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Fig. 1. Telleudstyret pa kulstof-14 laboratoriet. Gastelleren, der ses fra endefladen, er omgivet af en
ring af skeermtallere og en jernkappe pd 6 tons. Til venstre findes hgjspendings-kilden og det elektroniske
forsteerkerudstyr.

Gas counter and counting apparatus in the dating laboratory in Copenhagen. The counter is surrounded
by a double ring of shielding counters and a solid iron shield weighing 6 tons. On the left the high-
tension source and the electronic amplifier apparatus can be seen.

TIDSFASTELSE AF GRAUBALLEMANDEN
VED KULSTOF-14 MALING

Af HENRIK TAUBER

Et af de fgrste spgrgsmal, der naturligt rejste sig efter fundet af det moselig, som
i 1952 blev fremdraget ved Grauballe i narheden af Silkeborg, var, fra hvilken
periode af vor fortid liget stammede. Da der ikke ved den dgde blev fundet kled-
ningsstykker eller oldsager af nogen art, var det ikke muligt at fastlegge tids-
punktet med sikkerhed ud fra en arkeologisk undersggelse alene, og andre metoder
baseret pd en rent naturvidenskabelig undersggelse af liget og dets omgivelser
maétte derfor tages i anvendelse. En af disse metoder var en kulstof-14 datering
af moseliget. Kort efter fremdragelsen af liget, og fgr konservering blev foretaget,
blev veevsdele bestdende af muskel- og levervaev derfor udtaget og indsendt til
dateringslaboratoriet til nzrmere undersggelse.
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Dateringer efter denne nye metode udfgres ved at méle indholdet af radio-
aktivt kulstof (kulstof-14) i de indsendte materialer. Dateringsmetoder baseret pa
de naturligt forekommende radioaktive stoffer har varet benyttet i lengere tid
f. eks. til bestemmelse af alderen af forskellige geologiske forekomster. Nar de
radioaktive stoffer, som forekommer i naturen, siledes er i stand til at give os
oplysninger om de tidsrum, der er forlgbet, haenger det sammen med en bestemt
egenskab ved de radioaktive stoffer, nemlig den, at de sgnderdeles med en hastig-
hed, der er konstant for hvert enkelt stof uathengigt af de vekslende forhold, de
udsettes for her pa jorden. Denne sgnderdelingshastighed udtrykkes ved den s&-
kaldte halveringstid, som angiver det tidsrum i lgbet af hvilket halvdelen af de
tilstedeverende radioaktive atomer vil sgnderdeles. De radioaktive stoffer virker
derfor som sma urvaerker i de materialer, hvor de forekommer, og saledes ogsa
det radioaktive kulstof, der findes sammen med almindeligt stabilt kulstof i trae
og planter, dyr og mennesker. Vanskeligheden ved disse metoder bestir som
regel deri, at mangden af radioaktive stoffer swdvanligvis er uhyre ringe i
naturen; indholdet af kulstof-14 i almindeligt tree er séledes kun omkring
0.000 000 000 2 9%.

Malingen af indholdet af kulstof-14 i et materiale, som det der f. eks. blev
udtaget af Grauballemanden, foretages med en geigertaller eller en speciel form
heraf, som kaldes en gasteller. 10 g tgrt vaev brendes, hvorved kulstoffet (bade
de almindelige inaktive kulstofatomer og de radioaktive kulstof-14 atomer?)) iltes
til luftarten kuldioksyd (kulsyre), som derefter renses for alle forureninger i et
langt system af ovne, kolber, frysefelder o.s.v. Hele denne kemiske behandling
varer 2 dage. Kuldioksyden fra prgven sendes derefter ind i den udpumpede gas-
teeller til et tryk pa 2 eller 3 atmosfarer. Gastzlleren bestar af et cylindrisk metal-
rgr med en tynd metaltrdd (diameter 0,05 mm) udspendt isoleret hen gennem
rgrets midte. Nar telleren er fyldt med kuldioksyd giver man centraltriden en
spending pad 6-8000 volt afhengig af trykket. Hvergang en partikel eller en
strale fra et radioaktivt stof passerer gennem telleren, vil der da ske en lille kort-
slutning, sd spendingen pé centraltrdden synker omkring 0,1 volt, og disse sméa
spendingsandringer, der er ganske kortvarige, kan man forsterke op, s& de bliver
store nok til at trekke et mekanisk talleveerk. P4 denne méde bliver hvert eneste
kulstof-14 atom, som sgnderdeles, registreret.

En vanskelighed ved mélingen er den, at gastelleren ogsa vil registrere et vist
antal impulser, selv om der ikke findes kulstof-14 atomer i luftarten i telleren.
Det skyldes, at de sikaldte kosmiske striler, som rammer jorden ude fra verdens-
rummet, ligeledes vil give anledning til sm& kortslutninger, hvis de passerer gen-
gem gastelleren. Denne sikaldte baggrund ma naturligvis males og fradrages ved
bestemmelsen af indholdet af kulstof-14 i prgven. For at ggre baggrunden s lille
som mulig, omgiver man gastalleren med et tommetykt lag af rent destilleret kvik-
sglv, med en dobbeltring af skeermtellere og med en massiv jernkappe pa ialt seks
tons (se fig. 1). Ved telling af prgven og af baggrunden hver i 1-2 dggn kan
indholdet af kulstof-14 i prgvematerialet bestemmes med en ngjagtighed pad om-
kring 1 %. Malt pa denne méde viste det sig, at indholdet af kulstof-14 atomer
i de indsendte vavsdele fra Grauballemanden var 81,5 % af indholdet af kulstof-14
i nulevende organismer.
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Hvordan kan man nu slutte fra en sddan méling og til tidspunktet for Grau-
ballemandens dgd? For at indse det ma vi fgrst se lidt pa, hvordan radioaktivt
kulstof dannes og bliver optaget i traer, planter, dyr og mennesker. Som omtalt
bliver jorden vedvarende ramt af stréling ude fra verdensrummet. Stralingen be-
stdr af partikler, ganske overvejende brintkerner, der rammer atmosferen med
store hastigheder og efter en rakke sammenstgd giver anledning til, at nogle fa af
luftens kvelstofatomer omdannes til kulstof-14 atomer. Denne proces foregar for-
trinsvis i en hgjde af 10-20,000 meter over jorden, og heroppe vil kulstof-14
atomerne hurtigt blive iltet til luftarten kuldioksyd og derefter blive blandet op
med alle de gvrige bestanddele i atmosferen, deriblandt luftens stabile kuldioksyd.
Fra atmosferen vil den radioaktive kuldioksyd sammen med den stabile ved foto-
syntese blive optaget i alle grgnne planter, og endvidere oplgst i havene. Og fra
planterne vandrer det radioaktive kulstof endelig over i dyr og mennesker, sa alle
levende organismer bliver ganske svagt radioaktive.

I Igbet af et ar dannes der i alt 10 kg kulstof-14 i atmosfazren, og denne pro-
duktion har fundet sted i tusindvis, méske millionvis af ir. Men samtidig finder
der ogsa en sgnderdeling af kulstof-14 atomer sted, og jo flere der findes, desto
flere vil der ogsd sgnderdeles inden for samme tidsrum. Det er da klart, at nar
sgnderdelingshastigheden er blevet sa stor, at der ogs& henfalder 10 kg kulstof-14
om 4ret, vil der indtrede en ligeveegt, i hvilken den samlede mangde kulstof-14
forbliver uforandret. Atmosfaren, havet og de levende organismer indeholder der-
for en konstant mengde kulstof-14; ialt findes der 80 ts radioaktivt kulstof her
pa jorden.

Og treer, planter og dyr, som stadig optager og udskiller kulstofforbindelser,
vil derfor indeholde en uforandret mengde kulstof-14, sélenge de lever. Men
ndr organismerne dgr, standser optagelsen af nye kulstofforbindelser, og kun sgn-
derdelingen af det allerede tilstedeveerende radioaktive kulstof finder sted. Med
tiden bliver der séledes mindre og mindre tilbage; efter en halveringstid, der for
kulstof-14 er ca. 5600 &r, vil kun 50 9% vere igen, efter endnu en halveringstid,
d. v.s. efter 11.200 &r er kun 25 9% tilbage og s& fremdeles. P& denne méde far
man en tidsskala, hvor prgvens alder direkte kan bestemmes udfra indholdet af
kulstof-14. Skalaen gar omkring 40.000 &r tilbage, for eldre prgver bliver ind-
holdet af kulstof-14 si ringe, at det er vanskeligt at méale det med nogen ngj-
agtighed. Denne i princippet sd enkle dateringsmetode blev udarbejdet af den
amerikanske professor W. F. Libby®) og er i de sidste 5-10 &r blevet anvendt
p& prgvematerialer fra alle egne af jorden. Angdende de spgrgsmél, der kan
rejse sig ved anvendelse af metoden til preacisionsdateringer, skal der henvises
til en lidt udfgrligere artikel om emnet?).

Og hermed er det forklaret, hvorledes Grauballemandens alder kan bestemmes
ud fra en méling af indholdet af kulstof-14 i de udtagne veevsdele. P& grundlag
af mélinger af vevsdelene (81,5 % kulstof-14) og en enkelt méaling af indholdet
af kulstof-14 i nulevende organismer og af gastellerens baggrund kan Grauballe-
mandens alder beregnes til 1640 £ 140 ar, d.v.s. til 310 = 140 e. Kr. Tager
man hensyn til de mange mélinger af indholdet af kulstof-14 i nulevende organ-
ismer og af gastellerens baggrund, som er foretaget pa dateringslaboratoriet, kan
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usikkerheden formindskes noget, séledes at det endelige resultat bliver, at Grau-
ballemanden dgde 310 £ 100 ar e. Kr.

Ved fornyede maélinger ville usikkerheden i aldersbestemmelsen kunne nedbrin-
ges yderligere, men allerede nu er ngjagtigheden tilstreekkelig til med sikkerhed
at placere Grauballemanden i romersk jernalder.

SUMMARY

Dating of Grauballe Man by Carbon-14 Measurement.

Shortly after excavation of Grauballe Man, and before conservation commenced, parts of the
muscle and liver tissue were removed and sent to the Carbon-14 Dating Laboratory in Copen-
hagen for investigation.

The investigation showed a content of 81,5 % Carbon-14 as compared with that of modern
material. This is equivalent to an age for Grauballe Man of 1640 + 140 years. The inaccuracy
can be reduced on evaluation of all the measurements of modern carbon and of the background
performed in the laboratory, and the final result is a date for the death of Grauballe Man as
310 AD + 100 years.

Repeated measurements could reduce the error still further, but those already made are suffi-
cient to place Grauballe Man without any doubt in the Roman Iron Age.

Henrik Tauber.

NOTER

1) Det almindelige stabile kulstof som forekommer i naturen, har atomvagten 12 eller 13, det radio-
aktive kulstof har atomvegten 14, heraf navnet kulstof-14. 2) W. F. Libby, Radiocarbon Dating, Univer-
sity of Chicago Press, Chicago 1952. 3) Henrik Tauber og Olfert Voss, Atomfysik og Arkaologi, Fra Na-
tionalmuseets Arbejdsmark 1956.
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