 35.6
rating score 35.6 35.8 28.9 29.5 32.5 32.8 33.7 33.7 35.9 36.1 33.5 34.2
CSR¯ open 75.3 72.0 -none- -none- -none- -none- -none- -none- 75.7 71.8 -none- -none-

Sihl subset r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- -none- -none- 1.6 9.7 11.3 14.5 16.9 19.4 16.1 18.5 19.4
on− site−NNratio 37.7 38.1 37.8 38.2 43.3 43.1 44.9 44.7 45.4 45.2 44.8 44.9
potentialratio 71.5 72.0 72.0 72.6 77.9 77.5 79.2 79.0 79.7 79.4 79.0 79.0
CSR¯ 47.9 48.5 47.5 48.4 55.1 54.3 57.8 57.5 61.2 59.6 60.9 60.6
rating score 39.3 39.6 39.3 40.2 46.5 46.5 49.1 49.5 51.4 50.1 50.8 51.0
CSR¯ open -none- -none- -none- 70.1 85.2 84.9 88.4 88.1 90.0 88.7 89.7 91.4

Sihl subset tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 14.5 13.7 0.8 0.8 4.0 4.0 4.0 2.4 10.5 10.5 2.4 -none-
on− site−NNratio 43.3 43.6 37.4 38.1 38.3 39.1 38.9 39.3 43.1 43.1 39.5 41.2
potentialratio 77.7 78.2 71.3 72.1 71.4 72.2 72.1 72.7 76.9 77.2 73.5 75.7
CSR¯ 57.3 58.4 47.1 47.3 53.5 55.3 55.5 55.5 55.5 56.1 51.2 52.8
rating score 48.2 48.5 39.2 39.6 41.8 42.6 42.6 42.5 46.5 46.7 41.6 42.4
CSR¯ open 87.4 87.3 68.5 75.2 78.9 75.8 79.2 76.0 85.0 85.8 73.7 -none-

Linth subset r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- 0.6 -none- -none- 17.3 19.6 16.7 18.5 16.1 16.1 17.3 17.9
on− site−NNratio 30.8 31.0 30.0 30.3 40.9 41.2 41.3 41.1 40.7 41.1 40.8 41.3
potentialratio 74.7 75.0 73.2 73.7 86.1 86.3 86.4 86.6 86.1 86.5 85.8 86.5
CSR¯ 44.2 44.7 43.8 45.5 57.6 59.7 56.3 57.5 54.0 57.4 57.5 59.0
rating score 37.4 37.8 36.8 37.4 50.4 51.7 50.2 50.9 49.2 50.2 50.4 51.2
CSR¯ open -none- 77.5 -none- -none- 89.2 89.8 90.8 89.5 87.8 88.5 91.6 90.2

Linth subset tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 14.9 15.5 1.2 1.2 5.4 3.0 10.7 10.1 16.1 20.2 1.8 13.7
on− site−NNratio 41.2 41.4 32.3 32.4 37.4 37.7 39.4 39.7 41.3 41.5 36.7 38.6
potentialratio 86.1 86.7 75.5 75.7 81.9 81.8 84.6 84.7 86.5 86.8 83.0 84.5
CSR¯ 55.0 57.0 49.1 50.5 55.0 55.6 55.0 55.5 56.7 58.2 57.6 58.8
rating score 49.3 50.1 39.5 39.9 44.9 44.5 47.4 47.5 50.1 51.7 44.8 48.9
CSR¯ open 89.8 90.5 72.2 70.2 82.5 81.8 86.8 86.5 89.4 90.2 73.5 87.0

Obersee subset r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- -none- -none- -none- 11.3 13.2 22.6 17.9 25.5 21.7 17.9 20.8
on− site−NNratio 37.1 37.1 36.8 37.0 44.5 45.9 46.5 45.4 47.1 46.5 46.1 46.2
potentialratio 65.1 65.1 64.9 65.1 74.0 75.2 75.6 75.0 76.0 75.9 75.4 75.4
CSR¯ 50.4 50.8 49.6 50.1 63.9 67.1 64.9 68.6 69.3 71.3 66.9 69.9
rating score 38.2 38.2 37.8 38.1 48.4 50.4 52.4 51.7 54.4 53.9 51.6 53.1
CSR¯ open -none- -none- -none- -none- 81.1 84.2 84.9 87.5 89.7 90.1 87.4 89.1

Obersee subset tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 14.2 6.6 -none- -none- 1.9 -none- 4.7 2.8 20.8 20.8 -none- 0.9
on− site−NNratio 44.9 44.4 35.2 35.9 41.0 40.9 42.9 42.0 46.2 46.1 40.9 41.7
potentialratio 74.1 74.2 62.1 63.0 69.4 69.5 70.9 71.0 75.1 75.6 71.8 71.4
CSR¯ 67.4 66.7 49.3 50.0 59.8 58.7 63.6 63.6 67.5 68.9 63.1 61.2
rating score 50.1 48.0 36.7 37.2 43.0 42.3 45.5 44.9 52.4 52.8 44.0 43.8
CSR¯ open 86.1 80.2 -none- -none- 70.7 -none- 80.1 76.4 88.3 87.1 -none- 66.7
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performance (discussed in Section 4).
Finally, the results emerging from investigating classification errors

are presented. Because performance was low for the medium-elevation
subsample (see Section 3.3), this subsample was further split into one
consisting of the sites between 1000 and 1106m, and the other between
1180 and 1198m. Surprisingly, these subsamples posed no difficulties
for the classification. To identify other subsets of sites that are parti-
cularly difficult for the classification, k-NNs were calculated for all site
pairs. The effect of the thus identified, problematic sites on classifica-
tion performance was quantified by dropping the respective sites from
the complete data set and calculating k-NNs anew. Based on these re-
sults potential causes underlying the classification errors are discussed
in Section 4.

3.1. Complete data set

All k-NNs calculated on the complete data showed poor

performance using correlation-based proximity measures that lacked
preprocessing (see upper two blocks of Table 4; i.e., r, s, t and ts). None
of these measures showed an opening and the rating score was quite
low (cf. Table 4). In fact, the score increased progressively the more
rigorously the preprocessing removed the medium- and low-frequency
variation. The highest rankings were accomplished by measures that
were based on either AR, ARS, BP, SPL10yrs, HO or DIFF preprocessing
whereas preprocessing methods that removed only little of the medium-
to low-frequency variation such as DET or SPL67pct performed worse
(Table 4; Fig. 2). Particularly, they showed no opening and reached low
rating scores only.

Differences in performance depending on the correlation coefficient
in use were rather small (cf. Table 4). Except for the DIFF methods, all
measures using the Pearson correlation coefficient attained a slightly
higher CSR¯ open than their Spearman counterparts. The rating score,
however, was very similar for both correlation coefficients, and for both
coefficients openings were limited to stages with small values of k

Table 5
Rating summary part 2. For information on proximity measures see Table 3. For details on the abbreviated rating figures see Method section.

High-elevation sites r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- 1.3 -none- -none- 24.1 31.6 31.6 25.3 26.6 27.8 26.6 24.1
on− site−NNratio 43.5 44.4 43.6 43.8 54.2 56.4 54.6 54.6 53.2 54.0 54.7 55.8
potentialratio 57.7 57.8 58.1 58.2 66.2 68.0 66.6 66.7 66.1 66.4 66.6 68.2
CSR¯ 49.0 49.2 49.9 50.2 69.2 72.7 72.4 71.5 69.4 70.6 71.1 71.4
rating score 37.6 38.2 37.9 38.1 53.4 57.2 56.3 54.5 53.8 54.7 54.7 54.9
CSR¯ open -none- 76.2 -none- -none- 91.1 91.2 94.2 90.5 90.7 89.3 91.3 89.5

High-elevation sites tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 30.4 27.8 3.8 -none- 8.9 15.2 20.3 30.4 22.8 30.4 6.3 22.8
on− site−NNratio 55.6 56.4 47.0 46.4 51.1 52.4 54.8 56.8 54.9 56.2 49.6 52.3
potentialratio 67.4 68.3 59.9 60.2 64.4 65.8 66.7 68.7 66.8 68.1 63.8 64.6
CSR¯ 70.8 72.0 53.9 55.6 62.5 65.7 68.1 70.5 68.6 71.9 65.4 70.2
rating score 56.0 56.2 41.1 40.5 46.7 49.8 52.4 56.6 53.3 56.6 46.3 52.5
CSR¯ open 92.4 91.0 71.2 -none- 80.9 82.7 86.4 87.1 92.4 91.8 77.3 88.9

Medium-elevation sites r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- -none- -none- -none- 2.6 0.9 2.6 2.6 6.0 3.4 5.2 4.3
on− site−NNratio 32.5 32.7 32.6 32.8 37.8 38.0 38.8 38.8 37.5 37.9 37.6 38.1
potentialratio 68.0 68.6 67.7 68.1 72.9 74.1 73.8 74.8 73.9 74.9 73.8 74.3
CSR¯ 37.3 36.6 36.7 36.1 56.7 56.6 59.5 60.2 66.0 63.4 63.4 62.2
rating score 34.5 34.5 34.3 34.2 42.5 42.4 43.7 44.1 45.9 44.9 45.0 44.7
CSR¯ open -none- -none- -none- -none- 75.0 76.1 77.1 79.0 81.6 79.4 80.3 81.9

Medium-elevation sites tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 2.6 0.9 -none- -none- 0.9 -none- 2.6 -none- 3.4 4.3 -none- -none-
on− site−NNratio 38.0 37.1 32.7 33.4 35.0 33.7 36.5 35.5 38.7 38.4 31.4 33.7
potentialratio 74.0 73.3 67.7 68.0 70.1 69.4 71.1 70.5 73.2 73.9 67.4 68.9
CSR¯ 57.1 55.7 42.5 44.5 52.5 52.1 57.3 56.6 58.5 59.4 48.6 59.1
rating score 42.9 41.7 35.7 36.5 39.6 38.8 41.9 40.7 43.5 44.0 36.9 40.4
CSR¯ open 74.2 76.1 -none- -none- 68.1 -none- 75.9 -none- 78.3 77.4 -none- -none-

Low-elevation sites r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- -none- -none- -none- 1.5 3.0 6.4 5.4 6.9 7.4 5.4 5.4
on− site−NNratio 25.8 26.1 25.1 25.7 32.0 32.4 32.6 32.6 33.2 33.6 32.7 33.3
potentialratio 72.2 72.5 71.0 71.8 79.2 80.6 80.7 80.7 81.3 81.9 80.5 81.7
CSR¯ 42.8 43.2 41.7 43.1 53.4 53.4 61.6 59.2 64.4 61.3 63.9 63.5
rating score 35.2 35.4 34.5 35.1 41.5 42.3 45.3 44.5 46.5 46.0 45.6 46.0
CSR¯ open -none- -none- -none- -none- 79.2 82.5 89.3 87.0 89.4 88.2 87.3 85.7

Low-elevation sites tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 3.4 2.0 -none- -none- -none- -none- 1.0 1.0 5.9 4.9 -none- -none-
on− site−NNratio 31.3 31.9 23.9 24.4 27.0 27.6 28.9 29.0 32.3 32.4 27.8 29.7
potentialratio 79.1 80.3 67.4 68.4 72.6 73.9 75.6 76.1 80.1 80.8 76.4 77.7
CSR¯ 57.1 56.3 44.3 46.0 50.2 49.3 48.5 48.9 56.7 56.9 53.5 54.7
rating score 42.7 42.6 33.9 34.7 37.5 37.7 38.5 38.8 43.7 43.7 39.4 40.5
CSR¯ open 83.6 79.8 -none- -none- -none- -none- 72.5 73.2 88.1 86.3 -none- -none-
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Table 6
Rating summary part 3. For information on proximity measures see Table 3. For details on the abbreviated rating figures see Method section.

Subset 1000–1106m r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio 1.3 2.6 3.9 2.6 26.3 39.5 27.6 36.8 35.5 38.2 40.8 38.2
on− site−NNratio 49.2 49.7 50.4 50.6 54.5 55.8 56.6 57.1 56.0 56.4 56.6 57.0
potentialratio 62.5 62.7 62.6 62.7 69.7 71.9 70.5 71.3 70.5 71.9 71.1 71.2
CSR¯ 58.6 58.5 59.9 59.7 75.6 77.1 76.3 79.8 81.2 81.2 81.0 81.0
rating score 42.9 43.4 44.2 43.9 56.5 61.1 57.8 61.3 60.8 61.9 62.4 61.8
CSR¯ open 71.0 72.7 72.0 73.0 87.9 88.3 88.5 92.7 94.9 93.9 92.8 92.7

Subset 1000–1106m tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 31.6 31.6 5.3 7.9 18.4 11.8 22.4 26.3 28.9 34.2 13.2 21.1
on− site−NNratio 55.8 55.0 50.7 51.1 53.1 52.5 53.9 54.4 55.7 56.6 50.4 51.4
potentialratio 69.7 70.2 65.8 66.7 66.9 67.1 67.0 67.7 69.5 70.8 66.9 68.3
CSR¯ 76.6 76.3 65.0 64.1 69.5 69.5 72.1 72.0 77.2 77.5 71.4 77.5
rating score 58.4 58.3 46.7 47.5 52.0 50.2 53.8 55.1 57.8 59.8 50.5 54.6
CSR¯ open 89.2 91.1 77.7 79.7 81.6 82.1 86.4 84.1 90.6 89.2 81.1 87.0

Subset 1180–1198m r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio 69.2 69.2 69.2 69.2 46.2 33.3 59.0 61.5 69.2 69.2 69.2 69.2
on− site−NNratio 85.6 85.6 85.7 85.9 85.7 84.8 85.6 86.3 79.7 82.4 80.3 82.3
potentialratio 70.3 70.3 70.1 70.1 66.9 65.9 67.3 68.1 67.0 67.5 68.0 68.0
CSR¯ 83.8 83.7 83.8 83.9 74.1 71.0 78.8 79.5 85.5 83.4 84.7 83.7
rating score 77.2 77.2 77.2 77.3 68.2 63.7 72.7 73.9 75.4 75.6 75.6 75.8
CSR¯ open 93.3 93.2 93.5 93.6 83.8 79.1 89.7 89.2 95.7 92.7 94.6 93.1

Subset 1180–1198m tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 69.2 69.2 61.5 69.2 69.2 69.2 61.5 61.5 41.0 51.3 56.4 46.2
on− site−NNratio 83.6 83.5 81.3 79.9 79.6 78.4 78.0 75.4 85.6 84.1 79.0 80.0
potentialratio 68.2 67.5 68.4 68.8 66.9 66.6 66.2 64.0 66.8 66.0 65.1 65.8
CSR¯ 84.6 83.9 79.1 80.7 84.0 82.0 80.1 78.0 74.7 73.7 75.1 71.5
rating score 76.4 76.1 72.6 74.6 74.9 74.1 71.5 69.7 67.0 68.8 68.9 65.8
CSR¯ open 94.4 93.4 89.9 89.3 93.5 90.6 91.1 87.7 88.1 81.5 82.8 77.5

Data without subset 1000–1106m r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- -none- -none- -none- 1.9 2.8 4.3 4.3 5.0 5.0 5.0 4.0
on− site−NNratio 16.5 16.8 16.4 16.7 23.5 24.0 23.9 23.9 24.0 24.1 23.8 24.1
potentialratio 73.8 74.1 73.3 74.0 88.5 89.4 89.4 89.9 89.2 90.0 88.8 89.6
CSR¯ 29.4 29.8 29.5 30.6 41.2 41.4 43.9 43.0 45.6 44.3 46.6 46.6
rating score 29.9 30.2 29.8 30.3 38.8 39.4 40.4 40.3 40.9 40.9 41.0 41.1
CSR¯ open -none- -none- -none- -none- 81.1 83.6 89.3 87.7 89.3 88.7 88.5 86.5

Data without subset 1000–1106m tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 3.4 2.8 -none- -none- -none- -none- 0.9 0.9 3.7 4.0 -none- -none-
on− site−NNratio 23.4 23.7 17.2 17.4 20.0 20.2 21.6 21.4 23.7 23.8 20.7 21.9
potentialratio 89.5 89.9 74.7 75.4 82.5 83.3 86.1 86.2 89.1 89.5 85.5 87.1
CSR¯ 42.2 42.3 33.8 35.1 39.5 39.4 38.5 38.7 42.1 43.0 40.9 41.1
rating score 39.6 39.7 31.4 32.0 35.5 35.7 36.8 36.8 39.6 40.1 36.8 37.5
CSR¯ open 87.2 83.4 -none- -none- -none- -none- 76.4 75.6 87.5 85.9 -none- -none-

Data without chw, gw, how, kar r t s ts tBP tsBP tHO tsHO tDIFF tsDIFF tAR tsAR

openingratio -none- -none- -none- -none- 3.2 3.9 5.2 5.2 5.8 5.5 5.2 4.5
on− site−NNratio 17.2 17.6 17.2 17.5 24.8 25.2 25.0 25.2 25.1 25.4 25.0 25.4
potentialratio 72.8 73.2 72.5 73.1 88.5 89.3 89.2 89.6 88.8 89.6 88.4 89.1
CSR¯ 31.1 31.3 31.1 32.2 43.1 43.2 45.8 44.5 46.9 45.8 48.0 48.0
rating score 30.3 30.5 30.2 30.7 39.9 40.4 41.3 41.1 41.6 41.6 41.6 41.8
CSR¯ open -none- -none- -none- -none- 83.1 85.4 91.0 89.0 90.0 89.1 88.9 86.9

Data without chw, gw, how, kar tARS tsARS tDET tsDET tSPL67pct tsSPL67pct tSPL30yrs tsSPL30yrs tSPL10yrs tsSPL10yrs GL FGGL

openingratio 3.6 2.9 -none- -none- -none- -none- 1.0 1.0 5.2 5.5 -none- 0.3
on− site−NNratio 24.6 24.9 18.0 18.3 21.0 21.4 22.8 22.9 24.9 25.2 21.8 23.2
potentialratio 89.0 89.4 73.9 74.6 81.8 82.6 86.1 86.2 89.2 89.4 85.3 87.0
CSR¯ 43.6 43.7 35.2 36.6 41.1 40.9 39.8 40.1 43.9 44.5 42.6 43.0
rating score 40.2 40.2 31.8 32.4 36.0 36.2 37.4 37.5 40.8 41.2 37.4 38.4
CSR¯ open 86.8 83.9 -none- -none- -none- -none- 76.9 77.0 89.5 87.9 -none- 75.4
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(≤5).
The performance of the sign-based proximity measures GL and

FGGL lay somewhat above the performance of the measures that relied
on DET or SPL67pct preprocessing. However, both GL and FGGL per-
formed much better than the correlation-based methods that lacked
preprocessing (i.e., r, s and t). Still, neither GL nor FGGL showed an
opening. Additionally, the rating score of these two measures was dis-
tinctly lower than that of the correlation-based proximity measures
using high-pass filters.

3.2. Regional subsamples

There were few differences in classification performance between
the regions (see lower six blocks of Table 4). The subsample Linth had a
higher k-NN performance than the other two subsamples, i.e. Sihl and
Obersee. The more rigid detrending methods, e.g. SPL67pct, and the
sign-based methods, especially FGGL, performed quite well with the
Linth subset. For all measures, the overall rating scores were somewhat
higher for the regional subsets than for the complete data set. Similar to
the complete data set, correlation-based proximity measures that used
high-pass filters performed best.

3.3. Elevation-specific subsamples

For the high-elevation subsample, k-NN classification was quite
successful. Scissor plots opened for most of the measures (Table 5).
Rating scores and CSR¯ open reached relatively high values for some
measures that in other subsamples performed only poorly, such as
tSPL67pct, tsSPL67pct, tDET, FGGL and GL. Again, high-pass filter

based measures performed best, with some accomplishing CSR¯ open ≥
90% (e.g. tHO, tAR, sAR, tSPL10yrs).

Within the medium-elevation subsample, k-NN classification issues
were more common than within the other two elevation-specific sub-
samples (Table 5; cf. Figs. 3–5). The performance for the medium-ele-
vation subsample dropped for all measures when compared to the
performance reached for the high-elevation subsample. In addition, for
most measures the performance was lower with the medium-elevation
subsample compared to the low-elevation subsample. This was espe-
cially true for the best performing measures tHO, tsHO, tAR, tsAR,
tDIFF, tsDIFF, tSPL10yrs and tsSPL10yrs.

On the low-elevation subsample, only correlation-based measures
that relied on high-pass filters performed well (Table 5). Consequently,
rating scores decreased rapidly the more low-frequency variation was
left in an index series (SPL67pct, DET, ts, t, r, s). The sign-based mea-
sures both did not show any opening. FGGL again reached a distinctly
higher rating score than GL. The rating score of FGGL even lay above
that of the low-frequency tolerant, correlation-based measures
(SPL67pct, DET, ts, t, r, s).

3.4. Classification errors

Heat plots of all high-performance measures (i.e., tHO, tsHO, tDIFF,
tsDIFF, tAR, tsAR and tSPL10yrs) were very similar; thus only one ex-
ample is shown (tHO, Fig. 7). The generally high rating scores indicated
that most pairs of sites were distinguished easily via k-NN. However,
there were also some lower rating scores, most of which were asso-
ciated with the site Unteriberg-Karrenstock (kar). A second, less pro-
nounced set of low rating scores was found for Eschenbach-Cholwald

Fig. 7. Heat plot with rating scores accomplished by tHO. Rating scores were calculated from pairwise scissor plots that were drawn for all sites of the data set.
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(chw). Also, a somewhat low rating score resulted for the site pair Sool-
Hohwald (how) and Sool-Nübännli (nb). These problematic cases
formed a subset consisting of the sites at 1000–1106m.

Generally, CER calculated on the complete data set decreased ap-
proximately linearly until k≈ 40. Afterwards, it decreased very slowly
for most measures, or even stagnated (Fig. 8). An abrupt rise in CER
occurred at stage k=2 (Figs. 8 and A2) for all proximity measures. But
overall, the stages k=40 to k=1 exhibited a relatively stable CER,
and thus a relatively stable CSR, for most measures (Fig. 8). However,
exactly in these stages, the sites chw, kar and how had a distinctly lower
mean CSR than the others (Table 2), which coincided with the findings
from the heat plot (Fig. 7). In addition, the site Gschwändwald (gw)
attained a very low mean CSR although the heat plot indicated classi-
fication difficulties for the site pair gw-kar only. These four sites belong
to the medium-elevation subsample, mostly misclassified to either sites
on the same elevation, or sites that are located on the next lower ele-
vational band (i.e., fri, nb and sb; Fig. 9). Moreover, some classification
errors were caused by direct geographical neighbors (e.g., how series
that were frequently misclassified as nb series; Fig. 9).

k-NN calculations excluding the sites chw, how and kar exhibited a
rise in rating scores by an average of 3.4% (range 2.5% to 4.3%; blocks
5 and 6 in Table 6). In addition, CSR¯ open rose by an average of 10.8%
(range 4.8% to 14.1%). However, the rating scores and CSR¯ open ex-
hibited only a marginal further increase when the small sample of gw
(n=15) was excluded as well.

Classification errors occurred especially often in cases where the
difference between the median of proximity values calculated for
within-site comparisons and the median of proximity values calculated

for between-site comparisons was low (e.g., for the site pairs kar-sb and
how-nb, Table 7). In contrast, the classification worked well between
pairs of sites for which the difference of median proximity values cal-
culated for between-site and within-site comparisons was high (e.g., site
pairs kar-sw and ww-rw, Table 7).

4. Discussion

The main objective of this paper is to present a consistent method
for evaluating the three key assumptions of dendro-provenancing stated
in the Introduction. The k-NN classification was designed as a method
whose success is highly dependent on the validity of the three key as-
sumptions. Thus, the k-NN classification results need to be discussed
before any inference on the validity of the dendro-provenancing as-
sumptions can be drawn.

4.1. Suitability of different proximity measures for dendro-provenancing

Most proximity measures tested here involved preprocessing of the
raw ring-widths prior to calculating a proximity value. Thus, the k-NN
classification performance indicates which preprocessing method is
most successful in enhancing the growth signal that is relevant for
dendro-provenancing.

Correlation-based proximity measures that relied on high-pass fil-
ters performed best for all regional and elevation-specific subsets (i.e.,
tHO, tsHO, tDIFF, tsDIFF, tAR, tsAR, tSPL10yrs and tsSPL10yrs).
Interestingly, the differencing-based methods, i.e. HO and DIFF, were as
efficient in enhancing the high-frequency variation as the very flexible

Fig. 8. Trend in classification error rate: Almost linear decrease until k ≈ 40; afterwards, only slow further decrease or even stagnation (except for the jump at k =
2).
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smoothing-splines of SPL10yrs or the auto-regressive modeling of AR.
Using either the Pearson correlation coefficient or Spearman's rank
correlation coefficient scarcely affected the classification performance.
Although the Pearson correlation coefficient is known for its sensitivity
to outliers (Edgell and Noon, 1984), this did not flaw the k-NN per-
formance. In fact, the synchronous high frequency outliers (i.e., pointer
years) to which the Pearson correlation coefficient is even more sensi-
tive than the Spearman's rank correlation seem to occur often at the site
level and thus are potentially provenancing-relevant.

The performance of ARS did not reach that of AR for the bulk of
subsets, and the total data set. Hence, double detrending largely had a
negative effect on classification performance. In contrast, although

direct autoregressive modeling of raw ring-width series probably re-
sulted in biased autocorrelation coefficients (Monserud, 1986;
Monserud and Yamaguchi, 1989; Cook and Kairiukstis, 1990; Stock and
Watson, 2015), the autoregressive residual series as used by tAR and
tsAR were successful here (cf. Supplementary Online Material).
Nevertheless, future studies could profit from the individual single
detrending of each series and the subsequent use of autoregressive
moving-average (ARMA) models, which often are more parsimonious
than AR models (Monserud, 1986; Monserud and Yamaguchi, 1989;
Speer, 2010).

Measures implementing the BP transformation frequently reached
quite high ratings, but not in all settings. Especially on the medium-
elevation subsample, they performed worse than HO, DIFF, AR and
SPL10yrs. Facing these alternatives, the BP transformation is con-
sidered a suboptimal choice for enhancing the provenancing relevant
signal. Moreover, running mean transformations have been shown to
cause spurious correlation (see Monserud, 1986. This most likely
caused the lower k-NN classification performance of BP.

The relatively low performance of the sign-based measures FGGL
and GL further supports that high-frequency filters in combination with
correlation coefficients should be used for enhancing the signal relevant
for dendro-provenancing. The rating for FGGL was close to that of tBP
for many subsets. Moreover, FGGL, which takes the amplitude of
growth changes into account (cf. Supplementary Online Material),
performed much better than GL, which relies purely on sign-agreement.
This again underlines the importance of synchronous high-frequency
outliers for dendro-provenancing.

Even GL, with its rather low rating scores, performed better than the
correlation-based methods that preserved low-frequency variation or
completely lacked preprocessing (i.e., DET, ts, t, r, s). Clearly, preser-
ving the low-frequency variation did not pay off in terms of classifica-
tion success, as demonstrated by the worsening performance of the
sequence SPL10yrs, SPL30yrs, SPL67pct, DET, ts, t, r, and s. However,
the 1180–1196m subsample featured completely diverging persistence
patterns, but it consisted of just two sites (gw and gand). In this ex-
ceptional case, the high-pass filtering removed the diverging persis-
tence patterns and thus removed the feature that differed most between
the ring-width series of both sites. Nevertheless, high-pass filter based
methods performed just a little worse on this subsample than low-fre-
quency tolerant methods. Moreover, persistence patterns, like those
differentiating the sites of the 1180–1196m subsample, lost their re-
levance for classification as soon as the data set was extended. Thus, in
the data set studied, similar medium- to low-frequency patterns were
not as site-specific as similarities in high-frequency variation.
Correlation coefficients can only detect common trends and medium-
frequency growth patterns in the time domain when the preprocessing
preserves these patterns. At the same time, exactly these patterns (i.e.,
trends and medium frequency patterns) obscure the high-frequency
correlation. Hence, other proximity measures are probably more sui-
table to reveal persistent growth variations that could be relevant for
dendro-provenancing. This may be accomplished for example by mea-
sures that account for distances in the frequency domain or calculate
distances between auto-regressive model coefficients (Hennig, 2016).

Fig. 9. Distribution of misclassified series per site. Upper right corner: site label
of the site investigated (full names of sites see Table 1). The sites to which series
have been misclassified are on the x-axis. The ‘TIE’ label denotes classification
errors that resulted from a tie, i.e., no site label had a majority. The number of
classification errors is on the y-axis and represents the sum of errors over the
stages k=40 till k=1.

Table 7
Median t-values (tHO) for within-site and between-site pairwise comparisons. Due to space constraints, only these exemplary results are presented and are limited to
tHO, as the findings were quite similar for all high-performance proximity measures (i.e., tHO, tsHO, tAR, tsAR, tDIFF, tsDIFF, tSPL10yrs and tsSPL10yrs).

site A site B within A within B between AB within A -
within B

within A-
between AB

within B -
between AB

kar sb 2.97 4.31 2.57 −1.34 0.40 1.74
how nb 5.91 7.82 5.33 −1.92 0.57 2.49
kar sw 2.97 4.05 1.71 −1.08 1.27 2.34
ww rw 6.87 6.86 5.79 0.01 1.08 1.07
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4.2. Regional and elevation-specific differences in classification
performance

The regional subsets consist of sites spread across all elevational
belts of a region, whereas climate-growth relationships are known to be
most pronounced along elevational gradients (Frank and Esper, 2005;
Savva et al., 2006; Eissing and Dittmar, 2011; Dittmar et al., 2012; King
et al., 2013; Kolář, Čermák et al., 2017; Lyu et al., 2017). Hence, dif-
ferences in between-site growth variation within a regional subset are
likely attributable to differences in elevation. As the classification
performance was similar for all regional subsets, the effect of elevation
on the between-site growth variation seems to be equal across the re-
gions.

Within the elevational subsets, which comprise sites of all regions,
series were successfully classified to their original sites by correlation-
based measures that involve high-pass filtering. Thus, the high-fre-
quency variation between sites of the same elevation differs strongly
enough in most cases, except for the medium-elevation subsample.

4.3. Analysis of classification errors

Classification difficulties arose for all measures when the classifi-
cation was based on two NN. In such instances just one off-site-NN
needed to be among the pair of classifier-NN to cause a tie. Since the
classification error rate increased dramatically at k=2, many of the
ring-width series must have had at least one off-site NN among their
two NN.

Besides this k=2 classification problem, notable difficulties were
caused by medium-elevation sites that were misclassified to sites at
829–1198m. Investigating the within-site and between-site median
tHO values showed that the lack of signal difference between on-site
and off-site series increased the frequency of classification errors. Thus,
between-site variability was seemingly less pronounced between upper
low-elevation and medium-elevation than at other elevational belts.
Within the upper low-elevation and medium-elevation belt, classifica-
tion errors were not exclusively confined to sites that exhibited similar
site-factor combinations and/or were located in direct geographical
proximity (such as the site pairs kar-gw, how-nb, chw-sb and chw-fri; cf.
Table 1 and Figs. 7, 9). Problems also arose between distant sites with
differing site-factor combinations (such as kar-sb, kar-gand; cf. Table 1
and Figs. 7, 9). This contrasts the findings of Bridge (2000) who found
good matches between series from distant sites provided that they share
key site factors.

Between-site high-frequency variability is thought to be controlled
primarily by climatic factors and weather conditions (Fritts, 1976).
Studies of the climate-growth relationship of spruce in the Bavarian
forest (Dittmar and Elling, 1999; Wilson and Hopfmüller, 2001) may
offer some preliminary explanation for the classification problems en-
countered here, as discussed below.

Wilson and Hopfmüller (2001) found that growth below 680m was
predominantly controlled by moisture availability. In their study, no
significant correlations between growth and climate parameters were
found for sites between 780 and 970m. Even at ≥1070 m, site
chronologies still exhibited a relatively weak climate signal. Un-
expectedly, temperature had no dominant control upon growth at these
higher sites.

Dittmar and Elling (1999) also investigated climate-growth re-
lationships, but in their study the sites where no dominant controls on
growth could be identified lay somewhat lower than those reported by
Wilson and Hopfmüller (2001), i.e. at elevations between 600 and
800m, and above 800m temperature gradually became the dominant
factor limiting growth. Below 600m, water supply was found to pre-
dominantly control growth, which agreed with the finding by Wilson
and Hopfmüller (2001).

Thus, although their findings agreed in some cases, the two studies
found somewhat different elevational belts to be most challenging for

interpreting climate-growth relationships. Hence, more research is
needed to determine the elevational belt where such complex interac-
tions occur within the region studied here. However, Wilson and
Hopfmüller (2001) found that sites between 780–970m shared much of
the year-to-year variability with chronologies located at ≥1070 m (of
these chronologies, four are located at 1070–1230m and two are lo-
cated at 1325–1420m). This elevational belt with lower between-site
variability and no significant correlations between growth and me-
teorological data matches well with the elevational belt where k-NN
classification problems occurred here (829–1198m).

5. Conclusions

Scissor-plot rating of k-NN offers a consistent method for evaluating
the three fundamental dendro-provenancing assumptions prior to de-
termining the provenance of wood. The successful k-NN classification of
ring-width series to their original site indicates that growth of spruce
diverges sufficiently within the study area to allow for the rise of site-
specific high-frequency growth patterns. Thus, the first assumption of
dendro-provenancing seems to be adequate for the data set studied
here. Moreover, the results imply that similar growth can be quantified
by statistical measures of proximity (the second assumption), and that
best proximity values are closely correlated with geographical neigh-
bors (except for classifications using k=2), which is the third key as-
sumption of dendro-provenancing.

The between-site variation of the high-frequency signal is para-
mount for a successful classification. Consequently, correlation-based
measures that rely on high-pass filters performed best (tHO, tsHO,
tDIFF, tsDIFF, tAR, tsAR, tSPL10yrs and tsSPL10yrs). Preserving the
mid- to low-frequency variation did not have any positive effect on
classification performance.

Classification problems arose where the difference between within-
site and between-site signal was small. In the data set presented here,
such small differences were predominantly limited to medium-eleva-
tion sites between 1000 and 1198m. Moreover, the low performance of
the classification using k=2 illustrated that relying on a single setting
for k may easily lead to unreliable classifications. The climatic and
possibly ecological causes underlying the between-site growth variation
need to be analyzed further.

Using scissor plots, the stability of classifications can be in-
vestigated. In the future, scissor plots could also be evaluated for k-NN
classifications based on tree-ring variables other than ring-width data,
such as blue intensity, density, or stable isotopes.
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A R T I C L E I N F O

Keywords:
Tree-rings
Directional growth
Climate signal
Dendro-provenancing
Principal Component Gradient Analysis
Correlation analysis

A B S T R A C T

Ring-width series are important for diverse fields of research such as the study of past climate, forest ecology,
forest genetics, and the determination of origin (dendro-provenancing) or dating of archaeological objects.
Recent research suggests diverging climate-growth relationships in tree-rings due to the cardinal direction of
extracting the tree cores (i.e. direction-specific effect). This presents an understudied source of bias that po-
tentially affects many data sets in tree-ring research.
In this study, we investigated possible direction-specific growth variability based on an international (10

countries), multi-species (8 species) tree-ring width network encompassing 22 sites. To estimate the effect of
direction-specific growth variability on climate-growth relationships, we applied a combination of three
methods: An analysis of signal strength differences, a Principal Component Gradient Analysis and a test on the
direction-specific differences in correlations between indexed ring-widths series and climate variables.
We found no evidence for systematic direction-specific effects on tree radial growth variability in high-pass

filtered ring-width series. In addition, direction-specific growth showed only marginal effects on climate-growth
correlations. These findings therefore indicate that there is no consistent bias caused by coring direction in data
sets used for diverse dendrochronological applications on relatively mesic sites within forests in flat terrain, as
were studied here. However, in extremely dry, warm or cold environments, or on steep slopes, and for different
life-forms such as shrubs, further research is advisable.

1. Introduction

Tree-ring records provide valuable data for various scientific dis-
ciplines. For example, tree-rings are used in paleoclimatology, as a
proxy for reconstructing past climate (Hughes et al., 2011); in ecology,
for investigating stand dynamics (Amoroso et al., 2017; Schweingruber,
1996); and in history and archaeology, for dating of artifacts and
wooden construction elements as well as for analyzing past usage of
timber resources (Bleicher and Harb, 2015; Eissing and Dittmar, 2011).

Tree growth is dependent on environmental, climatic and biotic
factors (Cook and Kairiukstis, 1990). Through careful sampling design
and selection of appropriate statistical methods, certain growth signals
in ring-width series may be selectively enhanced (Fritts, 1976; Sullivan
and Csank, 2016). In dendro-climatology, for example, the climatically-
related environmental signal is of primary importance. Thus, sampling
is commonly conducted on trees growing at the species distributional
margins where the desired climatic factor is assumed to limit tree-
growth, for example, growing-season temperature in cold environments
or precipitation in dry environments (Fritts, 1976; Klesse et al., 2018).
In addition, statistical detrending is used to remove the age-size-related
trend (Cook and Kairiukstis, 1990; Melvin and Briffa, 2008; Peters
et al., 2015). To amplify growth signals shared by a tree population and
averaging out individual-specific noise, mean site tree-ring width
chronologies are calculated (Cook and Kairiukstis, 1990). Often, this
approach leads to absolutely higher correlations between climate
variables and master chronologies in comparison to climate correlations
at the individual tree level (Carrer, 2011; Galván et al., 2014).

A recent study by Fang et al. (2015) suggested the potential for in-
advertent sampling bias due to commonly-used sampling procedures
such as coring individual trees from random or ‘ad hoc’ radial directions.
Their results provided evidence for diverging climate-growth relation-
ships between ring-width series from the same tree cored from different
cardinal directions for Pinus tabuliformis Carrière and Picea purpurea
Mast. Thus, mean site chronologies might enhance an already biased
climate signal if they were based on a low replication and/or samples
that were taken with a systematic preference for an azimuth coring di-
rection. For example, most standard sampling protocols recommend
extracting tree cores at positions where the trunk is perpendicular to the
slope and parallel to the contour line (Speer, 2010; Yang et al., 2018).
Such sampling protocols seek to avoid reaction wood. At the same time,
certain cardinal directions of the stem are favored systematically. Con-
sequently, if direction-specific climate-growth relationships exist, con-
ventional sampling protocols seeking to avoid reaction wood may un-
intentionally produce biased chronologies. Therefore, potentially all
dendro-ecological and dendro-climatological data sets that were ob-
tained following such standard sampling protocols might be affected.

Increment cores taken from historical and archaeological contexts
may be particularly sensitive to potential direction-specific bias. This is
because, for historical and archaeological wood, the original orienta-
tion of the corresponding tree can generally not be determined.
Moreover, multiple cores from different – preferably orthogonal – di-
rections are rarely extractable due to the limited accessibility of con-
struction timber in buildings and the artefact-status of wooden ar-
chaeological objects. Consequently, if direction-specific effects on
growth variability and climate-growth relationships exist, biased
chronologies could result. Hence, investigations of direction-specific
effects are needed to quantify the bias possibly affecting historic and
archaeological data sets that form the backbone of millennia-long
chronologies used for climate reconstructions and dendro-provenancing
(Bridge, 2012; PAGES 2k Consortium, 2013).

The within- and between-tree sources of noise have been studied
from the onset of dendrochronological research (Fritts, 1976). However,
systematic investigations of intra-individual growth variability in trees
are rare, partly because of the considerable effort needed for collecting
sufficient samples to assess tree-growth along the whole stem (Babst
et al., 2018; Duncker and Spiecker, 2008). In contrast, growing evidence
of direction-specific radial growth was recently documented for several
shrub species (Buras and Wilmking, 2014; Shetti et al., 2018; Yang et al.,
2018). Moreover, Gričar et al. (2006) showed that heating and cooling of
stem sections can affect cambial activity and cell differentiation in Picea
abies (L.) H. Karst, which may result in direction-specific growth varia-
bility if temperature differences between different stem-parts would
prevail over several years (but see Buras and Wilmking, 2014 for an
elaborated discussion). Changing climatic responses have been docu-
mented in stem disk mean chronologies taken at different heights (Chhin
et al., 2010). Besides the investigation of Fang et al. (2015), to our
knowledge, there exists no other study that reported direction-specific
climate-growth relationships in trees among samples taken at the com-
monly-sampled height of 1.3m (diameter at breast height).

Potential direction-specific climate-growth relationships could
prove problematic, especially if the year-to-year variability was af-
fected. In addition to being the focus of climatological research, high-
frequency growth signals – representing the year-to-year variability –
are critical for dendro-provenancing analyses (Gut, 2018). Diverging
direction-specific climate-growth relationships, as observed by Fang
et al. (2015), thus may result in direction-specific biases that could
affect I) the chronologies used for millennia-long climatic reconstruc-
tions (PAGES 2k Consortium, 2013), II) the local reference chronologies
used for dendro-provenancing and III) the site chronologies established
for dendro-ecological studies.

Given the possibly wide-ranging impact on tree-ring research, we
here examine the potential for differences in growth variability and
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climate signals due to the azimuth orientation of tree increment coring.
We use tree increment cores from an international tree-ring network
that was designed to answer the following research questions:

1. Is there evidence for direction-specific high-frequency growth
variability in our data set?

2. Are systematic direction-specific differences in climate-growth re-
lationships present in our data set?

2. Material and methods

2.1. Tree-ring and climate data

To assess possible direction-specific climate signals across different
sites and species, the last author of this study (A. Buras) released an
international call for contributing tree-ring data in autumn 2017 via the
Association of Tree-Ring Research (ATR). The sampling followed a
uniform design to reduce investigator bias and ensure that cores were
sampled systematically regarding the cardinal direction of the stem.
The specifications of the sampling design were: i) 15 trees per site, ii)
sampled for two cores from the southern and eastern direction of the
stem, iii) collected within a forest, not closer than 100m to the nearest
forest edge of iv) homogeneous, ideally mono-specific forests on v)
preferably flat terrain to avoid any potential confounding effects from
reaction wood in trees growing on slopes. In addition, for each sampled
tree, tree height and diameter at breast height (DBH) were recorded.

All sites met the criteria ii, iii, and v, but at seven sites (THPA, GBPS,
REPS, RAPS, AVPN, DPPS, UKPA) less than 15 (minimum twelve) trees
were sampled for east- and south-facing increment cores due to the occur-
rence of wounds or other irregularities and at five sites (OMPS, GBPS, NIPS,
CRPG, TLPM) few individuals (in total less than 10% of standing trees) of
other tree species were observed. However, since these sites did not reveal
differing results in our analyses, we assume possible associated effects to be
negligible. All European sites represent managed forests, but the two sites
from Canada were located in naturally-grown forests. No data on tree height
exists for the sites HCQC and HEQP. For RAPS, DBH was not measured.

Sample preparation, cross-dating and measurement of total ring-
widths, as well as quality control of ring-width chronologies, were done

following standard dendrochronological procedures (Cook and
Kairiukstis, 1990; Grissino-Mayer, 2001; Speer, 2010). Following this
protocol, the final data set encompassed 22 sites covering 8 tree species
(Table 1, Figs. 1, 2 ).

For the series of monthly temperature averages, the 0.5°-gridded
CRU TS3.10 data set was used (Harris et al., 2014). For monthly pre-
cipitation sums, the 0.5°-gridded GPCC data set was used (Schneider
et al., 2016). Tree-ring, climate and tree meta data were analyzed with
the statistical software R version 3.5.1 (R Core Team, 2018).

2.2. Preprocessing and signal strength statistics

Given our research question, high-frequency growth variability was
the focus of this study. Hence, autoregressive models were fit to the
individual ring-width series as derived from the increment cores. The
optimal model was chosen as the model that minimized Akaike’s
Information Criterion (i.e. the default settings of the autoregressive
detrending method implemented in the ‘dplR’ package, Bunn et al.,
2018; Bunn, 2008). The resulting series of autoregressive residuals were
divided by the mean of the residuals to obtain white noise residual ring-
width indices (RWI) with a mean of 1. As a measure of direction-spe-
cific signal strength, we computed the mean inter-series Glei-

chläufigkeit (glk
¯
, Buras and Wilmking, 2015; Eckstein and Bauch,

1969) as well as the mean inter-series correlation (r
¯
, Wigley et al.,

1984) pooled by southern and eastern cores. To avoid possible series-
length effects, all computations were conducted over the common
overlap period of the respective site chronologies. Both statistics were
calculated over all possible pairwise comparisons of a respective car-
dinal direction subset. To bolster robustness, the Spearman’s rank sum
correlation coefficient was used for all correlation analyses in this study
(Best and Roberts, 1975; Hollander et al., 2015).

Besides direction-specific between-series synchronicity, we con-
sidered two additional methodological approaches to assess possible
direction-specific growth signals: i) direction-specific aggregation of
growth signals, and ii) direction-specific climate-growth relationships,
which are described in sections 2.3 and 2.4, respectively.

Table 1
Meta data summary for all sites and species included in the study. Sites are sorted by country. Latitude and longitude in decimal degrees. N: Number of trees for which
an eastern and a southern core was sampled; 1 st yr, Last yr: First and last year of the common overlap period shared by all ring-width series of a site; M.s.length:
Mean series length in years (calculated across eastern and southern cores); M.DBH: Mean diameter at breast height in cm; M.height: Mean tree height in m. Temp:
Mean annual temperature in °C; Prec: Mean yearly precipitation sums in mm.

Country Site Abbrev. Species Latitude Longitude
(-W, +E)

N 1 st yr Last yr M.s.length M.DBH M.height Temp Prec

Canada Cline River CRPG Picea glauca (Moench) Voss 52.000 −116.507 15 1940 2017 121 34 21 −2.1 664
Canada Thetis Lake TLPM Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 48.462 −123.465 15 1928 2017 129 72 33 9.3 720
Czech Republic Košetice KSPA Picea abies (L.) H.Karst. 49.566 15.091 15 1962 2017 75 45 29 7.8 626
Czech Republic Soběšice SOQP Quercus petraea (Matt.) Liebl. 49.250 16.610 15 1984 2014 87 40 17 8.1 569
Germany Garmisch GAPA Picea abies (L.) H.Karst. 47.494 11.065 15 1963 2017 97 51 36 3.1 1051
Germany Niederhaverbek NIPS Pinus sylvestris L. 53.132 9.875 15 1984 2017 40 29 20 8.7 743
Germany Tharandt THPA Picea abies (L.) H.Karst. 50.929 13.526 14 1997 2017 28 25 20 8.0 788
Hungary Puspokszilagy HCQC Quercus cerris L. 47.752 19.302 15 1966 2017 77 34 NA 9.2 596
Hungary Kerecsend HEQP Quercus petraea (Matt.) Liebl. 47.815 20.354 15 1977 2015 52 35 NA 9.8 583
Poland Gleboki Brod GBPS Pinus sylvestris L. 53.950 23.210 14 1966 2017 73 40 31 6.9 564
Poland Jaworzno JAPS Pinus sylvestris L. 50.194 19.315 15 1964 2017 82 30 22 8.2 731
Poland Magdalenka MAPS Pinus sylvestris L. 52.080 20.941 15 1970 2017 62 36 22 8.2 542
Poland Ostrow OMPS Pinus sylvestris L. 52.660 21.730 15 1960 2017 92 42 29 7.8 584
Poland Rogów ROQR Quercus robur L. 51.806 19.911 15 1950 2016 86 42 29 8.1 585
Romania Dumbravita DBQR Quercus robur L. 45.769 25.478 15 1903 2017 132 52 27 7.6 716
Romania Reci REPS Pinus sylvestris L. 45.816 25.943 14 1959 2016 107 50 34 7.8 665
Russia Raifa RAPS Pinus sylvestris L. 55.909 48.733 14 1900 1981 202 NA 20 3.9 527
Serbia Avala AVPN Pinus nigra J.F.Arnold 44.672 20.541 12 1977 2017 49 34 20 12.0 642
Serbia Deliblatski Pesak DPPS Pinus sylvestris L. 44.811 21.239 14 1976 2017 50 27 18 11.7 641
Serbia Stepin Lug SLPN Pinus nigra J.F.Arnold 44.748 20.531 15 1976 2017 53 28 18 12.0 642
Switzerland Albisboden ABPA Picea abies (L.) H.Karst. 47.269 8.525 15 1990 2017 37 43 27 8.3 1435
United Kingdom North England UKPA Picea abies (L.) H.Karst. 54.000 −2.400 14 1998 2017 25 18 14 8.6 1273
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2.3. Principal Component Gradient Analysis

The Principal Component Gradient Analysis (PCGA) was proposed by
Buras et al. (2016) as a means of detecting subpopulation growth-sig-
nals in tree-ring time-series populations. The method is based on the
Principal Component Analysis (PCA, Mardia et al., 1979; Venables and
Ripley, 2002) but focuses on interpreting the polar-transformation of
the loadings of the first two principal components (PC1 and PC2) to
identify subpopulations of time-series on respective PCGA-plots (Buras
et al., 2016).

A PCGA-plot relies on the loadings (arrows) of the typical PCA bi-
plot (e.g. Gower and Hand, 1996). Each of these arrows is representable
by the polar transformation (i.e. angle and distance to the origin) of the
PC1 and PC2 loadings calculated for the respective time-series (Buras
et al., 2016). Based on the polar angles, the underlying time-series are
ranked, i.e. sorted with respect to one of the two marginal arrows
(Buras et al., 2016). Consequently, one of the two extreme arrows is
assigned the rank one, whereas the other is ranked last. The remaining
time-series are distributed in between in dependence of their differ-
ences in polar angles to the series with the rank one. Distinct, visual
groupings of vectors indicate subpopulation signals, provided that PC1
and PC2 explain a reasonable ratio of the variance of the total time-
series population.

In the context of this study, PCGA was used to assess the possible
occurrence of two direction-specific subpopulations of RWI series (i.e.,

eastern and southern cores) at each site. To quantitatively identify
significant direction-specific growth differences, the angles of the polar
coordinates were tested at each site for significant location shifts (from
the non-parametric mean rank) via a Wilcoxon Signed-Rank test (Bauer,
1972; Hollander et al., 2015). A paired test was feasible, because for
each individual tree, an eastern and southern core were sampled, i.e.
the observations were paired. To account for the multiplicity of tests,
the p-values were adjusted by controlling the false discovery rate
(Benjamini and Hochberg, 1995).

2.4. Climate correlation analysis

Diverging direction-specific climate-growth relationships were stu-
died based on a correlation analysis. This analysis comprised three
steps: Firstly, mean site chronologies were computed from the in-
dividual, autoregressive residual series to obtain one master chronology
per site representative of the corresponding annual average RWI value.
Based on these master chronologies, monthly climate correlations
(Spearman, see above) were evaluated over a period comprising pre-
vious year April to current year October. By investigating climate-cor-
relations to the master chronologies, we ensured that our data set
comprised chronologies that are sensitive to climate. If in this step only
insignificant climate-correlations were detected, the investigation of
direction-specific effects would be rendered obsolete. We considered
mean monthly temperature (temp), monthly precipitation sum (prec),

Fig. 1. Descriptive statistics of the studied sites. A: Length of ring-width series in years (per tree only the longer series among the eastern and southern core series was
included). B: Diameter at breast height (DBH) in cm. C: Tree height in m. Sites are sorted by species. The last two letters of the site abbreviations provide the species
abbreviations (see Table 1).
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and the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI,
Vicente-Serrano et al., 2010) as meaningful climate parameters. The
SPEI was integrated over three different time-windows: 1, 3 and 6
months (SPEI1, SPE3, SPEI6). This accounts for short- and long-term
effects of water availability on tree-growth (Vicente-Serrano et al.,
2012). For each site, we identified the climate variable(s) with sig-
nificant correlations to the site chronologies.

Secondly, individual RWI of tree-cores were correlated to the cli-
mate variables. The resulting correlation coefficients for respective
eastern and southern cores were squared (r2). The r2 of a univariate
linear regression specifies the variance explained by the regressor
(Stock and Watson, 2011). Thus, in our context, r2 allows for roughly
estimating the effect of a given RWI series on a potential reconstruction
of the respective climate variable. Hereon, the direction-specific dif-
ferences in r2 were investigated via a Wilcoxon Signed-Rank test, which
tested the pooled individual differences for eastern and southern cores.
Consequently, the test allowed for identifying significant mean

differences between eastern and southern cores’ r2 ( =r r rEast South
2 2 2 ).

Thirdly, the △r2 was calculated for each site and visualized with a
heatmap. That is, a positive △r2 indicates a higher explained variance
of eastern cores, whereas a negative △r2 indicates a higher explained
variance of southern cores. This difference in △r2 allows for roughly
estimating the effect of the potential direction-specific bias introduced
in a potential climate reconstruction. There was a total of 2090
Wilcoxon Signed-Rank tests on △r2 . Hence, the p-values were adjusted
by controlling the false discovery rate (Benjamini and Hochberg, 1995).

3. Results

3.1. Differences in signal strength

Generally, direction-specific differences in signal strength were very
small and distributed unsystematically (Fig. 3). The mean difference in

Fig. 2. Geographical location of the study sites (red points) in Europe. Moreover, the study includes two sites located in Canada (inset map). For more meta data see
Table 1 (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.).

Fig. 3. Direction-specific differences in signal strength between eastern (E) and southern (S) tree cores per site (abbreviations Table 1). Measures are Gleichläufigkeit
(glk) and mean inter-series correlation (rbar). Sites are sorted by species.
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r
¯
between eastern and southern core chronologies (eastern minus

southern) was 0.01 (range -0.07 to 0.13). The number of sites that
exhibited a lower r

¯
for eastern cores was equal to the number of sites

with a lower r
¯
for southern cores (ratio 0.5). For glk

¯
, the mean differ-

ence was 0.004 (range -0.03 to 0.06). In addition, the number of sites

that showed a lower glk
¯
for eastern cores than for southern cores almost

equaled the number of sites, which showed the opposite (ratio 0.45).

3.2. Direction-specific differences according to PCGA

The ratio of variance explained by PC1 and PC2 was on average
0.56 (range 0.35 to 0.77). The ratio was 0.5 for only 6 sites (i.e.,
ABPA, DPPS, GAPA, JAPS, REPS and ROQR), with only one site (DPPS)

Fig. 4. Direction-specific differences in growth variability according to PCGA. P: p-value of Wilcoxon Signed-Rank tests. Var.ex: Ratio of variance explained by PC1
and PC2. Orange arrows refer to southern, blue arrows to eastern tree cores. Sites are sorted by species (abbreviations Table 1) (For interpretation of the references to
colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.).
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below 0.4 (Fig. 4).
The Wilcoxon Signed-Rank tests detected no significant (p 0.05)

shifts in the polar angles of the PCGA ranks. Moreover, the PCGA-plots
showed no distinct visual groupings of the PCGA ranks (Fig. 4).

3.3. Direction-specific differences in climate-growth correlations

At least one climate variable with a significant (p 0.05) correla-
tion to the master chronology was detected per site (Fig. A1). Generally,
chronologies were positively correlated with current summer pre-
cipitation and current summer SPEI1 to SPEI6, and negatively with
summer temperature (Fig. A1).

Direction-specific differences ( r2) in climate-growth relationships
were insignificant according to the Wilcoxon Signed-Rank tests (Fig. 5).
The mean r2 per site were rather small (25% quantile: -0.01; 75%
quantile: 0.01; range: -0.06 to 0.09) and showed no systematic dis-
tribution (Fig. 5).

4. Discussion

4.1. Multi-national data set shows no evidence of direction-specific tree-ring
bias

Using a large, multi-species data set with samples derived from sites
predominantly representing Europe, we found no evidence for bias due
to the cardinal direction of coring. We found virtually no differences
between the signal strength statistics for eastern and southern core-
chronologies, respectively. Furthermore, the PCGA provided no evidence
for direction-specific growth variability. None of the Wilcoxon Signed-
Rank tests detected any significant shifts in the polar coordinates.
Moreover, the PCGA plots showed no clear visual separation, compared
to plots in Buras et al. (2018); Rehschuh et al. (2017). Finally, the ab-
solute differences in climate correlations were marginal (cf. Results), and
the Wilcoxon Signed-Rank tests detected no significant, direction-specific
differences in r2. These results corroborate the reliability of many ex-
isting tree-ring data sets used in several important fields of research.
These results further indicate that conventional sampling protocols (two
cores at diameter at breast height) do not introduce any notable direction
specific bias in ring-width chronologies. Although many of our sites were
mesic and on flat terrain by design (to reduce confounding factors), the
large number of sites (22) tested across many countries likely captured a
relatively wide range of conditions. Nevertheless, sampling in more ex-
treme environments may show different results.

4.2. Direction-specific growth in previous research

The sites studied by Fang et al. (2015) were dominated by Pinus ta-
buliformis and Picea purpurea and mostly located on summits and near cliffs
within the semi-arid Chinese Loess Plateau. At such sites, trees are pre-
sumably more exposed to environmental factors (e.g. drought stress) than
trees at the forest interior (Fritts, 1976; Schweingruber, 1996). Thus, trees
might have been more affected by unequal direction-specific exposure to
wind and solar radiation than the forest-interior trees studied here.
Moreover, if the lack of shade from neighboring trees and the prevailing
wind direction are reasonably stable in time, they should result in diver-
ging medium- (3–10 years) to low-frequency (>10 years) growth signals
(Cook and Kairiukstis, 1990). However, these medium- to low-frequency
signals are removed by high-pass filtering as used in our study. The high-
frequency growth signal is linked to yearly weather conditions (Cook and
Kairiukstis, 1990; Fritts, 1976). For direction-specific year-to-year growth
variability to consistently occur, climatic factors would need to divergently
drive yearly radial tree-growth depending on the cardinal direction over
the course of several decades. Thus, while factors like different shading
and wind exposition possibly cause direction-specific growth to occur in
the mid- to low-frequency, the high-frequency signal seems to be largely
unaffected by direction-specific growth variability. Still, in extreme en-
vironments, direction-specific effects on the high-frequency growth signal
are possible (Buras and Wilmking, 2014; Fang et al., 2015).

For certain shrub species growing in cold tundra ecosystems or
forming alpine tree lines, direction-specific growth signals have been
reported (Buras and Wilmking, 2014; Shetti et al., 2018; Yang et al.,
2018). However, the latter signals were not related to cardinal direc-
tions (i.e. geographic exposition). These deviating signals were most
likely caused by micro-environmental conditions (Buras and Wilmking,
2014), which may also have been a cause for direction-specific growth
in the summit and near-cliff stands studied by Fang et al. (2015).

Consequently, direction-specific growth could occur in extreme
environments. Previous studies often focused on diverging growth
along the stem rather than on direction-specific growth. For example,
Chhin et al. (2010) found changing climatic responses in stem disk
mean chronologies taken at different heights and Gričar et al. (2006)
showed that heating and cooling of stem sections can affect cambial
activity and cell differentiation in Picea abies. Thus, research focusing
on extremely dry or cold environments could contribute to a more
complete assessment of direction-specific growth. In addition, direc-
tion-specific climate signals may be investigated in frequencies other
than the high-frequency time domain.

Fig. 5. Mean △r2 between eastern and southern cores climate-growth correlations per site and climate variable. None of the Wilcoxon Signed-Rank tests on △r2 was
significant (p 0.05) after adjusting for the multiplicity of tests. SPEI is the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, temp is mean monthly temperature,
prec is total monthly precipitation. A ‘p’ preceding the number of the month (x-axis labels) denotes previous year observations of the respective climate variable. An
‘x’ preceding the number of the month denotes current year observations. Sites are sorted by species (abbreviations Table 1).
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4.3. Constraints and limitations of our study

The objective of our study was to evaluate the size of direction-
specific climate signals in high-pass filtered RWI series. Instead of
stacking several statistical methods, we chose an approach that focuses
on the direct assessment of differences in climate correlations and
signal strength. We argue that these differences suffice for estimating
the relevance of potential direction-specific growth for climate re-
constructions. Moreover, this approach is less prone to the problem of
interpreting data derivates that result when chaining several multi-
variate analyses in a sequence, i.e. using the output of an analysis as
direct input to the next analysis. Such chaining risks a stepwise dis-
connection from the original signal differences present in the raw or
detrended data, which in turn can lead to a loss of interpretability of the
results. Nonetheless, there are several limitations to our study.

4.3.1. Analysis related limitations
For certain sites (i.e., ABPA, DPPS, GAPA, JAPS, REPS and ROQR) the

PC1 and PC2 explained less than 50% of the variance. Therefore, addi-
tional PCs may have also held meaningful information. However, each of
these additional PCs explained an even lower percentage of variance.
Moreover, the implementation of polar coordinates in three dimensions is
not easily solved. Thus, we restricted our analyses to PC1 and PC2, which
explained a relatively high portion of variance for most of the sites.

The PCGA plots showed no clear visual separation. The two-colored
PCGA plot is suboptimal for visualizing the Wilcoxon Signed-Rank test,
which tests for significant shifts in angles between the pairs of PCGA
vectors from the same tree. If the vector pairs have a systematic order,
i.e. the eastern is always above or below the southern in the fan of
vectors, respectively, the paired test detects significant shifts. It is im-
possible to visualize these shifts with only two colors, one for each group
of eastern and southern cores. Plots with colored vectors specific to the
individual tree would overcome this limitation. In addition, a specific
line type could be used to indicate if a vector represents a southern or
eastern core. However, such plots quickly become fairly complex and
may confuse observers (Fig. A4). Thus, and because no significant shifts
in polar coordinates were detected, such plots are not shown here.

We used gridded climate data (0.5°) as data from nearby meteorological
stations was available just for a minority of sites. The gridded data sets only
approximately represent the actual climatic conditions at the sites. Thus,
the respective climate-growth relationships could have been under-
estimated for sites that lie in areas with high micro-climatic variability.

4.3.2. Material/sampling related limitations
While there was not always equal representation of species across

sites, there is evidence that this does not bias our results. Some species
were represented by several sites with differing ecological conditions
(e.g. Pinus sylvestris L.), whereas for other species we have studied only
one site (e.g. Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco). Yet, the well-re-
presented species (e.g. Pinus sylvestris L.) showed no clear evidence for
systematic direction-specific growth variability. In addition, the geo-
graphic and ecological gradients covered by our study were vast, albeit
biased towards Europe. Bearing the two Canadian sites in mind, we
speculate that a wider spatial coverage (i.e., the sampling of more sites)
across the Northern Hemisphere would probably not reveal any direc-
tion-specific biases for relatively mesic sites within flat terrain forests.

We only investigated two cores per tree. Nevertheless, the two
major factors that potentially drive direction-specific climate signals in
our study area, i.e. solar radiation from the south and wind from the
west (for European sites in flat terrain mainly), should have been de-
tectable by coring the southern and eastern sides of the stem only.

As stated above, we acknowledge that direction-specific growth
variability and climate signals might occur in extreme environments.
Here, we concentrated on flat terrain forest sites. On slopes, direction-
specific growth is influenced by reaction wood, which is a factor that is
potentially difficult to quantify. The formation of reaction wood is

thought to primarily influence the mid- to low-frequency growth signal
(Duncker and Spiecker, 2008). Still, the high-frequency might be af-
fected by reaction wood formation, especially if the physical strain on a
stem changes abruptly. In such cases, the climatic effects and the effects
related to reaction wood formation are difficult to distinguish and
quantify separately (Speer, 2010). Thus, we focused on sites in flat
terrain to test the hypothesis of direction-specific climate signals in the
high-frequency growth signal of ring-width series.

Finally, the majority of sites represent managed, largely mono-
specific forests. It remains to be tested using other data sets, whether
our findings are representative for naturally-grown, multi-species for-
ests. However, the two naturally-grown sites in Canada with few in-
dividuals of co-dominant tree species revealed similar results as man-
aged European forests. Thus, these results suggest that direction-
specific climate signals probably are also negligible for naturally-grown
sites similar to the two Canadian sites.

5. Conclusions

This study found no evidence for systematic direction-specific radial
growth in high-pass filtered ring-width series. The climate correlations
investigated were largely unaffected by direction-specific effects.
Hence, the potential for direction-specific bias in ring-width data sets
used by the diverse fields of tree-ring research (e.g. the establishment of
reference chronologies for dendro-provenancing and millennia-long
chronologies for climate reconstructions) seems negligible. At least this
appears to be the case for sites that feature similar site conditions to
those studied here, i.e. that lie at the forest interior on comparably
moderate sites under relatively mesic conditions. Nevertheless, the
cardinal direction of core extraction should be documented to control
for micro-environmental factors such as the formation of reaction wood
due to exposure to a prevailing wind-direction and/or slope inclination.

Direction-specific growth could prove to be more pronounced at
extreme (cold or dry) sites, where trees and shrubs are more exposed to
severe weather conditions. Thus, the possible consequences of direc-
tion-specific growth on dendrochronological studies in extreme en-
vironments would make an excellent avenue for future research to
evaluate methodologies and data sets at species margins.
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1 Abstract 21 

Regional differences in tree growth can be used to approximate the geographical 22 

provenance of ring-width series (‘dendro-provenancing’). This method relies on 23 

cross-dated ring-width series (reference chronologies) that are thought to represent 24 

the radial growth signal of trees in a given region. Reference chronologies are often 25 

established from ring-width series of living tree populations. Frequently, they are too 26 

short to allow for investigating the provenance of historical wood. Thus, references 27 

are extended by ring-width series from buildings and objects of art that exhibit best 28 

matching growth patterns with the living tree references. Yet, series from other 29 

provenances may erroneously be included. Thereby the local or regional growth 30 

signal of the references is progressively contaminated, but this has received little 31 

attention to date. 32 

I investigate this contamination risk using a simulation approach that allows for 33 

generating pseudo site chronologies that preserve the relevant statistical properties 34 

of the real site chronologies. While the exact provenance of historical wood is 35 

unknown, for simulated ring-width series the provenance is unambiguous. Hence, 36 

pseudo reference chronologies may be established while monitoring the signal 37 

mixture. Specifically, 15 site chronologies of Norway spruce (Picea abies (L.) H. 38 

Karst.) from northeastern Switzerland were used to generate 15 pseudo site growth 39 

signals that span 1000 years. 40 

The simulation demonstrates that quasi uncontaminated references can be 41 

established in ideal circumstances for the study area. However, the thresholds for the 42 

similarity in between-series correlation must be very high. Even then, contaminated 43 

pseudo references occurred in rare cases during the simulation. Yet, elevation-44 

specific pseudo references were established with lower thresholds. Simulation 45 
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currently offers the only approach for assessing the contamination risk of reference 46 

chronologies, and it allows for elucidating the conditions under which acceptable 47 

levels of contamination can be guaranteed. Therefore, the present approach paves 48 

the way towards a practical simulation tool for dendro-provenancing. 49 

2 Introduction 50 

Dendrochronology (most commonly, the study of tree-ring width) is used in many 51 

scientific disciplines, e.g. in Forestry, Climatology and Ecology [1]. In Archaeology 52 

and History, it is among the most important methods for establishing absolute 53 

chronological frameworks and providing environmental information [2–4]. 54 

Dendro-provenancing goes beyond the dating of wooden objects and capitalizes on 55 

regional differences in tree growth that originate from regional differences in climatic 56 

and site conditions. If such differences are pronounced, dendro-provenancing can be 57 

used to approximate the site of growth of trees that were used to produce wooden 58 

objects and artifacts [5–8]. Thus, for example, timber trade routes and areas of 59 

timber supply of cities can be reconstructed [9,10], or the origin of wooden resources 60 

used e.g. for panel painting and shipbuilding can be determined [11–13]. 61 

The potentials and limitations of dendro-provenancing have been reviewed [14,15], 62 

and the key assumptions underlying dendro-provenancing have been formulated and 63 

evaluated as well [15]. In short, dendro-provenancing is based on the comparison of 64 

candidate ring-width series from historical objects of unknown provenance to a 65 

framework of local reference chronologies. The reference chronologies are 66 

established from cross-dated samples of ring-width measurements that are thought 67 

to represent local tree-growth. The location of the provenance is then approximated 68 
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by the geographical area in which best matches between the ring-width patterns of a 69 

candidate series and the reference chronologies are found [16]. Generally, best 70 

matches are determined statistically using the same methods as for the (cross-71 

)dating of ring-width series [17,18]. 72 

In a previous study [15], ring-width chronologies were established from living spruce 73 

(Picea abies (L.) H. Karst.) at 15 sites in northeastern Switzerland. The respective 74 

dataset provides the basis for reference chronologies for dendro-provenancing. 75 

Specifically, the living tree chronologies can be extended by best matching historical 76 

ring-width series. Indeed, the dataset showed sufficient between-site year-to-year 77 

(high-frequency) ring-width variability to potentially allow for dendro-provenancing in 78 

the study area [15]. However, the extent to which these differences are preserved 79 

when living tree chronologies are extended by successively adding best matching 80 

historical ring-width series has received little attention to date [18–21]. For dating, the 81 

merging of site growth signals is relatively inconsequential, because the supra-82 

regional climatically determined growth signal is preserved [22]. However, for dendro-83 

provenancing to work, reference chronologies must preserve local to regional growth 84 

signals. 85 

Unfortunately, the preservation of local and regional growth signals cannot be studied 86 

based on historical ring-width series because their geographical provenance often is 87 

unknown. At best, the site of growth may be approximated by watersheds [9]. This is 88 

applicable to the pre-industrial epoch only, i.e. before the onset of timber trade via 89 

railroads. Even earlier, rafting of timber sometimes covered long distances [10,23]. 90 

Thus, only in areas where past timber trade was spatially limited there is a chance for 91 

reference chronologies to capture local growth signals [24]. However, the 92 

establishment of such chronologies is extremely time- and labor-intensive. In 93 
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addition, if the between-site signal differences are unpronounced, the different local 94 

references probably merge into a single supra-regional chronology. Hence, work 95 

should be focused on promising study regions. Therefore, the potential for 96 

establishing reference chronologies for dendro-provenancing needs to be evaluated 97 

prior to field work. 98 

The evaluation of signal preservation in reference chronologies can be approached 99 

via simulation. The basic concept underlying this paper is twofold: Firstly, the most 100 

relevant statistical properties of recently (i.e., in 2015 and 2016) collected site 101 

chronologies are characterized and an adequate simulation model is developed. 102 

Secondly, this model is used to generate a set of simulated historic pseudo ring-width 103 

series. The latter are samples from an underlying set of pseudo site chronology 104 

signals that preserve the covariance of the original site chronologies. Thirdly, once 105 

the pseudo historical tree-ring data have been generated, an algorithm is used that 106 

mimics the extension of site chronologies by adding best matching pseudo historical 107 

series. Finally, the composition of the generated pseudo reference chronologies is 108 

evaluated. The critical point is that the site provenance is known for all pseudo 109 

historical series, as they were sampled from the respective underlying pseudo site 110 

signals. Hence, it is possible to examine the composition of the pseudo references 111 

and determine the degree of signal mixture. The current case study is limited to the 112 

material gathered by [15], but the approach is transferable to other dendro-113 

provenancing studies. 114 

The objectives of this study relate to the simulation model, the classification algorithm 115 

and the evaluation of the algorithmically generated pseudo reference chronologies, 116 

and are as follows: 117 

101



 

 

1. To introduce and evaluate a simulation model for generating pseudo historical 118 

ring-width chronologies. 119 

2. To develop an algorithm that mimics the process of establishing reference 120 

chronologies for dendro-provenancing. 121 

3. To examine the signal composition of the pseudo reference chronologies and 122 

assess the potential for establishing real reference chronologies in the study 123 

area. 124 

3 Materials and methods 125 

3.1 Real ring-width dataset 126 

Real ring-width datasets are needed to initialize the simulation. The dataset used for 127 

this purpose comprises 401 ring-width series that represent a set of 15 site 128 

chronologies of Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) with a replication of 15 to 129 

32 ring-width series per site [15]. 130 

Further details on the sampling design, measurement, cross-dating and meta data 131 

are given in [15]. The ring-width dataset is provided in the Supporting Information (R 132 

package data chrono.rwl in S1). 133 

For the simulation, the actual site name is unimportant. Hence, only abbreviations 134 

are used to label the pseudo site signals. However, the letters preceding the dot in 135 

the abbreviations (e.g. as used in subsection ‘Pref composition’) are identical to the 136 

real site abbreviations introduced in [15]. Thus, the pseudo sites signals can be 137 

traced back to their underlying real site signals for more detailed scrutiny. 138 
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3.2 Simulation 139 

All calculations and statistical analyses were done in R (3.6.0) [25]. Specifically, an 140 

ad hoc R package was written to perform the simulation. The complete code can be 141 

found in the Supporting Information (S1). 142 

Auto-regressive (henceforth: ar) residual series effectively preserve the signal that is 143 

relevant for dendro-provenancing [15]. Thus, ar residual chronologies were used for 144 

the simulation. Unlike in raw ring-width series, in ar residuals the medium- (5-15 145 

years) and low-frequency (>15 years) growth variability is quasi absent [26]. The 146 

individual ar residual series hence represent the year-to-year (high-frequency) growth 147 

variability of each individual tree ring-width series. Thus, for each year of an ar 148 

chronology, there is a sample equal to the number of trees that were sampled and 149 

that featured a ring in the respective year (S2 Fig 1A). These yearly distributions of ar 150 

residuals may be approximated by normal distributions, as, theoretically, ar residuals 151 

are series of normally distributed random shocks [27,28]. Hence, as for any other 152 

normally distributed variable, the yearly means and standard deviations of the 153 

theoretical population distributions of the ar residuals can be estimated by calculating 154 

the sample means and standard deviations of the empirical distributions of the ar 155 

residuals [28]. 156 

Thus, as a first step towards a simulation model of the real tree-ring data, for each of 157 

the 15 raw ring-width chronologies an auto-regressive residual chronology was 158 

calculated using the default settings of the detrender-function in the R package dplR, 159 

i.e. by fitting an auto-regressive model to the raw ring-widths and choosing the model 160 

that minimized Akaike’s Information Criterion [29,30]. This choice of preprocessing 161 

was supported by the high classification performance of this method in the study of 162 

[15]. When requiring a minimal replication of 15 data points per year of the 163 
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chronology, the 15 resulting ar chronologies covered a common period of 63 years 164 

(i.e., from 1951 to 2014). Subsequently, series of empirical mean values and 165 

standard deviations were calculated for these 63 years. This resulted in a 63 × 30 166 

matrix containing 15 column vectors of yearly mean values (rmv) and 15 column 167 

vectors of yearly standard deviations (rsd). 168 

To sidestep the limited length of the real dataset, a 1000 × 30 matrix was generated 169 

whose columns had zero covariance and followed a standard normal distribution (S2 170 

Fig 1B). This matrix was transformed to a matrix with the same scale and covariance 171 

as the real data matrix. The transformation matrix was generated by decomposing 172 

the covariance matrix of the real rmv-rsd matrix via its eigenvalues [31,32]. 173 

The R implementation of the function rmvnorm (MASS package) assumes a 174 

multivariate normal distribution of the underlying variables [32]. Thus, the 175 

transformation was valid for covariance matrices calculated from such variables only. 176 

For the rmv vectors, a multivariate normal distribution was reasonable to assume 177 

because the indices of the ar residuals were themselves normally distributed [27,28]. 178 

For the rsd vectors, however, a multivariate log-normal distribution seemed more 179 

appropriate (S2 Fig 1). Hence, the rsd were log-transformed (natural logarithm) prior 180 

to the calculation of the covariance matrix, whose decomposition was used to linearly 181 

transform the uncorrelated random data matrix (S2 Fig 1B). 182 

After the linear transformation, the generated matrix contained 30 column vectors of 183 

length 1000, with 15 columns for the yearly pseudo mean values (pmv) and 15 for 184 

the logarithms of the yearly pseudo standard deviations (ln(psd)) of each pseudo 185 

chronology. Next, the ln(psd) were raised to their power to provide the yearly 186 

standard deviations of the pseudo chronologies (psd). Finally, the resulting matrix 187 

contained all measures of central tendency and dispersion necessary to 188 
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parameterize the respective sequences of yearly normal distributions for each 189 

pseudo site chronology (cf. matrix P, S2 Fig 1B). 190 

3.2.1 Pseudo historic series 191 

To generate individual pseudo series (ps), random samples were sequentially drawn 192 

from the sequences of normal distributions defined by the parameters in the pseudo 193 

signal matrix. Thus, ps with a length of 1000 years were generated. The ps were cut 194 

into partitions (pseudo historic series, phs) that were of similar lengths as the series 195 

found in a typical dataset of historical ring-width series. Here, the dataset of the 196 

Dendrochronological Laboratory of the City of Zurich was used to determine the 197 

partitioning (R package data distr.sl in S1). 198 

To partition a 1000 years ps, series lengths were drawn randomly from the pool of 199 

series lengths of Picea abies (length ≥ 50 years) until the sum of the drawn series 200 

lengths was ≥ 1000 years. Then the 1000 years ps was cut into subseries. Often, this 201 

resulted in the last partition being shorter than 50 years, which were discarded during 202 

later analyses (cf. section PREF-Constructor Algorithm, below). The sampling of ps 203 

and their subsequent partitioning into phs was repeated until a replication of 30 phs 204 

per year and pseudo chronology was achieved. 205 

3.2.2 Pseudo object chronologies 206 

Generally, object-based chronologies are the core components of reference 207 

chronologies for dendro-provenancing rather than single tree-ring series. Such 208 

object-based chronologies already represent an aggregate (i.e. the mean) of several 209 

ring-width series, which were sampled in historical objects (e.g. the roof beams of a 210 

building). If timber sources for the construction of respective objects were spatially 211 

limited, object-based chronologies represent mean local tree growth [10]. To allow for 212 

a comparison of pseudo reference chronologies established from phs and pseudo 213 
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reference chronologies generated from pseudo object chronologies (poc/pocs), the 214 

above procedure of generating phs was slightly modified, as described below. 215 

Instead of drawing a single ps, 6 ps were sampled from the sequence of yearly 216 

normal distributions of a respective pseudo chronology signal. This replication was 217 

chosen arbitrarily but seems to be a realistic assumption for the average number of 218 

samples taken per historical object in a real setting [33]. Subsequently, the 6 ps were 219 

averaged prior to the partitioning (as described in the previous section). Thus, the 220 

resulting pocs represent an object chronology with a replication of 6 individual ps per 221 

year each. This reflects an ideal scenario, in which the object chronologies are mean 222 

value chronologies calculated from phs that originated from the same pseudo site 223 

signal. Again, as with the phs approach the sampling and partitioning was repeated 224 

until a replication of 30 pocs per year and pseudo chronology was achieved. 225 

In a real setting, there is a chance for historical building chronologies to contain a 226 

mixture of different site signals [10]. Thus, some simulations were done with pocs 227 

containing a mixture of ps originating from different pseudo signals. Specifically, the 228 

ratio of ps originating from the correct, ‘local’ pseudo signal was lowered. Thus, this 229 

so-called on-site ratio (osr) was lowered from 1 (all 6 ps on-site) to 0.83, i.e. 1 of the 230 

6 ps originates from an off-site pseudo signal, to 0.67, i.e. 2 of the 6 ps are off-site 231 

ps. 232 

3.3 PREF-Constructor Algorithm 233 

To mimic the establishment of reference chronologies by adding historical ring-width 234 

series to initial living tree chronologies and automate this process, a Pseudo 235 

Reference Constructor Algorithm (PREF-Constructor) was developed and 236 

implemented in the ad hoc R package mentioned above (S1). The algorithm 237 
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generates pseudo reference chronologies (pref/prefs) by adding phs/pocs to the best 238 

fitting initial pref, i.e. to the One-Nearest-Neighbor chronology [34–36]. Thus, prefs 239 

are established that cover 1000 years in ideal circumstances (Fig 1). 240 

 241 

Fig 1: Flowchart of the PREF-Constructor algorithm. 242 

The 15 initial prefs of this study represent the 15 mean values calculated from 30 ps 243 

of length 150 years per pseudo site chronology. These 30 ps per initial pref were 244 

sampled in addition to the already simulated pseudo dataset. This mimics a scenario 245 

in which a dendrochronologist starts out with 15 unmixed mean site chronologies (the 246 

initial prefs) and extends these by adding the best matching series from the 247 

hypothetical laboratories’ historical dataset (here, the simulated phs/poc dataset). 248 

Best matches were determined statistically, i.e. by calculating a t-value for each 249 

Pearson’s correlation coefficient that resulted from pairwise comparisons between a 250 

candidate series (phs/poc) and the 15 initial prefs [37,38]. This method in 251 

combination with ar prewhitening had a high performance in a previous study [15]. 252 
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Because here the ps resemble ar residual series, a comparable performance was 253 

expected. 254 

Potential best matches were required to fulfill threshold criteria. Specifically, the 255 

thresholds for t-values that were tested were t ≥ 5 (t5), t ≥ 10 (t10), t ≥ 15 (t15) and t ≥ 256 

20 (t20) at a minimum overlap of 50 years. If several matches fulfilled the threshold 257 

criteria, the respective candidate series was classified to the best matching initial 258 

pref, i.e. the chronology that yielded the highest t-value for the pairwise comparison. 259 

In a real dataset, potential cross-dating errors complicate the classification. The 260 

PREF-Constructor assumes that the cross-dating of each candidate phs/poc is 261 

correct. Thus, best matches need to be found for one correlation position only. 262 

Once the best matching initial pref had been determined for all phs/pocs, the series 263 

were labelled (i.e. classified) according to the label of the best matching initial pref. 264 

After this initial run, the first prefs were established from the classified phs/pocs. 265 

Subsequently, the phs/pocs that were yet unclassified were compared to the prefs 266 

just established. Again, all series that fulfilled the threshold criteria were classified 267 

and added to the respective pref. Series that remained unclassified were checked 268 

again during later runs, after the establishment of the prefs had advanced. Thus, the 269 

algorithm proceeded until all series were classified, or until no unclassified series 270 

fulfilled the threshold criteria anymore, i.e. no classifications were possible any more 271 

(Fig 1). 272 

3.4 Evaluation 273 

One thousand pseudo datasets comprising 15 pseudo chronologies each were 274 

generated to evaluate 1) the simulation model and 2) the PREF-Constructor results. 275 

This 1000-fold repetition of the simulation was done for the phs approach as well as 276 
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for the poc approach and with different settings for the thresholds. In the following 277 

two subsections, performance indicators are introduced that provide a basis for 278 

quantifying the stability of the pseudo signals across all repetitions. Moreover, 279 

methods are presented that allow for the comparison of PREF-Constructor 280 

classifications between different simulation settings. 281 

3.4.1 Stability of the pseudo signals 282 

The simulated pseudo signals must remain stable across different simulation 283 

repetitions. Instability would indicate that the individual pseudo series (ps) were 284 

sampled from a different set of pseudo site signals in each repetition of the 285 

simulation. This would render the 1000 pseudo datasets incomparable. Thus, the 286 

stability of the intercorrelation between the pseudo mean values (pmv) or the sample 287 

pseudo mean value chronologies (spmv), respectively, was investigated. 288 

• Δ{pmv-rmv} 289 

To quantify the stability of the linear transformation that yielded the pseudo mean 290 

values (pmv/pmvs) for the simulation, the pairwise correlations (i.e., the correlation 291 

matrix) between the pmv vectors were calculated for each of the 1000 simulation 292 

repetitions. Subsequently, the correlation matrix for the mean values of the real site 293 

chronologies (rmv/rmvs) was calculated, and the range of differences between the 294 

entries of the correlation matrices calculated for the pmvs and for the rmvs (Δ{pmv-295 

rmv}) was determined. 296 

• Δ{spmv-rmv} 297 

The linear transformation that yielded the pmvs was expected to be stable, except for 298 

rounding errors [31]. However, more instability was anticipated for the mean values 299 

calculated from phs chronologies. Even if the PREF-Constructor algorithm were to 300 
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classify each phs correctly, the pseudo reference chronologies (pref) calculated from 301 

these phs would not perfectly reproduce the intercorrelation of the pmv. This was to 302 

be expected because the phs are random realizations of the respective pseudo 303 

signals (section Simulation). Thus, the variability introduced due to random sampling 304 

needed to be quantified. Similar to Δ{pmv-rmv}, the Δ{spmv-rmv} indicates the range 305 

of differences between the correlation matrix entries of the rmv and the sample 306 

pseudo mean value chronologies (spmv) of each of the 1000 simulation repetitions. 307 

Thus, the spmv are the hypothetical mean value chronologies that result from 308 

averaging the phs according to a perfect classification. No further investigations were 309 

done on the stability of the poc chronology signals because no further instability 310 

results from averaging phs into pocs (for an on-site ratio of 1). 311 

3.4.2 Pref composition 312 

Pref composition was investigated by calculating the percentage of generated series 313 

that were classified during each simulation repetition. Of these classified series, the 314 

percentage of correctly classified series was determined. To investigate the dynamic 315 

establishment of the prefs, the off-site poc/phs contamination was calculated for each 316 

run of classifications executed by the PREF-Constructor (section PREF-Constructor 317 

Algorithm). That is, the percentage of phs/pocs originating from a pseudo site signal 318 

other than the pseudo signal that had been used to initialize the respective pref was 319 

calculated in every run. 320 

Hypothetically, while the generated prefs may represent mixtures of pseudo site 321 

signals they may still carry watershed and/or elevation-specific pseudo signals. 322 

Therefore, the phs/pocs were grouped according to contrast groups other than 323 

pseudo site provenance. Subsequently, the off-contrast contamination was 324 

calculated, i.e. the percentage of phs/pocs originating from a contrast group other 325 
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than the group that the initial pseudo signal of the respective pref was attributed to. 326 

To define these contrast groups, the elevation bands and watersheds/regions of the 327 

real site chronologies [15] were used to group the different pseudo site signals: 328 

• Elevation contrasts (site abbreviations refer to names in [15]; cf. section Real 329 

ring-width dataset): 330 

– Low: real site located < 1000m a.s.l. (sw.pseudo, hw.pseudo, bw.pseudo, 331 

ew.pseudo, fri.pseudo, nb.pseudo, sb.pseudo) 332 

– Medium: real site located 1000-1500m a.s.l. (chw.pseudo, kar.pseudo, 333 

how.pseudo, gw.pseudo, gand.pseudo) 334 

– High: real site located > 1500m a.s.l. (furg.pseudo, rw.pseudo, 335 

ww.pseudo) 336 

• Watershed contrasts: 337 

– Sihl (pseudo sites: fri.pseudo, furg.pseudo, gw.pseudo, kar.pseudo, 338 

sw.pseudo). 339 

– Linth (gand.pseudo, how.pseudo, hw.pseudo, nb.pseudo, rw.pseudo, 340 

ww.pseudo). 341 

– Obersee (bw.pseudo, chw.pseudo, ew.pseudo, sb.pseudo). 342 

4 Results 343 

4.1 Stability of the pmv/spmv intercorrelation 344 

The range of deviations attributable to variability in the pmv intercorrelation between 345 

simulation repetitions, i.e. Δ{pmv-rmv}, was effectively zero, primarily being due to 346 
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rounding errors (-5·10-15 to 5·10-15). Moreover, the range of deviations that resulted 347 

from the random sampling of phs across simulation repetitions, i.e. Δ{spmv-rmv}, was 348 

small. The largest positive deviation was 0.039, the largest negative deviation was -349 

0.083 for any spmv correlation matrix entry. 350 

4.2 Composition of the pseudo reference chronologies 351 

4.2.1 phs approaches 352 

When setting the t-value threshold to 10 (t10) and 15 (t15), respectively, the 353 

percentage of generated series classified lay below 1.2% with the phs approach 354 

(Table 1). The number of PREF-Constructor runs executed per simulation repetition 355 

was very low (often < 3 runs, Table 1). Only the t5 threshold resulted in prefs that 356 

were long and well replicated enough to allow for further analysis of their 357 

composition. 358 

Table 1: Summary statistics for the different simulation settings (approaches) evaluated. 359 

approach % of generated classified  % of classified correct  No. runs executed  No. of series generated 

 Min Median Max  Min Median Max  Min Median Max  Min Median Max 

poc_t15_1  19.82 34.67 46.33  71.41 96.76 99.93  13 23 39  6322 6417 6501 

poc_t15_0.83  4.19 11.47 19.46  61.47 92.70 100.00  3 18 37  6319 6418 6518 

poc_t15_0.67  0.82 3.74 8.53  43.53 94.83 100.00  2 9 31  6314 6418 6503 

poc_t20_1  0.85 2.85 6.05  75.00 100.00 100.00  2 7 21  6322 6417 6501 

poc_t10_1  67.12 78.38 86.23  57.86 75.63 87.15  15 24 47  6322 6417 6501 

poc_t10_0.83  56.22 65.56 76.27  53.03 65.52 77.26  13 23 49  6319 6418 6518 

poc_t10_0.67  45.88 53.89 60.56  37.35 50.14 61.56  11 17 40  6314 6418 6503 

poc_t5_1  83.34 90.54 92.81  30.31 37.38 47.75  7 10 25  6322 6417 6501 

phs_t15  0.00 0.00 0.02  0.00 0.00 100.00  0 0 1  6312 6414 6503 

phs_t10  0.09 0.44 1.18  77.59 100.00 100.00  1 2 11  6312 6414 6503 

phs_t5  43.42 55.54 60.97  33.36 43.28 54.28  11 16 41  6312 6414 6503 

However, the t5 prefs were quickly contaminated. By the end of the 2nd PREF-360 

Constructor run, contamination was <20% for all prefs in 95% of the simulation 361 

repetitions (Table 2). By the end of the final PREF-Constructor run, pref1 and pref13 362 

were the only prefs that were contaminated by less than 20% in more than 80% of 363 

the repetitions (Fig 2A). These were also the shortest and most sparsely replicated 364 

prefs overall (Table 2). Contamination was higher for the longer and better replicated 365 
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prefs. For example, prefs no. 4, 5, 6, 7, 10 and 11 were contaminated by more than 366 

20% off-site series in >40% of the simulation repetitions (Fig 2A). 367 

Table 2: 95% percentile of contamination, median length, and median mean replication for the 368 

phs approach at t5.  369 

 

pref1  pref2  pref3  pref4  pref5 

Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 11.4 218.0 11.1  5.6 231.0 15.1  4.3 231.0 14.9  11.8 231.0 14.3  7.1 230.0 15.6 

run2 15.0 245.0 12.6  11.1 288.0 17.7  12.0 286.0 17.5  20.5 283.0 16.6  17.7 298.0 18.6 

run3 20.3 257.0 13.6  24.7 342.0 19.7  28.1 330.0 19.7  37.2 317.0 18.7  36.0 352.5 21.3 

run4 27.4 264.0 14.3  42.4 368.5 21.1  43.5 357.0 20.8  51.9 338.0 20.0  45.7 395.0 23.1 

run5 30.4 265.5 14.6  54.9 388.0 22.0  52.2 370.0 21.4  61.9 347.0 21.1  50.8 421.5 24.3 

run6 31.6 267.0 14.8  64.9 402.5 22.5  57.0 374.0 21.7  69.0 353.5 21.4  53.8 432.0 25.6 

run7 32.4 267.5 15.0  70.7 411.0 22.7  59.8 377.0 21.9  74.5 355.5 21.6  55.2 432.5 26.6 

run8 32.4 268.0 15.0  75.0 417.0 22.8  62.1 378.0 22.0  77.5 358.0 21.8  56.3 437.5 26.8 

run9 32.4 268.0 15.0  78.2 422.5 22.9  63.0 378.5 22.0  79.4 358.5 21.9  57.3 437.5 27.0 

run10 33.0 268.0 15.1  80.2 427.0 23.0  63.9 379.0 22.0  81.7 359.0 21.9  57.8 437.5 27.1 

run11 33.7 268.0 15.1  81.0 430.0 23.1  64.4 379.0 22.0  82.2 359.0 21.9  58.1 437.5 27.1 

 pref6  pref7  pref8  pref9  pref10 

 Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 16.7 233.0 15.9  7.0 230 15.1  15.6 223.5 12.0  15.0 217 9.9  16.3 229 14.3 

run2 35.0 303.0 20.1  18.4 286 18.0  27.1 260.0 13.9  20.8 241 11.3  27.5 282 17.1 

run3 59.1 356.5 23.6  36.9 335 20.3  45.0 272.0 15.1  32.8 249 12.1  46.7 313 19.3 

run4 68.0 384.5 26.2  46.4 358 21.4  56.2 277.5 15.8  43.3 253 12.5  58.3 327 20.6 

run5 72.8 393.5 27.8  52.3 367 22.1  65.8 278.5 16.1  49.2 254 12.8  67.3 329 21.4 

run6 75.3 394.0 28.4  54.9 372 22.5  71.2 279.5 16.2  51.7 254 12.9  73.5 332 21.7 

run7 76.7 395.0 28.6  56.9 372 22.8  73.4 280.0 16.3  53.1 254 12.9  76.8 335 21.8 

run8 77.6 397.5 28.9  58.1 372 22.9  75.4 280.0 16.3  53.7 254 13.0  78.0 335 22.1 

run9 78.4 397.5 29.0  59.1 372 23.1  75.0 280.0 16.3  55.2 254 13.1  80.3 335 22.2 

run10 78.9 397.5 28.9  59.8 372 23.0  75.1 280.0 16.3  55.2 254 13.1  81.0 335 22.2 

run11 79.1 398.5 28.9  60.2 372 23.1  75.5 280.0 16.3  56.1 254 13.1  81.6 335 22.2 

 pref11  pref12  pref13  pref14  pref15 

 Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 17.0 232.0 15.4  11.1 231.5 15.1  18.2 205.5 6.9  11.1 220.0 12.5  15.2 220.0 11.0 

run2 37.2 295.0 19.2  23.7 281.0 18.3  20.6 214.0 7.8  18.4 255.5 14.4  20.0 247.0 12.6 

run3 58.7 334.0 22.0  45.3 313.5 20.4  25.0 219.0 8.1  32.6 273.0 15.8  29.5 263.0 13.7 

run4 68.8 348.0 23.7  59.9 327.0 21.2  27.0 222.0 8.4  46.9 281.0 16.6  38.5 269.0 14.3 

run5 73.5 354.0 24.3  68.6 328.0 21.7  28.6 223.0 8.5  56.3 284.0 17.1  44.5 273.0 14.7 

run6 75.8 356.5 24.9  72.9 330.0 21.9  30.3 223.0 8.5  64.8 286.5 17.3  46.1 274.0 15.0 

run7 77.6 357.0 25.0  76.4 330.0 22.0  30.6 223.0 8.6  67.1 287.0 17.4  47.0 275.0 15.0 

run8 78.7 357.0 25.1  78.2 330.0 22.1  30.8 223.0 8.6  71.2 287.0 17.4  48.1 275.5 15.1 

run9 79.4 357.0 25.2  79.6 330.0 22.1  30.8 223.0 8.6  72.0 287.5 17.5  49.2 276.0 15.2 

run10 79.8 357.0 25.2  80.4 330.0 22.1  31.1 223.0 8.6  72.7 288.0 17.5  49.5 276.0 15.2 

run11 80.0 357.0 25.2  80.8 330.0 22.1  31.5 223.0 8.6  73.3 288.0 17.5  49.5 276.0 15.2 
                    

Statistics were calculated for the fully replicated PREF-constructor runs only, i.e. runs that were 370 

executed in all 1000 simulation repetitions of the validation process. Full tables including the statistics 371 

for lower replicated runs are provided in the Supporting Information (S3). 372 
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 373 

Fig 2: Scatterplots for the phs approach with t5. Black points: Uncontaminated simulation 374 

repetitions (<20% off-contrast series). Red points: Contaminated simulation repetitions (>20% off-375 

contrast series). Red labels: Percentage of simulation repetitions in which the respective pref was 376 

contaminated. Text labels: The contrast group that the respective pref was attributed to. A) Site 377 

contrast; prefs sorted according to elevation band of the real site signals underlying the pseudo site 378 

signals used to initialize the respective prefs. B) Elevation contrast; prefs sorted according to 379 

elevation. C) Elevation contrast rough (medium and low elevations aggregated); prefs sorted 380 

according to elevation. D) Watershed contrast; prefs sorted according to watershed. 381 

Regarding contrasts other than the site contrast, prefs initialized with high-elevation 382 

signals only attracted phs sampled from high-elevation pseudo signals. Low- and 383 

medium-elevation signals, however, were often mixed (Fig 2B). The same was true 384 
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for signals belonging to different watersheds (Fig 2D, S2 Fig 2, S3 Table 1). 385 

Remarkably, in 891 out of 1000 simulation repetitions, 2 full-length prefs were 386 

developed, one of which consisted of high-elevation phs and the other of a mixture of 387 

medium and low-elevation phs. The rest of the prefs were predominantly short (1-333 388 

years) or at least shorter than 667 years (Table 3). 389 

Table 3: Mean number of prefs in the respective length (left) and attractor categories (right).  390 

approach length  phs/pocs attracted 

 0 1-333 334-667 668-999 1000  0-100 101-500 501-1000 >1000 

poc_t15_1  0 6 3 2 4  8 7 0 0 

poc_t15_0.83  0 10 3 1 0  13 2 0 0 

poc_t15_0.67  1 13 1 0 0  15 0 0 0 

poc_t20_1  3 11 1 0 0  15 0 0 0 

poc_t10_1  0 2 5 3 6  1 11 2 0 

poc_t10_0.83  0 3 6 2 3  3 9 2 1 

poc_t10_0.67  0 7 5 1 2  8 5 1 1 

poc_t5_1  0 6 6 1 2  6 6 1 1 

phs_t15  15 0 0 0 0  15 0 0 0 

phs_t10  7 8 0 0 0  15 0 0 0 

phs_t5  0 8 4 0 2  9 4 1 1 

Attractor category denotes the mean no. of series attracted per pref. For example, in mean (over all 391 

1000 repetitions), there were 8 prefs per repetition that attracted 0-100 pocs with the poc apporach at 392 

t15 and osr-1. 393 

4.2.2 poc approaches 394 

• t15 threshold 395 

When setting the on-site ratio to 1 (osr-1) and the t-value threshold to 15 (t15), 396 

between 19.82% and 46.33% of the generated series were classified by the PREF-397 

Constructor algorithm. Of these, between 71.41% and 99.93% were classified 398 

correctly (Table 1), depending on the simulation repetition. For those PREF-399 

Constructor runs that were replicated by all repetitions, the contamination was <20% 400 

until run no. 6 for all prefs generated (Table 4). Moreover, even when calculating the 401 

contamination after the last PREF-Constructor run had been executed, pref6 and 402 
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pref11 were the only prefs that exhibited a contamination >20% with a notable 403 

frequency, i.e. in more than 5% of the repetitions (Fig 3A). For the other prefs, highly 404 

contaminated cases (>50%) occurred only rarely (<5% of the repetitions, S3 Table 405 

2). 406 
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Table 4: 95% percentile of contamination, median length, and median mean replication for the 407 

poc approach (t15, osr-1).  408 

 pref1  pref2  pref3  pref4  pref5 

Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0 205.0 6.6  0 229.0 13.1  0 227.0 13.0  0.0 226.0 11.1  0.0 228.0 14.5 

run2 0 221.0 7.5  0 279.5 15.0  0 277.0 15.2  0.0 267.0 12.9  0.0 289.0 17.0 

run3 0 228.0 7.9  0 323.5 16.7  0 327.0 16.5  0.0 302.5 14.1  0.0 351.0 18.5 

run4 0 230.0 8.2  0 371.0 17.8  0 372.0 17.6  0.0 332.0 15.1  0.0 407.0 19.7 

run5 0 232.0 8.4  0 414.0 18.5  0 414.0 18.6  0.0 360.0 15.9  0.6 461.0 20.8 

run6 0 232.5 8.5  0 456.5 19.3  0 452.0 19.2  0.0 387.0 16.4  1.0 514.0 21.4 

run7 0 232.5 8.6  0 494.0 19.7  0 496.0 19.6  0.0 407.5 16.6  1.4 569.0 21.9 

run8 0 232.5 8.6  0 538.0 20.2  0 534.0 20.0  0.0 427.0 16.9  1.6 625.0 22.4 

run9 0 232.5 8.7  0 580.5 20.5  0 567.0 20.3  0.0 448.0 17.2  1.8 676.0 22.9 

run10 0 232.5 8.7  0 617.0 20.8  0 603.0 20.7  0.5 454.5 17.5  2.3 727.5 23.2 

run11 0 232.5 8.7  0 653.5 21.0  0 641.0 20.8  0.5 461.0 17.7  2.4 779.5 23.5 

run12 0 232.5 8.7  0 693.0 21.2  0 674.5 21.1  0.5 470.5 17.8  2.5 823.0 23.8 

run13 0 232.5 8.7  0 730.0 21.5  0 705.0 21.5  0.5 474.5 17.9  2.8 871.0 24.2 

 pref6  pref7  pref8  pref9  pref10 

 Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0.0 229.0 14.6  0.0 228.5 13.5  0 211.0 7.8  0 198.0 5.0  0.0 221.0 11.7 

run2 0.0 289.0 16.9  0.0 278.0 15.5  0 234.0 8.8  0 210.0 5.7  0.0 263.0 13.4 

run3 1.4 348.0 18.7  0.0 331.0 17.1  0 247.0 9.6  0 214.0 6.0  0.0 299.5 14.5 

run4 3.0 396.0 20.0  0.0 384.5 18.2  0 255.0 10.2  0 215.0 6.2  0.0 331.0 15.4 

run5 5.0 452.5 21.0  0.6 435.0 18.9  0 261.0 10.5  0 215.5 6.3  0.9 357.0 16.2 

run6 7.5 508.0 21.6  0.7 476.0 19.8  0 263.5 10.8  0 215.5 6.3  1.0 386.0 16.7 

run7 11.0 557.5 22.2  0.8 519.5 20.4  0 264.0 10.9  0 215.5 6.4  1.3 402.0 17.1 

run8 14.0 611.0 22.8  1.3 562.5 20.8  0 264.5 11.1  0 215.5 6.4  1.6 424.0 17.4 

run9 14.9 659.5 23.2  1.6 598.5 21.3  0 264.5 11.2  0 215.5 6.4  1.7 440.0 17.7 

run10 18.5 710.0 23.8  1.8 637.5 21.6  0 264.5 11.2  0 215.5 6.4  1.8 456.5 18.0 

run11 22.9 751.0 24.1  2.3 667.0 22.0  0 264.5 11.3  0 215.5 6.4  2.0 468.5 18.2 

run12 26.5 792.0 24.4  2.6 698.5 22.1  0 264.5 11.3  0 215.5 6.4  2.2 478.5 18.3 

run13 27.9 838.5 24.6  2.8 726.5 22.3  0 264.5 11.3  0 215.5 6.4  2.3 483.5 18.5 

 pref11  pref12  pref13  pref14  pref15 

 Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0.0 229.0 13.8  0.0 230.5 13.5  0 169.0 2.2  0 210.0 8.3  0 203.0 6.5 

run2 0.0 283.0 15.9  0.0 280.0 15.6  0 171.0 2.4  0 234.0 9.4  0 219.0 7.4 

run3 1.9 332.0 17.6  0.0 326.5 17.3  0 171.5 2.5  0 254.0 10.2  0 224.0 7.9 

run4 5.0 376.5 19.0  1.0 374.5 18.2  0 171.5 2.5  0 269.5 10.8  0 228.0 8.2 

run5 10.1 420.0 19.7  1.6 418.0 19.2  0 171.5 2.5  0 275.5 11.2  0 229.5 8.4 

run6 17.9 460.5 20.6  2.5 457.5 19.7  0 171.5 2.5  0 278.0 11.5  0 230.0 8.5 

run7 24.6 496.0 21.1  2.8 487.5 20.4  0 171.5 2.5  0 278.0 11.6  0 230.0 8.6 

run8 31.6 524.0 21.5  3.2 530.0 20.6  0 171.5 2.5  0 278.0 11.9  0 230.0 8.6 

run9 38.0 553.5 21.8  3.4 569.0 21.0  0 171.5 2.5  0 278.0 12.0  0 230.0 8.6 

run10 42.1 579.0 22.2  4.3 603.0 21.4  0 171.5 2.5  0 278.0 12.0  0 230.0 8.7 

run11 45.2 597.5 22.4  5.6 634.0 21.6  0 171.5 2.5  0 278.5 12.1  0 230.0 8.7 

run12 47.2 611.5 22.6  6.4 663.5 21.9  0 171.5 2.5  0 278.5 12.1  0 230.0 8.7 

run13 49.5 625.0 22.8  7.6 690.5 22.1  0 171.5 2.5  0 278.5 12.1  0 230.0 8.7 
                    

Statistics were calculated for fully replicated PREF-constructor runs only, i.e. runs that were executed 409 

in all 1000 simulation repetitions of the validation process. Full tables including statistics for lower 410 

replicated runs are provided in the Supporting Information (S3). 411 
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 412 

Fig 3: Scatterplots for the poc approach with t15 and osr-1. Black points: Uncontaminated 413 

simulation repetitions (<20% off-contrast series). Red points: Contaminated simulation repetitions 414 

(>20% off-contrast series). Red labels: Percentage of simulation repetitions in which respective pref 415 

was contaminated. For text labels and explanation of the subplots, cf. caption of Fig 2. 416 

On average, per repetition 4 prefs reached the full length of 1000 years. The majority 417 

of the prefs were >333 years and often >500 years long. However, in each repetition, 418 

on average 6 of the prefs reached <334 years (Table 3, S3 Table 2). The ranking of 419 

shortest to longest pref tended to differ considerably by repetition (e.g. pref1 in 420 

certain repetitions was among the longest and in other repetitions among the shortest 421 

prefs). However, over all simulation repetitions, certain prefs developed 422 
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systematically better than others (Table 4, S2 Fig 3, S3 Table 2). Among the 423 

frequently longer prefs were no. 2, 3, 5, 6 and 7, with a median length >700 years 424 

(calculated at the last PREF-constructor run replicated by all 1000 simulation 425 

repetitions, Table 4). The shorter prefs were no. 1, 4, 8, 9, 10, 13, 14 and 15, as 426 

reflected by a generally lower median length (<500 years; calculated at the last fully 427 

replicated PREF-constructor run, Table 4). These prefs also had a lower replication, 428 

i.e. a median mean replication <20 series by the end of the last (13th) fully replicated 429 

PREF-Constructor run (Table 4; for full tables of minimum, median and maximum 430 

lengths and mean replication, respectively, cf. S3 Table 2). 431 

Lowering the on-site ratio to 0.83 (osr-0.83) and 0.67 (osr-0.67), respectively, 432 

resulted in a drop of classification rates (Table 1). Consequently, fewer PREF-433 

Constructor runs were executed per repetition. Especially with osr-0.67, prefs 434 

generally remained short and sparsely replicated (S2 Figs 4-7, S3 Table 3-4). In 435 

extreme cases, e.g. pref13 initialized with bw.pseudo, prefs remained quasi in their 436 

initial state (S2 Figs 6-7, S3 Table 4, S4 Text). 437 

• t20, t10 and t5 threshold 438 

Short and sparsely replicated prefs resulted also when increasing the t-value 439 

threshold to t20 at osr-1, i.e. the maximum on-site ratio (S2 Figs 8-9, S3 Table 5, S4 440 

Text). As for t15 at osr-0.67, prefs often remained in their initial state. Thus, no 441 

simulations featuring alternative on-site ratios were executed for t20. 442 

For t10 at osr-1, the contamination risk varied considerably between prefs. After the 443 

first three PREF-Constructor runs, in 95% of the repetitions most prefs, i.e. no. 1, 2, 444 

3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 13, 14 and 15, exhibited a low contamination (<20%, Table 5). 445 

However, in the bulk of repetitions, the majority of prefs were contaminated 446 

progressively with every subsequent PREF-Constructor run (Table 5). Nevertheless, 447 
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usually long (median 453 to 1000 years) and well replicated (median 20 to 28.7) 448 

prefs were established with t10 at osr-1 (medians calculated at PREF-constructor run 449 

15, Tables 3 and 5, Fig 4, S3 Table 6, S4 Text, S5 Fig 10). Decreasing the on-site 450 

ratio for t10 did not affect the length and replication of the prefs as heavily as for t15 451 

(Tables 1 and 3). In summary however, the same observations were made, i.e. the 452 

number of correctly classified series decreased the lower the on-site ratio (Table 1, 453 

Figs 5-6, S3 Tables 7-8, S5 Figs 11-12). Consequently, and especially with osr-0.67, 454 

the length and replication of prefs decreased in most repetitions (S4 Text). 455 
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Table 5: 95% percentile of contamination, median length, and median mean replication for the 456 

poc approach (t10, osr-1).  457 

 pref1  pref2  pref3  pref4  pref5 

Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0.0 233.0 15.3  0.0 235 16.1  0.0 234.0 16.1  0.0 235.0 16.0  0.0 232.0 16.2 

run2 0.0 299.0 17.9  0.0 310 19.7  1.2 315.0 19.8  1.6 312.0 19.6  5.0 318.0 19.8 

run3 1.5 369.0 19.8  0.5 393 21.8  3.5 400.0 21.7  4.7 390.0 21.7  16.8 403.0 22.1 

run4 2.2 424.0 21.3  0.6 467 23.1  8.8 481.0 23.3  9.4 464.0 23.1  28.6 481.5 23.9 

run5 3.6 473.0 22.4  0.8 537 24.1  18.6 546.0 24.4  14.7 528.0 24.1  36.3 553.0 24.8 

run6 5.4 519.0 23.0  1.0 609 24.7  30.5 614.5 24.9  19.5 586.5 25.1  41.9 611.5 25.8 

run7 7.5 565.0 23.6  1.3 680 25.3  40.3 671.0 25.5  27.0 630.5 25.6  44.1 669.5 26.2 

run8 8.3 598.5 24.0  1.3 738 25.7  46.9 725.0 25.9  31.3 682.0 26.2  46.3 713.0 26.7 

run9 9.1 637.0 24.3  1.3 799 26.1  51.6 769.5 26.2  34.5 718.5 26.5  47.6 745.5 27.2 

run10 9.3 665.5 24.6  1.3 859 26.3  54.3 803.5 26.5  36.5 756.5 26.8  48.1 760.0 27.8 

run11 9.1 698.0 24.7  1.3 913 26.7  54.8 828.0 26.6  37.2 777.0 27.2  48.8 777.5 28.3 

run12 10.8 726.5 24.9  1.3 949 27.0  55.9 838.5 26.8  38.2 816.0 27.4  48.9 782.5 28.5 

run13 10.8 756.5 24.9  1.3 1000 27.5  56.4 850.0 26.9  38.9 843.0 27.6  49.0 783.5 28.6 

run14 10.8 785.5 25.0  1.3 1000 28.2  56.3 866.5 27.0  39.6 872.0 27.8  49.0 784.0 28.7 

run15 10.8 818.0 25.1  1.3 1000 28.3  56.3 876.5 27.0  40.3 888.5 28.0  49.1 784.0 28.7 

 pref6  pref7  pref8  pref9  pref10 

 Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0.0 232.0 16.3  0.0 232.0 16.2  0.0 233.0 15.6  0.0 234.0 14.7  0.0 231.0 16.3 

run2 12.2 312.0 20.3  4.9 312.0 19.8  3.7 301.5 18.8  1.4 294.0 17.4  4.2 312.0 19.6 

run3 29.8 383.0 22.7  18.3 395.5 22.1  14.3 365.5 20.9  3.8 348.5 19.3  14.2 380.0 22.1 

run4 41.3 440.0 24.0  30.8 463.0 23.7  26.7 414.5 22.5  11.3 400.0 20.6  27.4 444.0 23.6 

run5 50.7 472.5 25.0  37.8 528.0 24.8  36.6 455.0 23.6  22.0 439.0 21.7  37.5 487.0 24.7 

run6 55.7 491.0 25.5  43.8 584.5 25.4  43.6 482.5 24.2  30.6 475.0 22.3  43.5 522.0 25.6 

run7 59.6 497.0 25.8  46.6 621.0 25.9  48.4 504.0 24.6  39.2 506.0 22.9  50.1 543.0 26.2 

run8 61.7 501.0 26.0  49.0 650.0 26.3  51.6 517.0 24.9  43.9 529.0 23.2  54.3 563.5 26.4 

run9 62.6 501.0 26.0  49.4 665.0 26.4  54.9 526.5 25.1  47.4 551.0 23.5  58.2 581.5 26.7 

run10 63.2 503.5 26.2  50.2 668.0 26.7  57.6 539.0 25.2  48.6 575.0 23.6  60.2 598.0 26.9 

run11 63.4 503.5 26.2  50.2 668.5 26.8  58.0 541.5 25.2  51.0 589.0 23.8  61.3 613.5 27.1 

run12 63.5 503.5 26.2  50.3 668.5 26.9  58.5 546.5 25.2  53.4 606.5 23.8  61.7 620.5 27.3 

run13 63.6 503.5 26.3  50.3 668.5 27.0  58.9 550.0 25.2  53.7 616.0 23.9  62.0 630.0 27.2 

run14 63.7 503.5 26.3  50.3 668.5 27.0  58.9 552.5 25.2  54.5 624.5 24.0  62.1 631.0 27.4 

run15 63.6 503.5 26.3  50.4 668.5 27.0  59.1 552.5 25.3  54.6 637.0 24.0  62.1 632.0 27.5 

 pref11  pref12  pref13  pref14  pref15 

 Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0.0 234.0 16.2  0.0 235.0 16.1  0.0 225.0 12.5  0.0 233.0 15.8  0.0 230.0 15.4 

run2 16.6 314.0 20.3  8.0 312.0 20.0  0.0 267.5 14.3  0.0 301.0 18.8  1.0 293.0 18.1 

run3 38.3 384.0 22.9  21.1 390.0 22.3  1.8 303.0 15.8  1.6 370.5 20.9  2.0 357.0 19.8 

run4 47.7 446.0 24.5  34.8 453.0 23.7  4.0 333.0 16.8  2.7 431.0 22.2  4.3 417.0 21.4 

run5 53.6 487.5 25.9  46.2 492.5 24.5  7.7 359.5 17.7  4.7 488.0 23.2  6.3 473.5 22.3 

run6 57.8 508.5 27.2  52.2 526.0 25.1  15.5 381.0 18.2  8.8 529.0 24.1  9.5 526.5 23.2 

run7 59.8 516.0 27.9  56.4 543.0 25.4  20.3 400.5 18.6  13.4 571.5 24.5  12.1 572.0 23.9 

run8 61.6 521.0 28.3  60.2 550.5 25.7  25.3 414.5 18.8  19.5 605.5 24.9  13.4 610.0 24.4 

run9 62.7 521.5 28.6  61.6 556.0 25.8  27.8 425.5 19.1  23.4 640.0 25.0  16.0 649.0 24.8 

run10 63.3 521.5 28.7  61.9 558.0 25.8  30.3 433.0 19.3  29.6 671.0 25.3  17.8 683.0 25.2 

run11 63.6 522.5 28.7  61.9 561.0 25.9  34.1 439.5 19.5  33.6 701.0 25.3  20.2 717.5 25.5 

run12 63.7 522.5 28.7  61.9 564.0 25.9  36.4 443.0 19.7  35.7 728.5 25.5  22.7 756.5 25.7 

run13 63.8 522.5 28.7  61.9 564.0 25.9  38.3 448.0 19.8  37.1 754.5 25.4  24.2 800.0 25.8 

run14 64.0 522.5 28.7  61.9 564.0 25.9  40.8 449.0 19.9  37.4 780.0 25.5  24.9 824.0 26.1 

run15 64.1 522.5 28.7  61.9 564.0 25.9  42.5 453.0 20.0  38.4 809.0 25.5  26.5 865.5 26.4 

Statistics were calculated for fully replicated PREF-constructor runs only, i.e. runs that were executed 458 

in all 1000 simulation repetitions of the validation process. Full tables including statistics for lower 459 

replicated runs are provided in the Supporting Information (S3). 460 
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 461 

Fig 4: Scatterplots for the poc approach with t10 and osr-1. Black points: Uncontaminated 462 

simulation repetitions (<20% off-contrast series). Red points: Contaminated simulation repetitions 463 

(>20% off-contrast series). Red labels: Percentage of simulation repetitions in which the respective 464 

pref was contaminated. For text labels and explanation of the subplots, cf. caption of Fig 2. 465 

122



 

 

 466 

Fig 5: Scatterplots for the poc approach with t10 and osr-0.83. Black points: Uncontaminated 467 

simulation repetitions (<20% off-contrast series). Red points: Contaminated simulation repetitions 468 

(>20% off-contrast series). Red labels: Percentage of simulation repetitions in which the respective 469 

pref was contaminated. For text labels and explanation of the subplots, cf. caption of Fig 2. 470 

123



 

 

 471 

Fig 6: Scatterplots for the poc approach with t10 and osr-0.67. Black points: Uncontaminated 472 

simulation repetitions (<20% off-contrast series). Red points: Contaminated simulation repetitions (> 473 

20% off-contrast series). Red labels: Percentage of simulation repetitions in which the respective pref 474 

was contaminated. For text labels and explanation of the subplots, cf. caption of Fig 2. 475 

A very high contamination risk was observed when lowering the threshold to t5, even 476 

while keeping the on-site ratio at its maximum, i.e. osr-1 (Tables 1, 3 and 6, Fig 7, S3 477 

Table 9, S4 Text, S5 Fig 13). Thus, for the poc approach at t5, the simulations 478 

featuring lower on-site ratios were omitted. 479 
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Table 6: 95% percentile of contamination, median length, and median mean replication for the 480 

poc approach (t5, osr-1).  481 

 pref1  pref2  pref3  pref4  pref5 

Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0.0 235 16.1  0.0 235.0 16.2  0.0 234.0 16.1  0.0 235 16.0  0.0 232.0 16.2 

run2 35.8 317 20.9  32.2 313.0 20.6  35.0 323.5 20.7  45.8 321 21.2  38.8 329.0 20.9 

run3 60.0 356 22.2  59.7 369.5 22.0  49.7 397.0 22.2  69.9 356 22.4  52.1 398.5 22.6 

run4 72.5 359 22.3  74.0 373.5 22.3  55.8 435.0 22.8  79.0 357 22.8  57.2 419.5 23.6 

run5 78.7 359 22.3  79.8 373.5 22.4  58.5 443.5 22.9  83.3 357 22.8  59.5 421.0 23.8 

run6 83.2 359 22.3  83.9 373.5 22.4  60.1 443.5 23.0  85.4 357 22.8  60.9 421.0 23.8 

run7 84.1 359 22.4  84.7 373.5 22.4  61.1 443.5 23.0  86.2 357 22.8  61.8 421.0 23.8 

 pref6  pref7  pref8  pref9  pref10 

 Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0.0 232 16.3  0.0 232.0 16.2  0.0 233.5 16.0  0.0 236.0 16.0  0.0 231 16.3 

run2 63.4 322 21.9  37.6 324.0 20.9  50.0 315.0 21.6  40.7 316.0 21.4  57.3 319 21.6 

run3 77.3 343 23.2  51.1 389.0 22.8  74.1 340.0 22.5  62.4 346.5 22.7  75.1 342 22.8 

run4 82.9 343 23.4  56.7 401.0 23.4  81.2 340.0 22.5  73.9 349.0 23.0  82.0 343 23.1 

run5 85.6 343 23.4  58.9 403.5 23.6  84.4 340.0 22.6  81.1 350.0 23.1  84.6 343 23.1 

run6 86.9 343 23.5  60.3 403.5 23.6  86.1 340.0 22.6  84.4 350.0 23.1  86.3 343 23.1 

run7 87.3 344 23.5  61.4 403.5 23.6  86.7 340.0 22.6  84.6 350.0 23.1  86.9 343 23.1 

 pref11  pref12  pref13  pref14  pref15 

 Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl.  Cont. Leng. Repl. 

run1 0.0 234.0 16.2  0.0 235.0 16.1  0.0 235.0 16.0  0.0 233.0 16.1  0.0 231.5 16.3 

run2 60.6 323.5 22.1  50.4 318.5 21.3  22.5 311.0 20.6  46.5 312.0 20.9  40.9 314.0 21.4 

run3 77.1 343.5 23.6  72.3 358.0 22.5  38.5 366.5 22.5  70.8 339.5 22.1  63.0 354.0 23.1 

run4 82.8 344.0 23.9  80.9 358.0 22.6  47.9 381.0 23.1  80.3 340.0 22.3  71.8 363.5 23.8 

run5 85.6 344.0 23.9  84.3 358.0 22.7  52.4 388.0 23.3  83.8 340.0 22.3  79.6 369.5 23.9 

run6 87.0 344.0 23.9  86.0 358.0 22.7  53.4 390.0 23.3  86.0 340.0 22.3  82.3 370.0 24.0 

run7 87.3 344.0 23.9  86.6 358.0 22.7  52.4 391.0 23.4  86.3 340.0 22.3  82.7 370.0 24.1 
                    

Statistics were calculated for fully replicated PREF-constructor runs only, i.e. runs that were executed 482 

in all 1000 simulation repetitions of the validation process. Full tables including statistics for lower 483 

replicated runs are provided in the Supporting Information (S3). 484 
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 485 

Fig 7: Scatterplots for the poc approach with t5 and osr-1. Black points: Uncontaminated 486 

simulation repetitions (<20% off-contrast series). Red points: Contaminated simulation repetitions 487 

(>20% off-contrast series). Red labels: Percentage of simulation repetitions in which respective pref 488 

was contaminated. For text labels and explanation of the subplots, cf. caption of Fig 2. 489 

For all t-value thresholds and on-site ratios investigated, grouping the pseudo signals 490 

according to the elevation bands of the underlying real sites revealed that prefs 491 

initialized with pseudo signals from high elevation sites did generally not attract poc 492 

series that were sampled from medium- or low-elevation pseudo signals (Figs 4C, 493 

5C, 6C and 7C). However, prefs frequently attracted pocs from watersheds other 494 
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than the pseudo site signal used to initialize the respective pref (Figs 4D, 5D, 6D and 495 

7D). 496 

5 Discussion 497 

5.1 A simulation model for investigating the contamination 498 

risk of reference chronologies  499 

The aim of this study was to investigate site signal preservation based on a 500 

simulation approach. The small range of deviances between the correlation matrix 501 

entries of the real site chronologies and the sample pseudo mean value chronologies 502 

(Δ{spmv-rmv}) indicated that the simulation model produced pseudo chronologies 503 

with a suitably stable intercorrelation structure of the underlying pseudo site signals. 504 

Moreover, a low contamination risk was attested to the approach using unmixed (on-505 

site ration of 1, i.e. osr-1) pseudo object chronologies (poc/pocs) and the t-value 506 

threshold set to t ≥ 15 (t15). This demonstrates that the PREF-Constructor algorithm 507 

is capable of establishing prefs that preserve the pseudo site signal. This result is 508 

most relevant for dendro-provenancing as it provides evidence for the adequacy of 509 

the theoretical concept of reference chronologies. Under ideal circumstances, long 510 

reference chronologies that incorporate historical series have the potential to 511 

represent local tree growth. To date, no other study seems to have tried to 512 

substantiate this key assumption of reference chronologies [5–14,18–21]. 513 

5.2 Implications and benefits for dendro-provenancing 514 

Only the poc approach with t15 and osr-1 provided ideal conditions for developing 515 

uncontaminated prefs. Lowering the osr for the poc approach at t15 diluted their 516 
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pseudo site signal and resulted in a quick decrease in pref length and replication. 517 

This often prohibited the development of longer prefs for weaker pseudo site signals 518 

(e.g. bw.pseudo that was used to initialize pref13, cf. [15]). 519 

In the context of sampling real timbers from historical objects, an osr of 1 seems too 520 

optimistic [33]. Realistically, imported timbers occasionally will enter object 521 

chronologies [39]. Unfortunately, the simulation was not robust when off-site series 522 

were incorporated in pocs. Hence, researchers are best advised to scrutinize the 523 

assumption of local timber supply for each object investigated when attempting to 524 

establish object chronologies for dendro-provenancing. In addition, establishing 525 

reference chronologies using single ring-width series bears a high contamination risk, 526 

as indicated by the quickly contaminated prefs established with the phs approach at 527 

t5. In the median, three quarters of the phs were either unclassified or wrongly 528 

classified (Table 1). Moreover, the pseudo site signal was too weak in the phs, thus 529 

the threshold could not be raised above t5. Hence, at least for small-scale studies 530 

like [15], establishment of reference chronologies and provenancing based on single 531 

ring-width series is likely to be highly problematic. 532 

A t-value threshold of 15 is very restrictive. In the literature, t15 is an uncommon 533 

threshold: often, researchers applied more or less rigorously fixed thresholds 534 

between t9 and t11 [7,8,40–43]. Some studies even considered t-values <9 to narrow 535 

down the area of provenance [44,45]. Strictly speaking, the t-value thresholds are not 536 

directly comparable between different studies because the t-value is influenced by 537 

preprocessing and the overlap over which the correlation coefficient is calculated 538 

[46,47]. However, the most commonly used t-value calculation methods involve 539 

transformations that enhance the high-frequency signal [17,18]. Thus, the t-value for 540 

a correlation coefficient still provides a good approximation of the similarity between 541 
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ring-width series that was deemed sufficient for dendro-provenancing in the 542 

respective studies cited above (i.e., [7,8,40–45]). The simulation approach that was 543 

developed in the present study shows that, even with t15 and osr-1, provenancing 544 

was successful for only one third of the pocs in median (i.e. 34.67% classified, of 545 

those 96.76% correct; Table 1). For the present dataset, lower thresholds evinced a 546 

higher risk of establishing contaminated prefs. For example, although the t10 547 

threshold exhibited a low contamination risk for establishing prefs in the majority of 548 

the repetitions of this simulation study, there were several repetitions in which prefs 549 

that were uncontaminated in most other repetitions were severely contaminated. 550 

Particularly, variability was extremely high among the 5% most contaminated 551 

simulation repetitions. Thus, no t-threshold can be considered “secure”. Even for t15 552 

with osr-1, contaminated prefs resulted in rare cases. 553 

A simulation approach offers the means for assessing the level of statistical similarity 554 

necessary for lowering the risk of establishing contaminated prefs within a given 555 

dataset. The t-thresholds determined here are neither universally valid nor directly 556 

transferable to other study regions. Because computational and hardware resources 557 

were limited, thresholds had to be set for t-values and overlap. Preferably, the 558 

calculation would have been continuous. In any real dendro-provenancing study, the 559 

dataset displays other clusters of between ring-width series similarities [48–51]. In 560 

ideal circumstances, the between-sites signal differences in an area are pronounced 561 

enough to allow for site-specific similarity clusters. The range of t-value thresholds 562 

that capture the respective level of similarity necessary to establish site-specific, 563 

elevation-specific or regional reference chronologies, respectively, should be 564 

investigated independently for each study region. This is only possible via simulation, 565 

but it seems to have been largely disregarded up to now [5–14]. 566 
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Moreover, thresholds or t-value ranges that were determined based on simulation 567 

require re-evaluation when expanding the dataset of a study region. On the one 568 

hand, the pseudo signals studied here appear disparate when applying the t15 569 

threshold. For neighboring sites, however, narrowing the sampling grid by adding 570 

new site chronologies may gradually dissolve the between-site signal differences. On 571 

the other hand, certain signal differences may turn out to be more robust and may 572 

persist even when new data are added. For example, pronounced elevation specific 573 

growth signals have been reported by several studies [52–57]. In the simulation 574 

presented here, high-elevation and medium- to low-elevation pseudo site signals 575 

proved robust and were separated even with the phs approach at t5 or the poc 576 

approach at t10 and osr-0.67. 577 

6 Conclusions 578 

Simulation is paramount for future dendro-provenancing studies. In the dataset 579 

studied here, uncontaminated prefs were established only with very strict settings for 580 

the t-value and osr thresholds. In any study region, the contamination risk of local 581 

reference chronologies is unknown a priori as the site provenance of historical 582 

timbers remains ambiguous. Thus, this risk can be objectively assessed only through 583 

simulation. 584 

The approach presented here can be extended in several ways: For example, the 585 

input covariance matrix of the real sites could be replaced by any covariance matrix. 586 

Also, the thresholds for t-values, on-site ratio and overlap may be replaced by 587 

continuous inputs. However, such developments require high-performance 588 

programming techniques and/or hardware. These were beyond the resources 589 

available to the author and also beyond the scope of this paper. 590 
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Another valuable path for future research would focus on validating or revising the 591 

simulation model presented here. For all of the 1000 simulated years, the same 592 

intercorrelation structure between the pseudo site signals was assumed. In reality, 593 

some temporal variability in the intercorrelation between sites is likely to occur, which 594 

could be reflected in the model but was ignored here for the sake of simplicity. 595 

In addition to elaborating the simulation model, it could be extended to incorporate 596 

multivariate tree-ring time series of proxies such as wood-density. Multivariate 597 

approaches were shown to increase cross-dating success [58,59]. Thus, such an 598 

approach is likely to enhance the spatial resolution of dendro-provenancing and 599 

lower the risk of local reference chronology contamination. 600 

Without an adequate evaluation of the contamination risk of reference chronologies, 601 

the basis of dendro-provenancing remains inscrutable. The approach presented here 602 

is a first and not necessarily the most practicable solution. The depicted avenues of 603 

future research hopefully spur methodological innovations in the field that will lead to 604 

a more elaborated simulation tool for practical application in dendro-provenancing. 605 
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