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Bayesiansk kronologisk
modellering som redskab 1 den
lovpligtige arkaologi

Af SUNE VILLUMSEN, KIRSTINE HAASE, TOBIAS TORFING,
MATHIAS SONDERGAARD & HELENE AGERSKOV ROSE

Ved indforelsen af den nuverende museumslov i 2002 blev mulighederne
for naturvidenskabelige analyser og dateringer, herunder C14-dateringer, i
forbindelse med de lovpligtige bygherrefinansierede udgravninger forbedrede.
Det har betydet, at antallet af dateringer fra arkacologiske udgravninger i disse
ar er sterkt stigende, omend landets museer har forskellige tilgange til C14-
dateringer. Der szttes indimellem spergsmélstegn ved metodens egnethed
i specifikke situationer, sdsom ved datering af forhistoriske hustomter' eller
byernes middelalderlige kulturlag, idet de kalibrerede C14-dateringer ofte
er sd brede, at dateringer baseret pd dendrokronologi og genstandstypologi
foretrckkes.? Alligevel m3 C14-dateringer i dag betragtes som en integreret
del af den arkacologiske vaerktejskasse, og metoden inddrages pd linje med
stratigrafi, hustypologi, genstandstypologi osv. i det kronologiske arbejde. Skep-
sissen betyder dog, at C14-dateringer ofte ender som et lgsrevet supplement
til at vurdere kronologien for en lokalitet, der blot bekrafter eller afviser de
arkzologisk baserede dateringer. Dette er ikke hensigtsmaessigt med tanke pa
de betragtelige skonomiske ressourcer, der anvendes pd netop C14-dateringer.

Bayesianske kronologiske modeller gor det muligt at integrere C14-daterin-
gerne i de gvrige arkaologiske observationer af f.eks. stratigrafi og kontekstuelle
sammenhange. Andre relevante informationer kan komme fra dendrokro-
nologiske eller numismatiske dateringer, ligesom oplysninger om de daterede
provers egenalder ogsd kan inddrages. P4 dette grundlag beregner modellen
statistiske sandsynlighedsfordelinger af de enkelte C14-dateringer. De model-
lerede dateringer tager hensyn til alle de tilgeengelige oplysninger vedrerende
proverne og deres kontekst, og de er derfor mere praecise end de simple kali-
brerede dateringer. En anden vasentlig fordel ved en kronologisk model er, at
den kan estimere dateringer af begivenheder, der ikke er C14-dateret direkte,
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f.eks. hvornir en bebyggelsesfase begynder, og hvornir den opherer. Ofte er
det disse estimater, der kan bidrage til at besvare de arkaologiske problemstil-
linger, mens dateringen af den enkelte kornkerne eller trackulspreve méske er
mindre interessant 1 sig selv.

Vi vurderer, at den lovpligtige bygherrefinansierede arkacologi kan drage
stor nytte af at inddrage kronologisk modellering som et aktiv, gerne allerede
1 udgravningernes planlegningsfase, men vi anerkender ogs3, at metoden kan
torckomme svaert tilgengelig. Vi vil derfor praesentere og diskutere eksempler
pi anvendelsen af modellerede C14-dateringer i forskellige scenarier, som er
almindeligt forekommende inden for dansk arkaologi.

Kronologisk modellering af C14-dateringer

Den skepsis og kritik, som C14-dateringer kan give anledning til, er ofte en
konsekvens af de tilfalde, hvor der ikke er en overensstemmelse med den
arkaologiske datering, eller hvor flere C14-dateringer fra samme kontekst
ikke er 1 indbyrdes overensstemmelse. Ligeledes kan der opstd usikkerhed
omkring, hvorledes de ofte brede kalibrerede dateringsrammer skal hndteres.
Det er her vigtigt at understrege, at den kritik, der typisk har varet rejst i dansk
sammenhang, angdr simple kalibrerede dateringer, og at det er ngdvendigt at
skelne mellem disse umodellerede dateringer og de statistiske sandsynligheds-
fordelinger, der er resultatet af en bayesiansk kronologisk model.

Som udgangspunkt ma understreges, at C14-dateringer er probabilistiske af
natur, og at der er knyttet en usikkerhed til den enkelte C14-mdling. En C14-
alder bestemmes ved at mile isotop-ratioerne af C14/C12 og C13/C12 med et
accelerator massespektrometer (AMS). Milingen korrigeres for fraktionering’
og baggrundssignal med en miling pd materiale, som er sd gammelt, at alt
C14 kan antages at vaere henfaldet. Laboratoriet rapporterer det korrigerede
resultat som en C14-alder med en middelvaerdi og en usikkerhed (standard-
afvigelsen), der angiver det bedst mulige estimat for den ‘sande’ Cl14-alder for
proven. Den ‘sande’ alder er 1 sagens natur en ukendt storrelse, men statistisk
kan det forventes, at der er 68,3 % sandsynlighed for, at den vil ligge indenfor
én standardafvigelse, og at der er 95,4 % sandsynlighed for, at den vil ligge
indenfor to gange standardafvigelsen. Det er pd denne baggrund vasentligt at
holde sig for gje, at der siledes stadig er ca. 5% sandsynlighed for, at prevens
‘sande’ alder ikke er inkluderet inden for dette interval.

Maxngden af C14 1 atmosferen er ikke stabil, og C14-dateringer kalibreres
derfor ved at bruge en C14-kalibreringskurve. Kalibreringskurven er opbygget
af C14-dateringer lavet pd uafthaengige kronologiske arkiver — f.cks. dendro-
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OxCal v4.4.3 Bronk Ramsey (2021); r:5; Atmospheric data from Reimer et a/ (2020)
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Fig. 1. Den méilte Cl14-alder med standardafvigelsen ses som en klokkeformet normalfor-
deling (red). Den ikke-linezre kalibreringskurve (bl3) resulterer i flere mulige kalibrerede
arstal (grd). Alle figurer er af forfatterne, hvis ikke andet er nzvnt.

The non-linear calibration curve (blue) results in several calibrated dates (grey) for each
normally distributed radiocarbon measurement (red). All figures are by the authors unless
otherwise specified.

kronologisk daterede rringe. Dette har tidligere vaeret med et tidrigt interval
(IntCall3 og «xldre), men er over de senere dr blevet udbygget, si der mange
steder er todrige intervaller (IntCal20).* Generelt set giver en hejere oplesning
en mere detaljeret struktur til kalibreringskurven, og i heldige tilfxlde betyder
det mere pracise dateringer, i andre blot flere afgransede sandsynligheder.” De
kalibrerede C14-dateringer kan have vidt forskellige dateringsrammer alt efter
om den pigzldende del af kalibreringskurven er stejl eller er praget af wiggles
cller plateauer, helt anderledes end C14-mélingens normalfordeling (fig. 1).
De kalibrerede C14-dateringer bliver typisk rapporteret som &rstalsintervaller
angivet med 68,3 % eller 95,4 % sandsynlighed (jf. C14-milingens standard-
afvigelse). I de fleste arkaeeologiske sammenhaenge vil det ikke give mening at
arbejde med hgjere sandsynlighedsintervaller, da de kalibrerede dateringer s
oftest vil blive for brede til besvarelse af de kronologiske problemstillinger.

I alle datasat kan der forventes statistiske outliers,® men et potentielt storre
problem er de kontekstuelle outliers, hvor der er en tidsmassig forskydning
mellem materialet, der dateres, og den begivenhed vi gnsker at datere.” Det

kan opstd ved, at materialet har en egenalder, sisom kerneved fra trazer, men
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kan ogsd skyldes redeponeringer, der kan vare svare at erkende. Denne pro-
blematik er essentiel at forholde sig til, for man overhovedet giver sig i kast
med Cl4-dateringer, men da den er beskrevet uddybende andre steder,® og
vores @rinde med denne artikel er et andet, vil vi ikke g8 nzrmere ind i dette
torhold her, men blot understrege vigtigheden af ngje proveudvalgelse set 1
forhold til det objekt eller begivenhed, der enskes dateret.

Selvom der er styr pd relationen mellem prevemateriale, og den begivenhed
vi gnsker at datere, knytter der sig nogle videre udfordringer til tolkningen
af de kalibrerede C14-dateringer. Eftersom de kalibrerede C14-dateringers
sandsynlighedsfordelinger spreder sig omkring prevernes sande alder, vil en
simpel visuel vurdering af et kalibreringsplot typisk lede til markant fejlagtige
tolkninger af, hvorndr en given aktivitet eller fase begynder og slutter, ligesom
varigheden oftest vil blive markant overvurderet.” En lgsning er at benytte
bayesiansk statistik. Baseret pd Bayes’ Theorem'’ benyttes det 1 dag inden for
en lang rackke fagfelter til at udregne sandsynligheden for, at bestemte begi-
venheder foreckommer under nogle givne forhold. I arkzologisk sammenhang
betyder det, at Cl14-dateringerne integreres i en kronologisk model sammen
med vores gvrige viden om de daterede prover og deres kontekst. Det kan vaere
arkzobotaniske eller osteologiske oplysninger om prevematerialet og dets egen-
alder, arkxologiske iagttagelser af stratigrafi samt tolkninger af dateringernes
indbyrdes sammenhaxng og relationer. I de fleste tilfalde vil modelleringen
forbedre pracisionen af de enkelte dateringer betydeligt. Endnu vasentligere
giver modellen mulighed for at adressere en lang raekke arkaeologiske problem-
stillinger, som madske ikke kan dateres direkte som f.eks. en kronologisk fases
begyndelse, dens opher eller dens varighed.

Metoden og de underliggende algoritmer er udferligt beskrevet," og soft-
warepakker som OxCal, Beal og ChronoModel gor kronologisk modellering
af C14-dateringer forholdsvis let tilgaengelig.'* Det har resulteret 1, at antallet
af artikler i internationale tidsskrifter, der anvender kronologisk modellering,
er steget kraftigt over de sidste 10-15 3r."> Metoden har dog hidtil kun vundet
begraenset udbredelse 1 dansk og skandinavisk arkaologi, men inden for de
seneste ir er der dog kommet flere eksempler pd formaliseret bayesiansk kro-
nologisk modellering fra danske og skandinaviske lokaliteter. Blandt de forste
cksempler er Bettina Schulz Paulssons fasemodeller med C14-dateringer fra
svenske og danske megalitgrave." Paulsson kombinerer de daterede prover
med sparsomme stratigrafiske oplysninger, hvilket bide giver mulighed for
at afgreense de enkelte megalitters brugsperioder og belyse de kronologiske
rammer for megalitbyggeriets introduktion og geografiske spredning i Skandi-
navien. Paulsson har ligeledes modelleret neolitiseringen baseret pd dateringer

220



fra nedudgravningen Ostra Odarslov i Skine.'> I Danmark er den neolitiske
samlingsplads Liselunds kronologi analyseret med en kronologisk model, der
bl.a. indsnzvrer dateringen af pladsen samt giver et pracist estimat af brugs-
tiden'®, og for bronzealderens vedkommende er kronologisk modellering an-
vendt til at kombinere C14-dateringer af menneskeknogler i grave med den
etablerede relative genstandskronologi.”” Frands Herschend har arbejdet med
bayesianske analyser af jernalderhuse,”® og senest har Helene Agerskov Rose
modelleret individuelle genstandstyper fra sydjyske tuegravsfelter og brugt
dem til at revurdere tuegravskikkens kronologi og den kronologiske ramme
for ferromersk jernalder.”

Nir det kommer til middelalder og serligt udgravninger i byerne, er cksem-
plerne mere talrige, hvilket formodentlig haenger sammen med, at der her oftere
er gode stratigrafiske informationer tilgengelige, end det er tilfeldet pd de
fleste fladeudgravninger af jernalderlokaliteter. En veldokumenteret stratigrafi
giver sammen med ofte snavert daterbare genstandsfund og dendrokronologi
mulighed for en meget detaljeret og hgjoplest kronologi.?”

Ovenstdende cksempler illustrerer potentialet og de mange forskelligartede
anvendelsesmuligheder, der ligger 1 brugen af kronologiske modeller. Det til
trods er der dog stadig lang vej til at f3 metoden gjort til et standardvarktej i
forbindelse med de lovpligtige arkzologiske nedudgravninger. Vi vil derfor
prasentere to eksempler fra bygherrefinansierede udgravninger, hvor metoden
har vaeret med til at gge praecisionen af dateringerne betragteligt og dermed har
bidraget til en vasentlig mere robust kronologi for de pdgeldende lokaliteter.
Forst vil vi dog gennemgi en rekke fiktive eksempler, der anvender simulerede
data. Det gor vi dels for at kunne bedemme mulighederne for en gget pracision
med eksempler, hvor vi kender de underliggende ‘rigtige’ 8rstal, og dels for at
kunne prasentere de forskellige begreber, der knytter sig til opbygningen af
kronologiske modeller.

Kronologisk modellering i praksis — fiktive scenarier
med simulerede dateringer

Simulering 1 — en stratigrafisk relation

Det forste cksempel omfatter prover fra en stratigrafisk sekvens. Vi anvender
ti simulerede C14-dateringer?' svarende til kendte 8rstal i 10-3rs-intervaller
mellem 4r 970 og &r 1060 e.Kr. (fig. 2). Umiddelbart fremstir sandsynligheds-
fordelingerne af de kalibrerede C14-aldre som nogenlunde samtidige, og med
brede sandsynlighedsintervaller pd op mod 200 3r. Det faktum, at der er tale
om enkelthendelser med 10 drs intervaller bliver altsd fuldstendigt sleret.
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OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 ic data from Reimer et al (2020)
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Fig. 2. Ti simulerede og kalibrerede C14-dateringer. De simulerede dateringer har ud-
gangspunkt i drstal med 10 &rs intervaller.

Ten simulated and calibrated radiocarbon dates. The simulated dates were produced at
10-year intervals.

Vores forhindsviden om dateringernes kontekstuelle sammenhang og relative
dateringer kaldes a priori information (eng. prior), og ved at kombinere det med
de kalibrerede dateringer opnés en a posteriori (eng. posterior) sandsynligheds-
fordeling.?* Vi vil herefter benytte de engelske betegnelser prior og posterior.
Kort sagt kan vi tilfgje informationer, der hjxlper til at udelukke nogle af de
mange mulige irstal i den kalibrerede sandsynlighedsfordeling. I det simulerede
scenarie kan vi lagge vores viden om prevernes stratigrafiske relation, vores
priors, ind 1 modellen. OxCal,* som er det mest udbredte kalibreringsprogram
herhjemme, og som vi benytter i det folgende, opererer med to grundlaggende
byggesten: Sequence (da. sekvens) og phase (da. fase). En sekvens angiver, at vi
kender raxkkefolgen af begivenheder, f.eks. hvis vi som i eksemplet (fig. 2)
har en stratigrafi, hvor prove A er xldre end preve B, som igen er xldre end
praove C osv. Faser bruges derimod, hvis vi ved, at proverne herer til i samme
periode, f.eks. fra et akkumuleret kulturlag eller stolpehullerne i en hustomt,
men ikke har information om deres indbyrdes rekkefolge. For at afgranse faser
og sekvenser bruges funktionen boundary (da. greense). Start og end boundaries
er centrale modelparametre, da de reprasenterer den forste og sidste statistisk
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beregnede begivenhed i en given fase.?* Det er usandsynligt, at vi har udtaget
prover, der reprasenterer den allerforste og sidste aktivitet pd en lokalitet, men
den kronologiske model beregner pa baggrund af de gvrige dateringer og deres
spredning i tid en sandsynlig datering af fasens begyndelse og opher. Forudsat
at de nedvendige arkzologiske priors er til stede, kan der opbygges komplekse
modeller ved at indlejre faser i sekvenser og vice versa.

xCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 ic data from Reimer et al (2020)
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Fig. 3. De samme dateringer som 1 fig. 2, men denne gang er oplysninger om prevernes
stratigrafiske sekvens inkorporeret i modellen. Det giver langt mere pracise estimater, der
1 hegjere grad reflekterer provernes faktiske alder. Der er ligeledes estimater for forste og
seneste begivenhed. Posterior sandsynlighedsfordelingen er markeret med merkegra, mens
de umodellerede kalibrerede dateringer ses som en lys grd aftegning.

The same dates as in fig. 2, but with the stratigraphic information incorporated into the
model. This gives more precise estimates which, to a greater degree, reflect the actual age
of the samples. The earliest and latest events are also estimated. The posterior probability
distribution is marked in dark grey and the unmodelled calibrated dates are shown in
light grey.
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Fig. 4. Eksempel pd datering af en treskibet jernalderhustomt med simulerede dateringer. =
Huset er opfert i dr 50 e.Kr. og nedlagt igen i dr 80. De simulerede dateringer er fra fem
vilkdrlige 3rstal inden for husets brugsperiode. Dateringer er knyttet sammen i en fase
afgraenset af en start og end boundary, der reprasenterer hhv. tidspunktet for opferslen og
nedleggelsen af huset. Ved at inkorporere information om dateringernes kontekstuelle
sammenhang i en fase opnds mere pracise estimater af de enkelte provers datering, der i
hgjere grad reprasenterer husets faktiske brugsperiode. Posterior sandsynlighedsfordelin-
gen er markeret med merkegré, mens de umodellerede kalibrerede dateringer ses som en
lys, grd aftegning. Dateringernes overensstemmelse med modellens parametre er udtrykt
gennem ct agreement index, der optraeder som A-vardi i parentes efter den enkelte datering
og ligeledes for den samlede model (A

mndcl) :

An example of dating an Iron Age house using simulated dates. The house was constructed
in AD 50 and demolished in AD 80. The simulated dates are from five random years
within the use-phase of the house. The dates are part of the same phase, with a start and
end boundary representing the construction and demolition of the house, respectively. By
including the stratigraphical information relating to the samples in the same phase, a more
precise estimate is produced for each individual date, and this is a better representation
of the actual use-phase of the house. The posterior probability distribution is marked in
dark grey and the unmodelled calibrated dates are shown in light grey. The Agreement
Index, A, is an indicator of the match between the data and the model. It is expressed as an

A-value in brackets after each date and an overall agreement index (A ) for the model.

I det simulerede scenarie bruger vi funktionen sequence til at indlejre information
om prevernes indbyrdes relative datering. Resultatet er, at den modellerede po-
sterior sandsynlighedsfordeling har en langt mindre spredning omkring prover-
nes faktiske alder (fig. 3). Eksemplet er en simplificeret situation af noget, man
f.eks. ville kunne trafte i en udgravning i en middelalderlig bykerne. I sidan en
situation kunne man ogsa forestille sig at have anden kronologisk information
til ridighed sdsom menter, dendrodateringer eller brandlag, der kan knyttes til
historisk dokumenterede begivenheder. Alle sidanne informationer kan ligeledes
indlejres 1 modellen, hvilket vil blive illustreret 1 et af de folgende eksempler fra
det middelalderlige Odense.

Nir vi ikke har stratigrafisk information til ridighed, men f.eks. knytter
preverne fra stolpehuller 1 et jernalderhus sammen 1 en kontekstuel fase, sd har
vores prior information en mere generel karakter og kaldes uninformative priors

og har ikke en lige s sterk indflydelse som de informative priors.®

Simulering 2 — en husfase

Vi kan benytte et fiktivt jernalderhus som eksempel pd brugen af uninformative
priors (fig. 4). Vi har en hustomt fra starten af @ldre romersk jernalder, der har
haft en brugstid pd 30 3r, og vi simulerer igen en rakke Cl14-dateringer med
udgangspunkt i fem vilkarlige 8rstal inden for husets brugsperiode. Sandsyn-
lighedsfordelingen af de umodellerede kalibrerede dateringer vil som i det
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OxCal v4.4.2 Bronk Ramsey (2020); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)

Boundary End hus —

R_Simulate AD 58 [A:113]

R_Simulgte AD 551A:86

R_Simulate AD 45 [A:107]

R_Simulate AD 37 [A:112]

1]

R_Simulgte AD 30 [A:113]

Phase 1

@

= " Q.
boundaryStart nus

|
|

Sequence [Amodel:108]

400 300 200 100 1BC/1AD 101 201 301
Modelled date (BC/AD)

foregdende eksempel sprede sig omkring prevernes reelle alder med sd store
intervaller, at husets faktiske datering og brugstid bliver sloret.

Nar dateringerne ikke inkluderes i en bayesiansk kronologisk model, med-
forer det implicit, at vi anser dem som enkeltstiende handelser uden nogen
indbyrdes relation og dermed uden nogen prior antagelse om, at det er mere
sandsynligt, at de ligger tzet end langt fra hinanden 1 tid. Ikke at modellere
dateringer er siledes ogs en form for prior antagelse.

I eksemplet med jernalderhuset er en siddan prior 1 direkte modstrid med
vores arkazologiske tolkning af pravernes kontekst. Vores tolkning at hustomten
siger, at de fem C14-dateringer herer kontekstuelt sammen inden for en husfase
med et udefineret start- og sluttidspunkt, og den information kan inkluderes i
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den kronologiske model. Vi bruger i modsatning til sidste simulerede scenarie
her funktionen phase, idet vi ikke har nogen viden om prevernes indbyrdes
rekkefolge. Resultatet bliver en @ndret vaegtning af de enkelte dateringers
sandsynlighedsfordeling, der nu ligger tattere centreret omkring de faktiske
drstal. Vi fir ogsd estimerede dateringer af fasens start- og sluttidspunkt. To
begivenheder, som vi ikke har direkte dateret, eftersom vi ikke kan g ud fra,
at den xldste prove afspejler husets opferelsestidspunkt, ligesom den yngste
prove ikke nedvendigvis afspejler tidspunktet for husets nedleggelse.

Mens eksemplet her tager udgangspunkt i et treskibet hus, s3 kan de samme
principper for modeller baseret pd uninformative priors benyttes, hvis man ensker
at datere eksempelvis en bopladsfase, et bestemt arkitektonisk eller stilistisk
treek med mere.

Overensstemmelse mellem model og kalibrerede C14-dateringer

Kronologiske modeller har ogsi en rackke andre fordele, og 1 OxCal er der en
rekke muligheder for at vurdere, om de arkaologiske antagelser, der indlejres
1 en model, stemmer overens med C14-dateringerne. Dette udtrykkes gennem
et agreement index A,*® hvor de enkelte dateringer tildeles en vardi pd baggrund
af deres overensstemmelse mellem den kalibrerede sandsynlighedsfordeling og
modellens posterior sandsynlighedsfordeling. En acceptabel A vardi er normalt
pa ca. 60% eller over (man skal vare opmarksom p3, at A vaerdien ogsd kan
overstige 100%). Er vardien under, indikerer det altsd, at en datering eller
de opstillede priors er problematiske. Ligeledes udregnes en agreement for den
samlede model (A ). Ogsd her skal verdien for en robust model generelt
ligge over ca. 60 %. P34 denne mide kan fejlagtige modelparametre som f.eks.
en fejlfortolket stratigrafisk sekvens identificeres.

Mens man kan bruge lave agreement verdier for de enkelte dateringer til at
identificere eventuelle outliers, si vil der dog stadig kunne forekomme ‘kor-
rekte’ dateringer, der ligger lidt under det generelt anvendte minimum p3
60 %. Derfor kan det vare en fordel med en mere formaliseret tilgang, hvilket
1 OxCal kan gores i form af en outlier-analyse.?” I stedet for den individuelle
vurdering og fjernelse af outliers vil det ofte vare at foretrackke, da processen
er gennemskuelig og resultaterne kan efterproves.

Baseret pd vores prior information om en given datering informerer vi en
outlier-model om sandsynligheden for, at en datering er en outlier. F.cks. ved
vi pd forhdnd, at dateringer af treekul og kremerede knogler har en indbyg-
get egenalder og derfor vil vaere xldre end den kontekst, vi ensker at datere.
Dette kan afhjelpes ved at bruge en specifik outlier-model til trackul, som tager
hensyn til prevematerialets egenalder.?® For prever med lav egenalder kan man
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typisk anvende en generel 5% sandsynlighed for, at den enkelte prove er en
statistisk outlier?” Outlier-modellen beregner en posterior sandsynlighed for, at
en given datering faktisk er en outlier, og vil 1 sd fald vaegte den lavere end de
gvrige dateringer i den samlede model.

Simulering 3 — husfaser med stratigrafisk relation

Nzste trin 1 simuleringsundersggelsen af vores fiktive jernalderhus er, at vi
forestiller os en mere kompleks situation, hvor der ogsd er informative priors til
ridighed i form af stratigrafi. I eksemplet i fig. 5 ses to hustomter med en klar
stratigrafi, hvor flere stolpehuller fra Hus 2 skarer stolpehuller fra Hus 1. De
to husfaser er meget lig hinanden, hvad angir deres arkitektoniske udtryk og
deres orientering. Den arkaologiske tolkning er derfor, at der er tale om to
faser af det samme hus, og at Hus 1 derfor bliver efterfulgt umiddelbart at Hus
2. Derudover er der en grube, som er stratigrafisk yngre end Hus 2. I denne er
der fundet en storre mangde renset korn, der tolkes som en samlet nedlaegning.

Igen simulerer vi en raekke Cl4-dateringer ud fra vilkirligt valgte 3rstal
inden for de to huses brugsperiode samt tre dateringer fra det samme drstal
fra gruben. Den kronologiske model opbygges pa grundlag af de stratigrafiske
iagttagelser og arkzologiske tolkninger, og derudover inkluderes en outlier-
model til identifikation og hindtering af evt. outliers. Grundlaget for modellen
er de to husfaser, hvor dateringerne knyttes kontekstuelt sammen, og faserne
indlejres i en sekvens, hvor Hus 1 er xldre end Hus 2, og gruben er yngre end
begge. Den arkzologiske tolkning siger, at Hus 2 opfgres umiddelbart efter,
at Hus 1 nedlaegges, og dette udtrykkes 1 modellen ved en transition boundary
mellem de to husfaser, mens den boundary, der ligger mellem Hus 2 og gruben,
giver mulighed for et ukendt tidsinterval mellem de to. De tre dateringer pd
korn tolkes som stammende fra samme handelse, og deres samtidighed ud-
trykkes med kommandoen combine. P denne mide har vi inkluderet al vores
arkzologiske prior viden 1 opbygningen af modellen. De indlagte boundaries
gor desuden, at modellen kan estimere dateringen af haendelser, som vi ikke
har direkte dateret. Derudover kan der ogsd laegges forespergsler ind om f.eks.
varigheden af faser.

I de to forskellige simuleringer af jernalderhuse ovenfor er der taget udgangs-
punkt i en simpel uniform fasemodel, hvor det antages, at dateringerne har en
ensartet fordeling mellem fasens start- og sluttidspunkt. I mangel pd anden
information, der er i modstrid med denne antagelse, kan enhver gruppe af da-
teringer modelleres 1 en s3dan simpel fasemodel.*” Der kan dog vare eksempler,

hvor vi har en anden viden eller formodning omkring prevernes underliggende
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Fig. 5. Simulerede dateringer af to jernalderhustomter. Posterior-sandsynlighedsfordelingen =
er markeret med mork gr, mens de umodellerede kalibrerede dateringer ses som en lys
gri aftegning. De stratigrafiske iagttagelser mellem de to hustomter samt gruben danner
grundlag for modellens sckvens. Den arkaologiske tolkning er, at Hus 2 er opfert umid-
delbart efter, Hus 1 er nedlagt, hvilket i OxCal udtrykkes gennem brugen af funktionen
boundary transition Hus 1/ Hus 2, der angiver, at de to faser folger hinanden umiddelbart uden
mellemrum eller overlap. At vi ikke har nogen information, om hvornr gruben er gravet
og opfyldt, bortset fra at det er efter nedleggelsen af Hus 2, udtrykkes ligeledes gennem
den valgte boundary, der tillader et udefineret tidsrum mellem de to heendelser. Resultatet
af den tilfgjede outliermodel ses som O’ct 1 parentes efter hver enkelt af de simulerede
dateringer. Tallet for skristregen angiver posterior outlier sandsynligheden, mens femtallet
efter skristregen angiver den valgte prior outlier sandsynlighed pd 5 %.

Simulated dates for two Iron Age houses. The posterior probability distribution is marked
in dark grey and the unmodelled calibrated dates are shown in light grey. The modelled
sequence is based on the stratigraphical relationship between the two houses. The ar-
chaeological interpretation is that house 2 was constructed immediately after house 1 was
demolished. In OxCal, this is expressed through the ‘Boundary Transition hus 1/ hus 2’
command which indicates that there is no overlap or gap between the two houses. The
absence of information on when the pit was dug and back-filled, except that it happened
sometime after the demolition of house 2, is also expressed through a Boundary that
allows an undefined gap between the two events. The result of the added outlier model
is seen as an O in brackets after each individual simulated date. The number before the
slash is the posterior probability, while the number five after the slash indicates the chosen
outlier probability of 5%.

fordeling inden for fasen, f.eks. at de vil vare vaegtet mod tidspunktet for
nedleggelsen af huset. OxCal har en reckke indbyggede grupperingsvarktejer
sdsom en cksponentialfordeling, der kan benyttes til bedre at afspejle forskel-
lige scenarier.’

Et andet spergsmil vedrerende fasemodeller er knyttet til antallet af date-
ringer. I dansk arkaologi har der lenge varet en erkendelse af, at en enkelt
Cl4-datering ikke daterer et hus, en bopladsfase eller andre arkaologiske kon-
tekster. Hertil er usikkerheden forbundet med den enkelte datering og risikoen
for kontekstuelle outliers for hgj. I de fiktive scenarier med jernalderhuse er der
brugt fem dateringer pr. hus, hvilket gennem gentagne simuleringer har vist
sig at vaere tilstraekkeligt til at ege pracisionen betragteligt i forhold til simple
kalibrerede C14-dateringer. Hvor mange dateringer det kraver at datere et
givent objekt afthanger ogsi af, hvor p3 kalibreringskurven dateringerne fal-
der, da nogle perioder er langt mere fordelagtige end andre. Derudover kan
tilstedevacrelsen af sterke priors ogsd mindske antallet af ngdvendige prever pr.
fase for at opni en tilfredsstillende pracision og robust kronologi.

De ovenstiende fiktive scenarier viser nogle af de forskellige muligheder,
som bayesiansk kronologisk modellering rummer. P3 baggrund af denne ge-
nerelle indfering vil vi praesentere to eksempler fra bygherrefinansierede ud-

gravninger, der viser metodens brug i praksis.
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Krogsgardmark II — dateringen af en hustomt ved
kombination af C14 med stratigrafiske iagttagelser
og arkaxologiske tolkninger

Krogsgidrdmark II°? ligger vest for Esbjerg og blev udgravet 1 2016. Pladsen
rummede flere huse fra ldre jernalder samt gruber og ovne fra samme pe-
riode, men vi vil her fokusere pd et hus, der ud fra hustypologi og keramik
dateres til yngre forromersk jernalder eller ldre romersk jernalder. Huset blev
kun delvist frilagt, men var meget velbevaret, og specielt husets stenbrolagte
staldende pikaldte sig opmacrksomhed (fig. 6).

Helt useedvanligt var der i to tilfeelde bevaret rester af selve tagstolperne fra
huset, den ene dog meget fragmentarisk. Selv den bedst bevarede stolpe var 1
dirlig stand, og kernen var ridnet bort. Der var heller ikke bevaret bark eller
splintved, og der var generelt for {3 drringe til, at der kunne foretages en den-
drodatering. Vi kan dog logisk fastsld, at stolpen md vare fzldet, for huset blev
bygget, og dermed vil C14-dateringer angive et tidspunkt for husets opforelse.
For at give s3 pracis en datering som muligt er der foretaget tre dateringer pa
stolpen, som er taget fra tre drringe med kendt indbyrdes afstand (hhv. 10 og
12 &rs interval).

Fig. 6. Den stenlagte grebning i hustomtens staldende efter afrensning. — Foto: Sydvest-
jyske Museer.

The cobbled floor of the stable.
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OxCal v4.4.2 Bronk Ramsey (2020); :5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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Fig. 7a. Model over dateringerne, faserne og sekvenserne i Oxcal.
Umodellerede dateringer er vist med lysegrd, de merkegra skygger
viser dateringerne efter datering.

The model shows the dates, phases and sequences in OxCal. The
posterior probability distribution is marked in dark grey and the
unmodelled calibrated dates are shown in light grey.

Fig. 7b. Det stratigrafiske forhold mellem husets stolpe, hasselgre-
nen fra belegningen og kornet fra groften illustreret i en simpel
Harris matrix. Zldst er nederst.

The stratigraphical relationship between the post in the house, a
hazel twig from the cobbled floor and a cereal grain from the ditch,
illustrated via a Harris matrix. The oldest elements are at the base.

rolegningen fandtes en del forkullede hasselgrene af ens-
kkelse. Da der var tale om en brandtomt, er hasselgrenene

tolket som en del af en fletvaerksvag. En datering af en sidan gren vil svare til

en datering af husets opferelse minus nogle 3 r.

Til huset horte et hegnsforleb med en dobbelt hegnsgroft. Hegnsforlgbet var

stratigrafisk aldre end en anden lang greft, der kunne folges over et lengere

stykke. Den anden

groft mi derfor vare yngre end hegnsforlgbene tilhorende

huset og dermed vare yngre end tidspunktet for husets opferelse. Der blev taget

jordprever to steder i1 den yngre groft. Disse blev udtaget langt fra anlaeg, der
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overlejrede eller blev skdret af groften for at minimere risikoen for indblanding
af fremmed materiale. Fra hver af de to prever blev der dateret en kornkerne.*
Disse antages at stamme fra en gradvis opfyldning af greften, og dateringerne
er derfor ikke udtryk for en enkelt begivenhed, men en del af en fase.

Dermed har vi en del information om preverne og deres indbyrdes krono-
logiske forhold. Vekstringene i stolpen er @ldre end huset, og da der mangler
splintved p3 stolpen, er de ogsd xldre end hasselgrenene. Hasselgrenene er fra
husets vegkonstruktion, og derfor formodes de at vere samtidige med husets
opfersel, da der ikke er tegn pi reparationer af huset. Til sidst ved vi, at date-
ringerne fra greften er yngre end huset. Disse informationer er vores priors og
er indbygget 1 den kronologiske model (fig. 7).

Modellen viser dels de dateringer, vi ville have fiet uden at bruge en kronolo-
gisk model (lysegrd), samt de modellerede dateringer (merkegrs). Det er tydeligt,
at hasselgrenens alder, der knytter sig til husets opferelsesdr, er vaesentligt ind-
snevret. Ved 95,4 % sandsynlighed ville dateringen vare fra 158 f.Kr. til 8 e.Kr.
uden en modellering, svarende til det meste af yngre forromersk jernalder. Den
modellerede alder svarer til 91 £Kr. til 6 £Kr., hvilket er vaestentlig bedre end
den umodellerede datering for opferelsesiret. Af plottet over dateringerne og af
sandsynligheden pd 68,3 % fremgir det yderligere, at dateringen lige omkring
50 f.Kr er serdeles plausibel. At kunne placere huset og keramikken si sikkert
inden for s kort en periode betyder, at vi bedre kan arbejde med kronologien for
bide keramik og huse. Derudover betyder en sikker datering af én konstruktion,
bedre dateringer af andre konstruktioner, der evt. har en relation til denne. I
dette tilfelde f.eks. andre huse der er xldre eller yngre end den lange groft. Op-
forelsestidspunktet og ophgret for disse huse kan nu ogsi angives mere pracist.

En middelalderkalder i Odense — et eksempel pd
kombination af C14 og dendrokronologi til datering
af en middelalderlig bebyggelse

Eksemplet tager udgangspunkt i udgravningerne, der fandt sted i det centrale
Odense i perioden 2013 til 2016.>* Mere end 80 prover blev analyseret med
henblik pd C14-dateringer,” og mere end 50 prover af egetra blev analyseret
med henblik pd dendrokronologisk datering.*® En vurdering af temmeret pd
baggrund af spor efter tammersamlinger m.m. viste dog, at langt det meste
temmer var genbrug, hvilket 1 sagens natur ogsd galder for de tendestave,
der blev dendrokronologisk dateret. Det vil sige, at treets alder ikke var sam-
menfaldende med kontekstens datering, men 1 alle tilfeelde m8 betragtes som
en terminus post quem datering af en tilherende kontekst.
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Dertor blev kombinationen af de stratigrafiske oplysninger, C14-dateringerne
og de dendrokonologiske dateringer afgerende for etableringen af en absolut
kronologi for udgravningen.”” Det er dog ikke den overordnede kronologi-
ske model, der er i centrum i dette ecksempel. I stedet vil vi dykke ned 1 en
konkret sekvens relateret til en af udgravningens kaldre og vise, hvordan en
kombination af C14-dateringerne relateret til keelderen, de stratigrafiske infor-
mationer og de dendrokronologiske dateringer af en stratigrafisk aldre latrin
1 en kronologisk model kan gore C14-dateringerne til et vardifuldt redskab 1
arbejdet med urban middelalderarkaologi.

Ud mod Overgade, der ser ud til at have varet et vasentligt gadeforleb
helt tilbage til 1000-tallet, blev kalderen til et hus udgravet. Kaelderen var
ikke bevaret i sin fulde hgjde, hvilket gav nogen usikkerhed om dens alder.
I forhold til de omkringliggende bygninger, belegninger og kulturlag samt
den keramik, der blev fundet i relation til kelderen, blev den dog tolket til at
vare opfert og vere 1 brug i perioden 1250-1450. Der blev udtaget en serie
jordprever til Cl4-datering af de gulvlag og aktivitetslag, der kunne iagttages
inde 1 kelderen (fig. 8). I tidens lgb havde fornyelser af gulvbeleegningen —
sandlag, lergulve og pikstensbelegning — betydet en akkumulering pd op til
50 cm. Antagelsen var, at materialet i disse lag mitte reprasentere aktiviteten
1 kzelderen og dermed kunne datere brugen af kalderen.

Fig. 8. Lagfolgen 1 kalderen ved Overgade. — Foto: Odense Bys Museer.

The stratigraphy of floor layers in the basement at Overgade.
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Fig. 9. Cl4-proverne fra gulvlagene i kalderen og deres indbyrdes
stratigrafiske relation illustreret i en simpel Harris Matrix. Den yngste
prove er gverst, den xldste er nederst.

The radiocarbon samples from the floor layers in the basement and their
stratigraphy, illustrated via a Harris matrix. The oldest elements are at the
base.

Fig. 10. Figuren viser de
stratigrafiske relationer mellem
proverne. Rektanglerne er C14-
preverne, mens ovalerne er de
dendrokronologiske prover fra la-
trintenderne. De punkterede linjer
angiver, at de tilhorer hver deres fase.
Lighedstegnene viser, at det antages,
at proverne er samtidige.

The stratigraphical relationship be-
tween all the samples included in
the model: The rectangles are radi-
ocarbon samples, and the ovals are
dendrochronological samples from
the latrine barrels. The dotted lines
indicate phases. The equals signs
indicate that the samples are inter-
preted as being contemporaneous.

Fig. 9 viser de stratigrafiske forhold mellem gulv- og aktivitetslag repracsenteret
ved de udtagne prover. Der blev udtaget korn og drringe fra hhv. beg og cl.
Den stratigrafiske relation mellem proverne blev anset for ganske sikker, og
det var derfor oplagt at anvende funktionen sequence 1 OxCal.

P3 grund af den omfattende og komplekse stratigrafi samt det velbevarede
egetre bed udgravningen pd muligheden for at udbygge den kronologiske
model yderligere. En latrin bestiende af to egetrastender, der blev tolket
som stratigrafisk xldre end kazlderen, blev dendrodateret til hhv. 1325-36 og
1362-1377 (fig. 10). Der blev desuden udtaget to praver, en hasselngddeskal
(X5388) og en ablekerne (X5422) til C14-datering af tendernes indhold. Pre-
verne har en lav egenalder, og da det formodes, at de kan relateres til latrinens
brugstid, er en datering af naddeskallen og xblekernen derfor en datering af
latrinens indhold og brug. Dog kan det ikke siges, om indholdet stammer fra
latrinens forste eller sidste brug. C14-dateringen af indholdet 1 tonderne 13
hhv. i perioden 1289-1460 og 1317-1441, begge med 95,4 % sandsynlighed.
Det er ikke muligt at sige pracis, hvor lenge tenderne var i omleb, for de
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OxCal v4.4.2 Bronk Ramsey (2020); r:5

ic data from Reimer et al (2020)
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Fig. 11. Den merkegri skygge viser den modellerede datering, og den lyse viser den umo-
dellerede. Deraf ses, at den enkelte dateringsramme for hver kontekst i kaelderen er blevet

smallere 1 kraft af modelleringen.

The posterior probability distribution is marked in dark grey and the unmodelled calibrated
dates are shown in light grey. It is evident that the dating interval of each context or floor
layer in the basement is narrowed by application of the Bayesian model.
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blev genbrugt som latrintgnder, og det var heller ikke muligt at afgere, om
tonderne var nedsat samtidig, eller om den ene afleste den anden. P4 baggrund
af disse usikkerheder blev C14-dateringerne og de dendrokronologiske date-
ringer derfor lagt ind i den kronologiske model som tilhgrende samme fase.
Usikkerheden i forhold til tendernes omlebstid blev indarbejdet ved at indfore
en usikkerhed pd 0-50 4r svarende til tendens cirkulationstid.

Den kronologiske model (fig. 11) viser, at brugen af kalderen formentlig
ikke skal dateres til 1250-1450 som ferst antaget, men snarere til perioden
1413-1487. Det understreger, at keramik fundet i relation til kaelderen for-
mentlig horer hjemme 1 den sene del af keramikkens brugs- og produktionstid
eller er omlejret. Det betyder ogsi, at den indledende placering af kalderen
1 udgravningens fase 6¢ (perioden 1400-1450) mitte genovervejes i lyset af,
at kaelderen kunne here til en af de efterfolgende faser, hvilket 1 gvrigt ikke
stred imod de stratigrafiske iagttagelser. Samtidig er ogsd det enkelte gulvlag
1 kzlderen blevet mere snzvert dateret, og modellen kan dermed vare med
til at datere de ovrige genstande, der blev fundet i lagene uathaengigt at de
respektive genstandskronologier.

Sammenfatning

Forma&let med denne artikel er at give et indblik i potentialet 1 bayesiansk kro-
nologisk modellering. Vi hiber, at gennemgangen af bide fiktive og praktiske
cksempler pd metodens anvendelse 1 en dansk kontekst viser, at det er muligt
og givtigt 1 hgjere grad at anvende de varktgjer, der er til ridighed for opbyg-
ningen af pracise og robuste kronologier.

Kronologiske modeller er dog aldrig bedre end den information, de baseres
pi. Onsket om en storre pracision i dateringerne er igennem hele artiklen
blevet fremhavet som et af hovedformalene med bayesianske modeller. Lige
sd vigtig som en hgj pracision er dog ngjagtigheden. Mens pracisionen an-
giver, hvor snavert et tidsinterval der opnis for dateringens kalibrerede eller
modellerede sandsynlighedsfordeling, si angiver ngjagtigheden, at det faktiske
drstal ligger inden for dette interval. Det er nemt at hgjne praecisionen gennem
modelleringen, men hvis modelparametrene ikke afspejler de faktiske forhisto-
riske forhold, mister vi ngjagtigheden. Derfor kraver det ogsd omhyggelighed 1
opbygningen af modellerne, og at grundlaget for de arkzologiske priors beskri-
ves grundigt. Derudover mi man ogsa tage hgjde for, at de arkacologiske data
kan vare tvetydige og dbne for flere fortolkninger. Derfor kan det ogs3 vare
nedvendigt at konstruere flere modeller for at teste forskellige arkzologiske
tolkningers indvirkning pd modellens resultater. Her bliver det vigtigt at skelne,
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ikke blot mellem om modellerne varierer, men om de varierer betydeligt.*” En
klar styrke ved bayesianske modeller er dog, at der er tale om en formaliseret
tilgang, hvor resultaterne kan efterpreves. Den potentielle forbedring af vores
kronologier ger, at det bestemt er en metode, der ber vinde sterre indpas i den
arkaeologiske hverdag.

Britisk arkaologi har siden starten at 1990°erne varet forende inden for
anvendelsen af bayesiansk kronologisk modellering. Her har Historic England
(tidl. English Heritage) spillet en ikke ubetydelig rolle i at {3 udbredt metoden
ogsi til den brede kontraktarkaologi. Slots- og Kulturstyrelsen i Danmark
har desvarre ikke pd samme mide vaeret med til at fremme de nye metoder
og teknologier. De gkonomiske rammer for at foretage Cl14-dateringer, der
knytter sig til museumslovens kap. 8, er generelt gode, men som vi har vist
ovenfor, kan pengene bruges pd en endnu mere fornuftig mide. En mide
hvorpd C14-dateringerne i hgjere grad kan svare p3 de spergsmail, vi stiller til
materialet. Bayesiansk kronologisk modellering giver en mulighed for at ege
C14-dateringers udsagnsvardi betragteligt ved at inkludere alle tilgengelige
arkzologiske informationer. Pd denne mdde fir man et bedre udbytte med
modellerede C14-dateringer,* samtidig med at vi f&r mulighed for at adressere
mere komplekse problemstillinger. Endvidere kunne man enske, at der i for-
bindelse med godkendelse af midler til C14-dateringer pd bygherrefinansierede
udgravninger, ikke blev ensidigt fokuseret p3 et arbitraert normtal, som f.eks.
tre dateringer pr. konstruktion. Det er problematisk, da tre dateringer ikke 1
alle tilfzlde vil kunne datere den efterspurgte begivenhed med en tilstrak-
kelig pracision til at svare pd de opstillede problemstillinger. Hvis det 1 stedet
kraever fire eller fem dateringer 1 kombination med de arkaologiske priors at
opni en tilstreekkelig praecis og robust kronologi til pd afgerende vis at belyse
de valgte problemstillinger, ber det ses som en god investering og langt mere
fornuftig brug af bygherres penge. Som vi s i eksemplet med den forromer-
ske brandtomt fra Krogsgird Mark ved Esbjerg, kan et enkelt veldateret hus
vare med til at hejne pracisionen af den relative kronologi for andre anlaeg
og strukturer p3 lokaliteten. Det er i samme ombaring vard at huske p3, at
det ikke altid er dateringen af et enkelt objekt som f.eks. en hustomt, der er i
fokus. Det kan derimod vare den bredere datering af en bebyggelsesfase, der
er interessant.”’ I sddanne tilfelde vil feerre Cl4-prover og dermed ringere
pracision i dateringen af det enkelte objekt godt kunne belyse problemstillinger
omkring den overordnede kronologi pd en lokalitet. Opfordringen er derfor,
at antallet af C14-dateringer 1 hgjere grad afgeres af de spergsmadl, der stilles
til materialet samt hvilke arkaologiske priors, der er mulighed for at indbygge
1 en kronologisk model.
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Det kan forckomme vanskeligt rent praktisk at komme 1 gang med bayesi-
ansk kronologisk modellering, men i forste omgang er det vigtigste at kende
til metoden og dens potentiale. Dernast kan man henvende sig til sit C14-
laboratorium, hvor man kan f3 rdd og vejledning. Desuden arbejder forfatterne
til denne artikel pd at etablere et formelt netvark i samarbejde med Aarhus
AMS Center pd Aarhus Universitet, som kan danne udgangspunkt for side-
mandsoplaring, sparring og erfaringsudveksling. P4 den mide er hibet, at
kronologisk modellering kan blive et lige sd naturligt redskab i arkzologien
som genstandskronologier og derigennem aktivere og formalisere vores kro-
nologiske data og {3 bedre udbytte af C14-dateringerne.
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Sydvestjyske P214 AAR- 28854 | Forkullet bygkerne | 2028 +22 46 BC (68,3%) 10 AD 51 (68,3%) 9 BC 110,8%
Museer, SUIM (n@gen byg) 95 BC (95.4%) 60 AD 56 BC (95,4%) 23 AD
380
Sydvestjyske pP227 AAR- 28855 | Forkullet bygkerne | 2045 +21 91 BC (68,3%) 8 AD 53 BC (68,3) 1 BC 121,2%
Museer, SIM (n@gen byg) 147 BC (95.4%) 24 AD 59 BC (95,4) 16 AD
380
Sydvestjyske X264 AAR- 28860 | Forkullet yngre 2064 +23 104 BC (68,3%) 2 AD 60 BC (68,43) 40 BC 126,4%
Museer, SUIM gren/kvist af 158BC (95.4%) 8 AD 91 BC (95,4) 6 BC
380 hassel, 5 arringe.
Sydvestjyske A151-A | AAR- 28861 | Uforkullet 2045+26 93 BC (68,3%) 9 AD 97 BC (68,3) 68 BC 67,6%
Museer, SUIM stammestykke af 151 BC (95.4%) 56 AD 122 BC (95,4) 61 BC
380 Eg. Ingen splint.
Sydvestjyske A151-D | AAR- 29492 | Uforkullet 2082+25 149 BC (68,3%) 48 BC 87 BC (68,3) 58 BC 122,5%
Museer, SUIM stammestykke af 170 BC (95.4%) 2 AD 112 BC (95,4) 51 BC
380 Eg. Ingen splint.
Sydvestjyske A151-E | AAR- 29493 | Uforkullet 2071+23 147 BC (68,3%) 43 BC 75 BC (68,3) 46 BC 129,9%
Museer, SIM stammestykke af 158 BC (95.4%) 5 AD 100 BC (95,4) 39 BC
380 Eg. Ingen splint,
Odense Bys X5365 | Poz-76019 | Traekul, el. To 425+30 1438AD (68.3%) 1475AD | 1444AD (68.3%) 1458AD | 142,1%
Museer, arringe fra gren 1425AD (89.2%) 1506AD | 1437AD (95.4%) 1472AD
OBM9776 eller stamme 1595AD (6.3%) 1618AD
Odense Bys X5388 | AAR-25948 | Hasselnoddeskal |534+66 1322AD (24.9%) 1356AD | 1386AD (68.3%) 1436AD | 116,4%
Museer, 1391AD (43.4%) 1441AD | 1337AD (95.4%) 1440AD
OBM9776 1294AD (95.4%) 1467AD
Odense Bys X5422 | AAR-25949 | AEblekerne 531+33 1396AD (68.3%) 1434AD | 1396AD (68.3%) 1431AD | 103%
Museer, 1323AD (20.0%) 1355AD | 1326AD (19.8%) 1356AD
OBM9776 1392AD (75.4%) 1441AD | 1392AD (75.6%) 1438AD
Odense Bys X5457 | Poz-76020 | Forkullet rugkerne | 430+30 1436AD (68.3%) 1472AD | 1442AD (68.3%) 1456AD | 145,9%
Museer, 1423AD (91.6%) 1500AD | 1436AD (95.4%) 1465AD
OBM9776 1600AD (3.8%) 1615AD
Odense Bys X5465 | Poz-76021 Treekul, bog. Tre- | 480+30 1421AD (68.3%) 1446AD | 1440AD (68.3%) 1452AD | 72,6%
Museer, fire &rringe fra 1406AD (95.4%) 1456AD | 1434AD (95.4%) 1458AD
OBM9776 gren eller stamme
Odense Bys X5585 | Poz-76022 | Forkullet rugkerne |415+30 1440AD (68.3%) 1485AD | 1438AD (68.3%) 1450AD | 96,3%
Museer, 1429AD (84.2%) 1515AD | 1431AD (95.4%) 1456AD
OBM9776 1590AD (11.2%) 1620AD
Odense Bys X5609 | Poz-76024 | Forkullet rugkerne |450+30 1430AD (68.3%) 1456AD | 1434AD (68.3%) 1448AD | 127,8%
Museer, 1413AD (95.4%) 1480AD | 1425AD (95.4%) 1454AD
OBM9776
Odense Bys X5387 | D013222a Tondestav, eg. ca. 1362-77 e.Kr. 1327AD (68.3%) 1360AD
Museer, Mulig overgang (Dendrodatering) 1327AD (95.4%) 1374AD
OBM9776 mellem kerneved

og splintved
bevaret

Odense Bys X5424 | D013225a/ | Tendestave, ca. 1325-36 e.Kr. 1315AD (68.3%) 1337AD
Museer, D013226a eg. Begge med (Dendrodatering) 1293AD (95.4%) 1337AD
OBM9776 bevaret splintved.
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NO
1.
2.

TER
Boye 2019, s. 282f.

Ifelge AUD (Arkzologiske Udgravninger i Danmark) blev der i perioden 1986 til
2001 udfert 2147 dendrokronologiske analyser af materiale fra udgravninger, der
relaterede sig til middelalder eller nyere tid. I samme periode blev der udfert 247
C14-analyser p3 materiale, der relaterede sig til middelalder eller nyere tid. Det er
forfatternes opfattelse, at denne tendens er fortsat, selvom der ikke lengere fores en
national oversigt.

. Kulstofisotoperne C12, C13 og C14 fraktioneres i kulstofkredslebet, da f.eks. plan-

ter optager ferre C13- end C12-atomer fra luftens kuldioxid via fotosyntese. Frak-
tioneringen af kulstofisotoperne méles ved en bestemmelse af forholdet (ratioen)
mellem de to stabile isotoper C12 og C13. Resultatet angives som en 8" Cvardi,
som bruges til korrektionen. Se ogsd Olsen et al. 2008, s. 9.

4. Reimer et al 2020.
5. Kanstrup & Olsen 2020.

6. En outlier er et statistisk begreb, der daekker over ekstreme vardier eller observa-

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.

24.
25.
26.

240

tioner, der afviger mistenkeligt meget fra det ovrige datasat. I forbindelse med
C14-dateringer m3 vi regne med, at ca. én ud af tyve dateringer ligger uden for det
angivne 95,4 % sandsynlighedsinterval.

. Bronk Ramsey 2009b.
. Se f.eks. Haase & Olsen 2021, Torfing 2019, Hansen 2015, Villumsen 2013, Water-

bolk 1971.

. Bayliss 2009, s. 130f; Whittle et al. 2011, s. 18.

Bayes 1783.
Bl.a. Christen 1994; Buck et al. 1996 og Bronk Ramsey 2009a.

OxCal: Bronk Ramsey 1994; 1995; 2009a; 2017; Beal: Buck et al. 1999; Chrono-
Model: Lanos & Dufresne 2019.

Bayliss 2015, s. 678; Hamilton & Krus 2018, s. 189.
Paulsson 2010; 2014.

Paulsson 2015; 2017.

Torfing 2015.

Hornstrup et al. 2012.

Herschend 2016; 2017.

Rose 2020.

F.cks. Rose, Meadows & Bjerregaard 2018; Daly & Bork-Pedersen 2018; Dahlstrom
et al. 2018; Haase & Olsen 2021, Croix et al. 2019.

Man kan simulere C14-dateringer med udgangspunkt i kendt kalenderdr ved at
bruge R_simulate funktionen i OxCal.

Bayliss 2009, s. 127ff.

Alle kalibreringer af C14-dateringer og de kronologiske modeller er lavet i OxCal
ver. 4.4 (Bronk Ramsey 2009a) med anvendelse af IntCal20 kalibreringskurven
(Reimer et al. 2020).

Bronk Ramsey 2009a, s. 343ft.
Se bl.a. Bayliss 2007, s. 78.
Bronk Ramsey 1995, s. 429.



27. Bronk Ramsey 2009b.

28. Bronk Ramsey 2009b, s.7f.

29. Dee & Bronk Ramsey 2014, Rose et al. 2020.
30. Bronk Ramsey 2009, s. 346.

31. Bronk Ramsey 2009a, s. 345f; Lee & Bronk Ramsey 2014; se ogsi Torfing 2019,
s. 471t for en alternativ fremgangsmade.

32. Krogsgdrdmark II. SJM 380 II, sb 190513-123. I forbindelse med anleggelsen af
Cobrakablet blev en del af et bebyggelsesomride fra xldre jernalder udgravet. Ud-
gravningen omfattede flere sikre hustomter samt ovnanleg. Den ene ovn og flere
hustomter blev skiret af den 1 artiklen omtalte groft fra tiden lige for vor tidsreg-
ning. Lokaliteten 13 lavt i landskabet ned mod en marsk-eng.

33. Fuld information om alle prover er samlet 1 appendix A.
34. Haase 2017.

35. Haase & Olsen 2021.

36. Daly 2015; 2016.

37. Haase & Olsen 2021.

38. Daly 2015.

39. Bayliss 2009, s. 134; Buck & Meson 2015, s. 9.

40. Se ogsd Bayliss 2007, s. 83.

41. Se f.eks. Hansen 2015, s. 54ft.
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SUMMARY

Bayesian chronological modelling in Danish

archaeology

In Danish archacology, radiocarbon dat-
ing has become an integrated part of the
archacological toolbox. A certain scepti-
cism towards the accuracy of the method
means, however, that it often remains a
supplement to archaeological interpreta-
tion and other informal dating methods.

Bayesian modelling counters this scepti-
cism by combining radiocarbon dating
with archacological observations and other
dating methods such as stratigraphy, den-
drochronology and numismatic dating.
Based on data from sources such as these,
a Bayesian model calculates the statistical
probability distribution of individual radio-
carbon dates. Because the modelled dates
consider all available information relating
to the samples and their context, they can
produce more accurate, robust dates and
chronologies than those based on simple
calibrated dates. Moreover, through Bayes-
ian modelling, it is possible to estimate
the dates of events that cannot be dated
directly, such as the beginning or end of a
settlement phase.

The benefits of implementing Bayesian
modelling in Danish archaeology are con-
siderable. However, given that it can seem
confusing and difficult to comprehend,
in the following we will introduce the
method by presenting and discussing some
examples of Bayesian modelling.

Radiocarbon dates are probabilistic,
which means that each radiocarbon mea-
surement holds considerable uncertainty.
Each radiocarbon date is expressed as a
bell-shaped normal distribution around a
median (fig. 1). The date is reported as a
radiocarbon age and a standard deviation
(e.g. 1690 BP = 30 years). The uncertainty
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of the radiocarbon measurement is often
increased through calibration to calendar
years by matching with the wiggles and
plateaus of the calibration curve. Since
calibrated radiocarbon dates are distributed
around the radiocarbon sample’s actual
age, a visual assessment of the calibration
plot will often lead to misinterpretation
of the date of specific events or the begin-
ning, end, or duration of phases. Bayesian
statistics is a way of countering these un-
certainties and misinterpretations. In the
following, we use the calibration program
OxCal.

The first example is a fictional case
where ten simulated radiocarbon dates,
corresponding to known years at 10-year
intervals between AD 970 and 1060, are
calibrated (fig. 2). From a visual assess-
ment of the calibrated dates, it seems they
are contemporancous since the probability
distribution of each individual date is up to
200 years. The wide probability distribu-
tion blurs the fact that the events are each
ten years apart. If we add the prior infor-
mation that the events form a sequence
in which sample A is older than sample B
etc., the modelled dates then display nar-
rower probability distributions (fig. 3).
These are called posterior probability dis-
tributions. A so-called Boundary is added
to the model to limit the sequence and
mark the first and last non-dated event,
since it is unlikely that a sample represent-
ing the first and last event in a sequence
has been taken.

Stratigraphic information is termed an
informative prior, while an uninformative
prior represents a situation where the only
information about the samples is that they



belong to the same phase. Uninformative
priors are illustrated by five samples from
the postholes of an Iron Age house. The
house had been in use for 30 years. The
simulated dates are then placed within a
30-year period (fig. 4). Again, the unmod-
clled dates blur the actual duration of the
use-phase of the house. The prior infor-
mation that the samples are interpreted as
being contemporaneous is now added to
the model using the Phase command. The
model then estimates when the use of the
house began and when it ended. In OxCal,
the Agreement Index, A, is an indicator of
the match between the data and the model.
It is based on the overlap of the calibrated
probability distribution and the posterior
distributions. An Agreement Index below
60% is an indication of a problematic sam-
ple. An Agreement Index is also calculated
for the whole model (A, )-

In a more complex example, strati-
graphical information regarding the
Iron Age house is added. Samples from
a stratigraphically younger house and a
younger pit are added to the model as two
phases in a sequence (fig. 5). The three
samples from the pit are regarded as be-
ing contemporaneous, and the ‘combine’
command is used.

In the simulated example, five samples
are enough to create a robust model for
a house’s use-phase. But the number of
samples needed also depends on where on
the calibration curve the dates end up, and
a small number of samples may be com-
pensated for by strong priors.

The following example is not simulated
but from the excavation of an Iron Age
house. Three samples were taken from a
roof-bearing post. The samples were taken
from growth rings spaced, respectively, 10
and 12 years apart. The charred remains
of hazel wattle were found between the
stones in the cobbled floor (fig. 6). The
hazel was interpreted as the remains of’
the wattle walls of the excavated house.

Two ditches surrounding the house were
sampled, one of which was stratigraphi-
cally older than the other. The samples and
the prior information were combined in a
Bayesian model. The house’s date was nar-
rowed from 158-8 BC to 91-6 BC (fig. 7).

The final example is from the excava-
tion of a medieval house in a town (fig.

10). Five samples from the floors in the
house’s basement were added in a Bayesian
model (fig. 9). The floors superseded each
other. Moreover, two dendrochronological
samples from latrine barrels, older than
the house, and samples from the barrels’
content were added to the model (fig. 10).
Based on the archaeological interpretation,
the use of the house was dated to between
AD 1250 and 1450. However, the model
showed that it was more likely to have
been in use between AD 1413 and 1487
(fig. 11). This new date suggests that the
potsherds found in the floor layers were
redeposited.

These examples demonstrate the con-
siderable potential of Bayesian modelling.
However, they also show that it is essential
to exercise great care in constructing the
model and providing a thorough account
of the archacological priors. It may be nec-
essary to create several models to test the
priors’ robustness or to test different priors.
Bayesian modelling presents a systematic
and formalised way to test various archaeco-
logical interpretations.
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