Kulstof-14 datering af stenalderens keramik

Hvordan breendt mad, gamle fisk og en accelerator hae nger sammen

A fBente Philippsen, AMS 14C Dateringscenter, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Fra den yngre stenalder findes der ofte lerkar med braendte madrester i udgravninger i Danmark og det nordlige
Tyskland. Nar man vil datere dem med kulstof-14 metoden, er der en mulig fejlkilde. Fisk, somkommer fra en a
med hardt vand, indeholder “gammelt” kulstof, sa man far en forkert, for hgj alder ved dateringen af fisken. Det
samme problem kan opsta ved dateringen af madskorper pa lerkar, hvis fisk har veeret kogt i dem Jeg kigger
neammere pa fastbraendingsprocessen og prever at finde ud af, om den addste keramik fra Schleswig-Holstein

virkelig er sagammel.

Kulstof-14 datering

Der findes tre isotoper af kulstof: :.C, 13C og :.C.
Isotoper er forskellige typer af et grundstof, som kun
er forskellige med hensyn til vaegten. De har alle det
samme antal protoner, og dermed neesten de samme
kemiske egenskaber. Det er antallet af neutroner, som
ger, at de vejer lidt forskelligt. Pa figur 1 ses kulstofs
isotoper med s protoner og henholdsvis <, 7 og s
neutroner.

C-12 C-13 C-14
Figur 1 Kulstofs isotoper.

Koncentrationeme af :.C, 13C og 14C pa Jorden
er meget forskellige: Der er 98,9% 12C og 1,1% :sC.
4C forekommer kun i en koncentration af ca. 10-12.
12T og 13C er stabile, mens 1AC er radioaktiv med en
halveringstid pa 5730 a. Alligevel er der en neesten
konstant koncentration af 14C i atmosfeeren, og det
skyldes den konstante produktion af 14C fra kosmisk
strling. Planter optager C0. fra atmosfeeren via foto-
syntesen, og dermed optager de ogsa :.C. Mennesker
eller dyr, som spiser planterne (eller andre dyr, som
har spist planter), optager dermed ogsa :+C. Man siger
derfor, at planter, dyr og mennesker er i ..C-ligeveegt
med atmosfaeren.

Nar optagelsen af 14C slutter (ved planten, dyret
eller menneskets dad), sd henfalder 14C i kroppen med
halveringstiden p& 5730 &. Det betyder, at efter 5730
ar er der kun halvdelen af den oprindelige 14C koncen-
tration tilbage. Efter 11.460 ar er det kun en fierdedel,
efter 17.190 &r 1/8, efter 22.920 ar 1/16, og sa videre.
Henfaldet af 4C er vist i figur 2

For at datere, maler man ..C-koncentrationen i
proven og sammenligner det med den oprindelige
koncentration. Pa figur 2 kan man afleese, hvilken
alder der svarer til hvilken ..C-koncentration (.:C-
koncentrationen i figur . er malt i forhold til den
oprindelige :.C-koncentration).
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Figur 2 Henfalddoven.

Malingen foregar med et accelerator-massespektro-
meter. En partikelaccelerator accelererer kulstof-ioner
til hgje hastigheder, hvorefter et magnetfelt afbgjer
dem: De lettere kulstof-isotoper bliver steerkere afbgjet,
s man kan sortere isotoperne med magneten. Derefter
maler man antallet af de forskellige isotoper og reg-
ner :.C-koncentrationen ud. Figur 3 viser accelerator-
massespektrometret (den orange tank i baggrunden),
magneten (ogsa orange, til venstre) og detektorerne (til
hajre).

Figur 3. Acceleratoren til 14C-mélinger pé Aarhus Univer-
Stet.

Reservoireffekter

Som tidligere forklaret, sammenligner man den malte
l. C-koncentration med atmosfeerens .. C-koncentration
for at beregne prevens alder. Men hvad nu, hvis praven
ikke har optaget kulstof fra atmosfeeren? Vandplanter
fx. optager kulstof fra det oplgste CO: i vandet. Fisk op-
tager kulstof via deres fagde, og det er mest vandplanter
eller andre dyr som lever af vandplanter. Problemet er
nu, at kulstofi vandet kan have en anden alder end kul-
stoffet i atmosfeeren. Det kaldes reservoireffekten, fordi
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praver som optager kulstof fra et andet reservoir end
atmosfaeren kan have en anden kulstof-14 (..C) alder
end de ville have hvis de optog CO. fra atmosfeeren.

Den veesentligste kilde for en aendret ..C-alder i
ferskvand er kalk: Nedbgr som lgber gennem sedi-
menterne kan oplgse kalk. Kalk er en gammel bjer-
gart og den meengde MC den indeholdt er henfaldet i
lgbet af artusindere. Vand som indeholder en bety-
delig meengde oplest kalk indeholder derfor en bety-
delig meengde gammel CO:, som blandes med vandets
nutidige CO:.. Resultatet er, at vandets CO. har en
gennemsnitlige alder af nogle hundrede ar, hvis der er
oplast kalk. Vand med en stor meengde af oplast kalk
kaldes “hardt vand”, og derfor hedder denne reservoir-
effekt ogsa “ hardtvandseffekten” .

Kulstof-14 datering af keramik

Keramik er en af de vigtigste fundgrupper for arkse-
ologerne. Keramikstil eller type bruges ofte til klassi-
fikation af kulturer, og keramik er et sikkert tegn pa
menneskelig aktivitet i fortiden. Hvis man kan datere
(dvs. aldersbestemme) et stykke keramik, sa har man
en mulighed for at datere, hvornar mennesker levede pa
det sted.

Dateringen af keramik med kulstof-14 metoden er
vanskelig: der er ikke meget kulstofi leret, og det kul-
stof som findes i leret kan stamme fra planter som dede
mange arhundreder far lerkarret blev lavet. Heldigvis
fandtes der ogsa glemsomme kokke i stenalderen: nogle
gange breendte maden fast i lerkarret. Da lerkarrene
med fastbreendte madskorper ofte blev smidt vaek, kan
arkeeologer i dag finde dem. En madskorpe er organisk
materiale, og derfor indeholder den kulstof, som kan
bruges til datering. Man kan s3 datere det tidspunkt,
hvor lerkarret sidst blev brugt.

Metoden virker helt fint, men under en forudsaet-
ning: at stenalderfolk kun lavede “terrestrisk” mad i
deres lerkar, dvs. landplanter og ked fra landdyr. Som
jeg neevnte far, kan fisk og andre ting fra ferskvand
have et lavere |. C-indhold end samtidige landplanter
og derfor have “for hgje aldre”, ndr man daterer dem.
Hvad nu, hvis folk i stenalderen kogte (og breendte)
fisk i lerkarret? En madskorpe fra en “gammel” fisk
skulle ogsa have den for hgje alder. Det betyder nu: en
madskorpe, som vi udgraver og daterer, kan enten veere
pavirket af ferskvandreservoireffekten - eller ikke. Hvis
man maler en alder p& 5000 ar for en madskorpe, sakan
det veere den sande alder, hvis der blev kogt terrestrisk
mad i karret. Men det kunne ogsa veere, at der blev
kogt fisk i karret - saville den sande alder veere nogle
hundrede ar yngre end det man har malt.

For at finde den rigtige alder, skal man altsa have
en metode for at finde ud af, hvilkken slags mad der
blev kogt i stenalderen. Det er ikke nemt, fordi de fleste
madskorper ser ens ud, og det er meget sjeeldent der er
fx. en fastbreendt fiskeknogle eller skeel. Derfor er det
ngdvendigt at finde en metode til at skelne mellem en
fiskemadskorpe og andre madskorper. For at udvikle og
teste sddan en metode, har vi lavet nogle eksperimenter.
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Malinger af moderne materiale

For at finde ud af, om hardtvandseffekten er mulig
i de to &er blev der malt pa vandets og fiskens :.C-
indhold. Det kan tydeligt ses, at vandet i begge &er
indeholder meget gammelt kulstof: Trave vand er 1630
ar “gammel”, og Aister vand er endnu aeldre; 2450 &.
Fiskene er ikke helt sAgamle, kun 720 ar (Trave) og 650
ar (Aister). Grunden til det kan veere at fisken vi malte
pa (skalle), ikke kun spiser planter og dyr fra den, men
ogsa fx. insekter eller plantedele som er faldet i vandet.

(@) Trave vand: 1630+ 30 & (b) Aister vand: 2450 + 45 &r

(©) Travefisk: 720+ 45 &  (d) Aister snegl: 870 + 45 &r
Figur 4. Prover fra Trave og Aister og deres dde.

Eksperimenter

For at teste, om ferskvandseffekten er mulig i madskor-
per, har vi lavet nogle eksperimenter. Eksperimenternes
princip er ret enkelt: lav mad i et lerkar, som man
gjorde i stenalderen, og lad det breende fast. Men i
detalierne bliver det lidt mere kompliceret. For det
farste skal man have den samme type gryder som
man havde i stenalderen. Heldigvis er Harm Paulsen,
eksperimentel arkaeolog fra Slesvig, ekspert i at lave
kopier af arkaeologiske fund, sd han kunne ogsa lave
lerkar pa gammeldags manér.

Breendingen af lerkarrene foregik ogsd pad den
samme made som i stenalderen, nemlig i et bal. | figur
5 er processen vist. Det er vigtigt, at man braender
lerkarrene meget forsigtigt, s de ikke knaekker. Man
skal serge for, at der ikke opstar hgje temperatur-
forskelle under breendingsprocessen. Derfor begynder
man med et bal til opvarmning af breendepladsen. Det
traekker man fra hinanden og stiller lerkarrene i midten.
Nu skubber man balet langsomt teettere pa karrene og
forstarrer det. Derefter venter man, til balet er breendt
ned, og tager karrene ud. Bdlet havde en temperatur
pa cirka 700°C, og det var varmt nok til at breende
lerkarrene harde. De er ogsa vandteette, selvom man
ikke glaserer dem.
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(@) Lerkarrene bliver langsomt varmet op

(b) Breending af lerkarrene
Figur 5. Braanding af adsundre lerkar. Fotos af Alkateri-
ni %Slyka 1

| figur « ses fremstilingen af madskorperne. Vi
fandt ud af, at de spidsbundne lerkar var velegnede
til kogning, men det tager rigtig lang tid inden mad
breender fast. For at starte dannelsen af en madskorpe
matte vi bruge langt mere braendsel end ved kogning, og
det tog mere end en time fgr madskorpen blev dannet.
Det ma altsd have vaeret muligt at koge i stenalderen
uden at lave madskorper.

(@) Fisk vames (b) Fiskemadskorpe

(€) Kadsuppe koger

Figur 6. Kogning ag fremstilling af medskorper fra fisk (&
b) ag ked (c0).

KVANT, decarrber 2008

Men hvorfor findes der alligevel sd mange potteskar
med breendte madrester? Det er nemt at forsta hvis man
forestiller sig det felgende: |1 en gruppe stenalderfolk
skete det maske kun én gang om &ret, at noget mad
breendte fast. S& blev gryden smidt ud. Hvis man nu
forestiller sig, at en boplads var beboet i 50 ar, sa
betyder det at der kom 50 gryder med madskorper
sammen i den store affaldsbunke. Og hvis hver gryde
gik i stykker (maske omkring .o skar per gryde) - sa
har man allerede 10,0 potteskar med madskorper.

De “moderne” madskorper blev nu dateret. Vi fandt
ud af, at vildsvinemadskorper har en alder pa 3+2 ar i
forhold til atmosfeeren, hvilket passer meget godt med
forventningerne. Det tager nemlig cirka et &, inden at-
mosfaerisk CO. er optaget af planter og dyr. Derudover
var kedet frossent, da vi kebte det, sa det var sikkert
allerede nogle maneder gammelt. Det er helt anderledes
med fiske-madskorpen, som har en alder af omkring
760 ar - det er omkring den samme alder som fisken
havde. Det er dermed bevist, at hardtvandseffekten kan
findes i madskorper fra fisk.

Arkeaeologisk materiale

Nu skal vi se pa, om der ogsa er en hardtvandseffekt i
arkaeologiske madskorper. Derfor har vi dateret praver
fra to stenalder-bopladser: Schlamersdorfved &en Trave
og Kayhude ved den Aister.

Figur 7 . 4C-dateringer fra Stenalder-bopladsen Schlaners-

dorf (Trave).

Figurerne 7 og « viser dateringerne. Pa ,v-aksen er
alderen i &r fgr Kristi fadsel, og der er tegnet sandsyn-
lighedsfordelinger for de forskellige pravers aldre (lige-
som det er med alle fysiske malinger, far vi ikke én
preecis veerdi, men sandsynlighedsfordelinger omkring
den sande veerdi). Det kan tydeligt ses, at der er en
stor aldersforskel mellem ferskvandsfisk (*freshwater
fish”) og terrestriske praver (“terrestrial samples”). Der
har altsd veeret en tydelig hardtvandseffekt allerede i
stenalderen.
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Calibrated date (calBC) pod crust

Figur 8 14Cdateringer fra stenalder-bopladsen Kayhude (Aister).

Madskorperne (“food crust”), som er markeret med
billeder af Ertebglle-keramik, har cirka den samme
alder som terrestriske praver, eller de er lidt aeldre. Der
er ingen madskorpe, som har en |. C-alder sa hgj som
fiskenes, sa man kan konkludere, at madskorpermne ikke
kun er lavet af fisk. Alligevel ved vi nu, at man skal
passe pa med datering af madskorper, fordi de dbenbart
kan have en |. C-alder, som er for hgj i forhold til den
virkelige alder.
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Planetkalender 2009 - forklaring

P4 neeste side er der - som tidligere ar - trykt en
“Planetkalender for Kgbenhavn 2009”, udregnet
af Martin Gotz, med overblik over en raekke as-
tronomiske forhold, f.eks. hvornar de enkelte pla-
neter er synlige og om Manen eventuelt forstyrrer,
samt:

» Opgangs- 0og nhedgangstider for Solen,
Manen og planeteme, der er synlige med
det blotte gje

» Kulminationstidspunkter for planeterne

« Slutningen og begyndelsen for det borger-
lige, nautiske og astronomiske tusmearke,
nar Solen henholdsvis er s , 12° og 18°
under horisonten

» Solens kulmination +12 timer (f.eks. aflee-
seskl. 0:15 i natten mellem d. 4.1. til d. 5.1.
- sdkulminerer Solen kl. 12:15 d. 4.1.)

» Manens fase (kl. 0:00 DNT star for
nymane, kl. 1:00 DNT for fuldmane og K.
0:30 DNT for halvmanefaserne).

| tiden 30. marts - 25. oktober geelder dansk
sommertid (DST), hvor tidere pa den neder-
ste tidsskala skal anvendes og Solens nedgangs-
og opgangstider er markeret med gule prikker.
Resten af aret gaelder dansk normaltid (DNT),
hvor den gverste tidsskala bruges og Solens
nedgangs- og opgangstider er markeret med
hvide prikker. Kalenderen kan hentes elekro-
nisk med uddybende forklaring pa web-adressen:

http://Iwww .planetkalender.tk
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