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Zusammenfassung

In der Dendrochronologie werden Holzproben anhand ihrer Jahresringe datiert. Die
fiir ein spezielles Jahrringcharakteristikum, wie die Jahrringbreite, aufgestellte Holzpro-
benjahrringfolge wird in einer datierten Referenzfolge durch eine eindimensionale Muste-
rerkennung (Crossdating) lokalisiert und auf diese Weise datiert.

In dieser Arbeit wird das Crossdating von algorithmentheoretischer Sicht untersucht.
Dazu werden zunéchst bisher verwendete Crossdatingverfahren vorgestellt, effizientere Al-
gorithmen fiir diese angegeben sowie ein neuer Crossdatingalgorithmus entwickelt.

Bisherige Crossdatingverfahren suchen in der Regel sukkzessive eine der Musterfolge
moglichst dhnliche Folge an allen Positionen in der Referenzfolge. Diese sukkzessive Her-
angehensweise kann durch die Verwendung der schnellen Fourier Transformation (FFT)
ersetzt und das Crossdating dadurch effizienter gestaltet werden. Die dabei verwendeten
Abstandsbegriffe gehen jedoch davon aus, daf} die Zeitskalen von Muster- und Referenzfol-
ge iibereinstimmen. Ungleichméfigkeiten wie fehlende und doppelte Ringe werden nicht
beriicksichtigt und stellen eine Fehlerquelle fiir eine korrekte Datierung dar. Deshalb wird
in dieser Arbeit ein Transformationsabstand vorgestellt, der UngleichméBigkeiten in der
Musterfolge durch eventuell auftretende fehlende oder doppelte Jahresringe beriicksichtigt.
Weiterhin wird ein auf diesem Abtandsbegriff basierender neuer Crossdatingalgorithmus
entwickelt, dessen Implementation ein Teil dieser Arbeit ist.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Dendrochronologie

Schon vor mehr als vierhundert Jahren erkannte Leonardo da Vinci (1452 - 1519), dafl
Wachstumsringe von Bdumen einen jahrlichen Charakter aufweisen. Seit der Antike wuflte
man zwar, dafl Baume wachsen, indem sie Schichten von frischem Holz unter der Rinde
ausbilden, aber der jihrliche Zusammenhang war noch unbekannt. Eine weiterfithrende
Entdeckung Leonardo da Vincis war, dafl die Breite eines solchen Jahresringes mit der in
diesem Jahr vorhandenen Feuchtigkeit zusammenhing. So konnte er Aussagen iiber das
Wetter vergangener Jahre, speziell iiber trockene und niederschlagsreiche Klimaperioden,
machen.

Heutzutage werden Jahresringe zur Erforschung verschiedenster naturhistorischer Be-
gebenheiten herangezogen, da sie abhingig von den jdhrlichen Umweltbedingungen ge-
wachsen sind und deshalb eine Art Archiv der Umweltbedingungen der entsprechenden
Jahre darstellen. Der Forschungszweig, der sich mit der Datierung von Jahresringen zur
Beantwortung naturhistorischer Fragen beschiftigt, ist die Dendrochronologie. Als ihr
Begriinder gilt der amerikanische Astronom A.E. Douglass. Er stellte am Anfang dieses
Jahrhunderts die einfachen dendrochronologischen Grundsétze in Beziehung zu anderen
Wissenschaften, wie der Geschichtsforschung, der Klimatologie und der Astronomie. Auf
dieser Basis entwickelte er die Dendrochronologie zu einer Wissenschaft, deren Namen er
aus den griechischen Wortern dendron (Holz), chronos (Zeit) und logos (die Wissenschaft
von) zusammensetzte.

Eine wichtige Anwendung der Dendrochronologie liegt in der Erforschung des Klimas
in der Vergangenheit. Da es instrumentelle Wetterbeobachtungen héchstens fiir die letzten
dreihundert Jahre gibt, sind Jahrringe zusammen mit anderen natiirlichen Umweltarchiven
wie Seesedimenten oder Gletscherablagerungen ein willkommenes Mittel, um Aussagen
iiber die jahrliche Entwicklung des Klimas in der Vergangenheit zu machen. Daraus lassen



sich dann auch Prognosen iiber das zukiinftige Klima herleiten.

In der Archiologie werden dendrochronologische Methoden zur Datierung von hi-
storischem Holz verwendet. Anhand der in dem Holz auftretenden Jahresringe kénnen
Entstehungsdaten von kunsthistorischen Objekten wie Mobeln, Musikinstrumenten oder
Gemildetafeln aber auch von historischen Gebduden bis auf einige Jahre genau angege-
ben werden. Die vorhandenen Jahresringe werden dabei genau datiert, jedoch geht das
Enstehungsdatum des entsprechenden kunsthistorischen Objekts bzw. des historischen
Gebdudes nicht ganz genau daraus hervor, da bei vielen Holzbearbeitungsverfahren die
Rinde sowie die dufleren Holzschichten abgeschlagen werden oder das Holz einige Jahre
getrocknet wird. Deshalb gibt der letzte auf dem Holzstiick vorhandene Jahrring nur bis
auf einige Jahre genau das gesuchte Datum an.

Die Genauigkeit der Jahrringdatierungen fiihrte zu einer Eichung der in den histori-
schen Wissenschaften verbreiteten Methode der Radiokarbondatierung. Bei dieser Me-
thode werden die Anteile des radioaktiven Kohlenstoffisotops C'* in der zu datierenden
Probe gemessen und anhand der Halbwertzeit des Isotops das Alter der Probe bestimmt.
Dabei wird aber davon ausgegangen, daff der Anteil des C'4-Isotops in der Luft in allen
zur Untersuchung kommenden Jahrhunderten und Jahrtausenden weltweit konstant war.
Die Dendrochronologie widerlegte diese Annahme und lieferte eine Eichung der bisherigen
Radiokarbonzeitachse [49].

Die Dendrochronologie liefert in vielen anderen Bereichen Aussagen iiber die Umwelt
in der Vergangenheit, wie etwa iiber die Ausdehnung und Bewegung von Gletschern, die
Entstehung und Dynamik von Landmassen oder die Verédnderungen von Flulverldufen und
Wasserspiegeln. Einen guten Uberblick bietet Schweingruber in [45] und [46].

Die Vorgehensweise der Dendrochronologie besteht darin, fiir jede zu untersuchende
Holzprobe eine Jahrringfolge beziiglich eines bestimmten Jahrringcharakteristikums, wie
etwa Breite oder Holzdichte, aufzustellen. Folgen solcher Art, deren Folgenglieder aufein-
anderfolgenden Zeitpunkten entsprechen, werden auch als Zeitreihen bezeichnet.

Da Biume bei gleichartigen Umweltbedingungen ein sehr &hnliches Wachstumsver-
halten aufweisen, konnen solche Jahrringfolgen untereinander verglichen und einander
entsprechende Jahrringmuster identifiziert werden. Ein solcher Vergleich zweier Jahrring-
folgen wird als Crossdating bezeichnet und stellt den Kern der Dendrochronologie dar. Ist
eine Jahrringfolge bereits datiert, d.h. es ist fiir jeden Jahrring sein Entstehungsjahr be-
kannt, eine andere Folge ist jedoch undatiert, so kann mit Hilfe des Crossdatings in beiden
Folgen der gemeinsame Lebensabschnitt der zugrundeliegenden Baume identifiziert und
die zweite Folge aufgrund dessen datiert werden. Fiir eine eingehendere Erlduterung der
Verfahrensweisen in der Dendrochronologie wird auf Kapitel 2 verwiesen.



1.2 Ziel und Aufbau dieser Arbeit

Beim Crossdating handelt es sich um eine approximative eindimensionale Mustererken-
nung. In dieser Diplomarbeit wird untersucht, inwiefern sich bisher verwendete Crossda-
tingverfahren durch Ergebnisse aus der Informatik verbessern lassen, und ob es bisher nicht
genutzte Verfahren der approximativen Mustererkennung gibt, die sich fiir das Crossdating
eignen.

Dazu werden die Grundlagen und Methoden der Dendrochronologie, speziell des
Crossdatings, in Kapitel 2 erldutert. In Kapitel 3 werden in der Dendrochronologie héufig
verwendete Crossdatingverfahren vorgestellt. Da die gebrduchlichen Crossdatingverfah-
ren ein eventuelles Auftreten von fehlenden oder doppelten Ringen nicht beriicksichtigen,
wird in Kapitel 4 kurz auf spezielle Verfahren zur Lokalisierung solcher Unregelméfligkeiten
eingegangen.

Kapitel 5 beschéiftigt sich mit Algorithmen fiir die schnelle Fourier Transforma-
tion (FFT) und beschreibt deren Anwendung auf die Crossdatingverfahren mittels
Korrelations- und Gleichldufigkeitskoeffizienten zur Verringerung der Laufzeiten.

In Kapitel 6 wird ein Abstandsbegriff fiir Jahrringfolgen vorgestellt, der dem der Edit
Distance fiir Zeichenketten oder dem Dynamic Time Warping in der Spracherkennung
sehr dhnlich ist. Fiir diesen von Van Deusen [11] vorgeschlagenen Abstand wird durch
eine andere Art der Einschrinkung der Transformationsmenge ein von der Anzahl der
Editieroperationen abhéingiger Abstand definiert, der sich fiir die Anwendung in der Den-
drochronologie besser eignet. Aufbauend auf diesem neuen Abstandsbegriff fiir Jahrring-
folgen wird in Kapitel 7 ein Crossdatingverfahren vorgestellt, das UngleichméBigkeiten in
der Musterjahrringfolge, wie fehlende und doppelte Ringe, beriicksichtigt. Eine Implemen-
tierung dieses Crossdatingverfahrens in einem C++ - Programm ist auf Diskette beigefiigt
sowie in Anhang C abgedruckt.



Kapitel 2

Grundlagen der
Dendrochronologie

2.1 Jahrringwachstum

Die bei einem Querschnitt eines Baumstammes erkennbaren Ringe sind Wachstumsschich-
ten des Baumes. Diese werden in dem teilungsfihigen Gewebe unterhalb der Rinde, dem
Kambium, wihrend der Vegetationszeit gebildet. In Gebieten mit jéhrlicher Vegetations-
und Winterperiode werden solche Wachstumsschichten in der Regel jahrlich angelegt und
deshalb als Jahres- bzw. Jahrringe bezeichnet. Abbildung 2.1 zeigt eine schematische
Darstellung eines Baumstammstiickes mit einigen iiblichen Bezeichnungen.

Am Anfang der Vegetationsperiode legen Biume zur Nihrstoffversorgung der Triebe
grofle, diinnwandige Zellen an, wihrend gegen Ende der Vegetationsperiode kleine, dick-
wandige Zellen zur Festigung des Stammes gebildet werden. Die zuerst genannte Art
von Zellen, die man anhand ihrer hellen Farbung erkennen kann, wird als Frihholz, die
letztere, deren Fiarbung dunkler ist, als Spdtholz bezeichnet. Die Wachstumsschicht ei-
nes Jahres, also ein Jahrring, besteht demnach aus Frithholz und Spétholz, wobei je nach
Baumart Frith- und Spétholz verschieden stark ausgepriigt sein kénnen, und der Ubergang
mehr oder weniger flieflend sein kann. Aufgrund des Helligkeitsunterschieds zwischen dem
Spéatholz eines Jahrrings und dem Friihholz seines Folgejahrrings kénnen einzelne Jahr-
ringe voneinander abgegrenzt werden, was in Abbildung 2.2 an einem Beispiel deutlich
wird.

Das jahrliche Wachstum eines Baumes ist abhéingig von vielerlei Umwelteinfliissen, die
sowohl von globaler als auch von individueller sowie von kurz- und von langerfristiger
Art sein konnen. Die aus dem Wachstum hervorgehenden Jahresringe variieren, entspre-
chend der jédhrlich wechselnden Umweltbedingungen, in ihren verschiedenen Merkmalen
wie Breite oder Holzdichte. Im wesentlichen hingt das Wachstum von der in dem betref-
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Abbildung 2.1: Makroskopische Merkmale eines Baumstammstiickes (aus [45])
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Abbildung 2.2: Verschiedene Merkmale eines Jahrrings (aus [45])

fenden Jahr herrschenden Witterung ab, insbesondere von Niederschlag und Temperatur.
Aber auch das Klima der vorhergehenden Jahre hat durch linger wirksame Faktoren wie
Knospenanlagen, Reservestoftbildung und Wurzelwachstum Einflufl auf das Wachstum.
Abgesehen von der Witterung wirken sich viele weitere kurz- und léngerfristige Umwelt-
faktoren aus. Einige dieser Faktoren sind forstliche Mafinahmen wie Diingen oder Holzein-
schlag, aber auch natiirliche wie Schidlingsbefall, Luft- und Wasserverunreinigungen oder
Unterdriickung des Baumes durch andere Baume. Weitere Erlduterungen dazu gibt zum
Beispiel Schweingruber [46].

Bei Baumarten, die empfindlich auf Umwelteinfliisse reagieren, kann es vorkommen,
daf} in einem Jahr mit sehr schlechten Wachstumsbedingungen die Wachstumsschicht nicht
um den gesamten Stammumfang bzw. iiberhaupt keine Wachstumsschicht ausgebildet
wird. Eine solche Extremreaktion auf schlechte Wachstumsbedingungen tritt innerhalb
eines depressiven Zeitraumes von einigen Jahren auf, wo die Wachstumsbedingungen im
ganzen Zeitraum schlecht und deshalb die Jahresringe schmal ausgebildet sind.

Im Gegensatz zu einem solchen fehlenden Jahrring kann ein Baum unter gewissen
Bedingungen zwei oder mehr Wachstumsschichten in einem Jahr ausbilden. Wenn zum
Beispiel ein recht kalter Sommer von einem warmen Herbst gefolgt ist, kann es passieren,
dal der Baum im Friihjahr Friithholz, im Sommer Spétholz und in dem zu warmen Herbst
wiederum Friihholz gefolgt von Spétholz ausbildet. Die zwei so zustandegekommenen
Wachstumsschichten sind teilweise nicht von zwei ,echten“ Jahrringen zu unterscheiden.
Eine solche Konstellation wird als doppelter Jahrring bezeichnet.
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Abbildung 2.3: Jahrringbreitenkurven zweier nahe beieinander lebender Kiefern aus dem Berliner
Umland. Daten aus dem Deutschen Archéologischen Institut, Eurasien-Abteilung.

Insgesamt bildet der in den Jahresringen eines jeden Baumes gespeicherte Wachstums-
verlauf ein ,biologisches Archiv“ fritherer Umweltbedingungen. Die Auswertung dieser
Archive zur Beantwortung naturhistorischer Fragen ist der Inhalt der Dendrochronologie.

2.2 Crossdating

Um den Wachstumsverlauf von Biumen geeignet auswerten und vergleichen zu konnen,
werden verschiedene Jahrringmerkmale betrachtet. Das augenscheinlichste Merkmal, die
Jahrringbreite, ist mit wenig Aufwand mefibar und wird héufig verwendet. Andere Cha-
rakteristika sind zum Beispiel die Breite des Friih- oder Spétholzes oder die Holzdichte. In
Abbildung 2.2 sind einige Merkmale aufgefithrt. Welches Charakteristikum zur Untersu-
chung herangezogen wird, hiingt von der jeweiligen Anwendung ab. In dieser Arbeit wird
als Jahrringcharakteristikum die Jahrringbreite verwendet. Die Untersuchungen in die-
ser Arbeit lassen sich mit leichten Modifikationen auch auf einige andere Charakteristika
iibertragen; diese miissen dafiir jedoch jahrringweise vorliegen.

Biume reagieren in ihrem Wachstum auf gleichartige Umweltbedingungen sehr dhnlich.
Die Wachstumsverlidufe zweier Bdume derselben Spezies, die zur selben Zeit innerhalb eines
gewissen Umkreises und deshalb unter dhnlichen klimatischen Bedingungen gewachsen
sind, dhneln sich deshalb in gewisser Weise. Geiibte Dendrochronologen kénnen solche
Gemeinsamkeiten teilweise direkt anhand der Jahresringe erkennen. In der Regel wird
aber fiir jeden Baum bzw. Holzprobe eine Folge der Breiten seiner Jahresringe aufgestellt.
Veranschaulicht wird eine solche Folge wie in Abbildung 2.3 als Kurve in einem Zeit-
Jahrringbreiten-Koordinatensystem, indem die (z,y)-Koordinaten aufgetragen und von
Jahr zu Jahr durch eine Linie verbunden werden.
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In Abbildung 2.3 sind die Jahrringbreiten-Folgen von zwei nahe beieinander lebenden
Kiefern aus einem Ort im Berliner Umland abgebildet. Der relative Verlauf von einem Jahr
zum anderen (steigend oder fallend) sowie die Stellen der lokalen Minima und Maxima
stimmen bei beiden Kurven zum grofiten Teil iiberein (z.B. 1939, 1946, 1956, 1972, 1993),
ebenso der Langzeittrend mit niedrigen Werten um 1940, hoheren Werten um 1960 und
wieder niedrigen Werten um 1985.

Die absoluten Werte gleichen sich jedoch nicht véllig und der relative Verlauf sowie
die lokalen Extrema stimmen nicht an allen Stellen iiberein. Diese Ungleichheiten rithren
daher, daf} sich auf jeden Baum zusétzlich zu globalen Umweltbedingungen, wie etwa der
Witterung, auch viele individuelle Wachstumsbedingungen, wie z.B. Schiidlingsbefall oder
Konkurrenz, auswirken kénnen.

Einen genauen Ahnlichkeitsbegriff solcher Kurven formal zu definieren ist schwierig, da
viele verschiedene Faktoren auf die Badume einwirken koénnen. In der Praxis werden mei-
stens in gewisser Form die oben iibereinstimmenden Merkmale, also der relative Verlauf,
lokale Extrema und kurz- bis langerfristige Trends, als Vergleichskriterien verwendet.

Zum Vergleich ist in Abbildung 2.4 die gestrichelte Kurve um ein Jahr nach rechts ver-
schoben aufgetragen worden. Diese beiden Kurven haben offensichtlich wenig gemeinsam,
da der Verlauf der lokalen Extrema nicht iibereinstimmt.
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Abbildung 2.4: Jahrringbreitenkurven zweier nahe beieinander lebender Kiefern aus dem Berliner
Umland mit der gestrichelten Kurve um ein Jahr nach rechts verschoben. Daten aus dem Deutschen
Arch#ologischen Institut, Eurasien-Abteilung.

Der Verlauf der Jahrringbreiten eines Baumes ist in gewisser Weise fiir einen bestimm-
ten Zeitabschnitt charakteristisch. Mit Hilfe geeigneter Vorverarbeitung der Jahrringda-
ten kann eine undatierte Jahrringbreiten-Folge in einer datierten Folge, sofern Spezies,
Standort und Lebenszeitraum der Bdume miteinander harmonieren, durch Vergleich bzw.
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Matching lokalisiert und somit datiert werden.

Waire die in den Abbildungen 2.3 und 2.4 gestrichelt dargestellte Folge undatiert, so
konnte sie anhand der anderen Folge datiert werden, indem sie nacheinander an allen
moglichen Anfangsjahren aufgetragen und mit der anderen Folge verglichen wiirde. Mit
dem Anfangsjahr 1932 wiirde dann die mit Abstand groBte Ubereinstimmung auftreten.
Davon ausgehend, daf die Folge nur aus Jahrringbreiten von aufeinanderfolgenden Jahren
besteht, wire dann jedes Jahr der Folge bestimmt und diese somit datiert.

Diese Technik des Datierens einer Jahrringfolge durch den Vergleich mit einer datier-
ten Jahrringfolge wird in der Dendrochronologie als Crossdating bezeichnet. Im mathe-
matischen Sinne handelt es sich dabei um eine approximative Mustererkennung mit der
undatierten Jahrringfolge als Muster, dessen ungefiihres Auftreten in der datierten Refe-
renzfolge gesucht ist.

Obwohl zwei Jahrringkurven augenscheinlich doch viele Unterschiede aufweisen, wer-
den mit Hilfe einiger Vorverarbeitung der Daten, die Langzeittrends herausfiltern und
Mittelwerte und Varianzen standardisieren, sehr gute Matching-Ergebnisse erzielt. Es
sind zwar nicht immer alle Jahrringfolgen datierbar, da manche Folgen fiir eine gute Mat-
chingaussage zu kurz oder nicht aussagekriftig genug sind, aber dennoch liefern die in
Kapitel 3 beschriebenen Verfahren in den meisten Fillen ausreichend signifikante Mat-
chingergebnisse. Ein gewisser Nachteil ist jedoch, daf} keines der Verfahren fehlende oder
doppelte Ringe beriicksichtigt, wodurch eine ,, Verunreinigung“ der entsprechenden Chro-
nologie bzw. schlicht keine Datierung einer Folge mit solchen Fehlbildungen méglich ist.

2.3 Jahrringchronologien

Wie bereits in Unterkapitel 2.1 erwéhnt ist ein Baum sowohl individuellen als auch gene-
rellen Wachstumsfaktoren ausgesetzt. Je mehr individuelle Faktoren sich auf das Wachs-
tum auswirken, desto schwieriger kann der Wachstumsverlauf mit dem anderer Biume
verglichen werden, da sich die individuellen Faktoren wie eine Art Stérsignal in der Jahr-
ringbreitenfolge wiederspiegeln. Deshalb ist es von Vorteil, pro Standort und Spezies eine
Referenzfolge zur Verfiigung zu haben, die zum grofiten Teil den gemeinsamen Wachs-
tumsbedingungen entspricht, um bestmogliche Vergleiche durchfithren zu kénnen.

Eine solche Referenzfolge wird aus moglichst vielen Jahrringbreitenfolgen durch
jahrliche Mittelwertbildung gebildet und als Jahrringchronologie bezeichnet. Sie entsteht
in der Regel durch sukkzessive Hinzunahme weiterer Jahrringbreitenfolgen, die zuvor mit-
tels Crossdating an der bisherigen Jahrringchronologie datiert wurden. H&ufig werden
die Jahrringfolgen vor der Zusammenfassung zu einer Chronologie gewissen Transforma-
tionen, sogenannten Standardisierungen unterworfen, auf die in Unterkapitel 2.4 niher
eingegangen wird.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Uberbriickungsverfahrens zur Erzeugung einer lan-
gen Jahrringchronologie (aus [45])

Um die Linge einer Jahrringchronologie nicht auf das Lebensalter der verwendeten
Baumarten zu beschrinken, sondern moglichst weit auszudehnen, wird das sogenann-
te Uberbriickungsverfahren angewendet. Dazu wird in der Regel von einem datierten
Holzstiick der Gegenwart (z.B. von einem Baum, dessen Filldatum bekannt ist) ausgegan-
gen, und sukkzessiv dltere Holzproben zum Vergleich hinzugenommen, deren gemeinsamer
Lebenszeitraum mindestens einige Jahrzehnte umfafit. Zwei solche Jahrringbreitenfolgen
iiberlappen sich, weshalb innerhalb dieses Uberlappungsintervalls (Briicke) mittels des
Crossdatings eine Datierung der einen Folge anhand der anderen vorgenommen werden
kann. In Abbildung 2.5 ist das Uberbriickungsverfahren anhand eines Beispiels verdeut-
licht.

Auf diese Art und Weise kénnen Jahrringchronologien ausgehend von der Gegen-
wart so weit schrittweise in die Vergangenheit verlingert werden, wie geeignetes Holz
zur Verfiigung steht. Solche Chronologien konnen dann mehrere tausend Jahre umfas-
sen. Die dabei auftretenden Briicken sollten moglichst lang sein, um Fehldatierungen zu
vermeiden.

Zur Realisierung dieses Uberlappungsverfahrens wird beim Crossdating also nicht nur
versucht, die ganze undatierte Jahrringfolge in der datierten Referenzfolge zu lokalisie-
ren, sondern am Anfang der Referenzfolge auch alle Suffixe, die eine gewisse Mindestldnge
iiberschreiten, sowie am Ende der Referenzfolge auch alle Priifixe, die ebenfalls die Min-
destlinge iiberschreiten. Die Mindestlinge richtet sich dabei nach der Linge eines sinnvol-
len Uberlappungsintervalls, was zwischen 20 und 100, aber oft bei etwa 50 Folgengliedern /
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Jahren liegt. Ebenso ist es nicht sinnvoll, ganze Jahrringfolgen miteinander zu vergleichen,
deren Linge kiirzer als die sinnvolle Mindestldnge sind.

2.4 Standardisierung der Daten

2.4.1 Notwendigkeit von Standardisierungen

Jahrringfolgen werden vor einer weitergehenden Betrachtung fast immer bestimmten
Transformationen unterworfen. Diese heben Schwankungen bestimmter Art in den Folgen
hervor und schwéchen andere wiederum ab mit dem Ziel, Mittelwerte und Varianzen der
Folgen zu standardisieren. In der Sprache der Dendrochronologie werden solche Trans-
formationen als Standardisierungen bzw. Indexierungen und die transformierten Folgen
als Indexfolgen bezeichnet. Transformationen, die kurzfristige Schwankungen hervorheben
und langfristige eliminieren, heiflen Hochpafifilter, und solche, die kurzfristige Schwankun-
gen eliminieren und nur die Langzeittrends hervorheben, heiflen Tiefpafifilter.

Zum einen kann eine Zusammenfassung mehrerer unstandardisierter Folgen zu einer
Chronologie zu Langzeittrends innerhalb der Chronologie fiithren, die als solche in keiner
der Einzelfolgen enthalten sind. Solche kiinstlich entstandenen Langzeittrends kénnen
Vergleiche mit weiteren Jahrringfolgen verfilschen. Durch eine vorherige Standardisie-
rung jeder Einzelfolge werden solche kiinstlichen Langzeittrends vermieden. Eine andere
Moglichkeit kiinstliche Langzeittrends zu vermeiden besteht darin, eine moglichst hohe An-
zahl von Einzelfolgen zu einer Chronologie zusammenzufassen, so daf} sich unerwiinschte
Langzeittrends gegenseitig ausgleichen.

Zum anderen werden Standardisierungen fiir das Crossdating zweier Folgen bendétigt.
Fiir das Crossdating sind ausschliefilich kurz- bis mittelfristige Schwankungen der Jahr-
ringfolgen von Interesse, da diese héufig bei vielen Bdumen in dhnlicher Weise auftreten.
Langfristige Schwankungen, die zum Beispiel vom zunehmenden Alter des Baumes (Al-
terstrends) oder von Konkurrenzbedingungen im Wachstum herriithren kénnen, sind fiir
einen Baum individuelle Merkmale, die die Vergleiche mit anderen Jahrringfolgen erschwe-
ren. Beispielsweise kann es ohne Eliminierung der Alterstrends schwierig sein, #ltere mit
jingeren Biumen zu Vergleichen. Deshalb werden fiir das Crossdating in der Regel extre-
me Hochpafifilter verwendet, die oft nur Jahr-zu-Jahr-Trends iibrig lassen.

2.4.2 Log-Standardisierung

In der Regel treten in Jahrringfolgen mehr schmale als breite Jahresringe auf, jedoch
wirken Unterschiede zwischen breiten Jahresringen filschlicherweise gravierender als zwi-
schen schmalen Ringen. Deshalb wird bei dem Vergleich zweier Folgen sehr hiufig ein
Logarithmus der einzelnen Folgenwerte betrachtet.
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Abbildung 2.6: Jahrringbreitenkurven zweier Kiefern aus dem Berliner Umland mit logarithmi-
scher y-Skala. Daten aus dem Deutschen Arch#ologischen Institut, Eurasien-Abteilung.

Fiir einen optischen Vergleich werden dafiir die Folgen in einem Diagramm mit halb-
logarithmischer Skala aufgetragen. Durch diese logarithmische Darstellung bzw. Standar-
disierung werden Schwankungen innerhalb geringer Jahrringbreiten hervorgehoben und
innerhalb breiter Jahrringe abgeschwicht. In Abbildung 2.6 sind die beiden Kurven aus
Abbildung 2.3 mit einer logarithmischen y-Skala aufgetragen.

2.4.3 Standardisierung durch Glittungskurven

Viele verwendete Standardisierungsverfahren beruhen auf dem Prinzip, dafl der extreme
Langzeitverlauf einer Kurve mit Hilfe einer Ausgleichs- bzw. Glattungskurve ausgedriickt,
und danach jeder Folgenwert durch den Wert der Ausgleichskurve an dieser Stelle geteilt
wird. !

Fiir die Berechnung einer Ausgleichskurve gibt es deterministische und stochastische
Verfahren. Bei den deterministischen Verfahren wird eine vorgegebene Kurve, zum Bei-
spiel eine Gerade oder eine negativ exponentielle Funktion, der Jahrringfolge mit der
Methode der kleinsten Quadrate angepaf3t. Bei stochastischen Verfahren werden daten-
abhingigere Ausgleichskurven, wie gleitende Mittel oder Splines, verwendet. Die verschie-
denen Moglichkeiten der Standardisierung mit Ausgleichskurven beschreiben Cook und
Briffa [8].

Ein 1973 von Baillie und Pilcher [5] vorgestelltes Verfahren verwendet als
Glattungskurve ein ungewichtetes gleitendes arithmetisches Mittel. Dabei wird ein Zeit-

'Bei Dichte-Betrachtungen wird bei Schweingruber [45] subtrahiert statt dividiert.
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fenster, dessen Breite durch eine feste Anzahl von Jahrringwerten bestimmt ist, sukkzessiv
iiber die Jahrringfolge geschoben (,gleitend“ ), wobei die Werte innerhalb des Fensters ge-
mittelt und dem mittleren Zeitpunkt des Fensters zugeordnet werden.

Ist die Jahrringfolge mit (z;); bezeichnet, so errechnet sich die Glattungskurve (y;);
demnach durch

| itk
Vi o > @, (2.1)
=ik

wenn [ = 2k + 1 die Lange des Zeitfensters bezeichnet. Die standardisierte Folge (z;);
berechnet sich durch jihrliche Division durch die Werte der Glittungsfunktion, also durch
5= (2.2)

Yi

Fiir die hiufig verwendete Intervallinge von 5 liegt das gleitende Mittel sehr dicht
an der Jahrringkurve an, weshalb in der standardisierten Kurve viele Langzeittrends ent-
fernt sind. Ubrig bleiben fast nur die Jahr-zu-Jahr-Trends. Diese Standardisierungsart
wird als ,,Prozent des [-jihrigen gleitenden Mittels“ bezeichnet. H&ufig wird zusitzlich
hinterher noch eine Log-Standardisierung durchgefithrt. Dadurch wird laut Baillie und
Pilcher [5] anndhernd eine Normalverteilung der Daten erreicht, die zum Beispiel fiir den
Crossdatingalgorithmus in Abschnitt 3.3.4 vorausgesetzt wird.

Allgemein kann durch eine Multiplikation der ; mit Gewichten w; und durch eine an-
schlieende Division durch die Summe der w; statt durch 2k +1 ein gewichtetes gleitendes
arithmetisches Mittel gewonnen werden. Von Cook und Briffa ([8]) wird das ungewichtete
gleitende Mittel nicht empfohlen, obwohl es als ein einfach zu programmierendes Standar-
disierungsverfahren vielfach zu erfolgreichen Datierungen beigetragen hat.

2.4.4 Weitere Standardisierungen

Eine weitere Standardisierungsmdglichkeit ist die Bildung der Differenz der Folgenwerte
von einem zum anderen Jahr (diskrete erste Ableitung). Diese ist einfach zu berechnen
und stellt einen extremen Hochpafifilter dar, der als Standardisierung zweier zu verglei-
chender Folgen verwendet werden kann. Statt der eigentlichen Folgenwerte kénnen auch
die Logarithmen der Folgenwerte zur jéhrlichen Differenzbildung herangezogen werden,
was als Wuchswert-Formel bezeichnet wird.

Soll der Wert 0 als Jahrringbreitenwert zugelassen werden, koénnen logarithmische
Standardisierungen nicht verwendet werden. Um dies zu umgehen, kann vor einer Lo-
garithmenbildung eine kleine Konstante, zum Beispiel 1, zum Folgenwert addiert, oder
auch die von Van Deusen [11] vorgeschlagene Umkehrfunktion des Sinus hyperbolicus
arsinh z = In (z + V22 + 1) verwendet werden.
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Kapitel 3

Gebriuchliche
Crossdatingverfahren

In diesem Kapitel werden weit verbreitete Crossdatingverfahren, die in mehreren Crossda-
tingprogrammen implementiert sind, beschrieben. Die Ergebnisse werden in der Regel mit
statistischen Mitteln ausgewertet, auf die hier nur am Rande eingangen wird.

3.1 Problemstellung

Es seien zwei (Jahrringbreiten-) Folgen a = aq,...,am—1 und b = by, ...,b,_1 gegeben. a
sei die Referenzfolge bzw. Chronologie und b die in a zu lokalisierende Musterjahrringfolge.
Die minimale Lénge eines Uberlappungsintervalls sei mit minOwl bezeichnet.

Gesucht sind zu b sehr dhnliche, zusammenhingende Teilfolgen in a, unter denen der
Benutzer durch visuelles Nachpriifen die eine b tatséchlich entsprechende Folge in « iden-
tifizieren und somit b datieren kann. Es handelt sich also um eine approximative Muste-
rerkennung von b in a, fiir die mehrere mogliche Matchings von b in a zusammen mit einer
Giite des Matchings ausgegeben werden sollen.

Die Art, wie sich eine zu b &hnliche Teilfolge in a von b unterscheiden kann, ist in diesem
Kapitel ausschliefllich auf Verdnderungen der einzelnen Folgenwerte beschrinkt, d.h., die
Léange von b und einer zu b dhnlichen Folge ist gleich, und die jeweils i-ten Folgenglieder
entsprechen einander. (Dadurch werden keine fehlenden oder doppelten Ringe betrachtet.)
Welche Folgen als &hnlich betrachtet werden hingt von dem verwendeten Abstands- bzw.
Ahnlichkeitsbegriff ab.

Zuséitzlich werden am linken Rand von a auch Suffixe von b und am rechten Rand von a
Préfixe von b fiir ein Matching betrachtet, wobei die Linge eines Suffixes bzw. Péfixes von
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b gleich der Linge des zu vergleichenden Prifixes bzw. Suffixes in a, jedoch mindestens
minOwvl sein mufl. Anschaulich gesehen miissen also an den Réndern von ¢ mindestens
minQOvul Folgenglieder von b iiberlappen® und die restlichen n — minOwvl Folgenglieder
links bzw. rechts von a ,iiberhdngen“ , wobei letztere nicht in den Vergleich einbezogen
werden.

3.2 Grundlegender sukkzessiver Algorithmus

for (I=minOvl-n; | <=-1; |++)
result[l]=compare(a[0..I+n-1], b[-I..n-1]);
alT-I] | B e
0 minOvl m-1 n m-
b T T[] ---= b%\%\:ljl R
01 n-minOvl n-1 n-
S \—"Y‘“/
minOvl n-1
result: 1 ... T ] result: [ ... [ | ]
minOvl-n 0 m-minOvl minOvl-n -1 0 m-minOvl
for (1=0; | <=m-n; |++)
result[I]=compare(a][l..I+n-1], b[0..n-1]);
ar] ] ] al] ] ]
0 n-1 m-1 0 m-n m-1
T T ---= b T =
0 n-1 0 n-1
result: [T ... [T ] result: (1 . T . T ... 1]
minOvl-n 0 m-minOv! minOvl-n 0 m-n m-minOvl
for (I=m-n+1; | <=m-minOvl; I++)
result[I]=compare(a[l..m-1], b[0..m-I-1]);
al ... [T .. 17 a[] [T
0 m-n+1 m-1 0 m-minOvl m-1
b T1T7 ---=> b T . 1]
0 n-2 n-1 0 minOvl-1  n-1
—
n-1 minOvl
result: [T ... [T 1. 1] result: [T ... T [
minOvl-n 0 m-n+1 m-minOvl minOvl-n 0 m-minOvl

Abbildung 3.1: Sukkzessiver Basisalgorithmus fiir die meisten Crossdatingverfahren

Um die Position eines Matchings von b in @ bestimmen zu kénnen, muf fiir jede mogliche
Uberlappungsposition eine KenngroBe berechnet werden, die die Giite eines moglichen
Matchings an dieser Stelle angibt. Eine solche Kenngrofie kann ein Abstand zwischen zwei
Folgen gleicher Léinge oder eine statistische Kenngrofie wie der Korrelationskoeffizient sein.
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In dem sukkzessiven Algorithmus wird dazu anschaulich gesehen das Muster b von
links nach rechts iiber die Referenzfolge a geschoben, wobei mindestens minOvl Folgen-
glieder iiberlappen miissen. An jeder Stelle wird die Kenngriéfle zwischen den einander
gegeniiberstehenden (Teil-) Folgen berechnet und der Position / Index in r zugeordnet, an
dem die Folge b mit ihrem ersten Folgenglied zum Vergleich angelegt wurde. Da minde-
stens minOwl Folgenglieder iiberlappen miissen, werden den letzten minOvl — 1 Indizes
keine Werte zugeordnet. Die teilweisen Uberlappungen am Anfang von a werden durch
Zuordnungen an die ,kiinstlichen* Indizes minOvl — n, ..., —1 realisiert.

Der Algorithmus ist in Abbildung 3.1 angegeben!. Die Folgen a, b sowie die Ergeb-

nisfolge result sind als Felder realisiert, wobei das i-te Element eines Feld f mit f[i] und
das Teilfeld vom Index 4 bis zum Index j, i > j, mit f[i..j] bezeichnet wird. Die Funktion
compare berechnet die Kenngrofe, die einen Ahnlichkeits- bzw. Abstandsbegriff zweier
gleichlanger Folgen angibt.

Der Algorithmus gliedert sich in drei Schritte, die jeweils aus einer for-Schleife bestehen.
Die zu den einzelnen Schritten abgebildeten Graphiken illustrieren den jeweils ersten und
letzten Fall der for-Schleife. Im ersten Schritt werden alle unvollstindigen Uberlappungen
an der linken Seite von a betrachtet. Dabei werden die mindestens minOvl-langen Préfixe
von ¢ mit den Suffixen gleicher Linge von b verglichen. Der zweite Schritt vergleicht b in
voller Lange an allen méglichen Positionen in a. Im dritten Schritt werden dhnlich wie im
ersten Schritt alle unvollstéindigen Uberlappungen an der rechten Seite von ¢ betrachtet.
Dazu werden die Suffixe mit Mindestlinge minOvl von a mit den Préfixen gleicher Linge
von b verglichen.

Da a in den meisten Féllen die bereits datierte Referenzfolge ist, entspricht jeder Index
in a einer Jahreszahl. Dann konnen die Zuordnungen der statistischen Gréflen zu Indizes
in a gleichsam als Zuordnungen zu Jahreszahlen aufgefafit werden.

Die den einzelnen Indizes bzw. Jahreszahlen zugeordneten Resultate werden dem
Benutzer geeignet ausgegeben, wobei dieser ein Matching in der Regel visuell an den
Jahrringfolgen oder direkt am Holz tiberpriift.

Ausgehend davon, dafl die Berechnung eines Abstandes lineare Laufzeit in der Linge
der zwei zu vergleichenden Folgen benétigt, ist die Laufzeit des sukkzessiven Algorithmus
0 (mn — minOvl(minOvl — 1)) bzw. fiir konstantes minOvl 6(mn).

!Der an dieser Stelle sowie auch im folgenden verwendete Pseudo-Code ist an die Sprache C angelehnt.
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3.3 Vergleich anhand linearer Korrelation

3.3.1 Der Korrelationskoeffizient

Seien x = zg,...,xn—1 und y = yo,...,yn—1 mit einem festen N € {minOvl,...,n — 1}
die an einer Position in dem Algorithmus zu vergleichenden, sich gegeniiberstehenden
Folgen gleicher Lénge.

Der (empirische) Korrelationskoeffizient (Pearson’s product-moment correlation coefficent)
wird hiufig zur Beschreibung der Ahnlichkeit zweier Folgen verwendet und ist definiert
als

N-1
> (@i —2)(yi —9)
- i=0 (3.1)
N—1 N-—1
Zo (z; — @)? Zo (yi —7)?

N-1 N-1 N-1
N Y zyi— Y mi— Y, ¥
=0 =0 =0

N-1 N-1 N-1 N-1
\/(N ;0 xp — (Y z:)?)(N ;0 yi — ;0 Yi)?)

1=0

N-1 N-1
wobei 2 =+ > z; und y = + 3 y; die arithmetischen Mittel sind.
1=0 1=0

Der (empirische) Korrelationskoeffizient mifit den Grad der linearen Abhdngigkeit von
z und y. Die beiden Folgen sind linear abhingig voneinander, wenn alle Punkte (z;,y;) in
einem Koordinatensystem mit den moglichen Werten von z als z-Achse und den moglichen
Werten von y als y-Achse auf einer Geraden y = ax + (3 liegen. Je weniger z und y linear
abhéngig voneinander sind, desto mehr streuen die Punkte in einem solchen Koordina-
tensystem, und desto schwieriger ist, eine Gerade zu bestimmen, deren Abstand zu den
Punkten minimal ist.

Der Wertebereich von r liegt zwischen —1 und +1 (jeweils einschliefilich), wobei |r| =1
ist genau dann, wenn beide Folgen linear mit Koeffizienten o und 8 voneinander abhéingen.
Das Vorzeichen von r entspricht dabei dem Vorzeichen von «. Ist « positiv, so steigt x
genau dann, wenn y steigt, und fillt z genau dann, wenn y fillt 2. Bei negativem « steigt
genau dann, wenn y fillt und umgekehrt 3. Die Folgen werden bei |r| nahe 1 entsprechend
dem Vorzeichen von r als stark positiv (negativ) korreliert bezeichnet. Je mehr die Punkte

*D.h. fiir 1 < i < N — 1 gilt sign(z; — xi—1) = sign(yi — yi—1)-
®D.h. fiir 1 <i< N —1 gilt sign(z; — xi—1) = —sign(y; — Yi—1).

20



(x;,y;) von einer Geraden abweichen, desto kleiner ist |r|, d.h. desto schwdcher sind sie
korreliert. Bei |r| = 0 sind die beiden Folgen unkorreliert, d.h. sie hingen nicht linear
voneinander ab.

Beweise fiir diese Beobachtungen sowie Herleitungen fiir den Korrelationskoeffizienten
sind in vielen Statistikbiichern, zum Beispiel in Yamane [57] und Worthing et al. [56]
zu finden. KEine Herleitungsart verwendet die Methode der kleinsten Quadrate, um eine
bestmogliche Anpassung der Stichprobenpaare an zwei sogenannte Regressionsgeraden zu
finden. Diese Herleitungsmethode verdeutlicht den Zusammenhang des Korrelationskoef-
fizienten mit Geraden in der (z,y)-Ebene. Fiir Details zu diesem Ansatz wird auf Yamane
[57] und Worthing et al. [56] verwiesen.

3.3.2 Interpretation linearer Korrelation in der Dendrochronologie

In der Dendrochronologie wird der zeitliche Verlauf zweier Folgen betrachtet, um diese zu
vergleichen. Deshalb werden die Folgen wie in den vorigen Kapiteln zur Veranschaulichung
in einem Zeit-Jahrringbreiten-Koordinatensystem aufgetragen. Eine lineare Abhéingigkeit
mit » = 1 zwischen zwei Folgen ist in einem solchen Koordinatensystem daran zu erkennen,
daf} sich die beiden Folgen nur durch eine Skalierung um den Faktor a und durch eine
Verschiebung in der Ordinate um [ unterscheiden. Der Richtungssinn, d.h. die Richtung
der Steigung von Jahr zu Jahr (positiv, negativ), stimmt dann bei den beiden Kurven an
jeder Stelle iiberein.

Da ein Baum durch fiir ihn individuell bessere Wachstumsbedingungen durchaus all-
gemein breitere (oder bei schlechteren Bedingungen schmalere) Jahrringe haben kann als
ein in der Ndhe wachsender Baum, konnen zwei gleichdatierte Jahrringbreitenfolgen um
0 Einheiten in Jahrringbreiten-Richtung verschoben sein. Hohere bzw. schwéchere Sen-
sitivitdt auf die Wachstumsbedingungen bei verschiedenen Bidumen schlégt sich in einem
Skalierungsfaktor o > 0 nieder. Ein Skalierungsfaktor kleiner 0 ist nicht mdoglich, da
dies ein entgegengesetztes Verhalten des jahrlichen Richtungssinns bedeuten wiirde. Je
schwicher die lineare Abhéngigkeit zweier Folgen voneinander ist, desto weniger stimmen
der jahrliche Richtungssinn, die Skalierung und die Verschiebung iiberein.

Diese Betrachtungen gelten jedoch nur, wenn die Jahrringfolgen jeweils stationdr sind,
d.h. keine Langzeittrends aufweisen, sondern gleichméflig um einen festen Mittelwert
variieren. Da Jahrringfolgen im allgemeinen Langzeittrends aufweisen, werden die Folgen
a und b, bevor sie miteinander verglichen werden, speziellen Transformationen unterzogen,
die die Langzeittrends eliminieren. Transformationen dieser Art wurden in Abschnitt 2.4
beschrieben.

3.3.3 Der t-Wert

Ein Nachteil von r besteht darin, daf§ r die Linge der Folgen nicht beriicksichtigt. Hiufig
kann es deshalb bei kleinem NN passieren, daf} trotz eines hohen Wertes von r die Folgen
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z und y nicht gleichdatiert sind. In der Dendrochronologie wird deshalb statt r der von r
und N abhingige ¢- Wert (Student’s t)

N -2
1 —r2

betrachtet. Dieser bezieht die Linge N der Folgen ein und driickt die Korrelation in einer
Skalierung aus, die hohe Werte von r verstirkt darstellt, wie aus Abbildung 3.2 hervorgeht.

t=r

(3.3)

-
tr3)
or i

Abbildung 3.2: Veranschaulichung des Verlaufs des ¢-Wertes t(r, N) aus Formel (3.3)

Abgesehen davon wird ¢ haufig zur Berechnung der statistischen Sicherheit einer Da-
tierung mit dem beobachteten Wert von r verwendet. ¢ dient dabei als Teststatistik zur
Uberpriifung der Hypothese, daB die Ahnlichkeit der beiden Folgen, also das Auftreten
eines strikt positiven Korrelationskoeffizienten, zufiillig ist. Dazu wird die Wahrschein-
lichkeit betrachtet, dafl durch Zufall, also bei einer beliebigen, nicht iibereinstimmenden
Datierung der Folgen, ein mindestens so grofler Korrelationskoeffizient wie der tatsédchlich
berechnete auftritt. Diese Wahrscheinlichkeit wird als Signifikanz des Tests bezeichnet,
und stellt die Komplementidrwahrscheinlichkeit zur statistischen Sicherheit dar.

Unter der Annahme, dafl die Werte (z;,y;) der beiden Folgen an jedem Zeitpunkt 7
identisch bivariat normalverteilt und {iber die Zeit stochastisch unabhingig voneinander
sind, kann aus ¢ in konstanter Zeit die Signifikanz errechnet, bzw. in Tabellen nachge-
schlagen werden.

Der Benutzer sollte in der Regel anhand des Wertes von ¢ und der statistischen Si-
cherheit eine Entscheidung iiber ein Matching treffen. Eine moglichst hohe statistische
Sicherheit gibt dann die Wahrscheinlichkeit an, dafl ein Matching an der betrachteten
Stelle, und damit eine Datierung, korrekt ist. Da hohe Werte von ¢ hohen statistischen
Sicherheiten entsprechen, kann eine alleinige Betrachtung des #-Wertes auch zu guten Er-
gebnissen fiihren.

Um anndhernd die vorausgesetzte bivariate Normalverteilung der Daten zu erhalten
werden diese vor der Berechnung der Korrelationskoeffizienten und der ¢-Werte standar-
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disiert. Einige Standardisierungsverfahren wurden in Unterkapitel 2.4 angegeben. Hiufig
verwendet wird ein von Baillie und Pilcher [5] vorgeschlagenes 5-jahriges gleitendes Mittel
als Glattungskurve mit anschlieBender Log-Transformation.

Die Annahme der zeitlichen Unabhingigkeit der Folgen sowie die Berechnung der
einzelnen statistischen Sicherheiten ohne Beriicksichtigung, dafl der statistische Test in
dem Matchingalgorithmus wiederholt durchgefiihrt wird, ist statistisch nicht véllig kor-
rekt. Die Jahrringfolgen unterliegen einer gewissen Autokorrelation, und die wiederholte
Durchfithrung des statistischen Tests miifite sich in der Berechnung der Wahrscheinlichkei-
ten auswirken. Anmerkungen und Verbesserungsvorschlige dazu finden sich zum Beispiel
in [54] und [33].

Da nichtsdestoweniger dieses statistisch nicht vollig korrekte Verfahren mit Erfolg be-
nutzt wird, und sich die Verbesserungsvorschlige nur auf die statistische Interpretation
der Ergebnisse, also die Transformation der Daten sowie die Art der Signifikanzberech-
nung, nicht aber auf die Berechnung des Korrelationskoeffizienten ansich beziehen, wird
in dieser Arbeit nicht auf diese Unstimmigkeiten eingegangen.

3.3.4 Korrelationsalgorithmus

Der aus der Verwendung des Korrelationskoeffizienten als Ahnlichkeitsma$ in dem Basi-
salgorithmus aus Unterkapitel 3.2 resultierende Algorithmus lautet wie folgt:

1. Berechnung einer geeigneten Standardisierung von ¢ und b, wie etwa die jihrliche
Differenz der Logarithmen oder die Residuen des fiinfjihrigen gleitenden Mittels.

2. Sukkzessive Berechnung der Korrelationskoeffizienten an allen moglichen
Uberlappungen durch den Basisalgorithmus.

3. Umrechnung der Korrelationskoeffizienten in ¢-Werte und/oder in statistische Si-
cherheiten.

Die Schritte 1 und 3 héngen von der jeweiligen statistischen Auffassung und der daher
verwendeten Standardisierungen und Sigifikanzberechnungen ab. Der Schritt 2 &ndert sich
dabei jedoch nicht, da die statistischen Untersuchungen nur dazu dienen, die berechneten
Korrelationskoeffizienten geeignet auszuwerten.

Viele einfache Standardisierungen, wie etwa die jahrliche Differenz der Logarithmen
oder die Residuen des fiinfjihrigen gleitenden Mittels, konnen in Zeit linear zur Linge der
zu standardisierenden Folge berechnet werden. Ausgehend von solchen Standardisierungen
benotigt Schritt 1 eine Laufzeit von 6(n 4+ m).

Die Berechnung eines ¢-Wertes nach Gleichung (3.3) sowie die Umrechnung dieses
t-Wertes in eine Signifikanz ist in konstanter Zeit, also fiir alle n + m — 2minOvl + 1
Uberlappungspositionen in 6(n +m — 2minOvl) oder unabhingig von minOvl in 0(n+m)
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moglich. Unter diesen Annahmen benotigen die Schritte 1 und 3 also insgesamt eine
Laufzeit proportional zu m + n.

Da die Berechnung eines Korrelationskoeffizienten linear in der Uberlappungslinge ist,
benotigt Schritt 2 eine zu mn bzw. zu mn —minOvl(minOvl — 1) proportionale Laufzeit,
wie in Abschnitt 3.2 erliutert wurde. Fiir konstantes minOwvl ergibt sich damit eine
quadratische Gesamtlaufzeit von 6(mn).

Die Laufzeit von Schritt 2 kann auf 6((m +n)log(m+n)) reduziert werden, wie bereits
1984 von Munro [33] bemerkt wurde, indem alle Terme ) zy mit Hilfe der schnellen
Fourier Transformation (FFT) und die anderen Summenterme rekursiv berechnet werden.
Dieser Ansatz wird in Kapitel 5 vorgestellt.

3.4 Vergleich anhand des Richtungssinns

Eine weitere Moglichkeit, Jahrringfolgen zu vergleichen besteht darin, statt des Folgenwer-
tes an einer Indexposition ¢ den entsprechenden Richtungssinn der Folge an dieser Stelle
zu betrachten. Der Richtungssinn sei dabei definiert als das Vorzeichen der Steigung vom
i-ten zum (i+1)-ten Folgenglied. Fiir eine Folge xg,...,zn_1 ergibt sich daraus eine zu
betrachtende Folge z = xq,...,Zy_2 mit Z; = sign(|z;+1 — =i|) € {-1,0,1}.

3.4.1 Der Gleichldufigkeitskoeffizient

Seien ¢ = xg,...,zy—1 und ¥y = yo,...,yn—1 die zwei zu vergleichenden (Teil-)
Folgen gleicher Lénge und z und y die dazugehorigen Richtungssinn-Folgen. Der
Gleichldufigkeitskoeffizient GIk von x und y ist definiert als

Gk = 2 x(Ti = ¥i), (3.4)
1=

1, wenn a=05>

wobeix(a:b):{ 0, wemn a#b’

Eine Prozentangabe dieser Art wurde 1943 von Huber [23] vorgeschlagen. Eckstein
hat den Gleichliufigkeitskoeffizienten in [14] und [13] eingehend untersucht.

Auch fiir den Gleichldufigkeitskoeffizienten kénnen Teststatistiken entwickelt werden,
aus denen die statistische Sicherheit hervorgeht. Riemer [40] trifft dabei &hnlich wie in
Abschnitt 3.3.3 Annahmen iiber die Verteilungen der Folgenwerte, wihrend Eckstein [14]
empirisch gewonnene Daten zur Berechnung der statistischen Sicherheit verwendet. Die
statistische Sicherheit kann in konstanter Zeit aus der Uberlappungslinge und dem Glk-
Wert berechnet werden.
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Da der Gleichldufigkeitskoeffizient nur die Richtung, nicht aber die Hohe der jéhrlichen
Steigung beriicksichtigt, gehen viele Informationen verloren. Er stellt deshalb ein recht
grobes Ahnlichkeitsmaf$ dar und wird deshalb in der Praxis hiufig nicht als einziges Mat-
chingkritierum verwendet.

Dennoch hat der Gleichldufigkeitskoeffizient den Vorteil, dal er bei extremen Jahr-
ringfolgen, die z.B. stark trendbehaft oder autokorreliert sind oder Ausreifler enthalten,
zu guten Ergebnissen fiithrt, wo der Korrelationskoeffizient versagt.

Laut Riemer [40] kommt Hollstein [21] zu dem Schluf, dafl der Korrelationskoeffi-
zient in der Datierungspraxis dem Gleichldufigkeitskoeffizienten grundséitzlich iiberlegen
ist. Riemer stellt auch selbst fest, dal aus der Erfahrung vieler Anwender die Anwen-
dung des Korrelationskoeffizienten mit vorangehender Standardisierung der Daten dem
Gleichlaufigkeitskoeffizienten vorzuziehen ist.

3.4.2 Gleichlaufigkeitsalgorithmus

Im Gegensatz zum Korrelationsalgorithmus miissen die Daten nicht notwendigerweise vor
der Berechnung der Gleichldufigkeitskoeffizienten standardisiert werden. Demnach ergibt
sich der folgende Algorithmus:

1. Sukkzessive Berechnung der Gleichliufigkeitskoeffizienten an allen moglichen
Uberlappungen durch den Basisalgorithmus.

2. Berechnung der statistischen Sicherheiten.

Die einzelnen statistischen Sicherheiten lassen sich aus den
Cleichlaufigkeitskoeffizienten und den entsprechenden Uberlappungslingen in kon-
stanter Zeit berechnen, weshalb Schritt 2 insgesamt fiir alle n + m — 2minOvl + 1
Uberlappungspositionen in 6(n +m — 2minOuvl) oder unabhingig von minOwvl in 6(n+m)
Zeit moglich ist.

Die sukkzessive Berechnung aller Gleichldufigkeitskoeffizienten anhand des Basisalgo-
rithmus aus Abbildung 3.2 benétigt eine quadratische Zeit 6(mn — minOvl(minOvl —
1) bzw. unabhingig von minOvl eine Zeit von €(mn), da die Berechnung eines
Gleichliufkeitskoeffizienten linear in der Uberlappungslinge ist. Damit ergibt sich eine
quadratische Gesamtlaufzeit von 6(mn).

Durch die Anwendung der schnellen Fourier Transformation (FFT) kann die Laufzeit
von Schritt 2 auf 6((m + n)log(m + n) reduziert werden. Dieser Ansatz wird in Kapitel 5
vorgestellt.
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3.4.3 Der Datierungsindex

Eine in dem Handbuch des Programms TSAP [41] als von Burkhard Schmidt aus Kéln
vorgeschlagene Vergleichsmdoglichkeit zwischen zwei Jahrringfolgen ist der Datierungsindex
D. Dieser setzt sich aus dem ¢-Wert sowie aus dem Glk-Wert wie folgt zusammen:

D = (Glk — 50) + £

mit ¢ = @ Dabei bezeichnet t,, den ¢-Wert nach einer Standardisierung mit der von

Baillie und Pilcher [5] vorgeschlagenen Gliattungskurve des 5-jihrigen gleitenden arith-
metischen Mittels. 15 bezeichnet den {-Wert nach einer Standardisierung mit der von
Hollstein vorgeschlagenen Differenz der Logarithmen zweier aufeinanderfolgender Werte.

Um den Datierungsindex zu berechnen miissen demnach die ¢-Werte fiir zwei verschie-
dene Standardisierungen sowie der Gleichlidufigkeitskoeffizient berechnet werden. Da die
Berechnung der ¢-Werte sowie der Glk-Werte anhand des Basisalgorithmus eine Laufzeit
von 6(mn) benotigt, stellt diese ebenfalls die Laufzeit fiir die Berechnung aller Datierungs-
indizes dar.

Wenn zur Berechnung der ¢-Werte sowie der Glk-Werte die die schnelle Fourier Trans-
formation verwendenden Algorithmen aus Kapitel 5 benutzt werden, 14t sich die Laufzeit
auf 0((m + n)log(m + n)) reduzieren.

3.4.4 Weiserjahre

Ein Weiserjahr (signature year, key year) bezieht sich auf eine aus mehreren Jahrringfol-
gen zusammengesetzte Chronologie und soll ein fiir die Chronologie spezielles charakteri-
stisches Jahr darstellen, das in moglichst vielen Jahrringfolgen auftritt.

In der Literatur gibt es unterschiedliche Definitionen fiir solche Weiserjahre, wovon ei-
nige bei Eckstein und Bauch [13] aufgefiihrt sind. So kann man ein Weiserjahr als ein Jahr
definieren, in dem ein festgelegter, oder von der Anzahl der in der Chronologie enthalte-
nen Jahrringfolgen abhéngiger, Prozentsatz der Jahrringfolgen in einer Chronologie den
gleichen Richtungssinn aufweist. Moglich ist es auch, von diesen Jahren nur die lokalen
Minima, Maxima oder beide als Weiserjahre anzusehen.

Handelt es sich bei der Referenzfolge um eine Chronologie, die aus hin-
reichend vielen Jahrringfolgen besteht, kann nun zusitzlich zur Betrachtung der
Gleichlaufigkeitskoeffizienten die Anzahl der {ibereinstimmenden Weiserjahre als ein wei-
teres Matching-Kriterium verwendet werden. Das patentierte Crossdatingverfahren von
Heikkenen [20] verwendet diesen Ansatz.

Fiir Weiserjahre gibt es weitere unterschiedliche Definitionen und Begriffsbestimmun-
gen, welche zum Beispiel bei Schweingruber [46] zu finden sind. An dieser Stelle wurde
ein Weiserjahr wie bei Eckstein und Bauch [13] definiert, was der Definition eines Weiser-
intervalls bei Schweingruber [46] entspricht.
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Kapitel 4

Vorhandene Verfahren zur
Identifikation von fehlenden und
mehrfachen Ringen

4.1 Verfahren zur Qualitidtskontrolle

Um in der Praxis fehlende oder mehrfache Ringe in Folgen zu lokalisieren, werden héufig
Verfahren angewendet, die nach dem Crossdating nach auffilligen Stellen in den datierten
Folgen suchen. Diese Verfahren beruhen auf der Berechnung von Korrelationskoeffizien-
ten auf kurzen Teilstiicken der Folgen, so dafl der Benutzer aus der Abfolge matchender
Teilstiicke auf Positionen fehlender oder mehrfacher Ringe schliefen kann. Eine solche
Qualititskontrolle bereits datierter Jahrringfolgen fithren der von Wendland [53] vorge-
schlagene Algorithmus sowie das héufig in der Praxis verwendete Programm Cofecha von
Holmes [22] aus.

Beide beruhen auf der Datierung vieler kurzer Teilfolgen der Musterfolge anhand der
Berechnung von Korrelationskoeffizienten. Wendland vergleicht zwei Folgen derselben
Linge, indem er alle zusammenhingenden Teilstiicke fester Lénge der Musterfolge be-
trachtet. Cofecha hingegen arbeitet auf einer Menge von (untereinander) datierten Folgen
und vergleicht jeweils eine Folge mit der aus den restlichen Folgen gebildeten Mittelwert-
folge. Dabei werden ebenfalls zusammenhéingende Teilstiicke fester Linge, jedoch nicht
alle, betrachtet.

Diese Verfahren haben fiir den Vergleich zweier Folgen der Lingen n und m eine
quadratische Laufzeit von (nm).
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4.2 Crossdatingverfahren

In mehreren Crossdatingprogrammen wurde das zur Qualitdtskontrolle verwendete Prin-
zip, viele kurze Teilfolgen der Musterfolge in der Referenzfolge durch die Berechnung von
Korrelationskoeffizienten zu lokalisieren, angewendet. Diese Verfahren gehen in der Re-
gel davon aus, dafl die Referenzfolge keine fehlenden oder mehrfachen Ringe enthilt, und
werden meist nur auf kurze Jahrringfolgen angewendet.

Zwei dieser Verfahren sind bei Mills [32] beschrieben, die dort fiir die Datierung kurzer
Jahrringfolgen verglichen werden. Das Programm cros-twenty berechnet fiir alle Datierun-
gen der Musterfolge Korrelationskoeffizienten auf Teilstiicken (der Liange 20) in zu dem
Algorithmus von Wendland [53] analoger Weise. Als Ergebnis wird fiir jedes Teilstiick
die beste Datierung angegeben. Das Programm resample verwendet zufillige, nicht not-
wendigerweise zusammenhingende Teilfolgen der Liange 20. Parker [36] berechnet in dem
sogenannten Shifting Unit Dating Program ebenfalls Korrelationskoeffizienten auf zusam-
menhéingenden Teilstiicken fester Linge und gibt jeweils die drei besten Datierungen aus.
Die Laufzeit dieser Crossdatingverfahren ist 6(nm).

Der von Van Deusen [11] vorgeschlagene Algorithmus zur Identifikation fehlender und
doppelter Ringe basiert auf einer vollig anderen Herangehensweise: Er berechnet einen
Transformationsabstand zwischen beiden Folgen, der mogliche Positionen von fehlenden
und doppelten Ringen liefert. Eine sequentielle Berechnung dieses Transformationsabstan-
des kann als Crossdatingalgorithmus verwendet werden. Da der in Kapitel 6 vorgestellte
Abstandsbegriff sowie der Crossdatingalgorithmus in Kapitel 7 auf dem Transformations-
abstand von Van Deusen basieren, wird auf diesen in Kapitel 6 niher eingegangen.
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Kapitel 5

Anwendungen der schnellen
Fourier-Transformation auf das
Crossdating

Mit Hilfe der schnellen Fourier-Transformation (fast Fourier transform, FFT) kénnen
sowohl die auf der Berechnung von Korrelationskoeffizienten als auch die auf der Be-
rechnung von Gleichldufigkeitskoeffizienten basierenden Crossdatingalgorithmen effizienter
gestaltet werden. In diesem Kapitel wird zuerst in Unterkapitel 5.1 die diskrete Fourier-
Transformation erldutert und ein fiir die Anwendungen passender Algorithmus zur schnel-
len Fourier Transformation angegeben. In den Unterkapiteln 5.3 und 5.4 wird die FFT
auf die Berechnung der Korrelationskoeffizienten sowie der Gleichldufigkeitskoeflizienten
fiir das Crossdating angewendet.

5.1 Die schnelle Fourier-Transformation (FFT)

5.1.1 Die diskrete Fourier-Transformation (DFT)

Im folgenden sei N eine natiirliche Zahl und £ := e’™ € C eine primitive N-te Einheits-
wurzel, wobei C die komplexen Zahlen und 7 die imaginéire Zahl bezeichnen.

Definition 5.1 Die Abbildung DFT : CN — CV, die einen Vektor z = zy,...,2ny_1 €
CN auf einen Vektor DFT(z) € CN unter der Vorschrift

N-1

DFT(2)g := Y  2&* (5.1)

J=0

abbildet, heifit diskrete Fourier-Transformation (DFT).
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Fiir den néichsten Satz bendtigen wir das folgende Lemma:

Lemma 5.2 FEs gilt
Nz‘fékj_{ N, fir jmodN =0

0, sonst
k=0

Beweis. Fiir j mod N = 0 sind alle ¢¥/ = 1, also die Summe = N.

Sei nun j mod N # 0. Die Summenformel fiir die geometrische Summe fithrt zu

N-1 - :
ek = (gg_)i; L Wegen jmod N # 0 ist & # 1 und der Nenner damit von Null
k=0

2N 4 ist, folgt % =0. 0

verschieden. Da &V =e

Satz 5.3 Die Abbildung DFT~! : CN — CV, die einen Vektor z = zg,...,2n_1 € CN
auf einen Vektor DFT~1(z) € CN unter der Vorschrift

N-1
1
-1 A —kl
DFT™Hz)1 = & >t (5.3)
k=0
abbildet, ist zur DFT invers.

Beweis. Durch Einsetzen der Definition der Abbildungen DFT und DFT ! ineinander
angewendet auf einen Vektor z € CV erhilt man

1 N—-1N-1 _
DFT(DFT '(z)), = ~ (2, 1CR))
k=0 7=0
1 N—-1N-1 .
und DFTY(DFT(2)), = ~ (21,£ k=0
k=0 7=0

Da k und [ beide zwischen 0 und N liegen, ist (kK —[) mod N = 0 genau dann, wenn
k =1. Mit Lemma 5.2 folgt, dafl der einzige von Null verschiedene Summand der jeweils
duferen Summe fiir £ = [ auftritt und somit die jeweils /-te Koordinate gleich z; ist. 5

5.1.2 Algorithmen der schnellen Fourier-Transformation (FFT)

Die Algorithmen, die die DFT schnell berechnen, werden zusammengefafit als schnelle
Fourier-Transformations- oder kurz als FFT-Algorithmen bezeichnet. Eine gute Ubersicht
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FFTrek(N, z): DFTcombine(N, z,y):

//Rekursionsabbruch En = N
(N == 1) { E=1;

return x; for(ij;jS%—l;j—l——l—){
} eIse{ tmp = 5 * 1Yjs

29 = (zo,...,TN_2); zj = xj +tmp;

2" = (21,...,TN-1); Zi N = Tj —tmp;

y =FFTrek(%, 29); £=Eren:

z :FFTrek(%,x“); )

return DF Tcombine(N,y, 2); } return z-

Abbildung 5.1: Rekursiver FFT-Algorithmus (aus Cormen et al. [10])

solcher Algorithmen bietet Nussbaumer [35]. An dieser Stelle werden nur einige FFT-
Algorithmen erldutert, insbesondere solche, die fiir unsere Anwendung geeignet sind.

Alle FFT-Algorithmen basieren darauf, daf§ sich die Linge N des Eingabevektors
T = xg,...,xn—1 in moglichst viele Primfaktoren zerlegen lifit. Deshalb wird in den
bekanntesten FFT-Algorithmen davon ausgegangen, daf} die Lange N des Eingabevektors
eine Zweierpotenz ist. An dieser Stelle wird ebenfalls diese Annahme getroffen und ge-
gebenenfalls ein Eingabevektor mit Nullen auf Zweierpotenzlinge aufgefiillt. Fiir weitere
FFT-Algorithmen und weitere d&hnliche Tansformationsalgorithmen wird auf Nussbaumer
[35], Press et al. [38] und Elliott et al. [15] verwiesen.

Der nachstehende Satz bildet den Kern des klassischen FFT-Algorithmus.

Satz 5.4 Fir einen Vektor x = xzg,...,zy-1 € C", wobeir N eine Zweierpotenz oder
zumindest ein Vielfaches von 2 sei, hat die DF'T folgende Eigenschaft:
DFT(z), = DFT(zy) +EFDFT (), (5.4)
DFT(z),, 5 = DFT(zy);—E*DFT(xy)k (5.5)
2
furk =0,..., % — 1. Dabei bezeichnen z4 und x,, die Teilfolgen aus a mit geraden bzw.
ungeraden Indizes, also x4 := xo,%2,..., TN 2 und T, = T1,23,..., TN 1.
Beweis. Sei k € {0,..., % —1}. Mit & = e st ¢? die entsprechende primitive %—te

Einheitswurzel. Die Summe in der DFT kann nach geraden und ungeraden Indizes in z
wie folgt aufgeteilt werden:

N_q N_q
2 2

DFT(z)p = Y 567 + €Y 29j16%F = DFT () + DFT ().
j=0 j=0
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Abbildung 5.2: Rekursionsbaum fiir den FFTrek-Algorithmus fiir n = 8 (aus Cormen et al. [10]).
In Klammern stehen die Eingaben fiir den jeweiligen rekursiven Aufruf, wobei ein linker Knoten
dem ersten Rekursionsaufruf und ein rechter Knoten dem zweiten Rekursionsaufruf entspricht.

Analoges Aufteilen fiir Indizes k + % fithrt zu

N_4q N 4
2 2
_ ¢2jk+§N | ekt Y L ¢2jk+jN
DFT(fE)k.;_% = ;¢ +¢72 Z L2518 :
Jj=0 j=0
was unter Einbeziehung von 5% =e"=—-1und ¢V =12u
¥ oy
DFT(x),,x = Y 36" =€ " w0j18¥F = DFT(2) — " DFT (wu)s
B =0
fithrt. O
Ausgehend von diesem Satz 148t sich die DFT eines Vektors z = zp,...,zy_1 €

C™, wobei N eine Zweierpotenz sei, anhand des Algorithmus in Abbildung 5.1 rekursiv
berechnen. Ein Beispiel eines Rekursionsbaumes ist in Abbildung 5.2 aufgezeigt, dabei
seien die Ebenen mit 0 beginnend numeriert. In der /-ten Ebene des Rekursionsbaumes
gibt es 2! rekursive Aufrufe, die jeweils eine Eingabe der Linge % haben und, bis auf
rekursive Unteraufrufe, eine Laufzeit proportional zu der Eingabelinge benotigen. Da

die Rekursionstiefe, also die Hohe des Baumes, log, IV ist, betrdgt die Laufzeit insgesamt
logy N
O(N + l; 2'5) = 6(N log, N).

Da in jedem rekursiven Aufruf die Riickgabewerte beider rekursiver Aufrufe gespeichert
werden, wird zeitweise doppelt soviel Speicherplatz wie die urspriingliche Eingabe, also
0(2N) benotigt. Im folgenden wird ein iterativer Algorithmus vorgestellt, der die DFT im
Platz des Eingabefeldes berechnet.
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FFTit_base(N,z'):
for(l = 1;1 < logy N1 + +) {
for(k =0,k < N — 2L k+ =2 {
z'[k...k+ 2! — 1] =DFTcombine(2!~!, z'[k ...k + 21 — 1],
o[k + 27 k2 - 1));

Abbildung 5.3: Tterativer FFT-Algorithmus zur Berechnung der DFT fiir einen Vektor x unter der
Annahme, dafl das Eingabefeld 2’ die Permutation der Elemente aus x enthilt, die zur Berechnung
der DFT(z) benotigt wird. (aus Cormen et al. [10])

Im Gegensatz zur rekursiven Top-Down-Auswertung der Rekursionseigenschaft aus
Satz 5.4 verwendet der iterative Algorithmus diese Eigenschaft in einem Bottom-Up-
Ansatz. Bei einer Betrachtung des Rekursionsbaumes (Beispiel in Abbildung 5.2) wird
deutlich, da8}, sofern die Reihenfolge der Elemente des Eingabefeldes in den Bldttern des
Baumes bekannt ist, die DFT, durch wiederholte Anwendung der Eigenschaft aus Satz
5.4 auf einen Knoten mit je zwei Kinderknoten, von unten nach oben im Baum berechnet
werden kann. Die DFT eines Knotens, dessen zwei Kinderknoten jeweils eine Eingabe
der Linge 2!~! haben, hat die Linge 2!. Da jedes Element des gesamten Eingabefeldes
in jeder Ebene des Baumes genau einmal vorkommt, kann bei der Berechnung der DFT
eines Knotens anhand der zwei Kinderknoten das Ergebnis in den Plitzen der Eingaben
gespeichert werden.

Die Permutation der Elemente eines Vektors z, die als Eingabe fiir den Algorithmus
FFTit_base in Abbildung 5.3 bendtigt wird, ist eine Anordnung der Elemente anhand der
bitweisen Umkehrung der aufsteigenden Indizes. Das heif}t, die aufsteigenden Indizes von
0 bis N — 1 miissen als Binéirzahlen der Lénge log, N betrachtet, die Bits jeder Zahl in
ihrer Reihenfolge umgedreht, und danach wieder als Dezimalzahlen betrachtet werden.
Die daraus resultierende Permutation der Indizes liefert die gewiinschte Reihenfolge. Fiir
N = 8 zum Beispiel sind die aufsteigend sortierten Indizes Ogey, = 000, lger = 001pip,
2dez = 010pin, 3dez = 011lpin, 4dez = 100pin, Sder = 101pin, 6dez = 110pin, Tgez = 111pip.
Die bitweise umgekehrte Reihenfolge, wie sie in den Blittern des Rekursionsbaumes in
Abbildung 5.2 zu sehen ist, ist Oge, = 0004y, 4der = 100pin, 2dez = 010pin, 64e; = 110pin,
Lgez = 001pin, Sgez = 101pin, 3gez = 01lpin, Tger = 111p4,.

Satz 5.5 Die bitweise umgekehrte Anordnung der Elemente eines Vektors x der Ldnge N
ist die korrekte Eingabe fiir dem Algorithmus FFTit_base in Abbildung 5.3, so daf§ dieser
die DFT(z) berechnet.

Beweis. Die korrekte Anordnung der Elemente aus x ist die der Blitter im Rekursions-
baum fiir FFTrek. Es muf} also gezeigt werden, das die bitweise umgekehrte Reihenfolge
die Reihenfolge der Bldtter im Rekursionsbaum ist.
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Bitrev(N,z):

for(j =0;j < 5 — 15 ++){
if(rev(s) # 7){
SW3p($j,IErev(j));

}

Abbildung 5.4: Algorithmus zur Erstellung der bitweise umgekehrten Reihenfolge der Elemente
eines Feldes # am Platz. Die Funktion rev(j) liefert die Zahl, die durch Umkehrung der Bits in j
entsteht. (Zum Beispiel rev(4) = 1)

FFTit(N,x):
Bitrev(N, z);
FFTit_base(N, x);

Abbildung 5.5: Tterativer FFT-Algorithmus zur Berechnung der DFT eines Vektors x am Platz.

Beim ersten Aufruf von FFTrek, also bei der Wurzel des Baumes, gelangen Elemente
mit geraden Indizes in den linken Teilbaum, der dem ersten rekursiven Unteraufruf ent-
spricht, und Elemente mit ungeraden Indizes in den rechten Teilbaum, der dem zweiten
rekursiven Unteraufruf entspricht. Da gerade Zahlen in binérer Schreibweise als letztes
Bit eine 0 und ungerade Zahlen eine 1 aufweisen, stehen also im linken Teilbaum alle
Elemente aus z, deren Indizes eine 0 und im rechten Teilbaum alle, deren Indizes eine 1
als letztes Bit aufweisen. Durch Wegstreichen des letzten Bits erhélt man die Indexmenge
{0,..., % — 1}, die in den FFTrek-Aufrufen der beiden Kinderknoten verwendet wird. Ei-
ne rekursive Anwendung derselben Uberlegung fithrt genau zu der bitweise umgekehrten
Anordnung. 0

In Abbildung 5.4 ist ein Algorithmus angegeben, der die bitweise umgekehrte An-
ordnung eines Feldes x am Platz vornimmt. Dieser basiert auf der Beobachtung, dafl nur
paarweise Elemente vertauscht werden miissen, da eine zweimalige bitweise Umkehrung ei-
ner Zahl wieder die Ausgangszahl ergibt. Den resultierenden iterativen FFT-Algorithmus
zeigt Abbildung 5.5.

Bemerkung. Die FFT-Algorithmen kénnen in leicht modifizierter Weise zur Berechnung
der DFT—! angewandt werden. Wie leicht einzusehen ist, geniigt die DFT ! fast der-
selben Bedingung wie die DF'T in Satz 5.4, nur ist das Vorzeichen des Exponenten von
¢ negativ. Ohne die Division durch N kann die DFT~! mit einem FFT-Algorithmus
berechnet werden, sofern in DFTcombine mit ¢! statt mit ¢ multipliziert wird. Eine
anschlieBende Division durch N liefert dann die DFT .
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5.2 Beziehungen zwischen der DFT und der zyklischen Kor-
relation

Die zyklische Faltung zweier Vektoren steht mit der zyklischen Korrelation in engem Zu-
sammenhang. Deshalb werden beide im folgenden definiert und fiir uns niitzliche Bezie-
hungen zur DFT vorgestellt.

Definition 5.6 Die zyklische Faltung zweier Vektoren z = zg,...,zn_1 € CN und
Y0, .--,yn_1 € CN st ein Vektor Falt(z,y) € CV, dessen Elemente durch

N-1

Falt(z,y); := Z TiY(i—jymod N firl=0,...,N —1 (5.6)
§=0

definiert sind.
Die zyklische Korrelation ist ein Vektor Korr(z,y) € CN, dessen Elemente durch

N-1

Korr(z,y); := Z TiY(4+j) mod N firl =0,...,N —1 (5.7)
=0

definiert sind.

Das nachstehende Lemma liefert den Zusammenhang zwischen zyklischer Korrelation und
zyklischer Faltung.

Lemma 5.7 Fiir zwei Vektoren x,y € CN gilt
Korr(z,y) = Falt(f’g,y) , (5.8)

wobei T den durch f’fl:: zy_y firl € {0,...,N — 1} definierten Vektor bezeichnet.

Beweis. Seil € {0,...,N—1} beliebig. Es gilt Falt(z,y)); = XN 0" o5 j,Ya-j) mod 5 =

N
Zj:[] Tj, Yi+j mod N = Korr(z,y);. O

Die Faltung hat beziiglich der DF'T eine wichtige Eigenschaft, die der folgende Satz zeigen
wird:

Satz 5.8 Fir zwei Vektoren x = xg,...,zx—1 € CN und yo,...,yv—1 € CN und deren
zyklische Faltung Falt(z,y) gilt folgende Figenschaft:

Falt(z,y) = DFT™Y(DFT(z) - DFT(y)), (5.9)

wobei die Multiplikation der beiden Transformationsvektoren elementweise definiert sei.
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Beweis. Sei der Vektor auf der rechten Seite der Gleichung mit d bezeichnet. Das
Einsetzen der Definitionen der DFT und ihrer Inversen auf der rechten Seite fithrt, mit
[=0,...,N—1zu

=
L
=

-1

1 N-1
do= e S ) (3w e
n=0
N

N-1 N-1

Mit Lemma 5.2 folgt, daf die innere Summe nur fiir (¥ + 4 — ) mod N = 0 von Null
verschieden, und zwar = I, ist. Deshalb gilt

N—-1
A= TY( vy mod v = Falt(w,y);
v=0
O
Korollar 5.9 Fir die zyklische Korrelation zweier reeller Vektoren z,y € RN gilt
Korr(z,y) = DFT™Y(DFT(x) - DFT(y)). (5.10)
Dabei bezeichnet -’ die komplexe Konjugation.
Beweis. Mit Lemma 5.7 und Satz 5.8 gilt
Korr(z,y) = Falt(z,y) = DFT~ (DFT (%) - DFT(y))
Da alle ; reell, ¢ eine n-te Einheitswurzel und ¢ 7% = fﬂ_k sind, gilt
N—-1 N—-1
- . .
DFT( = 3 a6 = 3 e
N—1
= z;69F = DFT(z)
§=0
o

Um dieses Lemma auf den nicht-zyklischen Korrelationsbegriff, wie er fiir das Crossdating
benotigt wird, anwenden zu kénnen, miissen die Vektoren am Ende mit einer Anzahl von
Nullen aufgefiillt werden. Darauf wird in Abschnitt 5.3.2 niher eingegangen.
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5.3 Anwendung der FFT auf die Berechnung von Korrela-
tionskoeflizienten

5.3.1 Sukkzessive Berechnung

Fiir eine Referenzjahrringfolge a = (ag, ..., am—1) € R™ und eine Musterjahrringfolge b =
(bo,...,bp_1) € R kénnen alle Korrelationskoeffizienten an jeder Uberlappungsposition
anhand des sukkzessiven Basisalgorithmus aus Unterkapitel 3.2 berechnet werden. Diese
werden anhand der nachstehenden Formel berechnet und in dem Feld result gespeichert,
das fiir die Indizes minOvl — n,..,m — minQOvl definiert ist.

last(l) last(l) last(l)
L) > agbj— 30 ayi— 3 by
. j=first(l) j=first(l) j=first(l)
result; =
last(l) last(l) last(l) last(l)
(L) > ()= > aw))L@) > ()= X 55)?)
j=first(l) j=first(l) j=first(l) j=first(l)

,wenn minOvl —n <[ < -1
, sonst

mit first(l) = {_é

n—1 ,wenn minOvl —n<I<m-—n
last(l) =
m—1—1 , sonst
und L(l) = last(l) — first(l) +1

fir minOvl —n <1 <m — minOwvl.

5.3.2 Effiziente Berechnung der Korrelation «

Der bei der sukkzessiven Berechnung am zeitintensivsten zu berechnende Vektor ist x =
k(a, b), wobei
last(l)
R] = m(a, b)l = Z al+jbj
j=first(l)

fiir minOvl —n <1 < m — minOvl. Eine sukkzessive Berechnung von x benétigt ei-
ne Laufzeit von #(mn) fiir konstantes minOvl. Durch Zuriickfithrung auf die zyklische
Korrelation mit Hilfe der FFT kann x wie folgt effizient berechnet werden:

Bei der Berechnung von result und damit auch von k; miissen mindestens minOuvl
Elemente von ¢ und b iiberlappen, so dafl héchstens n —minOwl Elemente von b links oder
rechts von a und héchstens m—minOvl Elemente von a links oder rechts von b iiberhéngen.
Um « auf die zyklische Korrelation zuriickfithren zu kénnen, ohne daf} {iberhfingende
Elemente das Ergebnis verfilschen, miissen als eine Art Pufferzone an das Ende von a
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mindestens n — minOvl Nullen und an das Ende von b mindestens m — minQOuvl Nullen
angehingt werden. Da fiir die Anwendung der FFT-Algorithmen aus Abschnitt 5.1.2 die
Vektoren- bzw. Folgenlinge eine Zweierpotenz sein muf, sei n’ die kleinste Zweierpotenz
> n+m—minOvl; fir diese gilt n’ < 2(n+m —minOvl). Die zu betrachtenden Vektoren
a' b € RV entstehen aus a bzw. b durch das Auffiillen am Ende mit n’ —m bzw. n' —n
Nullen.

Satz 5.10 Fliir die aus a und b wie oben beschrieben hervorgehenden Vektoren a',b' € R
gilt:
k(a,b); = Korr(b',a'); mod n'

fir minOvl —n <1 <m — minOvl.

Beweis. Sei 0 <! < m —n. Dann gilt

n'—1

k(a bl—Za]Hb —Zaﬁl modn,b]—l—z a1y modn,b = Korr(t',d");,

daa;.:ajfﬁrogjgm—l,b;.:bjfiir(lgjSn—lundb&z()fiirngjgn'—l
gelten.

Sei nun m —n + 1 <1 <m — minOvl. Dann gilt

m—1-—I
k(a,b); = aj11b;

Jj=0
m—1—[ n'—l—1 n'

= Z (]-i—l) modn’b + Z a]—l—l modn’b + Z ]-i—l modn’b
j=0 j=m—I j=n'—l

;o
= Korr(b,a),,

daa;-:ajfﬁrm—n—l—l Sjgm—l,b;-:bjfiirogjSn—l,a;-:()fﬁrmgjgn'—l
undb;.:0fﬁrn'—m+min0vl§j§n’—l.

Fiir minOvl —n <[ < —1 gilt

n—1
Kla,b) = ) ajub;
j=—
-1 n—1 n'—1
= Z a(]-i—l) mod n’b, + Z a (j+1) mod n’b, + Z ]—l—l ) mod n’bl
7=0 j=—l j=n
n'—1

/ / ! / !
= a(j+l+n,) mod w05 = Korr(b',a) 11 = Korr(b',a")i mod '
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daa;-:ajfﬁrOSjgn—Q,b;-:bjfiirlgjSn—l,a}zOfﬁrn’%—mmOvl—nSjS
n’—lundb&zOfﬁrnSjgn'—l. 0

Aufgrund von Korollar 5.9 kann Korr(V,a’) mit drei schnellen Fourier-
Transformationen, n’ komplexen Konjugationen und einer Division durch n’ in §(n’ log, n')
= 0((n + m — minOvl) logy(n + m — minOwl)), also fiir konstantes minOvl in 6((n +
m)logy(n + m)) Zeit und 6(n + m) Platz berechnet werden. Wegen Satz 5.10 148t sich x
aus Korr(V',a’) ablesen, wobei dafiir nur n +m — 2minOvl 4+ 1 Elemente von Korr(b',a’)
benotigt werden. x 148t sich demnach in 6((n + m) logy(n + m)) Zeit und 6(n + m) Platz
berechnen.

Der reell verwendete Speicherplatz kann geringfiigig verbessert werden, indem ausge-
nutzt wird, daf die Vektoren aus reellen statt komplexen Zahlen bestehen. Da die FFT als
Eingabe einen Vektor komplexer Zahlen erwartet, miissen fiir einen Vektor reeller Zahlen
die Speicherplitze fiir die Imaginérteile mit Nullen aufgefiillt werden. Wie in [35] und [38]
beschrieben ist, kann dies fiir die Berechnung zweier gleichlanger DFTs umgangen werden,
indem der eine Eingabevektor als Imaginérteil des anderen Eingavektors gespeichert wird,
die DFT von diesem zusammengesetzten Vektor berechnet, und anschliefend die DFTs
der urspriinglichen Folgen aus diesem Vektor in linearer Zeit unter Ausnutzung speziel-
ler Eigenschaften der DFT errechnet werden. Auf diese Art und Weise halbiert sich der
Platzaufwand fiir die Berechnung von DFT(a') und DFT('), was jedoch asymptotisch
keine Verbesserung darstellt.

Die Laufzeit kann ebenfalls geringfiigig verbessert werden, indem in den drei FFT-
Aufrufen die bitweise umgekehrten Anordnung der jeweiligen Eingabevektoren umgangen
wird. Der Algorithmus FFTit aus Abbildung 5.5 wendet zuerst eine bitweise Umkehrung
und danach den ,eigentlichen“ Algorithmus FFTit_base an. Es gibt Algorithmen die die
FFT als solche zuerst berechnen (siehe [35, 38]), so dal jedoch der Ergebnisvektor in
bitweise umgekehrter Weise vorliegt, und anschlieffend eine bitweise umgekehrte Anord-
nung der Vektorelemente erfolgen mufl. Ein Anwendung des letzteren Algorithmus auf die
Berechnung von DFT(a') und DFT(b') ohne die bitweise Umkehrung, so daf die Ergeb-
niselemente in bitweise umgekehrter Reihenfolge vorliegen, liefert dann, nach der komple-
xen Konjugation des einen Vektors und der elementweisen Multiplikation der Vektoren,
eine passende Eingabe fiir den FFT_it_base-Algorithmus aus Abbildung 5.3. Dadurch ent-
steht eine Zeitersparnis von O(n'), die sich jedoch nicht auf die asymptotische Laufzeit
auswirkt. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dafl zwei verschiedene FFT-Algorithmen
implementiert werden miissen.

5.3.3 Effiziente Berechnung der Korrelationskoeffizienten

Neben dem Vektor x sind fiir die Berechnung des Korrelationskoeffizienten noch weitere
Groflen zu berechnen. Die Summen iiber alle b; sowie iiber alle b? sollten einmal im

voraus berechnet werden. Die Summen iiber a;4; bzw. iiber a? 4 kénnen in O(n') Zeit
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berechnet werden, indem jeweils auf die bereits berechnete Summe fiir [ — 1 zuriickgegriffen
wird. Dabei mufl jedoch beachtet werden, dafl ein solches Verfahren durch die vielen
Subtraktionen sehr instabil sein kann.

Insgesamt konnen also alle Summen bis auf « in allen zu berechnenden Korrelationsko-
effizienten in Zeit und Platz 6(n 4+ m) berechnet werden. Die Berechnung von k benotigt
Zeit O((n + m)logy(n + m)) und Platz 6(n + m), und pro Korrelationskoeffizient werden
konstant viele weitere arithmetische Operationen ausgefithrt. Insgesamt benotigt die Be-
rechnung aller Korrelationskoeffizienten demnach eine Laufzeit von 6((n+m) logy(n+m))
im Gegensatz zur sukkzessiven Berechnung mit Zeitaufwand 6(mn).

5.4 Anwendung der FFT auf die Berechnung von
Gleichlaufigkeitskoeffizienten

In diesem Unterkapitel wird eine Moglichkeit aufgezeigt, den Gleichliufigkeitskoeffizienten
auf Korrelationskoeffizienten zuriickzufithren, um so die FFT zur Berechnung der Glk-
Werte zu verwenden.

5.4.1 Sukkzessive Berechnung

Werden anhand des sukkzessiven Basisalgorithmus aus Unterkapitel 3.2 die
Gleichldufigkeitskoeffizienten berechnet, werden diese in dem Feld result gespeichert, das
fir die Indizes minOvl — n,..,m — minOvl definiert ist.

1
result; = - Z x(@jq1 = bj)

— i —_n<]< =
wobei first(l) = { [ ,wenn minOvl—n<I[<-1

0 , sonst
n—2 ,wenn minOvl—n<IlI<m-n
m—1—2 |, sonst

und last(l) = {

fiir minOvl —n <1 < m — minOvl. @ und b bezeichnen die Richtungssinnvektoren, die
durch Differenzenbildung aus a bzw. b entstehen.
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5.4.2 Effiziente Berechnung des Vektors

Der Vektor v der zu berechnenden Summen, mit

last(l)
w=>_ x@j="0) (5.11)
j=first(l)
fir minOvl —n < I < m — minOvl kann auf drei Korrelationsvektoren zuriickgefiihrt

werden. Dazu wird v aufgeteilt in die drei Vektoren v(=9, (0 und ~(1)| die definiert sind
durch

last(l)

%(Ic) _ Z x(@j11 = b; = k) (5.12)
j=first(l)

fiir K = —1,0,1. Offensichtlich gilt

=D O ), (5.13)

Jedes 4*) kann als Korrelation  der Folgen a*) € {0,1}"~ ! und 5®*) € {0,1}" ! mit
dgk) = x(a; = k) und (_);-k) = x(bj = k) fiir j =0,...,n — 2 betrachtet werden. Als Formel
gilt

last(l)
le(k) _ Z C—Zgljr)ll—)g_k) = r(a®, b)) (5.14)
j=first(l)

Wie in Unterkapitel 5.3 kann jedes 4¥) mit Hilfe der FF'T, in 8((n + m)logy(n 4+ m))
Zeit berechnet werden, so dafl sich ganz « in dieser Zeit berechnen 1it. Der zuséitzlich
benotigte Speicherplatz fiir die Folgen a(® und %) ist 6(n + m).

5.4.3 Effiziente Berechnung der Gleichlidufigkeitskoeffizienten

Da sich die Gleichldufigkeitskoeffizienten aus v und einer Division berechnen, lassen sich
alle Glk-Werte mit Hilfe der FF'T in Zeit 6((n + m) log,(n +m)) berechnen, im Gegensatz
zur sukkzessiven Berechnung mit Zeitaufwand (mn). Der langsame Algorithmus ist je-
doch sehr einfach und ohne zusétzlichen Speicheraufwand zu implementieren, wihrend das
0((n+m)logy(n+m))-Verfahren durch die Aufteilung in drei Vektoren und die Berechnung
dreier FFTs verhiltnisméBig kompliziert wird.
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Kapitel 6

Zwei Transformationsabstinde fiir
Jahrringfolgen verschiedener
Linge

Baume bilden zwar meistens pro Jahr genau einen Jahrring aus, jedoch kann es unter
bestimmten Umstidnden passieren, daf} in einem Jahr kein Jahrring ausgebildet wird oder
mehrere Jahrringe ausgebildet werden. Eine Folge mit solchen UnregelméBigkeiten kann
mit den iiblichen Abstandsmaflen nicht korrekt in einer Referenzfolge lokalisiert werden,
da die den Folgen zugrundeliegenden Zeitskalen nicht iibereinstimmen.

In Unterkapitel 6.2 wird ein Abstandsbegriff vorgestellt, der mit Hilfe von lokalen
Editierungen der Musterfolge mogliche Positionen fehlender und doppelter Ringe lokali-
siert. Dieser im folgenden als Transformationsabstand bezeichnete Abstand wurde von
Van Deusen [11] fir Jahrringfolgen vorgeschlagen und wird dhnlich wie die Edit-Distance
von Zeichenketten ([19], [48]) oder das Dynamic Time Warping (DTW) in der Spracher-
kennung ([43], [42]), definiert. Die bei Jahrringfolgen moglichen Editieroperationen sind
die Zusammenfassung zweier Folgenglieder oder die Einfiigung eines neuen Folgengliedes.

Um zu viele Einfiigungen und Zusammenfassungen zu vermeiden, mufy die Menge der
zugelassenen Transformationen der Musterfolge eingeschrinkt werden. Deshalb wird in
Unterkapitel 6.3 ein weiterer Transformationsabstand definiert, der abhéngig von der An-
zahl der Editieroperationen berechnet wird. Dieser ist fiir die Anwendung in der Dendro-
chronologie besser geeignet, da in einer Jahrringfolge nur wenig doppelte oder fehlende
Ringe auftreten.
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6.1 Doppelte und fehlende Jahrringe

Die in den vorigen Kapiteln betrachteten Crossdatingalgorithmen gehen davon aus, daf§
in der Muster- und in der Referenzjahrringfolge die Elemente jeweils aufeinanderfolgenden
Jahren entsprechen. Dabei wird jedoch nicht beriicksichtigt, dafl Baume unter gewissen
Umweltbedingungen in einem Jahr keine Wachstumsschicht (fehlender Ring) oder zwei
Schichten (doppelter Ring) ausbilden konnen. Zwar konnen in einem Jahr auch mehr
als zwei Ringe gebildet werden, jedoch kommt dies verhéltnisméfig selten vor und wird
deshalb im folgenden aufler Acht gelassen. Weiterhin wird im folgenden davon ausgegan-
gen, dafl doppelte oder fehlende Ringe nur in der Muster- und nicht in der Referenzfolge
auftreten kénnen.

Bei einem Vergleich zweier Folgen ist es wichtig zu wissen, welche Indizes der beiden
Folgen korrespondieren, das heifit, an welchen Stellen der beiden Folgen Elemente sinnvoll
miteinander verglichen werden kénnen. Ein Auftreten doppelter oder fehlender Ringe in
der Musterfolge x = xy, ...,z ny—1 verdndert den normalerweise in Jahrringfolgen vorhan-
denen zeitlichen Ablauf in der Art, dafl zwei aufeinanderfolgende Indizes nicht mehr zwei
aufeinanderfolgenden Jahren entsprechen miissen. Ist x;, x;11 ein doppelter Ring, dann
entsprechen 4 und 7+1 demselben Jahr. Fehlt hingegen zwischen z; und z;;1 ein Ring,
dann entspricht j einem Jahr zwei Jahre vor dem Jahr fiir j+1.

Um die Folge = dem zeitlichen Ablauf aufeinanderfolgender Jahre anzugleichen, damit
ein sinnvoller Vergleich mit einer Teilfolge y = vy, . .., yar—1 der Referenzfolge moglich ist,
konnen folgende Editieroperationen auf x angewandt werden:

1. Zusammenfassung: Ist z;,z;;1 ein doppelter Ring, dann werden die beiden Fol-
genglieder zu x;+x;11 zusammengefafit.

2. Einfiigung: Fehlt zwischen z; und z;;; ein Ring, dann wird ein Folgenglied der
Grofle w—# eingefiigt.

Der Grund, daf} bei einem doppelten Ring beide Folgenglieder durch Addition zusam-
mengefafit werden liegt darin, dafl die Breite beider Jahresringe zusammen in etwa der
Breite eines fiir dieses Jahr typischen Ringes entspricht, da die Vegetationszeit fiir beide
Ringe insgesamt die gleiche ist wie bei anderen Biumen fiir einen Ring. Bei anderen Jahr-
ringcharakteristika als der Jahrringbreite mufl eventuell anders zusammengefafit werden.

Fiir einen fehlenden Ring wird oft in der Praxis eine 0 als Breite angegeben. Da dies bei
der spiteren Abstandsberechnung jedoch zu zu hohen lokalen Abstinden an dieser Stelle
fithren kann, wird hier das von Van Deusen [11] vorgeschlagene arithmetische Mittel der
umliegenden Jahrringbreiten als Breite eines einzufiigenden Ringes verwendet. Auf diese
Art und Weise erhilt die Einfiigung eines Ringes die gleiche Berechtigung wie das Un-
verdndertlassen eines Ringes oder die Zusammenfassung zweier Ringe, da eine Einfiigung
nicht durch einen unnatiirlich hohen lokalen Abstand bestraft wird.
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6.2 FEin Transformationsabstand

6.2.1 Definition

Die Stellen der doppelten und fehlenden Ringe in z sind im allgemeinen nicht bekannt
und stellen deshalb ein Hindernis in der Mustererkennung von z in der Referenzfolge dar.
Um Stellen in z aufzufinden, die doppelten oder fehlenden Ringen entsprechen kénnten
und gleichzeitig einen Abstandsbegriff zu erhalten, kann der Transformationsabstand ver-
wendet werden. Dieser wird, dhnlich wie die Edit-Distance bei Strings ([19], [48]) oder das
Dynamic Time Warping (DTW) in der Spracherkennung ([43], [42]), definiert:

Definition 6.1 Fine Transformation 7 bildet eine Folge x = xg,...,xn—_1 anhand einer
Transformationsvorschrift in die Folge T(x) ab. Die Transformationsvorschrift fir r, die
ebenfalls mit T bezeichnet werden soll, ist eine Zeichenkette tiber dem Alphabet {Z,E, I}
fur die N = 2z; +1id, gilt. Dabei bezeichnen z, die Anzahl des Buchstabens Z und id, die
Anzahl des Buchstabens I in 7 ist. Die Buchstaben entsprechen folgenden Elementarope-
rationen:

7 Die Zusammenfassung zweier aufeinanderfolgender Elemente aus x.
E Die Einfiigung eines Elementes in x.
I Das Ubernehmen eines Elementes aus x (Identititsoperation ).
Die ersten beiden Elementaroperationen werden zusammenfassend als Editieroperationen

bezeichnet.

Durch T wird eine Abbildung von x beschrieben, indem x und T gleichzeitig von links nach
rechts durchgegangen werden und x anhand der den Buchstaben entsprechenden Elementar-
operationen in T verdndert wird. Jedes Element von x wird dabei wegen N = 2z, + id;
genau einmal verwendet.

So wird zum Beispiel eine Folge 3,2,1,2,5,3 anhand von

z Zz | E E I Z ZIEFEI wie folgt transformiert: 3 und 2 werden zu 3+2 =5
3 21 2 5 3 zusammengefaft (Z), 1 und 2 werden zu 1 + 2 = 3 zu-
— sammengefait (Z), 5 wird iibernommen (I), danach werden

5 3 5 4 4 3 zwei Elemente p = 253 = 4 eingefiigt (EE) und die 3 wird

iibernommen (I), so daf} insgesamt die Folge 5, 3,5, 4,4, 3 ent-
steht. Insbesondere fassen bei einer Transformation zwei aufeinanderfolgende Zusammen-
fassungsoperationen nicht drei Elemente aus x zu einem, sondern hintereinander jeweils
zwei zu einem zusammen. Steht vor oder nach einer Einfiigung eine weitere Editierope-
ration, so berechnet sich der einzufiigende Zahlenwert p dennoch aus den umgebenden
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Werten der Ausgangsfolge. Bei einer Einfiigung am Anfang bzw. am Ende der Folge, sei
w1 als das erste bzw. letzte Element der Folge definiert. Die Bedingung N = 2z, + id;
versichert, daf} alle Elemente von z einer Elementaroperation unterworfen werden.

Definition 6.2 Es seien N,M > 0. Die Menge aller Transformationen, die eine Folge
der Linge N in eine Folge der Linge M transformiert sei mit Ty ar bezeichnet. Fir eine
Transformation T seien z;, e; und id, die Anzahlen der Zusammenfassungs-, Finfligungs-
bzw. Identitdtsoperationen.

Lemma 6.3 Es seien N,M > 0. Fir v € Ty gelten

M = z +e;+1id; (6.1)
M = N+te —2z

Beweis. Sei 7 € Ty, . Jede Elementaroperation in 7 entspricht genau einem Element in
der Zielfolge der Lange M. Deshalb gilt M = z; + e; +4d;. Zusammen mit N = 2z, +id;
folgt daraus M = N + e, — z;. 0

Satz 6.4 Es seien N,M > 0. Es gilt Ty # 0 genau dann, wenn N < 2M ist .

Beweis. Sei Ty # 0 und 7 € Ty a7 Nach Lemma 6.3 gilt M = N + e, — z; (I). Wegen
N = 2z, +id; kann 7 hochstens |4 ] Zusammenfassungen beinhalten (II). Zusammen
ergeben (I) und (II) N < 2M. Seien umgekehrt N und M mit N < 2M oder dquivalent
dazu [5] < M vorgegeben. Durch [5] Zusammenfassungen mit anschliefend N — 2[ 4]
Identitatsoperationen und M — L%J Einfiigungen erhilt man eine die Bedingung N =
22; + i, erfiillende Transformation 7 € Ty, . 0

Definition 6.5 Es seien N,M > 0. Der Transformationsabstand D wvon z =

L0y TN—1 UNd Yy = yo,...,Yrm—1 st definiert als
0 , wenn N=M=0
M—1
D(z,y) = q min > d(r(z)o,y0) , wenn Ty # 0 (6.3)
TETN,M v=0
nicht definiert , sonst

mit d(c1,c2) = (c1 — ¢2)?. Fiir N =0 bzw. M =0 ist x bzw. y die leere Folge.

Eine Transformation, fir die die Summe der Abstinde das Minimum annimmt, heifit
optimale Transformation.
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Der Transformationsabstand ist eine natiirliche Verallgemeinerung der Abstandsbegriffe
fiir zwei Folgen gleicher Lange, die auf der Summierung elementweiser Abstédnde beruhen.
Mit der in Definition 6.5 angegebenen lokalen Abstandsfunktion d(ci,c2) = (c; — c2)?
verallgemeinert der Transformationsabstand den quadrierten euklidischen Abstand. Fiir
d kann aber auch ein anderer Abstandsbegriff, wie etwa der Betrag der Differenz der beiden
Werte, verwendet werden.

Lemma 6.6 Wegen Satz 6.4 ist der Transformationsabstand von xg,...,cn—1 und y =
Yo, - - -, YMm—1 genau dann definiert, wenn 0 < N < 2M gilt und N, M nicht beide gleich 0
sind.

Fiir eine Transformation von x nach y gibt es keine kanonisch inverse Transformation von
y nach z, da eine Einfligung nicht invers zu einer Zusammenfassung ist. Deshalb ist der
Transformationsabstand unsymmetrisch, d.h. es gilt im allgemeinen D(z,y) # D(y, x).

6.2.2 Rekursionsformel

Da es exponentiell viele Transformationen gibt, die x = zg,...,zny_1 in eine Folge
der Liange M transformieren, kann der Transformationsabstand zwischen z und y =
Y0, - - -, Ypm—1 nicht effizient durch die Bildung aller mdéglichen Transformationen und die
Minimierung derer Absténde berechnet werden. Durch das Prinzip der dynamischen Pro-
grammierung konnen sowohl der Transformationsabstand als auch eine den Abstand be-
stimmende Transformation mit Zeit- und Platzaufwand O(N M) berechnet werden.

Satz 6.7 Fir den Transformationsabstand D zweier Jahrringfolgen x = xo, ..., xn_1 und
Y =1Yo,---,Ynm—1 gilt folgende rekursive Formel:
D(0,0) = 0
D(i—2,j—1)+d(zi2+Ti1,Y5-1),
D(Zaj) = min* D(Z - 1?.7 - 1) + d(xi—layj—l)a (6 4)

D(Zaj - ]-) + d(,u(z - 1)7yj*1)

firalle 0 <i<N,0<j7< Mmit i <2j

Dabei ist D(i, j) eine abkiirzende Schreibweise fir D(x[0..i—1],y[0..7—1]). min* bezeichnet
die Minimumbildung, in der nicht definierte Werte aufler Acht gelassen werden und p(i—1)
sei der Wert eines in x einzufiigenden Ringes hinter der Position i — 1 (vgl. Unterkapitel
6.1).

Lemma 6.8 Fiir i,5 > 0 nimmt D(i,j) keinen anderen Wert als einen der drei zur
Minimumbildung im Satz betrachteten Werte an.
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Beweis. Seien 4,5 > 0 mit ¢ < 2j und 7 eine optimale Transformation von z[0..s — 1]
in eine Folge der Linge j. Nach Definition muf} der letzte Buchstabe der Transformation
von 7 einer Einfiigung, Zusammenfassung oder Identitit entsprechen.

Im Falle der Einfiigung wird ein Element p(i — 1) hinter z;_; eingefiigt, so dafi p(i —1)
das (j — 1)-te Element der transformierten Folge 7(z) ist. Deshalb wird bei der Auf-
summierung zur Berechnung des Abstandes fiir das jeweils letzte Element von 7(x) und
y der Wert d(p(i — 1),y;—1) summiert. Die Transformation ohne das letzte Element
muf}, sofern sie eine giiltige Transformation représentiert, eine optimale Transformati-
on fiir [0..i — 1] und y[0,..,j — 2| sein. Eine giiltige Transformation reprisentiert sie
genau dann, wenn ; < 2(j —1) gilt. Angenommen, diese Ungleichung ist erfiillt, die
Transformation jedoch nicht optimal, dann wiirde eine optimale Transformation mit ei-
ner nachfolgenden Einfiigeoperation einen kleineren Abstand von z[0..i — 1] zu y[0..j — 1]
liefern. Dies wire jedoch ein Widerspruch zur Optimalitit der urspriinglich betrach-
teten Transformation. Im Falle einer Einfligung als letzte Elementaroperation ist also
D(i,j) = D(i,5 — 1) +d(u(i — 1),yj-1), sofern ¢ < 2(j — 1) gilt. Ansonsten ist eine
Einfiigung als letzte Elementaroperation nicht moglich.

Im Falle einer Zusammenfassung als letzte Elementaroperation in der betrachteten
optimalen Transformation werden z;_1 und z;_s zu einem Element zusammengefafit. Dies
tragt d(z;—o + x;_1,y;—1) zur Abstandssumme bei. Die Transformation ohne das letzte
Element muf} aufgrund analoger Argumentation wie oben eine optimale Transformation
fiir die jeweils restlichen Folgenglieder sein, sofern i — 2 < 2(j — 1) gilt. Deshalb ist in
diesem Fall D(4,5) = D(i—2,j—1)+d(zi—2 +xi—1,yj—1), wenn i—2 < 2(j —1). Ansonsten
ist eine Zusammenfassung als letzte Elementaroperation nicht zugelassen.

Ist die letzte Elementaroperation eine Identitéitsoperation, wird x;_1 bei der Transfor-
mation beibehalten, so daB d(z;_i,y;—1) zur Summe beitrdgt. Sofern : —1 < 2(5 — 1)
ist, gilt D(i,7) = D(¢ — 1,7 —1) +d(zi—1,y;—1), ansonsten ist eine Identitéitsoperation als
letzte Elementaroperation nicht zugelassen.

Da das letzte Element der Transformationsvorschrift eine der drei Elementartransfor-
mationen ist, kann D(i, j) keinen anderen Wert als D(i — 2,5 — 1) + d(z;—2 + zi—1,yj—1),
D(i—1,5—1)+d(xi—1,yj—1) oder D(i,7 — 1) +d(u(i — 1),y;—1) annehmen. 0

Lemma 6.9 Fir allei,j mit 0 <t < N, 0<j <M undi < 2j ist mindestens einer der
Werte D(i — 2,7 — 1), D(i — 1,5 — 1) oder D(i,j — 1) definiert.

Beweis. Nach Lemma 6.6 ist der Transformationsabstand D(i,7) genau fiir 0 < 1 < 2j
definiert. Fiir i =4 —2 und j = 5 — 1 muf deshalb 0 <i —2 < 25 — 2, fiir s =7 — 1 und
j=7j—1muB0<i—1<2j—2undfiri=diundj =j—1muB 0 <i < 2j—2 gelten. Da
diese Intervalle fiir ¢ das Intervall 0 < 5 < 27 liickenlos iiberdecken, ist mindestens einer
der drei Werte definiert. 0
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Beweis von Satz 6.7. Nach dem Lemma 6.8 kann D(%, j) nur einen der drei betrachteten
Werte annehmen. Da jeder der drei Werte einer Transformation von z[0..i — 1] entspricht,
fiir D(4,7) aber eine optimale Transformation gesucht ist, mufl D(i,j) das Minimum min*
der drei Werte sein. Da nach Lemma 6.9 mindestens einer der drei Werte definiert ist, ist
die Minimumbildung ebenfalls definiert. 0

6.2.3 Berechnung des Abstandes mit Hilfe der dynamischen Program-
mierung

Die Rekursionsgleichung liefert den Ansatz zur Berechnung des Transformationsabstandes
mit Hilfe der dynamischen Programmierung. Im Gegensatz zu einer einfachen Top-Down-
Auswertung der Rekursion, die durch mehrfache Berechnung derselben Teilergebnisse zu
einer exponentiellen Laufzeit fiihrt, verfolgt die dynamische Programmierung einen effizi-
enteren Bottom-Up-Ansatz.

Alle D(i,j) werden systematisch fiir aufsteigende Werte von ¢ und j, beginnend bei
1 = 0 und 7 = 0, berechnet und abgespeichert, so dafl am Ende das erwiinschte Resultat
D(N, M) vorliegt. Die Wertebereiche fiir ¢ und j, ndmlich 0 < j < M und, abhingig von
7, 0 < i < min(N,2j), gehen aus den Bedingungen des Satzes 6.7 hervor. Durch die in
Satz 6.10 aufgestellte zuséitzliche Bedingung werden diese noch verkleinert.

Satz 6.10 Bei der Berechnung von D(N, M) anhand der Rekursionsgleichung (6.4) wird
nur auf D(i,7) mit N —i < 2(M — j) zurickgegriffen.

Beweis. Sei 7 € Ty,u eine optimale Transformation fiir D(N,M). Zur Berechnung
von D(N, M) mit Hilfe der Rekursionsgleichung werden solche D(i,7) bendtigt, fir die
die zugehdrige optimale Transformation 71 € 7;; ein Préfix von 7 sein kann. Fiir den
entsprechenden Suffix 7 € Ty_; p—; von 7 liefert die fiir eine Transformation notwendige
Bedingung aus Satz 6.4 N —i < 2(M — j). 0

Die zusétzliche Bedingung aus Satz 6.10 ergibt umgeformt ¢ > N —2M 427, und damit
den von j abhingigen Bereich

minl(j) := max(0, N — 2M + 2j) < i < min(N, 2j) := maxl(j) (6.5)

fiir 4. Die fiir die Berechnung von D (%, j) zu betrachtenden Werte D(7,7) mit (i = i—2,5 =
j—1),(i=i—1,7=j—1)und (i = 4,5 = j—1) sind nur definiert, falls 7 und j ebenfalls in
den Wertebereichen fiir i und j liegen, d.h. wenn 0 < j < M und minlI(j) <i < mazl(j)
gelten.

Den Algorithmus zur Berechnung des Transformationsabstandes zeigt Abbildung 6.1.
Die Berechnung erfolgt in Teilen einer (N + 1) x (M + 1)-Matrix, deren Zeilen- und Spal-
tennumerierung jeweils den Bereichen der Indizes ¢ und j entspricht. Am Anfang wird das
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Transformationsabstand(z[0..N — 1], y[0..M — 1]):
// Initialisierung
D[0,0] = 0;

// Spaltenweises Fiillen der Matrix mit Hilfe der Rekursionsgleichung
for =17 <M;j++){
for (i =minl(j); i < maxI(j); i + +){
if (minl(j —1) <7 —2 <maxl(j —1)){
// Zusammenfassung
doubl = D[i — 2,5 — 1] + d(z[i — 2] + b[i — 1],y[j — 1]);

}
if (minl(j —1) <i—1<maxl(j —1) ){
// |dentitat
\ match = D[i — 1,5 — 1] + d(z[i — 1], y[i — 1]);

if (minl(j —1) <4 <maxl(j —1)){
// Einfigung
miss = D[i,j — 1] + d(u(i — 1), y[i — 1]);

}

min = min*(doubl,match,miss);
} /[ forj
} /] fori

return D:;

Abbildung 6.1: DP-Algorithmus zur Berechnung des Transformationsabstandes zweier Jahrring-
folgen xq,...,zny_1 und yo,...,ynm—1. Dabei seien minl(j) und maxI(j) wie in Formel (6.5) definiert.
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Abbildung 6.2: Matrix fiir die Berechnung des Transformationsabstandes anhand des Algorithmus
aus Abbildung 6.1. Der verwendete Bereich der Matrix ist eingerahmt dargestellt, wobei die linke
gestrichelte Begrenzungslinie der Bedingung ¢ < 25 und die rechte gestrichelte Begrenzungslinie
der Bedingung (N —i) < 2(M — j) entspricht.

Feld (0,0) mit der Anfangsbedingung D(0,0) = 0 initialisiert. Danach werden zeilenweise
fiir aufsteigende ¢ und j innerhalb der Wertebereiche alle D(i, j)-Werte berechnet und in
die Matrix an der entsprechenden Stelle eingetragen, so dafl das Resultat am Ende in Zelle
(N, M) steht. Abbildung 6.2 zeigt, welche Zellen der Matrix verwendet werden.

Die Anzahl der verwendeten Zellen in der Matrix ist

M 2
Z(min(N,2j) —max(0, N —2M + 2j)) = NM — [NT] +M+1=0(NM)
§=0

Da, bis auf die Initialisierung von D(0,0), fiir jeden D(7, j)-Wert drei Werte betrachtet
und deren Minimum gebildet werden muf}, ist die Laufzeit des Algorithmus proportional
zur Anzahl der verwendeten Zellen. Der verwendete Speicherplatz besteht bis auf eine
konstante Anzahl von Hilfsvariablen hauptséchlich aus den verwendeten Zellen der Matrix,
sofern nur fiir die verwendeten Zellen Speicherplatz reserviert wird. Der Algorithmus
benotigt demnach O(NM) Zeit und Platz.

Die vollstindig ausgefiillte Berechnungsmatrix wird fiir die Berechnung einer dem Ab-
stand entsprechenden optimalen Transformation benttigt. Hierauf wird in Abschnitt 6.2.5
eingegangen. Wenn nur der Abstand, ohne eine zugehorige optimale Transformation, be-
rechnet werden soll, muf} nicht die gesamte Matrix gespeichert werden. Bei einem spal-
tenweisen bzw. zeilenweisen Ausfiillen der Matrix geniigt es, immer nur die zwei zuletzt
ausgefiillten Spalten bzw. Zeilen im Speicher zu halten. Auf diese Art und Weise reduziert
sich der Speicherplatz auf 6(min(M, N)).
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2 1 i

i-2 . \ entspricht  D(i))=D(i-2,-1)+d(x_+x .y, )
-1 * ™\ entspricht  D(i,j)=D(i-Li-D+d(x .y ,)
i . ~  entspricht  D(i,j)=D(i,j-1)+d(H (i-1) , ¥%-1)

Abbildung 6.3: Mégliche von einem Knoten (4, j) ausgehende Kanten in einem Berechnungsgra-
phen

6.2.4 Berechnungsgraph

Die rekursive Berechnung des Transformationsabstandes kann anhand eines Berechnungs-
graphen verdeutlicht werden. Die Knoten entsprechen dabei den Zellen der Berechnungs-
matrix. Zwischen zwei Knoten ki, k2 gibt es genau dann eine gerichtete Kante k1 — ko,
wenn sich in einem Rekursionsschritt, also bei der Minimierung {iber die drei moglichen
Werte, D(k1) aus D(ks2) berechnet.

Fiir einen Knoten gibt es demnach drei mogliche ausgehende Kanten, wie in Abbildung
6.3 ersichtlich ist, von denen mindestens eine vorhanden sein muf}, aber auch zwei oder
alle drei vorhanden sein kénnen.

6.2.5 Berechnung einer optimalen Transformation anhand der Berech-
nungsmatrix

Aus dem Beweis fiir Lemma 6.8 geht hervor, daf} eine optimale Transformation in kano-
nischer Weise mit der Rekursivitit des Transformationsabstandes zusammenhéngt:

o Ist D(i,j) = D(i —2,j — 1) +d(z;_2 +;1,y;-1), dann ist jede optimale Transfor-
mation fiir 2[0..i — 3] und y[0..j — 2] mit einer anschlieenden Zusammenfassung eine
optimale Transformation fiir [0..i — 1] und y[0..5 — 1].

o Ist D(i,j) = D(i—1,j—1)+d(z;—1,yj—1), dann ist jede optimale Transformation fiir
z[0..¢ — 2] und y[0..5 — 2] mit einer anschlieflenden Identititsoperation eine optimale
Transformation fiir [0..4 — 1] und y[0..5 — 1].

o Ist D(4,5) = D(i,5 — 1) + d(p(éi — 1),y;—1), dann ist jede optimale Transformati-
on firr [0..i — 1] und y[0..j — 2] mit einer anschlieBenden Finfiigung eine optimale
Transformation fiir [0..4 — 1] und y[0..5 — 1].

Jede Elementaroperation entspricht demnach genau einer mdglichen Kante im Berech-
nungsgraphen, so daf§ ein Pfad im Berechnungsgraphen von (N, M) nach (0, 0) eine Trans-
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Transformation(D[N + 1)[M + 1], z[0..N — 1],y[0..M —1]):
// Ausgabe einer optimalen Transformationsvorschrift

// Initialisierung

i=N;

=M;

/] Zuriickverfolgung eines Berechnungsweges
while ((z > 0)&&(j > 0))){
if (D(i,j) == D(i— 1,7 —1) +d(z[i —1},y[j — 1])){
// |dentitat
print('l’);
i=i-1;
=L
telse if (D(i,j) == D(i = 2,j — 1) + d(xfi — 2] + zfi — 1],y[5 — 1])){
// Zusammenfassung
print('Z");
i=i-2;
=L
}elsif (D(i,7) == D(i,7 — 1)+ d(u(i —1),y[j — 1)) {
// Einfigung
print('E’);
=L

}
}

Abbildung 6.4: Algorithmus zur Berechnung und Ausgabe einer optimalen Transformation aus
der Berechnungsmatrix D des Transformationsabstandes der Jahrringfolgen zg,...,zny—1 und
Yo, ---,Ypm—1. Zugriffe auf nicht definierte Teile der Matrix D innerhalb einer if-Abfrage sollen
so verstanden werden, dafl die i Abfrage false liefert.

formationsvorschrift definiert.

Eine Transformationsvorschrift wird deshalb durch eine Zuriickverfolgung der erfolgten
Berechnungsschritte anhand der Matrix D berechnet (siehe Abbildung 6.4). Ausgehend
von der Zelle (N, M) wird eine vorhandene Kante des Berechnungsgraphen zuriickverfolgt
und als entsprechende Elementaroperation interpretiert.

Die Zuriickverfolgung der einzelnen Berechnungsschritte kann erleichtert werden, in-
dem wihrend des Berechnungsalgorithmus fiir jedes betrachtete Feld (7,j) der Berech-
nungsmatrix abgespeichert wird, welche der drei Zellen (i — 1,5 —2), ( — 1,7 — 1) und
(i,7 — 1) zur Minimumbildung beigetragen haben. Dadurch erhoht sich der reelle jedoch
nicht der asymptotische Speicheraufwand, da es sich nur um konstanten zusétzlichen Platz
pro Zelle handelt.
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Die Léinge einer Transformation, also die Anzahl aller in ihr enthaltenen Elementar-
operationen, ist nach Satz 6.3 gleich M. Der Algorithmus zur Berechnung einer Transfor-
mation benotigt konstante Zeit fiir jede auszugebende Elementaroperation, also 6(M).

6.2.6 Notwendigkeit der Einschrinkung der Transformationsmenge

Der in diesem Unterkapitel definierte Transformationsabstand liefert ohne eine Ein-
schrinkung der zugelassenen Transformationsmenge keine geeigneten Informationen fiir
das Crossdating. Der Grund dafiir liegt darin, da§ Jahrringfolgen wenig fehlende und
doppelte Ringe ausbilden. Der Transformationsabstand zwischen zwei Folgen wird jedoch
iiber alle moglichen Transformationen minimiert, d.h. es kénnen moéglicherweise viele Zu-
sammenfassungen und Einfiigungen in einer optimalen Transformation vorhanden sein,
was den Abstand zwar minimiert, jedoch vom dendrochronologischen Standpunkt her we-
nig sinnvoll ist. Wiinschenswert ist deshalb die Berechnung von Transformationsabstéinden
mit einer eingeschrinkten Menge zugelassener Transformationen, die wenig Zusammenfas-
sungen und Einfiigungen enthalten.

0 1 M <]

N

!

Abbildung 6.5: Berechnungsmatrix fiir die Berechnung des Transformationsabstandes unter der
Einschrinkung der Transformationsmenge auf Transformationen 7, die fiir alle Priifixe 7' die Be-
dingung |z, — e;/| < a = 2 erfiillen.

Van Deusen definiert in [11] einen Transformationsabstand wie in Abschnitt 6.2.1
erliutert. Die Menge der zugelassenen Transformationen schrinkt er jedoch ein, indem
er in der Berechnungsmatrix nur die Zellen berechnet, die auf der bei (0,0) beginnenden
Diagonalen j — ¢ = 0 sowie auf je o Nebendiagonalen liegen. Dadurch werden nur solche
Transformationen 7 betrachtet, die fiir alle Prifixe 7’ die Zusatzbedingung |z — e;| < «
erfiillen. Insbesondere sind hierin auch die Transformationen enthalten, die < « Editier-
operationen enthalten. Abbildung 6.5 zeigt eine solche Berechnungsmatrix, in der der zu
berechnende Bereich fiir @ = 2 eingezeichnet ist. Die gestrichelten Linien verdeutlichen
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das a. Die Léinge einer unter diesen Bedingungen mit y vergleichbaren Folge ist durch
diese Zusatzbedingung auf mindestens |z| — o und héchstens |z| + a begrenzt.

Transformationen, die der obigen Zusatzbedingung geniigen, kénnen aber dennoch
weitaus mehr als a Editieroperationen enthalten, solange sich lokal die Anzahl der Zu-
sammenfassungen und Einfiigungen ausgleicht. Ein von der Anzahl der Editieroperationen
abhéngiger Transformationsabstand wird in Unterkapitel 6.3 entwickelt. Ein auf diesem
Abstand basierender Crossdatingalgorithmus, dessen Implementation ein Teil dieser Di-
plomarbeit ist, wird in Kapitel 7 vorgestellt.

6.3 Ein von der Anzahl der Editieroperationen abhingiger
Transformationsabstand

Fiir eine Auswertung der Ahnlichkeit zweier Jahrringfolgen anhand des Transformations-
abstandes ist die Anzahl der in einer optimalen Transformation enthaltenen Editieropera-
tionen ein wichtiges Kriterium. Ein geringer Transformationsabstand, dessen zugehorige
optimale Transformation viele Irregularititen in die Jahrringfolge z hineininterpretiert
ist sicherlich nicht so iiberzeugend, wie ein etwas groflerer Abstand, dessen zugehorige
Transformation sehr wenig Irregularititen in z erkennen 148t. Deshalb wird in diesem
Unterkapitel der Transformationsabstand abhéingig von der Anzahl der in der optimalen
Transformation enthaltenen Editieroperationen berechnet. FEin solcher Abstandsbegriff
wird bei Kruskal und Sankoff [28] fiir den Vergleich zweier Zeichenketten vorgeschlagen.

Als Crossdatingalgorithmus werden dann in Kapitel 7 fiir eine vorgegebene
Hochstanzahl « der Editieroperationen zwischen z und allen moéglichen zusam-
menhingenden Teilfolgen in y die Abstinde berechnet.

6.3.1 Definition

Definition 6.11 Fir den Vergleich zweier Johrringfolgen x = xg,...,Tpm—1 und y =
Yo,---,Yn—1 sei D(i,j,k) der Transformationsabstand D(i,j) der Prifize z[0..i — 1] und
y[0..7 — 1] unter ausschliefSlicher Betrachtung solcher Transformationen, die genau k Edi-
tieroperationen enthalten. Es ist

0 , wenn i=j=k=0
j—1
D(iajv k) = min Z d(T(a:)Uayv) , WENN /4 4.k 75 Q) (66)
T€Ti ik ©=0
nicht definiert , sonst

wobei T; j . die Menge der Transformationen ist, die eine Folge der Lénge i in eine Folge
der Linge j mit genau k Editieroperationen transformiert und d(c,d) = (c — d)?.

Der Abstand D(N, M, k) wird im folgenden als k-Abstand von x und y bezeichnet.
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Satz 6.12 Seien i,j,k > 0. Es gilt T; j 1 # 0 genau dann, wenn die Bedingungen

1. 3>k und
2. j—i=k—2v fireinve{0,...,k}

erfillt sind.

Beweis. Sei 7 € 7, ;. Fiir die dadurch definierten ¢ und j gilt nach Satz 6.3 j =
1+ e; — z;. Eine Umformung dieser Gleichung unter Beriicksichtigung von e, = k — z,
fiithrt zu j —¢ = k —22;. Da z; zwischen 0 und k liegt gilt die zweite Bedingung. Die erste
Bedingung folgt ebenfalls aus Satz 6.3 durch j = e, + 2z, + id; = k +id, > k.

Seien umgekehrt die Parameter ¢, 7 und k£ gegeben, so daf sie die zwei Bedingungen
erfilllen. Fir z, := v = kig”, er := k — z; und id, = j — k, die aufgrund der beiden
Bedingungen definiert und nicht negativ sind, gilt 2z; + id; = i. z; Zusammenfassungen,
er Einfligungen und id; Identitdtsoperationen in beliebiger Reihenfolge definieren deshalb
eine Transformation 7 mit k£ Editieroperationen, die eine Folge der Léinge ¢ in eine Folge

der Linge k + id,; = j transformiert. 0

Korollar 6.13 Der k-Abstand D(i, j, k) ist genau dann definiert, wenn

1. >0,
2. 0<k<j und
3. j—i=k—2v firemmve{0,...,k}

gelten.

6.3.2 Rekursionsformel
Fiir D(i, j, k) gilt eine dhnliche Rekursionsformel wie fiir D(i, j).

Satz 6.14 Fir D(i,j, k) gilt folgende rekursive Formel:

D(0,0,0) = 0
D(i—2,5—1,k—=1)+d(xi2+zi—1,yj-1),
D(’i,j, k) = min* D(Z — l,j — 1, k) + d(aci_l,yj_1),
D(Zv] -1,k- 1) + d(M(Z - l)ayj—l) (67)

fur alle i,7,k >0
mit j >k und j—i=Fk—2v firein ve{0,...,k}.
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Lemma 6.15 Fir alle i, 7,k > 0, jedoch nicht alle gleich 0, die den Bedingungen aus Satz
6.14 gentigen, ist mindestens einer der zur Minimumbildung betrachteten Rekursionswerte
definiert.

Beweis. Aus den Bedingungen aus Korollar 6.13 ergibt sich, daf} fiir 4, 7, k mit
() i>2,7>k>1undv >1

D(i—2,j — 1,k — 1) definiert ist. D(z — 1,5 — 1, k) ist definiert, falls

() i>lundj>k+1>1

gelten. Wenn

(ITT) ¢ >0,j>k>1und v <k-—1

sind, existiert D(i,j7 — 1,k — 1).

Es bleibt zu zeigen, daf fiir jedes Tripel (i, j, k) einer der drei Félle (I), (IT) oder (III)
erfiillt und somit mindestens einer der drei Werte definiert ist. Seiz = 0. Aus j—i = k—2v
und j > k folgen v = 0 und j = k. Wenn k = 0 ist, dann ist (i,7,k) = (0,0,0). Fiir & > 0
gilt (III). Sei nun ¢ = 1. Es folgen v = 0 und j = k + 1, weshalb (II) gilt. Sei ¢ > 2. Fiir
j =k folgt 4 = 2v und daraus (I), und fiir 7 > & folgt direkt (IT). n

Beweis von Satz 6.14. Der Unterschied zur Rekursionsformel (6.4) aus Satz 6.7 besteht
in dem zuséatzlichen Parameter k, der Bedingung 7 > k und, statt 1 < 25, j —1 =k — 2v
fir ein v € {0, ..., k}.

Die Wahl des jeweils dritten Parameters bei den drei zur Minimierung betrachteten
Transformationsabstéinden geht aus der Betrachtung der zugehorigen optimalen Transfor-
mationen hervor: Der Beweis geht wie im Beweis von Satz 6.7 auf die Betrachtung einer
optimalen Transformation zuriick. Im ersten Fall ist die letzte Elementaroperation eine
Zusammenfassung, so da} die restliche Transformation genau k& — 1 Editieroperationen
enthalten muf}, um mit der letzten Zusammenfassung insgesamt auf k Editieroperationen
zu kommen. Im zweiten Fall ist die letzte Elementaroperation eine Identitéitsoperation, so
daf} die k£ Editieroperationen in der restlichen Transformation enthalten sein miissen. Im
dritten Fall handelt es sich bei der letzten Elementaroperation um eine Einfiigung, so daf}
in der Rekursion £ — 1 als dritter Parameter eingeht.

Nach Lemma 6.15 existiert mindestens einer der drei zur Minimierung betrachteten
Werte. Aus Satz 6.12 folgt, dal D(, j, k) genau fiir 4, j, k¥ mit den Bedingungen aus dem
Satz existiert. 0
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6.3.3 Berechnung des Abstandes mit Hilfe der dynamischen Program-
mierung

6.3.3.1 Berechnungsquader

Die Berechnung des a-Abstandes zweier Folgen z[0..N — 1] und y[0..M — 1] kann anhand
der Rekursionsformel (6.7) mit Hilfe der dynamischen Programmierung in Teilen eines
(N+1)x (M +1) x (a+1)-Quaders durchgefiihrt werden. Eine Zelle (i, 7, k) des Quaders,
wobei 0 <7< N,0<j<Mund 0 <k < « sind, enthiilt dabei den Wert D(i, j, k). Fiir
die Berechnung einer Zelle (i, j, k), die sich in der k-ten Ebene des Quaders befindet, wird
auf die Zelle (i — 1,5 — 1, k) in derselben Ebene sowie auf die Zellen (i —2,5 — 1,k —1) und
(4,7 — 1,k — 1) in der (k — 1)-ten Ebene zuriickgegriffen. Abbildung 6.6 veranschaulicht
dies anhand der entsprechenden Kanten im Berechnungsgraphen.

-2 1 j

i-2
Ebene k i-1 o
[ /\\”
/e 5
Ebene k-1 v i-1

-2 1 j

Abbildung 6.6: Mogliche von (4, j, k) ausgehende Kanten im Berechnungsgraphen. Fiir die Be-
rechnung von D(i, j, k) wird auf zwei Zellen der (k — 1)-ten und auf eine Zelle der k-ten Ebene des
Berechnungsquaders zurtickgegriffen.

Die Zellen (i,j,k) des Quaders, fiir die die entsprechenden Abstinde D(i,j, k)
iiberhaupt definiert sind, miissen nach Satz 6.12 den Bedingungen j > k und j—i = k—2v
fiir ein v € {0...k} geniigen.

In Abbildung 6.7 ist ein Berechnungsquader fiir N = 4, M = 7 und o = 3 abgebildet,
in dem die Zellen mit definierten Abstinden grau eingezeichnet sind. Durch die Bedingung
j—i=Fk—2v fireinv € {0,...,k} sind nur die eingezeichneten Diagonalen j — i belegt.
Wegen j > k werden nur Késtchen ab der j-ten Spalte verwendet.

Satz 6.16 Es seien k > 0 und eine Diagonale d = k — 2v fiir ein v € {0,...,k} vorge-
geben. Fir alle D(i,7,k) mit j —i = d ist die Anzahl der Zusammenfassungen z und der
Einfiigungen e der betrachteten Transformationen gleich und laft sich durch

z = v (6.8)
und e = k—v (6.9)

berechnen.
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Abbildung 6.7: Berechnungsquader fiir die Berechnung des 3-Transformationsabstandes fiir zwei
Folgen x der Linge 4 und y der Linge 7. Alle definierten Speicherzellen sind grau eingezeichnet.
Die den Diagonalen entsprechenden Anzahlen der Zusammenfassungen (Z) und Einfiigungen (E)
sind fiir jede Diagonale angegeben.
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Beweis. Aus dem Beweis fiir Satz 6.12 geht hervor, daf fiir eine Transformation 7, die fiir
die Berechnung eines Kistchens (4, 7) in der k-ten Ebene betrachtet wird, j —i = k — 22,
gilt. Fiir jedes Kistchen lafit sich deshalb aus j — ¢ und k£ die Anzahl der Zusammen-
fassungen z und Einfiigungen e der fiir D(i, j, k) betrachteten Transformationen durch
z = w und e = k — z berechnen. Fiir die Késtchen auf der Diagonalen d sind alle
J — 1 = d gleich, so daf} sich z und e durch die behaupteten Formeln berechnen lassen.

Die Ebene sowie die Diagonale, auf der ein Késtchen liegt, bestimmen also die An-
zahl der vorhandenen Einfiigungs- und Zusammenfassungsoperationen in den fiir dieses
Késtchen betrachteten Transformationen. In dem Beispiel in Abbildung 6.7 sind die An-
zahlen der Einfiigungs- und Zusammenfassungsoperationen fiir jede Diagonale angegeben.

Eine Berechnung des Abstandes D(N, M, «) kann nun durch systematisches Fiillen
des Berechnungsquaders, also fiir aufsteigende ¢, j und &, durchgefiihrt werden. In Unter-
abschnitt 6.3.3.2 wird eine andere Indizierung des Berechnungsquaders vorgestellt, die es
erlaubt, nur die definierten Késtchen des Quaders abzuspeichern.

6.3.3.2 Indizierung des Berechnungsquaders mit (k,v,n)

Um beim Fiillen des Berechnungsquaders nur die Késtchen abzuspeichern, fiir die die
entsprechenden Abstéinde iiberhaupt definiert sind, ist eine Indizierung der Késtchen statt
mit (7,7, k) mit (k,v,n) sinnvoll, wobei k wie vorher die Ebene, v die durch

j—i=k—2v mit 0<v<k (6.10)
festgelegte Diagonale und
n:i=1—2U (6.11)

die Position in der Diagonalen bezeichnen. Das folgende Lemma und die zwei folgenden
Satze stellen Beziehungen zwischen diesen beiden Darstellungen her.
Lemma 6.17 Fir (i,7,k) und (k,v,n) gelten folgende Beziehungen:

1. i=2v+n 9 = izitk

2. j=k+n 4. n=j—k

Beweis. Alle Gleichungen folgen direkt aus den Definitionen 9 := i—2v und j—i = k—2v.
O
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Satz 6.18 Die folgenden Bedingungen charakterisieren genau alle definierten Zellen in
einem Berechnungsquader der Groffle (N +1) x (M +1) x (a+1):

1. 0<k<La

2. 0 <v < min(k, |§]) =mazNu(k)

3. 0<n<min(N —2v, M — k) =:mazEta(k,v)

Beweis. Durch ein Einsetzen der Definitionen fiir v und 1 wird deutlich, dafl n > 0 zu
j2k,n<M—-kzuj<M,n<N-2vzui<Nund v > 0 zu ¢ > 0 dquivalent sind.
VS%folgtausOSiSNundijSM. 0

Der folgende Satz gibt Aufschlul dariiber, wie die Rekursionsgleichung fiir die Berech-
nung des Transformationsabstandes bei einer Indizierung des Berechnungsquaders mit
(k,v,n) verwendet wird. Als Vergleich zu Abbildung 6.6 sind in Abbildung 6.8 die fiir die
Berechnung einer Zelle (k,v,n) benotigten Zellen in (k, v, n)-Indizierung angegeben.

v+l Y v-1
AXN AR

\\
B . n-2 n-I~. n

~
~
N

Ebene k N

Ebene k-1 <7 .

A N\
\Y; v-1

Abbildung 6.8: Mégliche von einer Zelle (k,v,n) ausgehende Kanten im Berechnungsgraphen.

Satz 6.19 Fir die zwei Darstellungen (i,7,k) und (k,v,n) gelten folgende Entsprechun-
gen:

(t—2,7—-1L,k—-1) «— (k—-1,v—1,n)
(i_laj_lak) — (ka’/ﬂ?—l)
(iaj_lak_l) — (k_lal/an)

Beweis. Um eine Entsprechung (4, j, k) <— (k,7,7) zu zeigen, wird zweimal das Lemma
6.17 verwendet. Das erste Mal werden die quichungen 1) und 2) auf 4,5, k,v,n und das
zweite Mal die Gleichungen 3) und 4) auf 4, §, k 7,7 angewendet.
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Sei (i=i-2,j=j—1,k=k—1). Nach dem Lemma gelten i = 2v+n—2,j = k+n—1
und k£ = k — 1. Eine weitere Verwendung des Lemmas liefert v = v — 1 und 5 = 7, also
insgesamt (k =k —1,v =v — 1,7 =n).

= k). Die erste Anwendung des Lemmas liefert
= k. Die zweite Anwendung fiithrt zu 7 = v und

v,n=mn—1).

Sei nunmehr (i = 4,5 = j — 1,k = k — 1). Das Lemma liefert i = 2v + 1, j =k+n-1
und k = k — 1. Die zweite Anwendung liefert v = v und 7 = 7, und insgesamt (k =
k—1,0=uv,7=n).

Seinun (1 = i— 1,7 = j — 1,
i=204+n—-1,75=k+n—1und
k=k,

7 =n — 1, also insgesamt zu (k =

t\ o~

O

Um den Berechnungsquader effizient zu fiillen, kann also statt der Indizierung mit
(i,7,k) ebenso die Indizierung (k,v,n) verwendet werden. Sofern keine Verwechs-
lungsmoglichkeit besteht werden sowohl die Bezeichnung D (3, j, k) als auch D(k,v,n) ver-
wendet, deren Unterschied aus der Benennung der Parameter hervorgeht.

6.3.3.3 Algorithmus zum Fiillen des Berechnungsquaders

Der Algorithmus zum Fiillen des Berechnungsquaders fiir zwei Folgen z = zg,...,zn_1
und ¥y = yo, ..., Ynm—1 und vorgegebenes a > 0 ist in Abbildung 6.9 angegeben. Durch die
Indizierung mit (k, v, n) wird nur fiir die wirklich definierten Speicherzellen Platz reserviert.

Die Wertebereiche fiir k, v und 7 aus Satz 6.18 spiegeln sich in den for-Schleifen wieder.
Nach Satz 6.19 miissen fiir die Berechnung von D(k,v,n) anhand der Rekursionsformel
(6.7) die Werte D(k,,7) mit

k—1,v=v—1, 7 =n (Zusammenfassung),
2. k=k,v=v,n=mn—1 (Identitit) und

k—1, v =v, n=n (Einfiigung)
betrachtet werden. Diese sind nur definiert, falls &k, 7 und 7 innerhalb der durch k, v und
7] definierten Wertebereiche liegen. Vor einem Zugriff auf D(k,7,7) wird deshalb gepriift,

ob die Indizes k,7,7 innerhalb der Grenzen liegen. Die Anzahl der Kistchen ist genau die
Anzahl der Schleifendurchliufe, also

o min(k,[5])
> (min(N — 2v, M — k) + 1)
k=0 v=0

Da nach Definition immer v < k und min(N — 2v, M — k) < min(N, M) gelten, 18t sich
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Berechnungsquader(z[0..N — 1], y[0..M — 1], a):

//Speicherplatzreservierung

cell ¥**D=new **cell[a + 1];

for (k=0 k<o k++){
DIk] =new *cell[maxNu(k) + 1];
for (v = 0; v <maxNu(k); v + +) {

DIk, v] =new cell[maxEta(k, v)];

}

}

// Initialisierung
D[0,0,0] = 0;

// Fiillen des Berechnungsquaders
for (k=0 k<o k++){
for (v =0; v <maxNu(k)); v + +){
for (n = 0; n <maxEta(k,v); n++){
if(k > 0) {

if (v >0)&&(r—1 <maxNu(k —1))&&(n <maxEta(k —1,v —1))){
doubl = D(k —1,v = 1,n) + d(x[i(v,n) — 1] + 2[i(v, n)], y[j (k, v)]);

}

if ((v <maxNu(k —1))&& (n <ma
miss = D(k — 1,v,m) + d(p(i(v,

xEta(k — 1,v))) {
M), yli (k,v)]);

¥
}
if (n>0){
} match = D(k,v,n —1) + d(z[i(v, n)], y[j (k, v)));
DIk, v,n] = min*(doubl,miss,match);
}
¥
}
return D;

Abbildung 6.9: DP-Algorithmus zum Fiillen des Berechnungsquaders. Die Bereiche der Indizes k,
v und 7, speziell die Funktionen maxEta und maxNu, beziehen sich auf Satz 6.18. Die Funktionen
i(v,m) und j(k,v) seien durch die Beziehungen aus Lemma 6.17 definiert.
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die Anzahl der Késtchen nach oben abschitzen durch

o? 3a

a k
>3 (min(N, M) + 1) = (min(N, M) + DG +5+1)= O(a? min(N, M)).
k=0v=0

Da die Laufzeit des Algorithmus proportional zur Anzahl der Késtchen ist, sind sowohl
die Platz- als auch die Zeitkomplexitit O(a? min(N, M)).

Anhand des ausgefiillten Berechnungsquaders kénnen nun fiir jeden interessierenden
Abstand eine oder auch alle optimalen Transformationen zuriickverfolgt und ausgegeben
werden. Eine Zuriickverfolgung einer optimalen Transformation bendtigt eine Laufzeit
proportional zur Linge der Transformation, also zu dem jeweiligen j = k + 7.

6.3.3.4 Speicherung von ,,Abkiirzungen* im Berechungsquader

Fiir eine optimale Transformation geniigt es, fiir jede in ihr enthaltene Editieroperation den
Typ (Zusammenfassung oder Einfiigung) sowie die Position in der Musterfolge anzugeben.
Auf einem optimalen Pfad miissen dafiir nur die Zellen des Quaders betrachtet werden,
in denen ein Ebenenwechsel stattfindet, da die Ebene die Anzahl der Editieroperationen
angibt. Fiir eine Zelle (k,v,n), die im Berechnungsgraph eine ausgehende Kante zu einer
Zelle der Ebene k — 1 besitzt, gibt das aktuelle ¢ = 2v 4 7 die Position in der Musterfolge
an. Handelt es sich um eine Einfiigung, wird nach dem i-ten Folgenglied ein Element
eingefiigt, handelt es sich um eine Zusammenfassung, werden das (i — 1)-te und das i-te
Folgenglied zusammengefafit.

Sofern es geniigt, fiir jeden Abstand nur eine optimale Transformation zu berechnen,
kann die Laufzeit fiir die Berechnung einer optimalen Transformation verkiirzt werden,
indem in jeder Zelle der Matrix ein Verweis auf die néchste Zelle auf dem optimalen Pfad,
bei der ein Ebenenwechsel stattfindet, abgespeichert wird. Bei einer Zuriickverfolgung
des Berechnungsweges konnen dann diese Verweise als Abkiirzungen im optimalen Pfad
benutzt werden. Die Berechnung einer optimalen Transformation fiir eine Zelle in der
Ebene k benétigt dann eine Laufzeit von 0(k).

Ein solcher Verweis kann wéhrend des Fiillens des Berechnungsquaders leicht mitbe-
rechnet werden: Als Verweis auf eine andere Zelle geniigt es, den Parameter 7 dieser Zelle
sowie den Typ der Editieroperation zu speichern. Die Parameter v und k gehen daraus
hervor, dafl aufeinanderfolgende Identitdtsoperationen immer in derselben Diagonale in
derselben Ebene stehen, und eine Editieroperation immer einen Ebenenwechsel bedeutet,
wobei sich bei einer Einfiigeoperation das v nicht verédndert, wihrend es sich bei einer Zu-
sammenfassung um eins verringert. Der in Abbildung 6.10 angegebene Pseudocode ist im
Berechnungsquader-Algorithmus aus Abbildung 6.9 am Ende des innersten Schleifenrump-
fes, also direkt nach der Zuweisung des Minimums an die Zelle, einzufiigen und beschreibt
die Speicherung eines Verweises.
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if(D[k, v,n]==match){

DIK][v][n].type="T";
DIk][v][n].n=DIk][nu][n — 1].n;

} else if(DIk, v, n]——doubl){

DIK][v][n).type="Z

DIk][v][n].n=n;

} else if( DIk, v, n]——mlss){
DIk|[v][n]-type="M
DIK][v][n)-n=n;

}

Abbildung 6.10: Speicherung eines Verweises auf die nichste Zelle auf dem optimalen Pfad.

Durch die einander ausschlieende (if - else if)-Konstruktion wird, falls es von einer
Zelle mehrere ausgehende Kanten gibt, eine Identitdtsoperation ('I') gegeniiber einer Zu-
sammenfassung ("Z'), und eine Zusammenfassung gegeniiber einer Einfiigung ('E’) vorge-
zogen. Diese Reihenfolge ist willkiirlich; eine andere Reihenfolge oder aber eine zufillige
Auswahl sind ebenso moglich. Auf diese Art wird, falls es fiir einen Abstand mehrere op-
timale Transformationen gibt, genau eine ausgewé&hlt. In der Regel wird es relativ selten
vorkommen, daf} zwei verschiedene Elementaroperationen bei einer Zelle genau denselben

Abstand liefern.

Die Zuriickverfolgung einer Transformation anhand solcher Abkiirzungen ist in Abbil-
dung 6.11 angegeben. Der Algorithmus speichert fiir jede Editieroperation die Position ¢
und den Typ in dem Feld edits, was er am Ende zuriickliefert. Falls es mindestens eine
Editieroperation fiir die Ausgangszelle gibt, d.h., wenn k£ > 0 ist, wird die Transformation
zuriickverfolgt. Dazu werden die drei Laufvariablen k2, v2 und n2 bené6tigt. Am Anfang
wird, je nachdem, ob die Ausgangszelle schon eine Editieroperation enthilt oder nicht,
72 initialisiert. 2 und k2 werden mit v bzw. k initialisiert, da sich bei der ersten Edi-
tieroperation die Diagonale und die Ebene nicht &ndern. In der for-Schleife durchlaufen
(k2,v2,n2) die Editieroperationszellen der optimalen Transformation. Dabei werden £2 in
jedem Schritt und v2 nur bei einer Zusammenfassung um eins verringert (vgl. Satz 6.19).

6.3.3.5 Einschrinkungen des Berechnungsquaders

Ein vollstandig ausgefiillter (N + 1) x (M + 1) x (« + 1)-Berechnungsquader beinhaltet
meistens mehr Informationen, als wirklich bené6tigt werden: So enthilt er beispielsweise in
den jeweils letzten Zeilen und Spalten alle definierten k-Abstinde fiir 0 < k£ < « zwischen
allen Préfixen der ersten Folge und der gesamten zweiten Folge und zwischen der gesamten
ersten Folge und allen Prifixen der zweiten Folge. Ist das Ziel jedoch nur die Berechnung
eines guten Abstandsbegriffs zwischen zwei Folgen, wird man in der Regel nur an allen
k-Abstéinden der gesamten Folgen, also an allen D(N, M, k) fiir 0 < k < « interessiert
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TransformationMitAbkiirzungen(D, k,v,n):

if(k > 0){
//Initialisierung der Laufvariablen
if(D[k][v][n].arrow =="1"){
n2 = DIE][V][n]n:

} else{
n2=m;

}

V2 =v;

k2 =k;

while(k2 > 0){
edits[k2 — 1]=(i(v2,n2), D[k2][v2][n2].arrow);
if(l;[k2][1/2][772].a7’7’0w =="7"){
}
k2 — —;
}772 = D[k2][v2][n2].n;

return edits;

}

return null;

Abbildung 6.11: Algorithmus zur Zuriickverfolgung einer optimalen Transformation fiir die Zelle
(k,v,n) anhand des mit Abkiirzungen versehenen Berechnungsquaders D. Der Algorithmus liefert
ein Feld der Lange k von Editieroperationen, bzw. null bei £ = 0 zuriick.
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sein.

Je nach Anwendung kann man daher den Berechnungsquader einschrinken, so dafl
keine unnotigen Zellen berechnet werden. Fiir die alleinige Berechnung des Abstandes
D(N, M, «) zum Beispiel werden nur solche (4, j, k) bendotigt, fiir die eine optimale Trans-
formation 71 € 7; ;1 ein Préifix einer optimalen Transformation 7 € Ty s, sein kann. Der
entsprechende Suffix 70 € Tn_; v —ja—k mufl dann ebenfalls eine Transformation sein, was
nach Satz 6.12 genau dann der Fall ist, wenn

. M—j—N+i=a—k—2vfireinv e {0,...,a—k}

2.und M —j>a—k

gelten. Umgeformt in (k, v, n)-Schreibweise ergibt dies die Bedingungen
1. M*N;O&+2k S v S CM+J\;*M und

2.n< M-«

Sollen alle D(N, M, ') fir 0 < o < a berechnet werden, miissen diese Bedingungen fiir
mindestens ein o/ erfiillt sein, was insgesamt die Bedingungen

1. M—N2—a+2k: S v S a+]\27—M und
2.n<M
ergibt.

Solche zusétzlichen Bedingungen schrinken die Wertebereiche der Variablen k, v oder
7 ein. Diese Einschrinkungen koénnen sich jedoch nur auf den jeweils minimalen und
maximalen Wert der Variable beziehen, da ansonsten eine Berechnung anhand der Rekur-
sionsgleichung nicht mehr moglich wére. Deshalb kdnnen beim Fiillen des Berechnungs-
quaders problemlos moglicherweise kleinere Wertebereiche fiir die Variablen sowohl bei
der Speicherplatzreservierung als auch bei dem Durchgehen der for-Schleifen, verwendet
werden. Die Laufzeit und der verwendete Speicherplatz verringern sich dann natiirlich
entsprechend der kleineren Wertebereiche.
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Kapitel 7

Ein Crossdatingalgorithmus
basierend auf k-Abstanden

In diesem Kapitel wird ein neuer Crossdatingalgorithmus vorgestellt, der eine Muster-
jahrringfolge, die fehlende und doppelte Ringe enthalten kann, in einer von Irregularititen
freien Referenzfolge lokalisiert. Der Algorithmus verwendet den k-Transformationsabstand
aus Kapitel 6.

7.1 Grundlegende Idee

Seien a = ay, . .., a1 die Referenzjahrringfolge, b = by, ..., b, 1 die in a zu lokalisierende
Musterjahrringfolge, minOwvl die minimale Uberlappungsléinge und « eine obere Schranke
fiir die Anzahl zugelassener Editieroperationen.

Der k-Transformationsabstand kann als Abstandsbegriff fiir das Crossdating heran-
gezogen werden, indem an allen Uberlappungspositionen von b in a alle moglichen k-
Transformationsabstéinde zwischen b und zusammenhéingenden Teilfolgen in ¢ mit bis zu
« Editieroperationen berechnet werden. Um die Abstédnde sinnvoll untereinander verglei-
chen zu kénnen, mufl danach jeder Abstand durch die Linge 57 = k + n der entsprechend
optimal transformierten Musterfolge geteilt werden (Ldngennormierung).

Anhand der Absténde allein kann jedoch noch keine Datierungsentscheidung getroffen
werden. Zwar geht aus der Position des Abstandes in einem Berechnungsquader die Anzahl
der Einfiigungen und Zusammenfassungen in jeder optimalen Transformation hervor (vgl.
Satz 6.16), jedoch kommt es oft vor, dal zur objektiven Minimierung des Abstandes
subjektiv gesehen unnétige Editieroperationen nétig sind. Zum Beispiel folgt oft kurz
nach einer Einfiigung eine Zusammenfassung, oder umgekehrt, oder eine Editieroperation
steht ganz am Anfang oder ganz am Ende der Folge. Zur Bewertung der Abstéinde miissen
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also die optimalen Transformationen vorliegen, so dal subjektiv iiber die Notwendigkeit
der Editieroperationen entschieden werden kann.

Zur besseren Auswertung sollten alle Absténde sortiert werden, so dafl sie dann aufstei-
gend zusammen mit den entsprechenden Datierungen und den Stellen der Einfiigungen und
Zusammenfassungen in den optimalen Transformationen fiir b ausgegeben werden kénnen.

7.2 Berechnung aller Folge-Prifix- und Prafix-Folge-
Abstinde in einem Berechnungsquader

Beidseitig unvollstandige Uberlappung: al]

b:| []

Linke unvollstandige Uberlappung: a[]
b TT ]
Vollstandige Uberlappung: al [T
b ]
Rechte unvollstandige Uberlappung: a [T l
b ]

Abbildung 7.1: Konstellationen, die beim Anlegen von b in a auftreten konnen. Fiir die Berech-
nung aller Transformationsabstinde, die b auf dasselbe Anfangsjahr datieren, miissen nur die grau
eingezeichneten Suffixe betrachtet werden.

Fir die Berechnung aller moglichen  Transformationsabstinde an  allen
Uberlappungspositionen von b in a kénnen alle Abstinde, die b auf dasselbe An-
fangsjahr datieren, zusammengefafit in einem Berechnungsquader berechnet werden.
Dafiir wird anschaulich gesehen die Folge b an einer Position in a, die das Anfangsjahr
bestimmt, angelegt, und nur die Suffixe beider Folgen ab der ersten gemeinsamen
Uberlappungsposition betrachtet. Die vier Fille, die dabei auftreten konnen, zeigt
Abbildung 7.1. Bei einer linken sowie bei einer beidseitig unvollstindigen Uberlappung
von b in ¢ mufl nur der Suffix £ von b betrachtet werden, der mit a iiberlappt, und mit
a =: y verglichen werden. Bei einer vollstindigen sowie einer rechten unvollstindigen
Uberlappung von b in @ muf die ganze Folge b =: z mit dem durch das Anfangsjahr
bestimmten Suffix y von a verglichen werden.
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Fiir die so definierten Teilfolgen z = xg,...,zxy—1 von b und y = yo,...,Yp—1 von
a, die in Abbildung 7.1 grau eingezeichnet sind, sind die k-Abstinde zwischen x und
allen Préifixen von y (Folge-Prifiz-Abstinde) sowie zwischen allen Prifixen von x und der
gesamten Folge y (Prafiz-Folge-Abstinde), sofern sie existieren, von Interesse. Die Folge-
Prifiz-Abstinde entsprechen allen definierten D(N,j,k) fir 0 < j < M und 0 < k < «
und die Prdifiz-Folge-Abstinde allen definierten D (i, M, k) fir 0 <7 < N und 0 < k < a.

Da ein k-Abstand mit 0 < k£ < « nur existieren kann, wenn die Lingendifferenz der
zu vergleichenden Folgen « nicht iiberschreitet, seien im folgenden N, und M, definiert
durch

N.=N und M,=N +« ,falls M > N+«
Ne=M+«a und M,=M ,falls M <N —«
No=N und M, =M ,falls |[M —N|<a.

Bei der Berechnung eines k-Abstandes mit Hilfe der dynamischen Programmierung
anhand der Rekursionsgleichung (6.7) wird auf die k- und (k — 1)-Absténde von Prifixen
zuriickgegriffen, die im Berechnungsquader bereits gespeichert wurden. Deshalb kénnen
alle Folge-Prifix- und Préfix-Folge-Absténde in einem Berechnungsquader berechnet wer-
den, indem der Berechnungsquader bishin zu den gréfiten bendtigten Indizes, also mit
allen D(i, 7, k) gefiillt wird, die den folgenden Bedingungen geniigen:

3. k<j< M.

4. j—i=k—2v fireinv e {0...k}

Da die Linge einer sinnvoll vergleichbaren Folge vom Benutzer mit minOvl angegeben
ist, sollte die transformierte Musterfolge ebenfalls eine Mindestlinge von minOvl haben.
Um dies zu garantieren, muf} fiir jede mogliche Transformation 7 € 7; ;1 die Ungleichung
Ne — zr + e, > minOvl gelten. Unter Beriicksichtigung von Lemma 6.17 ergibt dies eine
Einschrankung des Berechnungsquaders mit der zusétzlichen Bedingung

Ny — minOvl + k

v < . (7.1)
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Die zu berechnenden Zellen miissen also bei einer (k, v, n)-Indizierung folgenden Bedin-
gungen gentigen:

1. 0<k<a

2. 0 <v < min(k, Ze, %’M) =:maxNu(k)

3. 0 <n < min(N, — 2v, M, — k) =:maxEta(k, )

Ein solcher Berechnungsquader kann nun mit dem Algorithmus aus Abschnitt 6.3.3.3,
unter der Beriicksichtigung der einschrinkenderen Bedingung fiir v, gefiillt werden, was
Zeit- und Platz O(a? min(M,, N,)) bendtigt.

7.3 Sukkzessive Berechnung aller Ergebnisabstinde inklu-
sive je einer optimalen Transformation

Die Berechnung aller moglichen Transformationsabstéinde an allen
Uberlappungspositionen von b in a erfolgt sukkzessiv fiir alle moglichen Datierun-
gen von b in a. Dafiir wird wie bei dem sukkzessiven Algorithmus aus Abschnitt 3.2
die Folge b an allen Positionen in a angelegt und fiir jede Position der entsprechende
Prifixquader (vgl. Abschnitt 7.2) berechnet. Da der Benutzer zumindest fiir die
insgesamt besten Abstéinde die optimalen Transformationen wissen mochte, kdnnten
alle Prifixquader abgespeichert werden, so dafl eine Zuriickverfolgung der Berechnung
jederzeit fiir jeden Abstand mdéglich wire. Ein solcher Algorithmus wiirde Zeit und Platz

-1 m—minOvl
O( Z o min(n + 1, m) + Z o min(n,m —1))
l=minOvl—n =0

bendtigen. Die Summen ergeben ausgerechnet o (mn — minOvl? + minOvl), und damit
eine Laufzeit und einen Platzverbrauch von O(a?(mn —minOvl? +minOuvl)) = O(a’mn).

Zumindest der Platzverbrauch kann jedoch reduziert werden, indem die Transforma-
tionen vorher berechnet und nicht jeder Préfixquader abgespeichert wird. Dazu wird
direkt nach dem Fiillen eines Berechnungsquaders fiir jeden Ergebnisabstand eine opti-
male Transformation zuriickverfolgt, deren Editieroperationen in einem Feld der Linge k
gespeichert werden, wobei k die Anzahl der Editieroperationen ist. Jeder Abstand wird
dann zusammen mit dem Feld der Editieroperationen der optimalen Transformation in ei-
nem zusétzlichen Ergebnisfeld gespeichert. Sind fiir alle Abstédnde die Editieroperationen
berechnet und gespeichert, wird der Prifixquader geloscht.

Die Einschriankung auf nur eine optimale Transformation pro Abstand muf} natiirlich
nicht getroffen werden. Es kénnten auch alle optimalen Transformationen fiir einen Ab-
stand berechnet werden, so daf} statt einem Feld der Lénge k eine Liste von Feldern der
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Ergebnisse(D, result, resultindex,l):
for(k = 0; k <= alpha; k + +) {
for(v = 0; v <=maxNu(k); v+ +){

n = maxEta(k,v);
//Speichere Ergebnis in result
result[rindex].editOps= TransformationMitAbkiirzungen(D, k, v, n);
result[rindex].value=D[k][v][n]/(k + n);
result[rIndex].l=[;
rindex++;

}
}

Ergebnisfeld(a[0..m — 1], b[0..n — 1], minOvl, a):
resultindex=0;
//Linke und beidseitig unvollstindige Uberlappungen
for (I=minOvl-n; [ < 0; I ++){
D =Berechnungsquader(b[—I..n — 1], a[0..m — 1], minOvl, o);
Ergebnisse(D,result,resultindex,l);

}

/ /Vollstindige und rechte unvollstandige Uberlappungen

for (I =0; I <m —minOvl; I ++){
D =Berechnungsquader(b[0..n — 1], a[l..m — 1], minOvl, a);
Ergebnisse(D,result,resultindex,l);

}

return result;

Abbildung 7.2: Algorithmus zur Berechnung aller Prifixquader an allen Uberlappungspositionen
einer Referenzfolge a mit einer Musterfolge b.
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Liange k abgespeichert werden miifite. Dafl bei der Berechnung einer Zelle mindestens
zwei der drei verschiedenen Berechnungsarten genau denselben Abstand liefern, und des-
halb mehr als eine optimale Transformation fiir einen Abstand existiert, ist jedoch eher
unwahrscheinlich. Falls der Fall doch auftritt, wird genau eine optimale Transformation
ausgewahlt.

Da fiir jeden Ergebnisabstand nur eine optimale Transformation zuriickverfolgt
wird, konnen wie in Unterabschnitt 6.3.3.4 beschrieben, beim Fiillen des Préifixquaders
Abkiirzungen im optimalen Pfad gespeichert werden, die die Berechnung einer optimalen
Transformation in Laufzeit (k) ermoglichen.

Der hier beschriebene Algorithmus ist als Pseudocode in Abbildung 7.2 angegeben.
Die sukkzessive Berechnung aller Préfixquader erfolgt in der Prozedur Ergebnisfeld. Beim
Fiillen eines Berechnungsquaders sollen dabei die Abkiirzungen anhand des Algorith-
mus aus Abschnitt 6.3.3.4 mitberechnet werden. Fiir jeden gefiillten Quader wird die
Prozedur Ergebnisse aufgerufen, in der fiir alle Ergebnisabstinde des Quaders, also alle
D(k,v,maxEta(k,v)), ein neues Element des Ergebnisfeldes result gefiillt wird. Ein Ele-
ment des Ergebnisfeldes enthélt den bereits lingennormierten Abstand (value), das Feld
der Editieroperationen der optimalen Transformation (edits) und den Index [ aus dem
sukkzessiven Algorithmus, der die Datierung angibt. Die Lingennormierung erfolgt dabei
durch eine Division durch k + mazEta(k,v). Die optimale Transformation wird mit dem
Algorithmus TransformationMitAbkiirzungen aus Abschnitt 6.3.3.4 berechnet. Fiir jeden
Ergebnisabstand wird ein weiteres Feld in result belegt und der Index resultindex, der am
Ende hinter das letzte belegte Feld zeigt, um eins inkrementiert.

Da jede Ebene k eines Berechnungsquaders héchstens k£ + 1 Diagonalen hat und m 4+ n —
2minOvl + 1 Berechnungsquader gefiillt werden, gibt es hochstens

[0}

(m +n —2minOvl + 1) Z(k +1) = (m+n—2minOvl + 1)
k=0

a?+3a+2
2

Ergebnisabstinde, die in result gespeichert werden miissen. Da die Speicherung einer op-
timalen Transformation (k) an Speicherplatz und Laufzeit kostet, muf} fiir das Speichern
einer Zelle (k,v,n) im result-Feld 6(k + 1) Speicherplatz und auch Laufzeit verwendet
werden. Fiir alle Ergebnisabstidnde ergibt dies insgesamt eine Zeit- und Platzkomplexitét
von

O((m +n — 2minOvl + 1)(1 + za:(k +1)k)) = O((m +n)a?)
k=1

Die Berechnung aller Ergebnisabstinde mit dem Ergebnisfeld-Algorithmus hat unter

diesen Bedingungen eine Laufzeit von O(a?mn + (m +n)a?®) = O(a?mn) und eine Platz-

komplexitit von O((m + n)a?® + amin(n,m)?).
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7.4 Crossdatingalgorithmus

Die Jahrringfolgen enthalten, wie in den Kapiteln 1 und 2 erwdhnt wurde, in der Regel
Langzeittrends. Eine Berechnung der Transformationsabstinde ohne vorherige Standar-
disierung der Folgen (vgl. Unterkapitel 2.4) wird deshalb selten zu befriedigenden Er-
gebnissen fithren. Eine Standardisierung der Folgen ist also notwendig. Der komplette
Crossdatingalgorithmus verlduft daher in drei Schritten:

1. Standardisierung beider Folgen
2. Berechnung aller Ergebnisabstéinde mit Ergebnisfeld

3. Sortieren des Ergebnisfeldes mit anschlielender Ausgabe

Die Standardisierung beider Folgen kann in §(n+m) Zeit und Platz erfolgen. Schritt 2
hat eine Laufzeit von O(a?mn) und benétigt O((m+n)a® 4+ amin(n,m)?) Platz. Das Sor-
tieren des Ergebnisfeldes dauert mit einem geeigneten Algorithmus O(((m+n)a?) log((m+
n)a?)), und die Ausgabe aller Abstinde O((m + n)a® + amin(n,m)?). Die Laufzeit ins-
gesamt ist deshalb O(a?mn) und der Platzverbrauch O((m + n)a?® + amin(n,m)?).

Durch die Standardisierung der Folgen im voraus entsprechen die Kosten der Editier-
operationen nicht den urspriinglich beabsichtigten Kosten. So wird bei einer Zusammen-
fassung statt des standardisierten Wertes der Summe zweier Jahrringbreiten die Summe
der standardisierten Werte verwendet und bei einer Einfiigung statt des standardisier-
ten Wertes des arithmetischen Mittels der umliegenden Werte das arithmetische Mittel
der standardisierten Werte. Van Deusen [11] umgeht dies, indem er wihrend des Fiillens
der Berechnungsmatrix implizit eine Standardisierung der Daten mitberechnet. Dies ist
jedoch nur fiir spezielle Standardisierungen moglich, die auf Daten vor dem zu standar-
disierenden Wert zugreifen, wie etwa die Differenz von Logarithmen oder eine einfache
Logarithmenstandardisierung.

7.5 Das Crossdatingprogramm dpcross

Der Crossdatingalgorithmus wurde in dem auf Diskette beigefiigten sowie in Anhang C
abgedruckten Programm dpcross in der Programmiersprache C' + 4+ implementiert. Zur
graphischen Auswertung der Ergebnisse wird das Programm gnuplot verwendet.

Als Standardisierungsverfahren stehen einerseits die Standardisierung anhand eines
ungewichteten gleitenden Mittels sowie die Berechnung der elementweisen Differenz von
Logarithmen zur Verfiigung. Es kénnen jedoch auch bereits standardisierte Folgen als
Eingabe verwendet werden. Die Wahl der Standardisierung sowie die Einstellung von
Parametern wie a oder minOwl erfolgt {iber eine Konfigurationsdatei, die in Anhang A
ndher erlautert wird.
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11:43 wenk@trick® dpcross ../ datafarchinst/kieftestnwse. 2¢1 .. datasarchinst/kieftestse. 2¢1
Worverarbeitung: floatave; halfwidth=2, dolog=true

alpha=1, minOv1=50, nRaw=114, mRaw=151

factor=100, w_E=1, w_I=1, w_Z=1, resultNum= 10

anzahl der Ergebnisse: 497
Bekannte Datierung: 1881
Jahr: 1881-1993  Kosten:
Jahr: 1880-1994  Kosten:
Jahr: 1882-1994  Kosten:
Jahr: 1881-1994  Kosten:
Jahr: 1881-1995  Kosten:
Jahr: 1794-1306  Kosten:
Jahr: 1795-1907  Kosten:
Jahr: 1794-1307  Kosten:
Tahr: 1793-1907 Kosten: 5.489832 Laenge: B3; E 1845;
Tahr: 1794-1908  Kosten: 5.56953 Laenge: 64; E 1307;
Anzeige mit anderer resultNum {3/ni? n

29988 Laenge: 113; Z 1992;
3121 Laenge: 115; E 1880;

34169 Laenge: 113; Z 1883;
34674 Laenge: 114;

E1073 Laenge: 115; E 199%4;
08527 Laenge: B2; Z 189E;

41404 Laenge: B63; Z 1846;

4479 Laenge: B3;

nennnon B b b

Ghuplot aller aufgefuehrten Matchings (j/nd?

[N

<returny fir den nachsten Graph

<returny fir den nachsten Graph

<returny fir den nachsten Graph

<return> flr den nachsten Graph

<returny fir den nachsten Graph

<return> flr den nachsten Graph

<returny fir den nachsten Graph

<return: flr den nachsten Graph

<returny fir den nachsten Graph

<return: fir den nichsten Graph
Mochmaliges Ghuplot (3/n)? n

Fertig (j/n)? (Wenn nein, dann nochmaliges Anzeigen der Daten.) j
Lische Verzeichnis work mit rm -f work/*

11:44 wenkatricks i ~fdpcross/progranm

Abbildung 7.3: Beispiel fiir einen Programmablauf. Hinter ,Kosten:“ steht der jeweilige
lingennormierte Abstand. ,Laenge“ gibt die Linge der transformierten Folge an. Die Daten sind
eine Jahrringbreitenfolge und eine Referenzfolge von Kiefern aus dem Berliner Umland. (Daten aus
dem Deutschen Archiiologischen Insitut, Eurasien-Abteilung) Die graphische Veranschaulichung
des ersten Matching-Resultats ist in Abbildung 7.4 und die des sechsten Resultats in Abbildung
7.5 abgebildet.

Als eine einfache Verallgemeinerung des Abstandsbegriffs wird in dem Programm der
beziiglich der Editieroperationen gewichtete Transformationsabstand

0 , wenn i=j=k=0
7j—1
D(i,j,k) = min > W.r,d(7(x)y, yy) , wenn Tijk # 0 (7.2)
T€Tijk v=0 w
nicht definiert , sonst

berechnet. Dabei ist fiir jeden Elementaroperationstyp ein Gewicht definiert, und zwar

1. w_E fiir eine Einfiigung,
2. w_l fiir eine Identititsoperation und

3. w_Z fiir eine Zusammenfassung.

In der Rekursionsformel wird der gewichtete Transformationsabstand wie folgt berech-
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Abbildung 7.4: Graphische Darstellung der ersten Datierung aus dem Beispiel-Programmablauf
aus Abbildung 7.3 mit Hilfe des Programms gnuplot.

net:

. [ DG—=2,5-Lk—-1)+wZ dzi2+Ti1,9-1),
‘D(iaj? k) = min D(Z -1,7—-1, k) + w.l- d(mi—layj_l)? (73)

Fiir w_ E=w_Z=w_I=1 entspricht dies dem in Unterkapitel 6.3 definierten k-Abstand.
Mit den Gewichtungsfaktoren kann die Auswahl der Elementaroperationen in gewisser
Weise beeinflufit werden. Hohe Faktoren fiir Editieroperationen und ein niedriger Faktor
fiir eine Identitdtsoperation miifiten den Algorithmus zu weniger Editierungen veranlassen.
Die Wahl solcher Gewichtungen ist jedoch subjektiv. Unabhiingig von den Gewichtungen
wird zur Langennormierung jeder Abstand durch die Linge der optimalen Transformation,
also durch die Anzahl der Elementaroperationen, geteilt.

Ein Beispiel fiir einen Programmablauf wird in den Abbildungen 7.3, 7.4 und 7.5 ge-
zeigt. Als Musterfolge wurde eine bereits datierte Jahrringbreitenfolge einer Kiefer aus
dem Berliner Umland und als Referenzfolge eine aus Kiefern aus demselben Umkreis ge-
wonnene Mittelwertfolge verwendet (Daten aus dem Deutschen Archéiologischen Institut,
Eurasien-Abteilung) !. Der Parameter a wurde auf 1 und minOuvl auf 50 gesetzt. Die
ersten fiinf Datierungsvorschlige datieren die Folge, bis auf subjektiv gesehen unnétige
Editieroperationen, auf die korrekte Datierung 1881. Beim ersten und beim fiinften Er-

'"Weitere Daten sind bei der International Tree-Ring Data Bank (ITRDB) unter
http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/treering.html erhiltlich.
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Abbildung 7.5: Graphische Darstellung der sechsten Datierung aus dem Beispiel-Programmablauf
aus Abbildung 7.3 mit Hilfe des Programms gnuplot.

gebnis schligt das Programm eine Editieroperation ganz am Ende der Folge vor, wihrend
es beim zweiten und dritten Ergebnis ganz am Anfang der Folge editiert. Die Datierung
des dritten Ergebnisses auf 1882 entspricht durch die Zusammenfassung im Jahr 1883 ei-
gentlich einer Datierung auf 1881. Eine Datierung auf das Jahr 1881 ohne Editierungen
wird im vierten Ergebnis vorgeschlagen. Die restlichen Datierungsvorschlige fallen durch
die relativ kurze Linge der transformierten Folgen auf. In Abbildung 7.4 ist das erste
Ergebnis mit Hilfe des Programms gnuplot graphisch dargestellt, indem die transformierte
Musterfolge sowie das entsprechende Referenzfolgenstiick als Kurven aufgetragen und die
Stellen der Einfligungen und Zusammenfassungen markiert werden. Zum Vergleich zeigt
Abbildung 7.5 die graphische Darstellung des sechsten Ergebnisses.

Beispiele fiir das Verhalten des Programms bei kiinstlich gelschten bzw. verdoppelten
Ringen zeigen die Abbildungen 7.6 und 7.7. Die Musterfolge aus dem ersten Beispiel wurde
dafiir kiinstlich verdndert. In Abbildung 7.6 wurde im Jahr 1925 ein im Verhéltnis zu den
umliegenden Werten auffallend niedriger Wert geloscht. Die Datierungsvorschlige sind
nun nicht mehr so einheitlich wie im ersten Beispiel, jedoch ist der erste Vorschlag bis auf
die genaue Position der Einfiigung korrekt. Fiir das Beispiel in Abbildung 7.7 wurde ein
relativ hoher Wert im Jahr 1913 durch zwei zu diesem Wert aufsummierende Werte ersetzt.
Wie bei der kiinstlichen Loschung eines Elements sind auch hier die Datierungsvorschléige
uneinheitlich, jedoch ist wiederum der erste Datierungsvorschlag korrekt.
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11:45 wenk@trick® dpcross ../ datasarchinst/kieftestnwse. 2] .. datasarchinst/kieftestseE. 2¢1
Yorverarbeitung: floatave; halfwidth=2, dolog=true

alpha=1, minOv1=50, nRaw=113, mRaw=151

factor=100, w_E=1, w_I=1, w_Z=1, resultNum= 10

&nzahl der Ergebnisse: 434
Bekannte Datierung: 1881
Jahr: 1881-1994  Kosten:
Jahr: 1909-1995  Kosten:
Jahr: 1941-1995  Kosten:
Tahr: 1926-1995  Kosten:
Jahr: 1922-1995  Kosten:
Jahr: 1928-1995  Kosten:
Jahr: 1883-1994  Kosten:
Jahr: 1940-1995  Kosten:
Tahr: 1307-1935  Kosten: 55028 Laenge: 839; E 1922;
Tahr: 1340-1935  Kosten: E0933 Laenge: 56:
&nzeige mit anderer resultMum (/37 I

25657 Laenge: 114; E 1919;
BE2479 Laenge: 87; Z 1931;
10106 Laenge: 55; Z 1951;
13678 Laenge: 70; E 1941;
16679 Laenge: 74; Z 1934;
19445 Laenge: BB; Z 1964;
40824 Laenge: 112; Z 1884;
54917 Laenge: 56; Z 197E;

B o A R A O N T )

Abbildung 7.6: Datierungsergebnisse fiir dieselben Folgen aus Abbildung 7.3, wobei in der Mu-
sterfolge der Wert im Jahr 1925 geloscht wurde.

11:46 wenk@trick® dpcross ../ datasarchinst/kieftestnwse. 2] .. datafarchinst/kieftests62. 2¢1

Vorverarbeitung: floatave; halfwidth=2, dolog=true
alpha=1, minOv1=50, nRaw=115, mRaw=151
factor=100, w_E=1, w_I=1, w_Z=1, resultNum= 10

anzahl der Ergebnisse: 500
Bekannte Datierung: 1881

Tahr: 1881-1934  Kosten: 4.61552 Laenge: 114; Z 1314;
Tahr: 1793-1906  Kosten: 5.08527 Laenge: 62; Z 1396;
Tahr: 1794-1307  Kosten: 5.41404 Laenge: 63; Z 1346;
Tahr: 17393-1307  Kosten: 5.44739 Laenge: 63;

Tahr: 1792-1307  Kosten: 5.49392 Laenge: 637 E 1345;
Tahr: 1793-13908  Kosten: 5.56953 Laenge: 647 E 1907;
Tahr: 1783-1838  Kosten: 5.57977 Laenge: 547 E 1370;
Tahr: 1788-13903  Kosten: 5.69587 Laenge: 59; E 1871;
Tahr: 1730-1903  Kosten: 5.7439 Laenge: 59; 7 1893;

Tahr: 1789-1904  Kosten: 5.94687 Laenge: 60; E 1872;
&nzeige mit anderer resultMum (/37 I

Abbildung 7.7: Datierungsergebnisse fiir dieselben Folgen aus Abbildung 7.3, wobei in der Mu-
sterfolge der Wert im Jahr 1913 durch zwei auf diesen Wert aufsummierende Werte ersetzt wurde.
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Kapitel 8

Ausblick

Das Programm dpcross ist ein aus dendrochronologischer Sichtweise ungewohntes Crossda-
tingprogramm, da es in eine Musterjahrringfolge oft mehrere fehlende und doppelte Ringe
hineininterpretiert. Sofern bei den Matchingergebnissen zwischen subjektiv unnétigen und
plausibel erscheinenden Editieroperationen unterschieden wird, erscheinen die Datierungs-
vorschlige von dpcross durchaus verwendbar. Dies sollte jedoch von Dendrochronologen
in Tests untersucht werden.

Da in dpcross davon ausgegangen wird, dafl fehlende und doppelte Ringe nur in der
Muster- und nicht in der Referenzfolge auftreten konnen, ist es in der Praxis hauptséchlich
fiir archéologische Zwecke einsetzbar, bei denen bereits eine qualitativ hochwertige Refe-
renzfolge vorliegt. Die Konstruktion einer Referenzfolge aus mehreren Jahringfolgen ist
mit dpcross nur begrenzt moglich, da in diesem Fall auch die Referenzfolge moglicherweise
Unregelmifigkeiten enthalten kann. Als Alternative kann wie bisher nach einer Referenz-
folgenbildung ein Qualitdtskontrollprogramms wie Cofecha eingesetzt werden.

Die bisherige Implementation von dpcross ist auf Jahrringbreitenfolgen be-
schrinkt. Eine Anwendung auf andere Jahrringcharakteristika ist jedoch, sofern die-
se jahrringweise vorliegen, durch einfache Umgestaltung der Zusammenfassungs- und
Einfiigungsoperationen moglich.

Moglicher Forschungsbedarf besteht fiir die gleichzeitige Datierung einer Menge von
Jahrringfolgen eines Standorts untereinander mit impliziter Konstruktion einer Referenz-
folge aus diesen Folgen. Bisher werden die Folgen sukkzessiv datiert und zu einer Ref