Die Datierung archaologischer Proben miffels
Radiokarbon ["C). Teil I: Grundlagen

Uwe Zerbst, Weg der Jugend 16, 19258 Boizenburg

Zusammenfassung: Die Glaubwiirdigkeit antiker
Geschichtsberichte, vor allem des Alten Testa-
ments, ist in jilngster Zeit vor dem Hintergrund
systematischer archidologischer Untersuchungen
ins Kreuzfeuer der Kritik geraten. Eine Schliissel-
rolle kommt in diesem Zusammenhang der zeit-
lich korrekten Einordnung des archidologischen
Befundes zu. Der vorliegende Beitrag befalB3t sich
mit einem Teilaspekt dieser Problematik, der
Anwendung der Radiokarbonmethode in der
Archéologie des Alten Orients.

Das Verfahren basiert auf dem radioaktiven
Zerfall des in der oberen Atmosphére kontinuier-
lich erzeugten Kohlenstoffisotops “C. Bildung und
Zerfall des Isotops stehen in globalen Reservoirs,
z.B. der Atmosphire, in einem dynamischen Gleich-
gewicht, an dem auch die Biosphire (die Gesamt-
heit der Lebewesen) teilhat. Scheidet ein Organis-
mus mit seinem Tod aus der Nahrungskette aus,
so verringert sich die “C-Konzentration in seinem
Innern aufgrund des radioaktiven Zerfalls gegen-
iiber dem ihn umgebenden Reservoir stetig. Aus
der heutigen, im Labor meBbaren Konzentration
kann der Forscher bei Kenntnis des Zerfallsgesetzes
auf das Alter, genauer auf den Sterbezeitpunkt der
Probe schlieBen.

In der Praxis wird die anwendung dieses einfa-
chen Prinzips jedoch durch mégliche nachtrégliche
Verunreinigungen der Proben mit Fremdkohlen-
stoff und durch das Phdnomen der Isotopenver-
schiebung erschwert (Tab.1). Effekte der Isotopen-
verschiebung werden im Nachhinein korrigiert, um
auf diese Weise von den gemessenen “C-Altern auf
wirkliche oder kalendarische Alter schliefen zu
konnen.

Einfuhrung

Die Datierung ist das Ruckgrat der Archaologie.
Ohne eine verldBliche zeitliche Zuordnung lassen
sich Grabungsfunde nur schwer in den geschicht-
lichen Rahmen einpassen, fiir dessen Uberpriifung
oder Interpretation sie zusétzliche Informationen
liefern sollen. Fiir die jiingere Vergangenheit erlau-
ben direkt datierbare Funde wie Inschriften oder
Minzen in der Regel eine eindeutige Zuordnung
zur schriftlich fixierten Geschichte. Schwieriger
verhélt es sich fiir weiter zurtickliegende Epochen.

Fir die Jahrtausende v. Chr. miissen die histori-
schen Chronologien selbst erst erstellt werden.
Dies geschieht — etwa fur den ostlichen Mittel-
meerraum — in der Regel auf der Grundlage erhalten
gebliebener antiker K&nigslisten. Aufgrund der
zumeist unvollstandigen und manchmal wider-
spriichlichen Angaben ist die Ausarbeitung einer
durchgehenden Chronologie aber haufig nicht ohne
Zusatzannahmen moglich. Noch komplizierter lie-
gen die Dinge fiir Funde der Vorgeschichte, etwa
der Steinzeit in Europa oder der Neuen Welt, fiir
die iberhaupt keine schriftlichen Zeugnisse exi-
stieren.

Vor diesem Hintergrund bietet das Radiokarbon-
oder “C-Verfahren eine attraktive unabhéangige
Datierungsmethode. Die Chronologien fir die
letztgenannten Epochen basieren heute praktisch
vollstandig auf “C-Datierungen (TavrLor et al
1992). Aber auch fur Funde aus geschichtlicher Zeit
kann das Verfahren wichtige Informationen liefern,
etwa dann, wenn ein Fund auf der Grundlage der
bestehenden archéologischen Datierungsmetho-
den nicht eindeutig zugeordnet werden kann.

Problematisch wird das Verhéltnis zwischen
Archéologie und “C-Datierung immer dann, wenn
mittels der unterschiedlichen Verfahren fir ein und
dieselbe Probe deutlich voneinander abweichende
Alter ermittelt werden. Geschieht dies in einzelnen
Fallen, so 1aBt sich zumeist eine befriedigende
Erklarung fiir die Diskrepanz finden, ohne daf3 die
Datierungsmethoden selbst grundsétzlich hinter-
fragt werden muten. In den letzten Jahrzehnten
scheint sich jedoch fiir das Alterturn im &stlichen
Mittelmeerraum der Trend zu erhérten, daf3 die
gemessenen “C-Daten deutlich héhere Alter erge-
ben, als die historisch etablierten Chronologien
zulassen. Die Konsequenzen sind weitreichend. So
vertreten etwa KunHorwm et al. (1996) in einem
unlangstin Natureerschienenen Aufsatz die Ansicht,
daB der Konflikt dazu filhren wird, daB die
etablierte Chronologie Agyptens und des Alten
Orients fiir das zweite vorchristliche Jahrtausend
drastisch revidiert werden muf3, Auf der anderen
Seite lehnt Mazar (1990) in seinem Standardwerk
iber die Archdologie Paléstinas die Verwendung
kalibrierter “C-Daten fiir das dritte und vierte vor-
christliche Jahrtausend mit der Begriindung ab,
daf3 sie unakzeptabel hohe Alter vorspiegelten.
Fine populdrwissenschaftliche Darstellung des
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Problemkreises findet sich bei KeLier (1992).

Die Frage nach der richtigen zeitlichen Zuord-
nung archédologischer Funde ist von wesentlicher
Bedeutung fiir die Bewertung der Glaubwiirdigkeit
antiker Geschichtsquellen wie des Alten Testa-
mentes. Denn die Suche nach archéologischen Spu-
ren Uberlieferter Berichte wird nur dann zu einem
verwertbaren Ergebnis fiihren kénnen, wenn auch
in den ,richtigen® Schichten gesucht wird.

Der vorliegende Aufsatz soll den gegenwdérti-
gen Stand der Diskussion um die Datierung anti-
ker archéologischer Proben vorstellen. Dazu wird
in einem ersten Hauptabschnitt das Prinzip der "“C-
Datierung vorgestellt. In der zweiten Folge soll das
eigentliche Herzstlick des Konfliktes, die Kalibrie-
rung der “C-Daten eingehender betrachtet wer-
den. In einem dritten Beitrag schlieBlich wird das
Problemfeld “C-Datierung — Arch&ologie ausfithr-
licher diskutiert.
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Das Element Kohlenstoff liegt in der Natur in Form
dreier Isotope vor, die chemisch identisch sind,
aber unterschiedliche Atomgewichte aufweisen.
Das hédufigste ist das Isotop mit der Massenzahl
12 (*C). Es umfalit etwa 99% des auf der Erde vor-
kommenden Kohlenstoffs. Das zweithaufigste Iso-
top, das *C mit der Massenzahl 13, macht nur etwa
1% des Gesamtvolumens aus. Noch erheblich sel-
tenerist das schwerste der drei Isotope, das “C mit
der Massenzahl 14. Auf 10" Atome *Ckommt gera-
de einmal ein Atom “C. Anders als die beiden sta-
bilen Isotope "Cund “Cist das “C radioaktiv, daher
die Bezeichnung ,Radiokarbon®.

“C wird sténdig in der oberen Atmosphare
(genauer: in der unteren Stratosphére und der obe-
ren Troposphére) gebildet. Dies geschieht durch
die Reaktion von Neutronen (jn), die beim Auf-
treffen kosmischer Strahlung auf die Atmosphére
entstanden sind, mit Stickstoffatomen (*N).

(1) fn+ 4N » “C+H

H ist ein Proton, das bei der Reaktion emittiert
wird. Das gerade entstandene ';C (vereinfacht “C)
verbindet sich spontan mit dem Sauerstoff der Luft
zu Kohlendioxid (*CO,), das von dem Kohlendio-
xid der beiden anderen Kohlenstoffisotope che-
misch nicht unterscheidbar ist. Innerhalb kurzer
Zeit verteilt sich das “CO, uber die Atmosphére
und die Weltmeere. Die Auswertung Uberirdischer
Kernwaffentests, bei denen ebenfalls “C gebildet
wird, haben gezeigt, daB bereits innerhalb von 2 bis
3 Jahren eine globale Durchmischung der Atmo-
sphére erreicht ist. Langwieriger und lokal diffe-
renzierter gestaltet sich die Verteilung in den Oze-
anen, fur die regional 500 und mehr Jahre erfor-
derlich sind (vgl. RaLpr & MicuaeL 1974). SchlieB3-
lich gelangt das “C iiber die Fotosynthese und die
sich anschlieBenden Nahrungsketten auch in die
pflanzliche und tierische Biosphére (Abb. 1).

“C ist ein radioaktives [sotop. Es zerféllt unter
Abgabe von B-Strahlung (Elektronen) zu stabilem
Stickstoft “N:

(2) iC — YN+ p +v+Q

(v = Antineutrino, Q = Zerfallsenergie). Zwischen
Bildung und Zerfall stellen sich in den grofen
Reservoirs (Atmosphére +atmosphérische Bio-
sphére, Weltmeere) dynamische Gleichgewichte
ein, was sich in konstanten “C/"C-Verhaltnissen
dubert.

Stirbt ein Organismus, so scheidet er aus der
Nahrungskette aus und nimmt in der Folge kein
neues “C mehr auf. Die vorhandene Menge an "C



verringert sich wegen des radioaktiven Zerfalls ab
{lesem Zeitpunkt stetig. Die ersten, die die Trag-
weite dieser Beobachtung erkannten, waren Wis-
senschaftlerin einer Gruppe um den Chemiker Wil-
lard Ligey an der Universitdt Chicago. Seit 1946
arbeiteten sie gezielt an einem Datierungsverfah-
ren, drei Jahre spater konnten sie die ersten bei-
den Altersbestimmungen mit “C vorstellen. Einen
ausfithrlichen Uberblick tiber diese frilhe Zeit der
‘C-Datierung gibt Davon (1987). 1960 erhielt Lisey
fiir seine Leistung den Nobelpreis fur Chemie.

Beschreibt man das “C/"*C-Verhéltnis durch
die gebrduchlichere Grofle der Aktivitdt, A, der
Probe, so kann bei Kenntnis der Halbwertszeit des
radioaktiven Zerfalls mit Hilfe des Zerfallsgesetzes
(Abb. 2)
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auf den Sterbezeitpunkt, t, geschlossen werden.
Der etablierte Wert fiir die Halbwertzeit, t, betragt
im Anschluf3 an Messungen von Gopwin (1962)
5.730+40 Jahre. Die Grofie A, entspricht der
Radioaktivitat zum Sterbezeitpunkt. Bei der prak-
tischen Ermittlung von "“C-Altern wird der neu-
zeitliche Gleichgewichtswert von A, = 13,56£0,07
dpm/g (nach Karren et al. 1966) zugrundegelegt.
Man geht heute jedoch davon aus, daf3 A,, bzw. das
“#C/2C-Gleichgewicht wéhrend der letzten Jahr-
tausende Schwankungen ausgesetzt war, eine
Erscheinung, die im folgenden als ,Isotopenver-
schiebung® hezeichnet werden soll. Um wvon
“C-Altern zu wahren oder kalendarischen Altern
zu gelangen, miissen die Ergebnisse nachtréglich
korrigiert werden. Dies geschieht mittels sog. Kali-
brierkurven, die aus dem Vergleich von “C-Altern
mit als sicher angenommenen Referenzaltern auf-
gestellt werden. Als Referenzverfahren dient v.a.
die Baumringmethode, die in der dritten Folge die-
ser Artikelserie einer eingehenderen Diskussion
unterzogen werden soll.

(3) t=-

Als Isotopenverschiebung wurden im vorange-
gangenen Abschnitt zeitliche und geographische
Schwankungen des globalen “C/"*C-Verhéltnisses
bezeichnet. Nachweishar ist die Isotopenverschie-
bung (A*C) durch Diskrepanzen zwischen den "C-
Altern und den kalendarischen Altern. Tab. 1 gibt
eine Ubersicht tiber Faktoren, die im Zusammen-
hang mit der Isotopenverschiebung diskutiert wer-
den. Die Einflufifaktoren lassen sich verschiedenen
Gruppen zuordnen:
« Faktoren, die eine Verdnderung der "C-Bil-
dungsrate bewirken,
« Faktoren, die das globale “C-Volumen in der
Atmosphére verdndern,

» Reservoireffekte,

« Isotopenfraktionierung in lebenden Organismen,
+ In situ Produktion von “C und

» Rekristallisationseffekte in Kalkschalen.

Die “C-Bildungsrate wird durch die kosmische
Strahlung, die zur Bildung der fiir die Entstehung
des C bendtigten Neutronen verantwortlich ist,
bestimmt. Variationen dieser EinfluigroBe kénn-
ten durch Verdinderungen der Sonnenstrahlung

Zahl der '*C-Atome
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Abb. 2: Zerfallsge
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(Stuvies 1965; SoNETT 1984; Damon & Linick 1986;
Fan et al. 1986; Hoob & Jirikowic 1990; KocHAROV
et al. 1992) und moglicherweise auch Supernova-
explosionen (LINGENFELTER & Ramatr 1970; SoNETT
1992) hervorgerufen werden.

Neben dem kurzwelligen elfjahrigen Zyklus der
Sonnenflecken (Stuvier & Quar 1980; Fan et al.
1986) sind v.a. Langzeitschwankungen der Son-
nenaktivitat wie der 200-Jahreszyklus (die sog.
~ouess-Wiggles”) diskutiert worden (Stuvier &
Quar 1980; SoneTT 1984; Hoob & Jirikowic 1990;
Kocnarov et al. 1992). Zeiten, in denen die Son-
nenaktivitat ein langer anhaltendes Minimum auf-
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wies — ein Beispiel ist das sog. ,Maunder-Mini-
mum” um 1700 — scheinen ebenfalls mit entspre-
chenden Perioden der Isotopenverschiebung zu
korrelieren (Hoop & Jmikowic 1990; KocHarov
1992; vgl. Abb. 3).

Ein verglichen mit den Schwankungen der Son-
nenaktivitat grofferer EinfluBl auf die “C-Bildungs-
rate wird zeitlichen Intensitdtsschwankungen des
Erdmagnetfeldes zugeschrieben (KicosHi & Hase-
cawa 1966; Damon & Limick 1986; Mazaup et al.
1991; STeERNBERG 1992; STERNBERG & Damon 1992;
Hacstrum & CHamrion 1995). Das Erdmagnetfeld
hat eine Abschirmwirkung gegeniiber der kosmi-
schen Strahlung. Nimmt die Intensitat des Magnet-
feldes zu, so sollte dies den Abschirmeffekt ver-
starken und folglich die *C-Bildungsrate vermin-
dern. Dipolmoment und “C-Bildung sollten also
miteinander korreliert sein (Abb. 4).

Fakforen, die das globale “C-Volumen in der Afmosphare
Je[4n0eIN. Nur ein geringer Teil des globalen Koh-
lenstoffs befindet sich im aktiven Kohlenstoffre-
servoir (vgl. Abb. 1), in dem eine Durchmischung
zwischen nichtradioaktivem “C und aktivem “C
erfolgt. Zum aktiven Reservoir zdhlen v.a. das Koh-
lendioxid der Atmosphare und die Biosphére. Der
Restistim passiven Reservoir gespeichert (Tab. 2).
Zu letzterem gehoren die anorganischen Karbona-
te, z.B. Kalkstein, und organische Stoffe wie Kohle
oder Erddl. Im Gegensatz zum Kohlenstoff des
aktiven Reservoirs enthalt der Kohlenstoff des pas-
siven Reservoirs kein ,modernes” “C. Durch Ver-
witterung, Vulkanausbriiche oder die Nutzung fos-
siler Brennstoffe kann nun ein Teil dieses Kohlen-
stoffs ins aktive Reservoir gelangen und dort zu einer
Verringerung des “C/"“C-Verhaltnisses fithren. Auf
der anderen Seite geht Kohlenstoff aber auch z.B.
bei der Umwandlung von Silikaten in Karbonate
vom aktiven ins passive Reservoir {iber
(BErNER & Lasaca 1989).

Die wichtigsten bekannten Faktoren, die iiber
die Veranderung des “C-Volumens im aktiven
Kohlenstoffreservoir eine globale I[sotopenver-
schiebung bewirkt haben, sind die extensive Ver-
brennung fossiler Energietrager im Industriezeital-
ter und globale Klimaverdnderungen insbesonde-
re in vorgeschichtlicher Zeit.

Die Freisetzung fossiler Brennstoffe wie Kohle
Erdol und Erdgas hat seit etwa 1850 zu einer welt-
weiten Absenkung des “C/"*C-Gleichgewichtes ge-
fithrt (Abb. 5). Nach seinem Erstentdecker (Sut:
1955) wird dieser Faktor auch als ,Suess-Effek:
bezeichnet. Eine Konsequenz des Suess-Effekte
ist, daf3 bei der heutigen “C-Datierung allgemeir
das “C/"C-Verhaltnis des vorindustriellen Zeital-
ters zugrundegelegt wird. Konkret wird der Wert
fiir das Jahr 1850 verwendet, der an Holz aus die-
ser Zeit gemessen wurde.

Die Loslichkeit von Kohlendioxid in den Ozea-
nen nimmt mit sinkender Temperatur zu. Bei glo-



baler Abkiihlung, z.B. wahrend der Kaltzeiten, soll-
te dies dazu fithren, daB3 der Atmosphére Kohlen-
dioxid entzogen wird. Uber diesen Mechanismus
wirken sich globale Klimaschwankungen auf das
atmosphérische “C/"*C-Gleichgewicht aus. Abb. 6
zeigt beispielhaft die CO,-Konzentration der
Atmosphére und die relative Verénderung des Ver-
héltnisses der Sauerstoffisotope *0/*0, §*0, das
allgemein als Klimaindikator angesehen wird, am
Ubergang von der letzten Kaltzeit zum heutigen
Klima (nach Lruensercer et al. 1992; &dhnliche
Ergebnisse haben Epwarps et al. (1993) und GosLar
et al. (1995) publiziert). CO,-Konzentration und
00 konnen in Hohlrdaumen im antarktischen Eis
ermittelt werden, wo sie iber Jahrtausende ,.ein-
gefroren” waren. Die CO,-Konzentration kann auf
theoretischem Wege mit der “C-Isotopenver-
schiebung korreliert werden (LAL & RevELLE 1984).

feservoireffeife. Vonlokaler Bedeutung fiir die Iso-
topenverschiebungen sind sog. Reservoireffekte,
v.a. in den Weltmeeren. In den einzelnen Reser-
voirs herrschen unterschiedliche Diffusionsbedin-
gungen fiir das "C. Es wurde bereits darauf hinge-
wiesen, daf3 sich die Zeiten fiir die Durchmischung
der Atmosphére und der Weltmeere um GréfBen-
ordnungen unterscheiden. Dies hat zur Folge, daB
sich in den einzelnen Reservoirs unterschiedliche
1C/"C-Gleichgewichte einstellen. “C-Messungen
an Proben aus dem Meer missen darum anders
korrigiert werden als Messungen an atmosphéri-
schen Proben (Stuvier et al. 1986). Das Problem
wird zusétzlich durch vertikale und geographische
Durchmischungsgradienten der Ozeane verstarkt.
Abb. 7 gibt ein Tiefenprofil der Isotopenverschie-
bungen wieder, Abb. 8 zeigt die geographische Ver-
teilung der Isotopenverschiebung in den Welt-
meeren. Beeinflulit werden diese Gradienten durch
Meeresstrémungen (ScHuTzER 1986) und wahr-
scheinlich auch durch EinflieBen terrestrischen
Materials ins Meer (DrUFFEL et al. 1986).

Uber kalkhaltigen Meeresboden spielt der sog.
,Hartwassereffekt” eine Rolle, der dadurch zustan-
de kommt, daf3 anorganischer Kohlenstoff aus dem
Bodensediment im Wasser gelost wird. Die Folge
sind stark verfdlschte Altersmessungen von Mee-
resorganismen, die in diesem Gebiet leben (Lee
1981). Der Hartwassereffekt ist insbesondere aus
Kistengewdssern bekannt, vergleichbare Effekte
werden aber auch fiir die Tiefsee berichtet (Kzr
1984).

Der Reservoireffekt der Weltmeere ist fiir die
Archéologie von untergeordneter Bedeutung, in
manchen Binnengewdissern sind jedoch dhnliche
Isotopenverschiebungen wie in den Ozeanen
nachweisbar. So wurde beispielsweise die Anrei-
cherung von Quellwasser mit “C-armem Kohlen-
stoff aus dem Untergrund beschrieben (Riccs
1984). Die Zunahme der “C-Aktivitat eines Flus-
ses entlang seines Laufes fiihren Srooc et al. (1986)
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auf einen Kohlenstoffaustausch mit der Atmo-
sphére bei der Verwirbelung des Wassers zurtick.
Das viel zu geringe “C/*C-Gleichgewicht im Ober-
lauf hat der FluB3 von seiner Quelle in einer Karst-
landschaft geerbt. Fisuman et al. (1977) vermuteten
aufgrund von systematischen Unterschieden in
den “C-Altern von Holz, Holzkohle und Gras aus
der Pharaonenzeit, das in der Nédhe des Nil oder
seines Uberschwemmungsgebietes gewachsen ist,
dalB3 das Gras geltsten anorganischen Kohlenstoff
aus dem FluB3 aufgenommen haben kénnte und
dadurch zu hohe Alter vorgetduscht werden. Auch
fiir Schalengehéduse von landlebenden Schnecken
sind anormale Alter ermittelt worden (GooDFRIEND
1987).

Aktive und ruhende Vulkane gasen permanent
Kohlendioxid aus. Da dieses aus dem Erdinnern
stammt, enthéalt es keinen “C-Anteil. Pflanzen aus
der Umgebung eines Vulkans sollten darum zu
hohe Alter vortduschen. Vor dem Hintergrund des
Konfliktes zwischen archdologischen und '"C-
Altern im &stlichen Mittelmeerraum kommt der
Datierung der Eruption des Santorin eine gewisse
Schlisselrolle zu (KumiHoLm et al. 1996; BaiLLie
1991; Warren 1991; Lasken 1992; vgl. auch Bruins
& van DER PLicHT 1996). Dieses Problem soll darum
an anderer Stelle gesondert abgehandelt werden.
Santorinist dermoderne Name fiir Thera, der Insel,
auf der im Altertum die minoische Stadt Akrotiri
stand.

_ NiTantionierung mfeoenoen Uroanismen. Als eine
der Grundvoraussetzungen fiir die “C-Datierung
war ein globales Gleichgewicht des “C/"*C-Ver-
héltnisses in der Atmosphére und der terrestri-
schen Biosphére genannt worden. Diese Annahme
ist jedoch in Wirklichkeit nicht ganz zutreffend. An
der Atmosphare lebende Pflanzen weisen einen
etwas geringeren Anteil an “C auf als die sie umge-
bende Luft. Die Ursache dafiir wird als ,Isotopen-
fraktionierung” bezeichnet. Lebende Pflanzen nei-
gen aus noch nicht geklarter Ursache dazu, die
leichteren Kohlenstoffisotope bevorzugt aufzuneh-
men, d.h., sie bevorzugen das “C gegentiber dem
schwereren “C und noch mehr gegentiber dem
noch schwereren “C. Das Problem wird zusétzlich
verschérft, weil der Effekt von Spezies zu Spezies
unterschiedlich ausgepragt ist. Bei Tieren richtet
sich der Grad der Isotopenfraktionierung nach der
Art ihrer Nahrungsquelle. Anders als die terrestri-
sche Biosphére neigt die maritime Biosphére nur
in geringem MalBe zur Bevorzugung bestimmter
Kohlenstoffisotope.

Der Effekt der Isotopenfraktionierung mufB
beriicksichtigt werden, wenn Fehler bei der Datie-
rung vermieden werden sollen. Die Moglichkeit
dazu bietet die zusatzliche Ermittlung des “C/"“C-
Verhaltnisses in der Probe. Dies ist, da beide Iso-
tope stabil sind, anders als das ““C/**C-Verhiltnis
seit dem Absterben der Probe konstant geblieben.

Das “C/"C-Verhiltnis ist von Probe zu Probe
anders, was auf die verschieden stark ausgeprégte
Neigung zur Isotopenfraktionierung hindeutet. Um
den Effekt quantifizieren zu koénnen, wird die
gemessene “C-Konzentration auf ein als PDB
bezeichnetes Standardmal3 bezogen, das fiir das
“C/*C-Verhaltnis in einem kreidezeitlichen
Belemnit (Donnerkeil) aus South Carolina steht:

(ISC/IZC)
@sc= | —— 4
(*C/*C)ppg

X 10°%o0

Ungefdhre 6”"C-Werte liegen fiir Holz, Torf und
eine Reihe von Pflanzen bei —25%o, fiir Wiistengras
bei—13%o, fiir StilBwasserpflanzen bei—16%ound fur
atmospharisches Kohlendioxid — 8%.. Diese Werte
sind aber von erheblichen Streuungen iberlagert.

Die Annahme ist nun, da3 der Effekt der Isoto-
penfraktionierung beim “C aufgrund des Massen-
verhéltnisses gegentiber “C doppelt so groB ist wie
beim “C. Etwas vereinfacht 1aBt sich damit aus dem
in der Probe ermittelten Alter, t, ein korrigiertes
Alter, t,, als

(9) to=t, + 16 (87C + 25) Jahre

bestimmen. In modernen Labors wird die Korrektur
auf Isotopenfraktionierung routinemalBig durch-
gefiihrt.

1 sifu-Produktion von T Unter in situ-Produktion soll
nachfolgend die Erzeugung von “C auflerhalb der
oberen Atmosphére bezeichnet werden. Verschie-
dene Mechanismen, denen hinsichtlich der “C-
Datierung unterschiedlich grofe Bedeutung
zukommt, tragen dazu bei.

Vergleichsweise starken Einfluf hatten in den
50er und 60er Jahren des 20 Jahrhunderts durch-
gefiihrten Uberirdische Kernwaffentests (HARKNESS
1986; Da1 & Fan 1986; KaveL et al. 1992). Ein Bei-
spiel illustriert Abb. 9. Pflanzliches Material, das
seit der Mitte der 50er Jahre gewachsen ist, wies
aufgrund dieses Effektes noch vier Jahrzehnte spé-
ter eine um etwa 20% erhohte “C-Konzentration
auf (Bowman 1995).

Insituerzeugtes "C wird in geringem Mal3e auch
in der Ndhe von Erzlagerstitten aus uranhaltigem
Material gebildet (Barker et al. 1985; JuLL et al.
1987). Nach Grootes (1992) ist ein merklicher
Effekt aber erst oberhalb von gemessenen Altern
von 80.000 Jahren zu erwarten.

Ein gewisser Effekt wird auch der Hohenlage
eines Fundes beigemessen (JuLL et al, 1992). Die
Erdatmosphére fungiert als Schutzschild gegen-
uber kosmischer Strahlung. Je grofer der Weg ist,
den die kosmische Strahlung durch die Atmo-
sphéare zuriicklegen muB, desto ausgeprégter ist
auch dieser Abschirmeffekt. Das hat aber umge-
kehrt zur Folge, daf3 das "“C/"“C-Gleichgewicht im



Gebirge etwas hohere Werte aufweist als im Tief-
land. Der kosmische Strahlenfluf ist in 3.000 m
Hohe um eine GroBenordnung stirker als auf
Meeresspiegelniveau; verglichen mit dem FluB3 in
der héheren Atmosphére, wo der Hauptanteil des
“C gebildet wird, betrédgt er aber nur etwa 1/30.
Der Hoheneffekt ist v.a. in den Anfangsjahren der
‘C-Kalibrierung diskutiert worden, da die Bor-
stenkiefern, die zuerst fiir die Erstellung von Kali-
brierkurven genutzt wurden, im Gebirge gewach-
sen waren (vgl. die Ausfithrungen in zweiten Teil
in der folgenden Ausgabe).

Eine weitere Quelle fiir die in situ-Produktion
von “C sind Blitze in der Atmosphaére. Bei der elek-
trischen Entladung werden Neutronen freigesetzt,
die, wie in der oberen Atmosphére, mit dem Stick-
stoff der Luft “C bilden konnen. Laborversuche in
Reaktoren, die den Einflul des Neutronenflusses
auf die in situ-Produktion von “C auf Holz simulie-
ren sollten, erbrachten jedoch keinen nennens-
werten Effekt.

Rekristallisationseffehte in Halkschalen. Lediglich der
Vollstandigkeit halber sei die Rekristallisation von
Karbonaten in Kalkschalen erwéhnt, die ohne Aus-
tausch mit dem Kohlenstoff der Umgebung ablau-
fen kann. Auch dieser Mechanismus ist nur von
geringer Bedeutung fiir die Isotopenverschiebung
(Bowman 1993).

Verunreiniqungen mit artfremdem Hohlenstoff

Prinzipiell sind alle Materialien, die einmal zur
Biosphére gehort haben, d.h. alle organischen Stof-
fe, deren Alter unterhalb der Melgrenze der
Methode (ca. 50.000 — 60.000 Jahre) liegt, mittels
“C datierbar. Typische Beispiele sind Pflanzenre-
ste, Holz, Holzkohle, Knochen und Muscheln. Fiir
die Archdologie wichtig sind auch Holzkohleein-
schliisse in Schmiedeeisen und Nahrungsmittelre-
sten sowie organische Zusétze in Keramik. Von
Bedeutung sind fernerim Wiistenklima, im Eis oder
unter Wasser erhaltene Uberbleibsel von Stricken,
Kleidungsstiicken, Stroh oder Samen und viele
andere Materialien wie Geweihsprossen, Horn,
Zahne, Elfenbein, Haar, geronnenes Blut, Wolle,
Seidenfasern, Leder, Papier, Pergament, Insekten
und Korallen (Bownman 1995).

Die Anwendung von Gl (3) zur Altersbestim-
mung setzt voraus, daf3 seit dem Absterben kein
Kohlenstoff aus der Umgebung mehr in die Probe
eindringen konnte, bzw. dal’ diese Verunreinigung
vor der Messung beseitigt werden kann. Uner-
kannte oder nicht entfernte Verunreinigungen wir-
ken sich auf das Datierungsergebnis in der Regel
sehr viel starker aus als die Effekte aus der Isoto-
penverschiebung. Eine wesentliche Rolle spielt in
diesem Zusammenhang die Umgebung, in der eine
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Probe vorgefunden wurde. So ist die Wahrschein-
lichkeit einer Verunreinigung sehr viel geringer,
wenn das Material in einem abgeschlossenen
Raum, vielleicht sogar in einem verschlossenen
Krug in einer Wiistenregion gefunden wurde, als
wenn es in feuchtem Erdreich eingebettet war.
Auch die Beschaffenheit des Materials selbst ist
von Bedeutung, da die Materialien auf Grund ihrer
verschiedenartigen Konsistenz in unterschiedli-
chem MaB die Einlagerung von Fremdkohlenstoff
begiinstigen. Besonders anfallig sind Knochen und
Kalkschalen, widhrend Holz und Holzkohle ver-
gleichsweise wenig zu Verunreinigungen neigen.

Die Verunreinigung kann durch *“C-armen
walten” oder auch durch “C-reichen , modernen”
Kohlenstoff geschehen. Entsprechend werden zu
hohe bzw. zu niedrige Alter vorgetduscht. Bei-
spielsweise kann das Kalziumkarbonat des Kalk-
steins im Grundwasser in Losung gehen und so von
Pflanzen aufgenommen werden. Kalkstein ist anor-
ganischen Ursprungs, enthalt also von Hause aus
tiberhaupt kein “C. Ahnlich kann im Boden gelo-
ste Humussaure in der Nahe von Grabern je nach
ihrer Herkunft die gemessenen Alter in beiden
Richtungen verféalschen (Bowman 1995). Bei Kno-
chen, Holz, und Kalkschalen kommt als Verunrei-
nigungsquelle auch ein Kchlenstoffaustausch mit
der Atmosphére in Betracht. Untersuchungen
haben ergeben, daf3 aufgrund dieses Effektes “C-
Alter von der chemischen Beschaffenheit der Bau-
steine des Holzes abhangen kénnen (Orsson & Pos-
SNERT 1992).

Mégliche Verunreinigungen konnen auch beim
Transport und bei der Lagerung von Proben sowie
im Labor auftreten (Hepces 1992). So kann bei-

Abb. 9: Isafop:



spielsweise die Verpackung in Zeitungspapier oder
Holzwolle oder auch das Rauchen eine Verunrei-
nigung bewirken. Vorsicht ist in diesem Zusam-
menhang bei der Datierung von Museumsstiicken
geboten, bei denen die Fund- und Lagerumstande
hé&ufig nicht mehr nachvollziehbar sind.

Die verflighbaren Reinigungsverfahren der Pro-
ben miissen sowohl auf die Art der angenomme-
nen Verunreinigung als auch auf die Beschaffen-
heit der zu reinigenden Probe abgestimmt sein. In
vielen Fallen werden anorganische Verunreini-
gungen, nachdem die Proben mechanisch vorge-
reinigt wurden (Entfernung von Wurzelteilen u.4.),
in S&durebadern herausgewaschen. Organische
Verunreinigungen versucht man durch abwech-
selnde Béder in verdiinnten Laugen und Sduren zu
entfernen.

Eine effektive Methode ist die Zerlegung der
Probe in ihre chemischen Grundbausteine. So gilt
die Zellulose als der Bestandteil des Holzes, deram
wenigsten zur Verunreinigung neigt (Orsson & Pos-
snNErT 1992). Da die Extraktion der Zellulose aber
mit einem nicht geringen Aufwand verbunden ist
und dazu ein gréfieres Probenvolumen erfordert,
wird hdufig darauf verzichtet. Einfacher gestaltet
sich die Vorbehandlung von Holzkohle. Da das
nach der Verbrennung zuriickbleibende Material
chemisch weitgehend inert ist, geniigt eine
Behandlung in Laugen- und Saurebidern zur Ent-
fernung des chemisch nicht gebundenen Kohlen-
stoffs.

Was die Zellulose fiir das Holz ist, ist das Kol-
lagen fuir die Knochen. Allerdings gestaltet sich die
Entfernung von artfremdem Kohlenstoff in Kno-
chen sehr viel schwieriger als bel Holz und ist ein
bis heute nicht durchgangig gelostes Problem
(Hepces & van Kuinken 1992), Knochen sollten in
archéologischem Kontext deshalb nur dann zur
Datierung herangezogen werden, wenn eine Ver-
unreinigung aufgrund der Fundumstande weitge-
hend ausgeschlossen werden kann. Ahnliches gilt
fur Torf, fiir Boden und fiir Kalkschalen (GiLLESPIE
etal. 1986; ScHARPENSEEL & Becker-HEiDMANN 1992),
die darum in der Archéologie auch nur eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Die Kenntnis tiber die Wirkungsweise der Ver-
unreinigung von Proben und die Verfahren der Pro-
benvorbehandlung wurden im Laufe der letzten
Jahrzehnte immer mehr verfeinert. Das bedeutet
aber umgekehrt, daB3 dltere Messungen aus der
Anfangszeit der “C-Datierung mit einer gewissen
Skepsis zu betrachten sind. Vor dem Hintergrund
der im vorliegenden Aufsatz diskutierten Fra-
gestellung ist dies bei der Bewertung alterer Daten-
sammlungen aus den 60er und 70er Jahren zu
berticksichtigen.

Oie Radiokarbonmessung

Die eigentliche “C-Messung kann konventionell
mittels Zdhlrohrmethode oder moderner mittels
Teilchenbeschleuniger (AMS-Methode) durchge-
fiihrt werden. Die beiden Verfahren unterscheiden
sich fundamental. Die Zahlrohrmethode nutzt den
Umstand, daf3 das *“C beim radioaktiven Zerfall -
Strahlung, d.h. Elektronen emittiert (Gl. 2). Da die
Teilchen elektrisch negativ geladen sind, kann die
[3-Strahlung sehr einfach mit Zahlrohren nachge-
wiesen werden. Mef3wert ist die Anzahl der auf den
Detektor auftreffenden Elektronen pro Zeiteinheit,
die Zerfallsrate. Neben Zahlrohren finden auch
Szintillatoren Anwendung, bei denen Lichtimpul-
se aufgenommen werden, die beim Auftreffen von
#C-Teilchen beispielsweise auf eine Gaswolke aus-
gelost werden. Frithe “*C-Messungen nutzten die
Proben im festen Zustand. Seit den 50er Jahren
kamen zunehmend Verfahren in Gebrauch, bei
denen gasformige (v. a. CO,) und fliissige Proben
untersucht wurden (Bowman 1995). Fiir letzteres ist
eine entsprechende chemische Umwandlung der
Proben erforderlich. Ein wesentliches Problem der
Zahlrohrmethoden stellt die Hintergrundstrahlung
aus der Umgebung dar, die von geringen Mengen
Thorium, Uran oder radioaktivem Kalium (*K) in
Baumaterialien ausgeht. Die Abschirmung gegen
diese Gebdudestrahlung geschieht durch Blei- oder
Stahl-Ummantelungen, die Abschirmung gegen
die energiereichere kosmische Strahlung erfordert
massivere MafBnahmen, wie die Verlegung der
Labors tiefunter die Erdoberflache (Bowwman 1995).
Die trotz all diesen MaBnahmen von auflen in das
System eindringende Strahlung bestimmt die
Anwendungsgrenze der Zahlrohrmethoden, die
derzeit bei maximalen Altern in der GréBenord-
nung von etwa 40.000 Jahren liegt (GULLIKSEN &
Trowmsen 1992). Ein wesentlicher Nachteil gegenti-
ber der moderneren AMS-Technik ist ein sehr viel
grofieres bendtigtes Probenvolumen. Hauptvorteil
ist der geringere Preis einer Messung.

Im Gegensatz zu den Zahlrohrmethoden wird
bei der seit dem Ende der 70er Jahre entwickelten
AMS-Technik nicht die Elektronenstrahlung beim
radioaktiven Zerfall, sondern die Anzahl der "“C-
Atome in der Probe ermittelt (Gove et al. 1987).
AMS steht fiir ,Accelerator Mass Spectrometry®.
Wird ein beschleunigtes Teilchen einem Magnet-
feld ausgesetzt, so wird es aus seiner linearen Bahn
ausgelenkt, und zwar aufgrund der unterschiedli-
chen Massentrégheit umso mehr, je leichter es ist
(Abb. 10). Teilchen mit verschiedener Atommasse
wie “C-, "C-und “C-Teilchen werden so auf unter-
schiedliche Bahnen gebracht und von Detektoren,
diein abgestuften Winkeln positioniert sind, geson-
dert registriert. Bedingung fiir die “C-Messung ist
eine aufBerordentlich hohe Beschleunigung der
Partikel, die eine Trennung der Kohlenstoffisotope
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von anderen Teilchen mit dhnlichem Gewicht wie
“N oder “CH erlauben. In der Regel werden dazu
sog. Tandem-Beschleuniger verwendet. Der wich-
tigste Vorteil der AMS-Technik ist die Datierbar-
keit sehr kleiner Proben. Im Schnitt ist die erfor-
derliche Probengrdfie tausend mal geringer als bei
den Zihlrohrtechniken (Bowman 1995). Proben-
massen in der GréBenordnung von 50-100 mg bel
Holz, 200-500 mg bei Holzkohle oder 20-50 mg bei
Textilien erlauben die Datierung von Proben, die
sonst aufgrund des viel groBeren benétigten
MelRvelumens zerstort wiirden, zumal zusétzlich
noch ein maoglicher Materialverlust bei der Pro-
benvorbehandlung in Rechnung zu stellen ist. Ein
weiterer Vorteil ist die zusdtzlich ,,abfallende” Mes-
sung des “C, eine Information, die fiir die Korrek-
tur auf Isotopenfraktionierung in lebenden Orga-
nismen erforderlich ist (s. 0.). Die MefBgrenze bei
der AMS-Methode wird durch die Stabilitat der
Anlage und nicht vermeidbare Verunreinigungen
bei der Probenpréparation gesetzt. Sie liegt mit 40-
50 Tausend Jahren etwas hoher als bei den kon-
ventionellen Verfahren (GuiLiksen & THOMSEN
1992; Hepces 1992).

Die Untergrenze mefbarer “C-Alter liegt auf-
grund der massiven Freisetzung von Kohlendioxid
bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe seit dem
Beginn des Industriezeitalters und der Effekte iiber-
irdischer Kernwaffentestsin den 50erund 60er Jah-
ren des 20. Jahrhunderts bei etwa 200 Jahren.

Horrekfur und Dokumentierung von “C-fAltern

Abb. 11 gibt eine Ubersicht iiber eine vollstindige
“C-Datierung. In den vorausgegangenen Abschnit-
ten wurden bereits einige Ausfilhrungen zur Pro-
bennahme und -vorbehandlung und zur eigentli-
chen “C-Messung, d.h. der Bestimmung der Akti-
vitat bzw. des “C/"*C-Verhiltnisses gemacht. Das
so ermittelte “C-Alter wird als ,unkalibriertes”
Alter bezeichnet. Erwahnenswert ist in diesem

Zusammenhang, daf3 das unkalibrierte Alter ver-
einbarungsgemaB nicht auf der Grundlage der
heute etablierten Halbwertszeit, t;;, von 5.730£40
Jahren, sondern auf der Grundlage einer Halb-
wertszeit von 5568 £ 30 Jahren bestimmt wird.
Dieser Wert hatte den frithen “C-Datierungen vor
1962 zugrundegelegen (Faure 1986). Seine
Anwendung erlaubt einen direkten Vergleich der
vor und nach diesem Zeitpunkt ermittelten Daten.
Der Datierungsfehler aufgrund der alten Halb-
wertszeit betrdgt etwa 3%, was aber nicht zu Buche
schldgt, da die Daten ohnehin noch kalibriert wer-
den miissen.

Zunachst wird standardgemal mittels Gl (5)
eine Korrektur auf Isotopenfraktionierung vorge-
nommen. Unter Kalibrierung versteht man eine
Korrektur hinsichtlich der Isotopenverschiebung.
Abb. 12 zeigt gangige Kalibrierkurven. Probleme
der Kalibrierkurven werden im néchsten Teil die-
ses Beitrags noch eingehender diskutiert. Die kali-
brierten “C-Alter werden zur Unterscheidung von
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den nichtkalibrierten auch als kalendarische Alter
bezeichnet.

Die Dokumentierung von “C-Daten weist eini-
ge Besonderheiten auf:

a) In der Regel werden die unkalibrierten Daten
wiedergegeben, zumeist allerdings durch die kali-
brierten oder kalendarischen Alter ergénzt.
b) Werden die Alter als BP (before present) ange-
geben, dann bedeutet das: vor 1950 n. Chr.
c) Als MeBfehler wird, wenn nicht ausdriicklich
anders vermerkt, eine Standartabweichung (der
Normalverteilung) angegeben. Dieser statistische
Fehler bezieht sich nur auf die Messung, gelegent-
lich ist er durch einen Fehlermultiplikator erhoht
(s.u.). Systematische Abweichungen vom tatséch-
lichen Alter der Probe schlief3t er naturgemal nicht
mit ein.
d) Das Ergebnis und die Standartabweichung der
Messung werden je nach Altersintervall auf einen
anderen Wert gerundet. Die Rundungsintervalle
sind:
1-1000 Jahre: Rundung auf 1 Jahr
1000-2000 Jahre: Rundung auf 5 Jahre
2000-10000 Jahre: Rundung auf 10 Jahre
10000-20000 Jahre: Rundung auf 50 Jahre
> 20000 Jahre: Rundung auf 100 Jahre

Hinsichtlich des Meffehlers ist es wichtig, zwi-
schen den Begriffen Genauigkeit (accuracy) und
Prézision (precision) zu unterscheiden. Die Prézi-
sion bezieht sich auf den Meffehler, der bei der
technischen Ermittlung der Aktivitit bzw. des
“C/*C-Verhaltnisses in einem Labor entsteht. Er
ist ein Maf fur die interne Konsistenz in einem
Labor. Eigentlich mii3te die Préazision durch wie-
derholte Messungen an ein und derselben Probe
bestimmt werden. Dies ist aber in vielen Fallen
nicht realistisch, weshalb der Wert oft vereinfacht
aus den Gegebenheiten der MeBanlage abge-
schatzt wird. Die Folge ist gelegentlich eine deut-
liche Unterschitzung des Meffehlers (Stuvier &
Pearson 1992), was bei der Anwendung von Hoch-

prézisions-Kalibrierkurven auf archdologische Pro-
ben fatale Folgen haben kann, wie im dritten Teil
noch diskutiert werden wird.

Die Genauigkeit ist ein Maf3 fir die Unter-
schiede zwischen verschiedenen Labors bei der
Datierung desselben Probenmaterials. Die dabei
auftretenden Abweichungen sind naturgeméf
grofier als der Meffehlerin nur einem Labor. Ermit-
telt wird die Genauigkeit in internationalen Ring-
versuchen, die von Zeit zu Zeit wiederholt werden.
Ziel solcher Versuche ist einerseits die Identifizie-
rung groflerer Abweichungen einzelner Labors,
andererseits die Abschétzung eines Fehlermulti-
plikatars, der als Sicherheitsheiwert dem laborin-
ternen MeBfehler hinzugefiigt werden sollte. Stu-
vIER & PEARsoN sahen 1992 einen Wert von 1,7 fiir
einen Bereich von bis zu 8000 "“C-Jahren als hin-
reichend konservativ an. Im Zuge einer weiteren
Verbesserung der Mef3technik ist zu erwarten, daf
dieser Wert weiter gesenkt werden kann.
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