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KULSTOF-14 DATERING AF MOSELIG

Af Henrik Tauber

Alle kulstofforbindelser, der er dannet i levende organismer, kan dateres
ud fra en maling af deres C-14 indhold. Men det er naturligvis en forud-
setning for negjagtige dateringer, at malingen udferes alene pa de origina-
le kulstofforbindelser uden iblanding af fremmede kulstotholdige stoffer,
der senere er indgaet i provematerialet. Pa det punkt frembyder datering
af moselig en serlig vanskelighed.

Drejer det sig om datering af velbevaret plantemateriale som tre, tra-
kul, hasselngddeskaller o.s.v., kan en rensning forholdsvis let foretages.
Det skyldes, at cellulose og lignin, der er hovedbestanddelene i disse
materialer, er meget bestandige og kun vanskeligt indgar i kemiske forbin-
delser med andre stoffer. Udover nedvoksede redder eller anden direkte
iblanding, der kan fjernes rent mekanisk, vil forureninger sedvanligvis
besta af karbonater og humusstoffer, som er transporteret med grundvan-
det og udskilt i prevematerialer under dets ophold i jorden eller i sg- og
moseaflejringer. Disse stoffer kan udtrakkes af plantemateriale ved genta-
gen behandling med svage syrer og baser, da cellulose og lignin ikke
indgar direkte kemiske forbindelser med humusstoffer og kun i mindre
grad bliver nedbrudt ved den behandling, der er nedvendig til fiernelse af
humusstofferne.

Anderledes med prever af moselig. Hovedbestanddelen af muskelvaev
og hud er proteiner, og de er kemisk meget reaktive og indgar let forbin-
delse med humusstoffer m.m. under en naturlig garvningsproces. Samti-
dig vil proteiner hurtigt blive nedbrudt til vandopleselige aminosyrer ved
en behandling med syrer og baser. Det er derfor langt vanskeligere at
foretage en rensning og at sikre sig, at det kun er de originale kulstoffor-
bindelser fra moseliget, der bliver dateret, og ikke en blanding af muskel-
vev og humusstoffer m.m. fra de omgivende moselag.

Hvis man skal forsege at fjerne fremmede kulstofforbindelser fra protei-
ner kan man derfor ikke undga at ofre en betydelig del af selve prevemate-
rialet. Rensningen bestar ligesom ved plantemateriale i en udtrakning
med svage syrer og baser, der her ma udferes pa en ngje overvaget og
kontrolleret facon. Derved udtraekkes humusstoffer som ikke er gaet i
direkte kemisk forbindelse med vavet i moseliget. Samtidig opleses sti-
gende mangder af selve muskelvevet m.m. og dermed de fremmede kul-
stofforbindelser, der har reageret med proteinerne. I et enkelt tilfelde (K-
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3117) blev 80% af muskelvevet fjernet pa denne made, for en datering
blev foretaget. I de fleste tilfelde er en mindre vidtgaende behandling dog
tilstrekkelig. Ved datering af vav fra Tollundmanden blev forst 22% af
vavet oplest og en prove af det tilbageblevne vev dateret (K-2814A).
Derefter blev yderligere 36% oplest og den resterende prove, der saledes
kun indeholdt 42% af det oprindelige muskelvev, igen dateret (K-
2814B). Som det fremgar af listen nedenfor, stemte de to dateringsresulta-
ter overens inden for den statistiske usikkerhed.

Virkningen af en iblanding af fremmede kulstofforbindelser ath@nger
naturligvis af alderen af disse forbindelser. Hvis liget har ligget helt omgi-
vet af moseaflejringer, der er samtidige med liget, vil humusstoffer herfra
ikke give fejl ved dateringen. Men er liget f.eks. neds®nket 1 et mosehul
efter tervesker, eller er yngre humusstoffer trengt ned gennem senere
revnedannelser 1 moselagene, kan savel ldre som yngre kulstofforbindel-
ser vaere iblandet. Pa forhand er det derfor ikke muligt at afgere, hvor stor
indflydelse en forurening kan have.

Som eksempel herpa kan det nevnes, at vav fra det moselig der 1 1948
blev fundet 1 Borremose forst blev udsat for en let behandling med syre
alene og derefter dateret (K-2108A). Derpa blev en preve af moseliget
udsat for en mere indgaende behandling med syrer og baser og den sale-
des behandlede prove dateret (K-2108B), uden at alderen @ndrede sig.
Ved datering af Grauballemanden har en meget omfattende forbehand-
ling derimod vist sig nedvendig. En preve af vaev fra Grauballemanden
blev som det forste moselig C-14 dateret allerede i 1956, pa et tidspunkt
hvor vi endnu ikke var helt klar over betydningen af en indgaende forbe-
handling. Efter en let behandling med syre alene blev preven dateret (K-
503) og gav en alder, der klart placerede Grauballemanden som et old-
tidslig. Senere blev muskelvev fra liget udsat for en langt mere vidtgaende
forbehandling, hvorved 80% af vavet blev oplest. Den derefter bestemte
alder (K-3117) blev over 300 ar zldre end den forst bestemte. 1 dette
tilfelde var en vasentlig maengde yngre materiale saledes optaget i pro-
ven. Da man ikke pa forhand kan vide, om fremmede kulstofforbindelser
af en anden alder er optaget i vevet, ber en indgaende forbehandling altid
foretages.

I nogle tilfeelde har moseligene varet delvis konserverede 1 fenolbade for
dateringen. I andre tilfelde er aldersbestemmelsen af ligene foretaget
indirekte ved datering af skindprever eller andet, fundet sammen med
ligene, og disse skindprever har ofte vaeret konserveret pa forskellig vis,
herunder behandlet med dyriske fedtstoffer, for indleveringen til C-14
laboratoriet. I sadanne tilfelde er konserveringsmidler segt udtrukket
inden den egentlige forbehandling, men det indferer naturligvis en yderli-
gere usikkerhed ved dateringen. Moselig har saledes varet en af vore
vanskeligste og mest komplicerede prevegrupper.

74



Til trods for disse vanskeligheder falder dateringsresultaterne af moseli-
gene inden for et ret snaevert tidsrum, nemlig slutningen af bronzealderen
og ferromersk jernalder, hvilket stemmer overens med arkazologiske skon.
Kun en enkelt prove (K-1396) fra Huldremosen, der blev dateret ved
hjzlp af dele fra et skindslag, som var blevet behandlet med dyrisk fedt
(d.v.s. moderne materiale), har givet en alder, der var lidt yngre end
Kristi fedsel. Proven er dog ikke yngre end at afvigelsen kan skyldes et
statistisk udsving.

Dateringsresultaterne, som er opfert i listen nedenfor, er i overensstem-
melse med international praksis angivet i konventionelle C-14 ar, d.v.s.
aldre beregnet ud fra antagelsen om et konstant C-14 indhold i atmosfe-
ren tilbage 1 tiden og ud fra Libby’s halveringstid for C-14 (5570 ar).
Disse aldre er ikke helt sammenfaldende med aldre udtrykt i almindelige
solar eller kalenderar. Dateringsresultaterne er derfor tillige kalibreret
efter treringskronologi ved anvendelse af tabellerne i Clark 1975 (1), der
er den nyeste omregningstabel baseret pa ialt 812 sammenligninger mel-
lem traeringskronologi og C-14 aldre.

Iovrigt kan det anferes, at der udover de allerede nzvnte vanskelighe-
der knytter sig en speciel vanskelighed til datering af rester af mennesker,
hvad enten det drejer sig om knogler fra en begravelse eller muskelvav fra
moselig. Det hanger sammen med menneskers specielle kostvaner. Ind-
holdet af C-14 1 terrestriske planter er lidt forskelligt fra indholdet af C-14
1 marine organismer. Dyr, der lever af terrestrisk fode, far derfor et lidt
andet C-14 indhold end dyr, der lever af marin fode. Det giver normalt
ikke anledning til sterre usikkerhed 1 dateringerne, hvis blot man ved
aldersbestemmelsen tager hensyn til det lidt forskellige oprindelige C-14
indhold. Problemet kommer ind ved datering af rester af dyr, der kan
have levet bade af terrestrisk og marin fede. Der er kun fa dyr, der lever af
en sadan blandet dizt, og det mest udpragede er mennesker. Hvis 10% af
foden har varet af marin oprindelse, og C-14 alderen udregnes som for
terrestrisk materiale, vil alderen blive 40 ar for gammel. Hvis hele kosten
har bestaet af fisk og havdyr, hvad der nasten kun er taenkeligt for befolk-
ningen i Dst-Greonland, bliver alderen folgelig 400 ar for gammel. Det er
et forhold, man ferst er blevet klar over for nylig (2).

Hvorvidt en veasentlig del af kosten har bestdet af marin fode, kan til
dels skennes ud fra en maling af indholdet af den stabile isotop C-13 i
provematerialet, idet C-13 indholdet i terrestrisk materiale normalt ligger
1 omradet -20 til -30%0 i forhold til en international standard (PDB-
standard), mens C-13 indholdet i marine planter og dyr normalt ligger i
omradet -12 til -20%0 malt i forhold til den samme standard. Mindre
afvigelser fra de generelle regler kan dog forekomme. En ngjagtig korrek-
tion af dateringerne ved blandet terrestrisk og marin fede kan derfor ikke
beregnes ud fra en C-13 maling pa prevematerialet. Men ved prever af
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ren terrestrisk eller ren marin oprindelse kan C-13 malingerne anvendes
til en finkorrektion af dateringsresultaterne for afvigelser 1 isotopfraktione-
ring 1 forhold til den normale isotopfraktionering for disse materialer.

I de tilfeelde, hvor C-13 indholdet i danske moselig er malt, er der intet,
der tyder pa et storre indtag af marin foede, og der er derfor neppe nogen
starre fejl 1 dateringsresultaterne af den grund. De mennesker, der blev
nedlagt i moserne, har snarere vaeret bender end fiskere.

DATERINGSLISTE

K-503: Muskelvav fra moselig, Grauballe, Viborg amt. Vav fra moselig af mand fundet
ved Grauballe. Der blev ikke fundet oldsager sammen med liget. Forbehandling: udtrak
med svag syre. Se K-3117 for en ngjagtigere datering. Indsendt af P. V. Glob.

1640 £ 100 for 1950

310 e.Kr. C-14. (Kal.: 355 e.Kr.)

K-3117: Muskelvav fra moselig, Grauballe, Viborg amt. Vav fra samme moselig som K-
503. Forbehandling: meget kraftigt udtrak med syrer og baser. Ialt blev 80% af prevema-
terialet oplest. Dateringen er udfert pa de resterende 20% af proven. Tidligere dateret
uden humusudtrzk (se K-503). C'* = -26,6%.

2020 £ 80 for 1950

2040 £ 80 for 1950

gennemsnit: 2030 £ 55 for 1950 = 80 f.Kr. C-14. (Kal.: 55 fKr.)

K-1395: Muskelvav fra moselig, Borremose, Alborg amt. Stammer fra skulderparti af
moselig fundet ved tervegravning i Borremose i 1947. Liget blev under udgravningen
behandlet med fenoloplesning. Forbehandling: udtrek af fenol; langvarigt udtrak med
svag syre. lalt blev 40% af provematerialet oplest for dateringen. Indsendt af E. Thorvild-
sen. Prove C 26441-48.

2380 £ 100 for 1950

430 f.Kr. C-14. (Kal.: 475 f.Kr.)

K-1396: Skind, Huldremose, Randers amt. Stammer fra skindslag (fare- eller lammeskind)
fundet pa pakledt moselig i Huldremose. I en lomme i skindslaget la den kendte Huldre-
mosekam. Liget fandtes i en torvegrav i en dybde af ca. 1 m. Det iagttoges at tervejorden
over liget havde vearet opgravet og atter nedlagt. Skrat over ligets bryst 1a en 1 m lang
gardestav af pil. Skindet var konserveret med lanolin og dyrisk fedtstof. Forbehandling:
udtrak af fedtstoffer med ater; udtrak med svag syre og dest. vand. Ialt blev 25% af
materialet fjernet for dateringen. Indsendt af E. Thorvildsen. Prove C 3471.

1920 £ 100 for 1950

30 e.Kr. C-14. (Kal.: 95 e.Kr.)

K-2108A: Muskel- og lungevev fra moselig, Borremose, ;\lborg amt. Vav fra moselig af
kvinde fundet i Borremose i 1948. Liget la i et uldteppe. Liget var behandlet med formal-
dehydoplesning. Forbehandling: udtrek af formaldehyd; udtrek med svag syre. Ialt blev
13% af preven udtrukket for dateringen. Indsendt af E. Thorvildsen. Prove C 26454 og
26455.

2560 £ 100 for 1950

610 f. Kr. C-14.
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K-2108B: Muskel- og lungevav fra moselig, Borremose, /o\lborg amt. Vav fra samme
moselig som K-2108A. Forbehandling: som for K-2108A og yderligere udtrak med baser
for humusstoffer. Yderligere 10% af proven oplest for dateringen. Prove C 26454 og C
26455.

2480 £ 100 for 1950

530 f.Kr. C-14.

Gennemsnit af K-21084 og K-2108B:
2520 % 100 for 1950 = 570 f.Kr. C-14 (Kal.: 770 fKr.)

K-2132: Skind, Krogens Mellemose, Hjorring amt. Fra fragment af skindslag fundet i 1878
i en dybde af 1 m sammen med skeletrester af menneske og yderligere et skindslag (D
1310), der var forsynet med hatte. Proven var sandsynligvis konserveret. Forbehandling:
udtrek med ater og acetone; udtrak med syrer og baser. Ialt blev 66% af prevematerialet
oplest inden dateringen. Indsendt af E. Munksgaard. Preve D 1311.

2030 % 100 for 1950

80 f.Kr. C-14. (Kal.: 55 f.Kr.)

K-2812: Tre, Haraldskar Mose, Vejle amt. Del af tilspidset pal, der var rammet ned over
eller ved siden af moselig. Pzlen blev indsendt til Nationalmuseet i 1820 og var ikke
behandlet. Forbehandling: udtrek med syrer og baser. Indsendt af D. Liversage. C'* =
-26,8%o.

2400 £ 80 for 1950.

450 £ Kr. C-14. (Kal.: 490 f. Kr.)

K-2813: Muskelvaev fra moselig, Borremose, Alborg amt. Vav fra moselig fundet i Borre-
mose i 1946. Liget havde i flere ar ligget i en formalinoplesning. Forbehandling: langvarigt
udtrzk af formalin; udtrak med syrer og baser. Ialt blev 30% af materialet udtrukket for
dateringen. Indsendt af D. Liversage. C'* = -20,1%o

2600 % 80 for 1950

650 f.Kr. C-14. (Kal.: 840 f.Kr.)

K-2814A: Muskelvav af moselig, Tollund, Viborg amt. Udtaget af moselig af mand fundet
ved Tollund. Under udgravningen blev liget sprgjtet med en formalinoplesning, muligvis
tilsat glycerin. Forbehandling: langvarigt udtrek for formalin og glycerin; udtrek med
syrer og baser. Ialt blev 22% af prevematerialet fijernet for dateringen. Indsendt af D.
Liversage og Chr. Fischer. C'* = -21,1%o.

2150 £ 75 for 1950

2260 £ 75 for 1950

gennemsnit: 2200 £ 55 for 1950 = 250 f.Kr. C-14

K-2814B: Muskelvev fra moselig, Tollund, Viborg amt. Fra samme moselig som K-
2814A. Forbehandling: som K-2814A med yderligere udtrek med syrer og baser. Ialt blev
58% af prevematerialet fjernet for dateringen. C'* = -20,7%o.

2110 £ 75 for 1950

2140 £ 55 for 1950

gennemsnit: 2130 £ 50 for 1950 = 180 f.Kr. C-14

Gennemsnit af K-2814A og K-2814B:
2160 % 40 for 1950 = 210 f.Kr. C-14. (Kal.: 220 f.Kr.)

K-2876: Muskelvav fra moselig, Elling Mose, Viborg amt. Vav af moselig af kvinde fundet
i Elling Mose, mindre end 50 m fra Tollundmanden (K-2814A og B). Moseliget var
dakket af en skindkappe. Liget var konserveret, men oplysninger om konserveringsmade
foreligger ikke. Forbehandling: udtrak af konserveringsmidler; udtreek med syrer og baser.
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Ialt 40% af prevematerialet oplest for dateringen. Indsendt af Chr. Fischer. C'* =
-24,5%o.

2170 £ 55 for 1950

220 f.Kr. C-14

K-2877: Kalveskind, Elling Mose, Viborg amt. Fra skindkappe der dzkkede moselig i
Elling Mose (K-2876). Skindet var konserveret. Forbehandling: udtrek af konserverings-
midler; udtrek med syrer og baser. Ialt 44% af preven oplest inden dateringen. Indsendt
af Chr. Fischer. C"* = -22,2%o.

2120 £ 55 for 1950

170 £Kr. C-14.

Gennemsnit af K-2876 og K-2877:
2150 £ 40 for 1950 = 200 f.Kr. C-14. (Kal.: 205 f.Kr.)

SUMMARY
Carbon-14 dating of peat-bog bodies

Accurate C-14 dates of samples can only be obtained if the original carbon compounds of
the sample material can be isolated and purified prior to dating. In contrast to cellulose
and lignin of common plant materials, which are rather resistant to chemical reactions,
proteins of animal and human tissues may react chemically with humic matter and other
components in bog deposits. Moreover, during the usual purification procedure proteins
gradually become hydrolysed and are transformed into water soluble amino acids. Purifi-
cation and isolation of the original carbon compunds in tissues deposited in bog deposits
therefore pose serious problems.

A method of repeated and controlled extraction of such tissues for extraneous carbon
compunds, using weak acids and alkalis, has been developed and appears to give consi-
stently pure samples for dating purposes. In the process a considerable part of the tissue is
dissolved. In a single case (K-3117) 80 % of the tissue was dissolved, leaving only 20 % for
the dating. However, in most cases less extensive degrees of destruction seem satisfactory.

A number of the samples, both body tissues and fragments of animal skin, were treated
with preservatives prior to dating. This further complicated the purification and necessita-
ted prolonged extraction procedures. In spite of these difficulties the dating results show
little scatter and lie within a rather narrow time interval, viz. the late Bronze Age and Pre-
Roman Iron Age. Only a single sample (K-1396) is slightly younger, but this may be a
statistical deviation.

A list of the dated peat-bog bodies is given. The list includes a new date for the
Grauballe Man made after a new and thorough purification of the tissue (K-3117). C13
measurements of a number of the samples suggest that the buried people were farmers
rather than fishers.

Henrik Tauber

Nationalmuseet

NOTER

1) Clark, R. M., 1975: A calibration curve for radiocarbon dates. Antiquity, vol 49, p. 251-266.

2) Tauber, H., 1979: C-14 activity of arctic marine mammals. Proc. 9th International Radiocarbon
Conf., Los Angeles and San Diego, 1976, p. 447-452.
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