Kulstof-14 datering med accelerator-

metoden (AMS)

Af Jan Heinemeier og Niels Rud

Fig. 1. Tandemacceleratoren ved AMS 14C Dateringsléboratoriet i Arhus analyserer '*C-indholdet i kulstofprover

p3 mindre end et milligram ved at accelerere kulstofatomerne til 5-10% af lysets hastighed. Personen ved siden af

acceleratortanken angiver storrelsesforholdet.

Kulstof-14 dateringerne af trekul fra
Saqqagkulturen (omtalt i artiklen om
Saqqagkulturen pd Asummiut) og men-
neskeknoglerne fra Thulekulturens grave
pd Asummiut er foretaget ved hjelp af
acceleratormetoden (AMS) pd AMS *C
Dateringslaboratoriet ved Aarhus Uni-
versitet (Institut for Fysik og Astrono-
mi).
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Acceleratormetoden

Til brug for dateringerne méles prover-
nes indhold af kulstof-14 (*C) ved hjelp
af instituttets store atomaccelerator (fig.
1), der virker som et sorteringsapparat
(massespektrometer), der kan skille de
sjzldne og radioaktive “C isotoper ud fra
de mere end 1 billion gange hyppigere
almindelige kulstofisotoper, *C og **C,
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Fig. 2. Foto af de otte "*C-daterede lrbensknogler fra Thulegraven D7 p4 Asummiut. Udsnittet viser 4 mm udbo-
ringer af *C-prover fra den midterste, velbevarede del af knoglerne. Der er i dette tilfelde udtaget rigeligt prove-

materiale for yderligere analyser af stabile isotoper.

som er stabile, altsi ikke radioaktive.
Principperne i "“C-datering med AMS-
metoden er de samme som ved traditio-
nel “C-datering, men fordelen ved at
bruge acceleratoren er, at detektionen af
“C-indholdet i en prove er si effektiv, at
en przcis datering kan foretages pd
prover med mindre end 1 milligram
kulstof. Da det er 1000 — 10000 gange
mindre end ved traditionel “C-datering,
som f.eks. kraver det meste af et larben,
er der tilstrekkeligt materiale i et enkelt
lille stykke treekul og vi kan bevare

uerstatteligt knoglemateriale intake til
fremtidige naturvidenskabelige under-
sogelser.

I acceleratormetodens barndom (star-
tede for nejagtig 20 4r siden) frygtede
man, at de smi prover skulle vere serlig
udsat for forurening med nutidigt mate-
riale. I stedet har det tvaertimod vist sig,
at provernes renhed nemt kan kontrol-
leres under mikroskop og vi kan desuden
selektivt udvalge de bedst egnede og
bedst bevarede dele af materialet til da-
tering.

233



Datering af knoglerne fra Thulekulturens

grave -

Fig. 2 viser de otte daterede larbens-
knogler fra én grav, D7, pd Asummiut.
Faktisk var smknoglerne fra graven
meget dirligt bevaret — lette, porase og
fuldstendig infiltreret af fine redder,
som ville veere umulige at fjerne og som
ville have forstyrret dateringerne pi
grund af bidrag af yngre materiale. Ogsa
ledfladerne p& de store knogler var
darligt bevaret, mens midten af de store
lemmeknogler var meget velbevaret, som
vi ofte ser det. Udsnittet viser, hvordan
knoglepraverne er udtaget fra netop den-
ne kompakte del af knoglen med et 4
mm bor — i dette tilfelde er der taget
mere materiale end szdvanligt, fordi
knoglerne indgdr i en undersogelse af
kostvaner ud fra indholdet af de stabile
isotoper kulstof-13 og kvelstof-15 (*C
og N), som omtales senere. I prepara-
tionen af knoglematerlalet, som varer et
par dejgn, viste den gode bevaringstil-
stand sig i det hgje indhold af kollagen
(20%), som er det stof dateringen foreta-
ges pd. Efter en méletid pd 1-2 timer i
acceleratoren er knoglens "“C-alder
bestemt med en ngjagtighed p& 30-40
“C-ar. Ved deltagelse i en international
sammenligning af ca. 70 “C-laboratorier
har vi sikret os, at den angivne ngjagtig-
hed er realistisk.

Datering af materiale fra havet

“C datering i grenlandsk arkzologi er en
speciel udfordring, fordi eskimoer i si
hoj grad lever af fode fra havet — og for-
di havet, og faden der stammer fra det, i
sig selv er ngammelt«. Havet siges at have
en reservoiralder, typisk pd 400 4r, som
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skyldes, at CO, fra atmosferen, der
OPIQ)SCS i havet, i gennemsnit opholder
sig s4 lenge der, at den kommer til at
synes gammel. En fisk, der svemmer
lyslevende i havet, synes ogsa typisk 400
&r gammel, hvis man gir efter “C-ind-
holdet — og en person, der kun spiser
fisk, bliver tilsyneladende lige si gam-
mel. For at finde eskimoknoglernes vir-
kelige alder, m4 der derfor trekkes ca.
400 4r fra den mélte “C-alder.

For at datere skelettet af en person, der
har levet af en blanding af hav- og land-
fede, m4 vi kende sammensetningen for
at kunne fratrekke den dertil svarende
reservoirkorrektion. Heldigvis kan ind-
holdet af isotopen **C (ca. 1%) i forhold
til indholdet af isotopen C (ca. 99%) i
sddanne knogler afslgre personens fode-
vaner, altsi det procentvise indhold af
marin fode. Det ngjagtige, relative ind-
hold af *C beskrives ved hjelp af storrel-
sen af 3“C (delta-C-13), som angiver
promilleafvigelsen i forholdet “C/“C,
relativt til det tilsvarende isotopforhold i
en internationalt accepteret “C-stan-
dard, den sikaldte PDB-standard.

Isotopanalyse af et stort antal knogler
fra forskellige kulturer og geografiske
omrider viser, at for personer i nordlige
omrider er 8C = -12.5%0 en typisk
verdi for personer, der nesten udeluk-
kende lever af marin fode, mens en »ter-
restrisk« person har 8C = -21%o. Fak-
tisk er der malt s8 overraskende ensarte-
de isotopsammenstninger for mange
individer inden for samme omride og
kultur, at der ikke synes at vere forskelle
i forskellige personers reaktion p3 samme
kost — »du er hvad du spiser«. Et eksem-
pel er netop de otte individer fra Asum-




Laboratorie nr. Prevetype | Journalnr. YC alder for | Reservoirkorrigeret| Kalibreret Kalibreret | 8%C (%)
1950 YC alder for 1950 |  alder e.Kr. alder e.kr. PDB
+1 stdv
AAR-3152 Menneske- | Sik 892 x 621 740 £ 35 340 £ 35 1520-1625 1485-1640 -12.6
knogle
AAR-3153 Menneske- | Sik 892 x 729 770 + 35 370 £ 35 1490-1610 1465-1630 -12.5
knogle
AAR-3154 Menneske- | Sik 892 x 119 755 £ 30 355 £ 30 1515-1620 1480-1635 -12.4
knogle
AAR-3155 Menneske- | Sik 892 x § 745 £ 30 345 £ 30 1520-1625 1485-1635 -124
knogle
AAR-3156 Menneske- | Sik 892 x 40 790 £ 40 390 + 40 1480 1450-1620 -12.2
knogle
AAR-3157 Menneske- | Sik 892 x 596 825 + 40 425 £ 40 1450 1440-1480 -12.6
knogle
AAR-3158 Menneske- | Sik 892 x 322 815 + 40 415 £ 40 1455 1440-1485 -11.9
knogle
AAR-3159 Menneske- | Sik 892 x 28 745 £ 50 345 £ 50 1520-1620 1470-1640 -127
knogle
AAR-3089 Tran fra SIK 892 805 = 50 405 £ 50 1470 1440-1620 -22.1
kogekar
AAR-3089.2 Baseudtrak af{ SIK 892 835 x 30 435 £ 30 1445 1440-1470 =227
tran

Fig. 3. Tabel over dateringsresultaterne fra Asummiut. Dateringerne er angivet i sikaldt konventionelle 4C-4r
(fr 1950), for og efter en marin reservoirkorrektion p4 400 4r.

miut, der viser en snzver fordeling i
8" C-vardier, alle meget tet ved -12.5%o
(se tabellen figur 3). Kosten mi have
veret altdominerende marin, evt. med et
mindre tilskud af terrestrisk fode, som
f.eks. rensdyrked. De »ri« “C-daterings-
resultater i tabellen er derfor fratrukket
en korrektion pa 400 4r for at give den
reservoirkorrigerede alder i den nzste
kolonne i tabellen. Denne korrigerede
alder skal i princippet vere sammenlig-
nelig med “C-alderen af samtidigt, rent
terrestrisk materiale. Tranprgven i tabel-
len (baseudtrek fra samme prove er ogsd
milt), som er taget fra et kogekar, kan i
princippet stamme fra rensdyr eller sel.
Den mélte 3®C-vaerdi pd ca. -22%o er
hvad vi forventer for fedtprover fra hav-

pattedyr, da fedtprover fra et individ
viser vaesentligt mere negative 8°C-ver-
dier end tilsvarende knogleprever. Da
der dermed er tale om sz, er der foreta-
get samme reservoirkorrektion pi tran-
provernes *C-alder som for knoglerne og
dateringerne for de to prevetyper giver
herefter samme resultat, i overensstem-
melse med arkzologernes forventninger.
At resultaterne for tranpreven og base-
udtrzk fra samme er ens inden for méile-
usikkerheden, giver en vis sikkerhed for,
at tranpreven er homogen og ukontami-
neret.

Det synes ogsi at vaere muligt at bereg-
ne blandede marin/terrestriske kostsam-
mensetninger ret ngjagtigt ved interpo-
lation mellem de to yderpunkter i $"°C
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Fig. 4. Kalibrering af de otte menneskeknogler og to praver af brendt spek fra et kogekar fra grav D7 pa Asum-
miut. Dateringerne er angivet efter laboratorienummeret (AAR-) i konventionelle 4C_gr BP (Before Present = for
1950). For at finde provernes virkelige alder er det nedvendigt at omsztte (kalibrere) 14C-dateringerne til
kalenderar ved hjzlp af en kalibreringskurve, der er fremkommet ved “C-malinger pd trringe, hvis alder er
bestemt ved dendrokronologi. Da alle 9 prover rilharer den marine fedekaede er der brugt en modelberegnet
marin kalibreringskurve. Figuren illustrerer for hver prove den resulterende sandsynlighedsfordeling inden for de
forskellige tidsintervaller pé arstalsaksen (AD = e.Kr.).
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og dermed beregne den dertil svaren-
de reservoirkorrektion for sddanne knog-
ler.

Dateringsresultaterne

De mélte “C-aldre i tabellen er ens inden
for mileusikkerheden, som er 30-40 “C-
ar. Alligevel kan resultatet godt svare til,
at graven har veret i brug i godt 200
kalenderdr. For at finde prevernes virke-
lige alder er det nemlig nedvendigt at
omsette (kalibrere) “C-dateringerne til
kalenderdr ved hjzlp af en kalibrerings-
kurve, der er fremkommet ved “C-
mélinger pd treringe, hvis alder er
bestemt ved simpel tzlling (dendrokro-
nologi). Figur 4 illustrerer for hver prave
den resulterende sandsynligshedsforde-
ling inden for de forskellige tidsinterval-
ler pd 4rstalsaksen (AD = e.Kr.).

Den brede struktur i fordelingerne skyl-
des, at der i kalibreringskurven er et fladt
stykke (plateau) i perioden fra midten af
1400-tallet til midten af 1600-tallet, som
er fordrsaget af variationer i atmosferens
4C-indhold i dette tidsrum. Der er til
kalibreringen anvendt en marin kalibre-
ringskurve (Radiocarbon 1993), der
bide tager hensyn til en reservoiralder pa
400 ar og til de mere dempede variatio-
ner i havets “C-indhold sammenlignet

med atmosferens. De gverste vandrette
klammer under fordelingerne viser de
tidsintervaller, der tilsammen indeholder
68% af sandsynligheden, svarende til 1
standardafvigelse. De nederste klammer
viser de intervaller, som den virkelige
alder med 95% sandsynlighed ligger
inden for, svarende til 2 standardafvigel-
ser. Selv en endnu lavere mileusikkerhed
i resultaterne ville ikke kunne fjerne
meget af kalibreringens flertydighed i

denne periode.

Kostvaner og de stabile isotoper, °C og N
Vi er for nyligt begyndt at udvide iso-
topanalyserne pd grenlandsk knoglema-
teriale for bide nordboer og eskimoer
med miélinger af det relative indhold af
kvalstofisotopen "N, som er relateret til
niveauet i fedekeden. Der hvor d“C-~
verdien viser, at nordboerne i Grenland
kommer op pd 80% marin kost, altsd
narmer sig eskimoernes levevis med hen-
syn til meget marin fade, vil "N méske
vise, om nordboerne f.eks. har levet mere
af fisk end af seler i sammenligning med
eskimoerne. Selerne er hgjere i fodekze-
den, fordi de selv zder fisk. Metoden er
stadig meget ny og resultaterne er f3,
men vi er ved at samle data for gren-
landsk knoglemateriale fra bide menne-
sker og dyr.
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