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Inledning

Fysikalisk bakgrund

Det var for drygt 40 4r sedan som W. F, Libby visade att man kan datera
organiskt material med hjélp av den radioaktiva isotopen kel -14 (}4C).
Grundimnet kol ingdr i allt organiskt material. Det finnes tre isotoper:
12C, 3C och "C. '2C &r vanligast forekommande (98,9%} och °C déirnist
(1,1%). *C:s forekomst dr blott ungefdr 1000, Isotoper av ett grund-
dmne uppfor sig kemiskt pa samma sitt, men de har nigot olika mas-
sor, som anges av siffrorna 12, 13 och 14 i det aktuella fallet. Tvi av
isotoperna '?C och !°C ir stabila och den tredje ir radioaktiv - d.v.s. den
sonderfaller spontant. *C bildas kontinuerligt av den kosmiska stral-
ningen genom neutroners inverkan pa kvive enligt

“N+n—>""C+p

och det radioaktiva kolet sonderfaller till kvive under emission av elek-
troner, B_'partiklar . 1'_; * FEERS

14C__) 14N+ B-p

Halveringstiden &r 5730 + 40 ar. Det betyder att aktiviteten gar ner
till hilften pi 5730 ar och till (1/2)® (= 1/64) pa 6 halveringstider eller
drygt 34.000 ar. Aktiviteten gar ned med 1% pa ung. 80 ar. Nér Libby
forst fann att '*C kunde anvindas for datering fanns det inte nigot bra
virde pa halveringstiden. Efter nigra ar hade ett antal bestimningar
publicerats (Fig. 1) och Libby berdknade ett medelvirde, 5568 * 30 ir,
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Figur 1. Virden pa halveringstiden publicerade fran 1946 fram till 1962 ("this paper” 4r
Olsson et al., 1962).

ur tre av virdena. Det fanns anledning att misstinka att detta virde var
for 1agt och ar 1961 och 1962 kom tre nya bestimningar. Dessa ligger
till grund for det nya medelvirdet, som bor anvindas i fysikaliska
sammanhang. Vid !*C-konferenserna ar 1962 och 1965 i Cambridge
och Pullman (Godwin, 1962; Olsson, 1968) kom man dock éverens om
att anvianda det gamla virdet, 5568 eller 5570 ar, for berdkning av '*C-
aldrar. Beslutet grundar sig frimst pa tva orsaker:

a) Man hade fatt kunskap om att det forekom vissa variationer i den
naturliga forekomsten av '*C och dirmed blev forskarna medvetna
om att "C-aldrar maste kalibreras.

b) Tusentals '*C-resultat hade publicerats beriknade med den gamla
halveringstiden (T, & ibland kallad Libby’s halveringstid), 5568 ar,
och man fruktade sammanblandning av resultat beriknade med den
gamla och den nya halveringstiden.
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Tabell 1. De fyra senaste bestdmningarna av halveringstiden for '*C. De tre forsta slutférdes
1961 och 1962 och ledde till beslut om ett virde 5730 + 40 &r att anvéndas i fysikaliska
sammanhang. Vid datering anvindes fortfarande virdet 5568 (eller 5570) ar, eftersom
kalibrering ofta kan utféras. Den fjarde bestdmningen publicerades efter detta beslut

Laboratorium Férsta Masspektro- Andra Mus;ek_tro- Normaliserat
viirdet, dr meter i férsta virdet, 6r meter i andra till masspektro-
publikationen publikationen metern i
A/dermaston_
N.B.S., USA 5760 £ 50 N.B.S. 5745 + 50 N.B.S. 5715
(Washington) 1&2 1,2&3
Aldermaston 5780 + 65 Aldermaston 5780
England
Fysiska inst. 5680 + 40 Harwell 5685 + 35 Harwell + 5695
Uppsala, Sverige Aldermaston
Fysiska inst. 5660 + 30 Pisa
Rom, Italien

Férsta och tredje laboratoriernas vérden givna av de ansvariga med sannolikt fel
Andra och jirde laboratoriernas virden givna av de ansvariga med statistiskt fel

En tredje orsak fanns ocksa: Det dr en svar procedur att bestimma
T, (Olsson et al., 1962). Det beror bl. a. pd en masspektrometrisk
bestimning av '“C-innehallet i ett prov. En dylik absolutbestdmning ar
ytterst svar att utfora. Efter denna bestimning maste provet spddas
mycket kraftigt for att aktiviteten skall kunna bestimmas genom sénder-
fallsrakning. Man trodde ocksa att nya halveringstidsmétningar kunde
startas och ville undvika flera dndringar av virdet for berdkning av
14C-aldrar. En senare bestimning kom (Tabell 1} som ocksé indikerade
ett hogre virde 4n det Libby berdknade i borjan av 50-talet.

Sjélva principen for "“C-metoden och problem
som sammanhinger med metoden

Eftersom kol ingar i all organisk materia och deltar i den globala kol-
cykeln och 'C stindigt nybildas och sonderfaller, emedan det &r
radioaktivt, kommer levande vixter och djur att innehdlla en viss
mangd “C. Nir en planta dott, en arsring i ett trdd fullbordats eller ett
djur dott existerar inte langre nigot utbyte med omgivningen, om sys-
temet 4r slutet. “C férsvinner genom sonderfallet, aktiviteten avklingar.
Om man bestimmer kvarvarande méngd radioaktivt kol kan man med
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kdnnedom om halveringstiden berdkna hur lang tid som forflutit sedan
utbytet med omgivningen upphérde. I forsta approximationen riknar
man med att blandningen 6ver jordytan dr snabb, si att aktiviteten ar
densamma pé olika platser. Libby (1955) var den f6rsta som fragade sig
om detta var fallet och forsokte besvara frigan genom en serie
bestdimningar, dels pa samtida prov fran olika delar av virlden, dels pa
material med vélkdnd alder. Med den tidens mitmetoder visade hans
resultat att antagandet om en konstant aktivitet i levande materia 6ver
jordytan och under nagra artusenden tillbaka i tiden var rimligt. Med
forfinad teknik forbattrades noggrannheten och man insag redan i mit-
ten av 50-talet att aktiviteten inte varit konstant. Till en borjan talade
man om avvikelser pa nagra fa procent, men nu har man mitt avvikelser
frén det “moderna” virdet pa upp till ungefir 10% under Holocen och
de kan vara &n storre tidigare, 30 till 10 tusen ar tillbaka i tiden enligt
Bard et al. (1990). I borjan av 50-talet fick man belagg for att den speci-
fika aktiviteten kunde vara olika for olika reservoarer - lidgre for atmin-
stone hav och vissa sjoar dn for atmosfarisk koldioxid. Ett annat prob-
lem, som Libby pekade p4, ar hur ett prov skall viljas och forbehandlas
for att fororeningar skall undvikas, vilka kan leda till ett falskt resultat.
Aven detta problem studeras fortfarande i manga laboratorier.

Den fysikaliska skillnaden i massa hos isotoperna gor att en isotop-
fraktionering uppstdr, si att de tyngre isotoperna anrikas ~ blir mer
vanliga - i bikarbonatet nér koldioxid l6ses i vatten och utarmas - blir
mindre vanliga - i plantor nir dessa assimilerar luftens koldioxid.

Den sista stora frgestillningen dr huruvida '*C-aktiviteten i atmos-
faren a4r densamma oOver hela jordklotet. Métningar bl.a. pa den av-
klingande aktiviteten efter atombombstesterna i bérjan av 60-talet
tyder pa variationer. Detta dr av stor principiell betydelse fér den
isldndska kronologien och har varit foremal for systematiska studier i
Uppsala sedan borjan av 70-talet.

Mitning av '*C

P4 grund av den ringa férekomsten av '*C i naturen och den langa
halveringstiden maste detektorerna for métning av aktiviteten placeras
i speciella skydd, som tar bort den stérande stralningen frin omgivande
byggmaterial och den kosmiska strilningen, om man anvinder den
konventionella mdtmetodiken med sénderfallsrakning. Man kan ocksa
bestimma '“C-halten med en kombination av masspektrometer och
accelerator.

Libby startade sina méitningar med elementért kol pé insidan av ett
Geiger-Miiller-ror (Libby, 1955). Det var, nagot forenklat beskrivet, en
cylinder med en trdd efter axeln med en spinning mellan trdd och
vigg. Han inforde ocksa ett galler. Nu dr B--stralningen, som sinds ut
ndr C sonderfaller, mycket mjuk, d.v.s. den absorberas litt. Det lager
kol som Libby anvinde sig av var tillrickligt tjockt for att stralningen
frdn det understa kolet skulle absorberas helt - man siger att lagret ar
odndligt tjockt. Samtidigt blev effektiviteten mycket lag, eftersom
storre delen av stralningen absorberades, men Libby kunde fi ganska
reproducerbara métresultat.

Vid sina forsta experiment hade Libby dock mycket svart att mita
strdlningen.- Han utnyttjade t.o.m. anrikning av de tunga isotoperna i
metangas fran ett reningsverk for att kunna péavisa den naturliga
aktivitet som han hade forutsett skulle vara mitbar. Han tog sedan upp
en teknik fran 30-talet for att ,skydda” sin rdknare (detektor for
radioaktivitet) med hjéilp av ett antal andra detektorer som ett paraply
for att pd elektronisk vig kunna sortera bort den kosmiska stralningens
mesoner (muoner -~ den hirda komponenten). Han maste ocksd omge
sin ridknare med ett tungt skydd for att absorbera gamma-stralningen
(y) frdn omgivningen. Libbys typ av riknare blev snart mycket svar att
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Figur 2. Den ursprungliga reningslinjen i Uppsala for koldioxid byggd efter principer givna
av de Vries et al, i Groningen. De enda vésentliga dndringarna r att Cotrellfiltret tagits
bort, att kaliumpermanganatldsningen i tvittflaskorna ersatts med kromsyra och att silvret i
réret till héger om ugn 1 ersatts med vanadinpentoxid, blykromat och silver.

anvinda, eftersom kolet var aktivt och litt adsorberade radioaktivt
stoft, som spreds 6ver jorden som en féljd av atombombstester. Libby
hade forbrént sina prov till koldioxid och sedan reducerat gasen till ele-
mentért kol.

Det var naturligt att férséka anvinda koldioxiden direkt som prov-
gas och fyllnadsgas i detektorn. Det var till en bérjan svart eftersom gasen
maste vara mycket ren. Ett mycket fint utvecklingsarbete utfordes i tre
laboratorier (Groningen, Heidelberg och Lower Hutt) i och med att man
visade att ren koldioxid kunde anviindas vid 6vertryck i proportional-
ridkneror. Ett Geiger-Miiller-ror ger pulser av lika storlek oberoende av
energien hos strilningen. Ett proportionalrikneror ger pulser som ir
proportionella mot energien hos stralningen, som detekteras. Mest kint
ar utvecklingsarbetet i Groningen, dir de Vries och hans medarbetare
(de Vries och Barendsen, 1952, 1953 och 1954; Barendsen, 1955; de
Vries, 1956 a och 1957 a) utredde villkoren fér att mitning skulle
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| Figur 3. En schematiserad bild av skyddet
i Uppsala. Fér enkelhetens skull har den
ursprungliga bilden valts med enbart ett
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kunna utféras och konstruerade en kemisk reningslinje for koldioxid.
Den anvéndes i princip dn i dag vid flera laboratorier, t.ex. det i
Uppsala (Fig. 2). Problemet ar i korthet att gasen maste vara mycket
ren och speciellt méste elektronegativa fororeningar ha borttagits. Det
beror pd att dessa litt tar till sig elektroner och bildar tréga negativa
Jjoner i stillet for de lattrorliga elektronerna. Exempel pa dessa
fororeningar dr vatten, syre, svaveldioxid, halogener och kviveoxider.
Vissa fangar man upp i kylfillor eller pumpar bort frin nedfrusen
koldioxid medan andra tas bort rent kemiskt.

Man behéver inte anvinda koldioxid utan kan anvinda metan,
acetylen eller andra gaser. Sa fort man har en gas som innehaller vite
maste man vara forsiktig och se till att gasen inte innehaller tritium.
Man kan visserligen undvika tritiums B--strilning, som har mycket
lagre maximal energi 4n det radioaktiva kolets, genom pulshgjds-
diskriminering, men da minskar effektiviteten samtidigt.

Efter en tid kom &ven scintillationsriknare i bruk. Vanligtvis éver-
for man provet till bensen via acetylen. Den erforderliga provmingden
dr normalt storre dn for gasfyllda riknare.

Det enkla skydd som Libby anvinde har under tidernas lopp for-
bittrats i olika laboratorier. De storsta tidiga framstegen gjordes i
Groningen genom att de Vries (1956 b och 1957 b) fann att den mjuka
komponenten i den kosmiska strilningen, som producerar neutroner i
skyddet, kunde elimineras genom att man byggde in ett lager paraffin
med borsyra i skyddet. Paraffinets viite bromsar neutronerna, som i sin
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tur fangas in av borsyrans bor och dirvid ger upphov till lagenergetisk
Y-strdlning i stéllet fér den hogenergetiska som erhalles vid infingning
i jarnet. Den lagenergetiska stralningen kan da absorberas av relativt
liten méngd jérn. Detaljer ges av Olsson (1988). Den mjuka komponen-
ten har ett barometerberoende som ir cirka 6 ganger storre in den
harda komponentens - mesonernas. Denna komponent reduceras med
ung. '/3 i skyddet i Uppsala (Fig. 3). Nér laboratoriet flyttades fran ett
torn pa institutionen nira yttertaket till en lokal i marknivd med tre
laboratorievdningar och en vindsvaning ovanfér reducerades meson-
komponenten med drygt !/s. Den mjuka komponenten, som trots ett bra
skydd uppe i tornet visat ett barometerberoende for detektorns bak-
grund, reducerades till synes helt och hallet. En detektor har alltid en
viss bakgrund och den &r i dagens lige drygt 0,9 respektive knappt 0,7
cpm (pulser per minut) fér de i bruk varande tvi detektorerna. Uppe i
tornet var den nagot hogre for dessa tva detektorer. Den minskade med
knappt 0,04 cpm nar barometersténdet kade med 10 mm Hg (13 mbar)
tack vare den dkade absorptionen i den tyngre luftpelaren. Om vi inte
skyddat detektorn utan métt bakgrunden ute i laboratoriet utan nagot
som helst skydd skulle bakgrunden ha varit 500 till 1000 cpm och
dessutom langt ifran konstant. Detta skall jaimforas med att aktiviteten
hos ett prov fran forra drhundradet 4r drygt 13 cpm for 1 g kol och att
knappt 1 g kol i form av koldioxid gar in i en riknare om 1/2 liter om
den fylles till 3 atmosfirers tryck (3000 mbar). Om man betinker detta
inser man létt att det 4r synnerligen viktigt att man har en konstant
bakgrund under ldnga tider for att kunna mita gamla prov eller uppni
hog stabilitet eller noggrannhet.

Laboratorierna uppger statistiska felgrinser, men i vissa fall ir den
reella osdkerheten storre. Detta tages upp under en sirskild rubrik.

For drygt 10 ar sedan stod det klart att man skulle kunna rikna
atomerna i stéllet for att rdkna sonderfallen. En vanlig masspektrometer
ricker inte till for detta 4ven om man forsoker med vissa trick som
dubbelfokusering. Den stora innovationen var att man forst grovsorter-
ar kolets isotoper efter massan. Férutom det radioaktiva kolet har
"3CH, '2CH, o.s.v. massan 14 sa stralen ir ingalunda “ren”. Kvive, ocksi
med massan 14, slipper man i detta steg genom att negativa joner
anvéndes och kvévets negativa jon har en extremt kort livslingd. De
negativa jonerna far sedan g in i en accelerator av Van de Graaff-typ
sd de accelereras mot den positiva laddningen i mitten. Dir berbvas de
ett par eller flera laddningar och stétes sedan bort genom andra halvan
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av acceleratorn. Dérefter sorteras jonerna igen i ett magnetfilt och nar
till slut en detektor, som maéter totala energien och hur mycket energi
som forloras pa en viss vigstracka i detektorn. Eftersom dessa, energien
och energiforlusten, ir specifika for olika &mnen och isotoper kan man
sortera fram det man ar intresserad av. Topparnas hojd for 2C, >C och
'“C dr nu av samma storleksordning om provet 4r modernt. God upplés-
ning erhalles ocksa.

Fordelarna med acceleratormétning ir att sjdlva mitningen gar
snabbt och att den erforderliga provméangden dr mycket liten. Man rik-
nar med i storleksordningen 1/1000 av vad som behovs for en vanlig
konventionell métning med gasfyllda detektorer. Férbehandlingen av
proven, vilken diskuteras nedan, ar lika viktig hur man in miter '*C-
innehallet. Med acceleratormitning har man givetvis en mojlighet att
vilja ut en lamplig fraktion - t.ex. en aminosyra. Om ett prov ir inho-
mogent bér man ibland raka ut foér att f& forhallandevis gamla eller
unga komponenter. Normalt rdknar man med att en acceleratormitning
blir dyrare dn en konventionell métning. Om en accelerator finnes och
ej langre lampar sig for kédrnfysikalisk forskning kan det bli mycket bil-
ligare med en ombyggnad dn med ett nyinkop.



Isotopfraktionering

I atomernas mikrovirld har vi tre slags rorelser - translationsrérelse,

rotationsrérelse och vibrationsrérelse. Foér en viss hastighet blir

energien stdrre ju stérre massan ir och det ir det som ligger bakom
isotopfraktioneringen i naturen och dven vid separation med hjilp av
magnetfalt och elektrostatiska falt. Hastigheten for en gas nir den
strommar genom en kapillir blir ocksa beroende av massan. Man talar
om kinetiska och jimviktsprocesser, Koldioxidens upplosning i vatten
ar ett exempel pa en jimviktsprocess och vixternas assimilation pa en
kinetisk process. Den fraktionering som sker vid dessa processer ar
ganska liten och darfor &r avvikelsen i promille frin ett standardviirde
ett lampligt matt. Avvikelsen ges som ett 8-virde. Férhallandet mellan
tvd isotoper kallas R, och R, star for standarden och R, for provet. D3
giller

8=(R,/R,-1)x1000 = (R, - R,) /R, x 1000

R =(5/1000 + 1)x R

I kol-14-sammanhang har ett karbonat, en belemnit, valts som stan-
dard (Belemnitella americana, en mollusk frin Peedee Formation i South
Carolina). Detta forklarar beteckningen PDB efter 8-virdet. Det finnes
flera andra standardprov, som anvindes i olika sammanhang. Eftersom
PDB-standarden inte lingre kan erhallas anvindes i sjilva verket
sekundira standardprov relaterade till PDB-standarden.

Det maste noteras att ingen forskare hade en tanke pa isotopfrak-
tionering nar '“C-metoden just lanserats. Det drojde nagra ar innan
man borjade tinka pa konsekvenserna. Uppsala-laboratoriet, som
utforde sina forsta bestimningar ar 1957, var dirfor ett av de forsta
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Figur 4. En kraftigt generaliserad bild av den naturliga fraktioneringen av 13¢ (OIsson och

Osadebe, 1974). Marina plankton saknas helt i diagrammet. De har som regel vdarden mellan
-15 och -30 %o. Den 6ppna boxen fér marina vixter bér snarare técka intervallet <5 il ~25%0
och inkluderar da alger. De lakustrina plantornas intervall bér utstrickas langre dn till -30%so.

laboratorierna som rutinmassigt 14tit utfora §'*C-bestimningar pa i det
allra ndrmaste samtliga prov. Dessa leder till en korrigering eller nor-
malisering, som behandlas nedan. En sammanstillning gjord till Nya
Zeeland-konferensen ar 1972 visade att bara 1/5 av laboratorierna hade
utfort isotopkorrigering i atminstone en av sina listor publicerade i
Radiocarbon fram till och med &r 1971. Det var i sjilva verket forst
omkring r 1970 som man bérjade forsta fotosyntesens véagar och grup-
perade de terrestriska plantorna i tre grupper: C,, C, och CAM-plantor.
De flesta av vara plantor ir C;-plantor och assimilerar enligt Calvin-
cykeln. Majs ar en C,-planta och assimilerar enligt Hatch-Slack-cykeln.
Kaktusar, agave och ananas ér exempel pa vixter som assimilerar enligt
CAM (Crassulacean Acid Metabolism). Det ir komplicerade processer,
och man kan rimligtvis vinta sig ett temperaturberoende men ocksa att
d-virdet beror pa virdet for killan, vixtslaget, arten, vilken del av
plantan eller djuret som undersékes och vilka kemiska komponenter
som extraheras.
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13C Betula tra Reykjavik
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Figur 5. 813C-virden for tréprov fran Reykjavik, av bjork, daterade i Uppsala.

De tunga isotoperna anrikas nir luftens koldioxid med ett §-vérde
om ungefdr -7%o 16ses som bikarbonat, som far ett d-virde omkring
0%po, men utarmas vid assimilation. Virdet blir ungefar ~25%o for C;-
plantor och ungefir -13%o for C,-plantor och nigot déremellan for
CAM-plantor. Vattenvixter ger ett komplicerat ménster. Kortfattat kan
man sdga att marina plankton som regel ger virden mellan -15 och
-30%o, lakustrina plantor med plankton undantagna snarare mellan
-10 och -30%o, marina plantor med plankton undantagna mellan -5
och -25%eo, alger (huvudsakligen marina) mellan -5 och -23%o och
vattenvixter som en hel grupp mellan -5 och -33%o0 (Deines, 1980).
Liknande virden finnes plublicerade av andra forfattare. Submersa
mossor har visat pd underskott motsvarande -48%o. Spridningen av
resultaten visar att det kan vara ytterst svart att av ett §°C-virde pa ett
sediment avgdra ursprunget.

Molluskskal och annat karbonat, som filles ut i havsvatten, far ett
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BC/12C-forhallande som dr mycket ndra det for bikarbonatet. Nér
sadana kalker sedan loses upp erfordras antingen syror eller ett hogt
koldioxidtryck, siasom det som byggs upp i marken genom plantornas
respiration genom rotterna. Det nybildade bikarbonatet kan da fa nést
intill vilket '3C/'2C-forhallande som helst inom ett stort intervall ehuru
man i forsta approximationen kan antaga att vérdet blir ungefar lika
med medelvirdet mellan 0 och -25. Sétvattenskarbonater har dérfor
ofta virden omkring -139%o.

En férenklad bild gavs av Olsson i borjan av 70-talet. Ehuru icke
reviderad dterges den hir (Fig. 4). P4 60- och 70-talen var det dnnu van-
ligt att publicera diagrammen med Gkande negativa 6—vérden at hoger
utefter x-axeln eller uppat utefter y-axeln. Numera forséker man
anvinda det vanliga séttet. Det dr tyvérr forvirrande med tva sitt i lit-
teraturen. Gulliksen (1980) har ocksd presenterat diagram som visar
typiska fordelningar av 8'>C-virden. I Fig. 5 ges en sammanstéllning
av virden for bjorkved for prov fran Reykjavik daterade i Uppsala.

Isotopfraktionering 4r en termodynamisk process och Craig (1954)
slog fast att den bor vara nistan exakt dubbelt sa stor for *C som for
13C, Man maéste ocksd komma ihag att '*C- och *C-innehallet i ett prov
aterspeglar innehallet i kéllan, som for djur och vixter nirmast dr
atmosfirens koldioxid. Detta leder till att alla métvirden bor normali-
seras till ett och samma 8'3C-innehéall. Méitningar pa marina skal och
véra vanliga plantor ger enligt ovan normalt en skillnad pd ungefar
25%po i 813C och boér di ge en skillnad i 8'*C pa 50%o, vilket motsvarar
410 ar.

Eftersom manga laboratorier hade anvint trd som standard vid '#C-
bestamningar, och man mycket ofta daterar trd, trikol eller andra vixt-
rester av C,-typ, kom man Gverens om att normalisera alla '*C-mét-
ningar pa prov till -25%o0 i PDB-skalan. Marina skal gores sdlunda
omkring 410 ar ildre vid berdkningarna for att kompensera for den
naturliga fraktioneringen.

Nér oxalsyra fran National Bureau of Standards accepterades som
internationellt standardprov ar 1959 pa '“C-konferensen i Groningen
beslét man samtidigt att man skulle normalisera denna oxalsyra till
—19%o, eftersom det var det normala virdet fér oxalsyran (Craig, 1961).
Nu finns en ny oxalsyrestandard.

BC-virdet kan ge en indikation om killan. Man har sdlunda diskuter-
at matvanor hos véra forfader med hjilp av métningar pa kollagen i ben.
Van der Merwe och Vogel (1978) visade att introduktionen av majs i ett
omrade i USA kunde dokumenteras med hjilp av '*C. Pa liknande sétt
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visade Tauber (1983) att danskar under Mesoliticum uppenbarligen hade
itit mycket fisk. Han observerade ett 3C-innehéll som var mycket lik-
nande det hos eskiméer. En annan nordisk unders6kning har publicerats
av Johansen et al. (1986). Det ar dock inte tillradligt att dra vittgdende
slutsatser av enbart §'*C-virden. Man bér samtidigt studera andra imnens
isotoper. Kvivets stabila isotoper ir speciellt limpliga.

Forbehandling av prov

Eftersom malet dr att mita aktiviteten av ett prov, som verkligen kan
datera det man vill datera, 4r det viktigt att ta bort eventuella
fororeningar som kan forrycka resultatet. Fororeningarna kan givetvis
vara éldre eller yngre én provet. Ibland kan aldersskillnaden vara liten
och ibland stor (Fig. 6). I figuren &r aldersskillnaden satt efter x-axeln
och felet efter y-axeln.

Forst av allt renas provet mekaniskt genom att rétter och annan
synlig fororening plockas bort. Om stora trdprov eller trdkolsbitar
erhallits tiljer eller skrapar man girna bort ytskiktet. Provet finférdelas
ocksa fore den kemiska férbehandlingen.

1500

100G

500 |

AGE DIFFERENCE BETWEEN CONTAMINATION AND SAMPLE

Figur 6. Inflytande av férorening p4 ett provs lder. Fororeningsgraden 4r given med en pro-
centsiffra. Felet &r avsatt efter y-axeln och ldersskillnaden mellan férorening och prov efter
x-axeln. Om féroreningen &r &ldre skall man ldsa pa de streckade kurvorna. Om froreningen
ar yngre skall man ldsa pa de heldragna kurvorna.
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Figur 7. Den forbehandling som de flesta prov bor fa. Oftast rdcker det med en NaOH-extraktion,
men ibland kan fler &n tva tillgripas. Extraktionerna utstrickes normalt till stérre delen av
dygnet.

En vanlig fororening dr karbonat, som man enkelt tar bort genom
en syrabehandling om provet ar tri, trikol, torv, gyttja eller liknande.
Lampligt ar att 1ata provet sjuda eller koka mycket sakta under ett dygn
i utspadd saltsyra (t.ex. 19%), varefter man provar om provet fortfarande
ar surt, och sedan later det sta ytterligare nagot dygn. Provet bor vara
finfordelat vid denna behandling och vissa prov, t.ex. sedimentprov,
maste roras om upprepade ganger, si att vitskan tringer in ordentligt.
Provet tvittas noggrant i avjoniserat vatten till neutralt. Ibland tas salt-
syrelosningen och ett par tvittvitskor tillvara for en kontrollbestam-
ning. Denna inledande saltsyrebehandling med tvitt dr ocksa viktig,
eftersom Ca?*-joner tas bort, vilka annars kan forsvara nista steg i den
normala férbehandlingen (Fig. 7). Detta dr en behandling i basisk
l6sning for att extrahera humussyror, som ldtt kan transporteras i
naturen med vattenrdrelser. Provet behandlas med en utspidd NaOH-
16sning (t.ex. 19%) vid +80°C over en natt. Direfter tvittas det igen med
avjoniserat vatten till neutral 16sning. I Groningen introducerades for-
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behandlingen med bas (de Vries och Barendsen, 1954; de Vries et al.,
1958; de Vries och Waterbolk, 1958). Ibland upprepas extraktionen och
tvittarna. Natriumhydroxidfraktionerna och de forsta tvéttvétskorna
sparas (Fig. 7). Humussyran och vissa andra organiska substanser félles
sedan ut med stark HCl-16sning eller med en 16sning med Ca?*-joner.
Den i NaOH olésliga delen kallar vi INS (INSOLUBLE) och den i NaOH
losliga delen for SOL (SOLUBLE).

Ofta forsvinner en stor del av rottrddarna i ett prov vid forbehand-
lingen. Produkterna av det normala sonderfallet av rotter och annat
material kan till en stor del aterfinnas i den losliga fraktionen (se
nedan) som en fororening oméjlig att separera fran den “riktiga” 16sliga
fraktionen.

Normalt dateras fraktionen INS fér tra, trdkol och torv men den
l6sliga fraktionen av dy och gyttja. Nar det géller torv vill vi gérna
datera bada fraktionerna for att fa underlag for diskussionerna om
tillforlitligheten av resultaten. En stor fordel med den lésliga fraktio-
nen ir att man undviker grafit. Hérnsten och Olsson (1964) visade detta

ACTIVITY

CONTAMINATION OF SHELLS IN AIR
°/,|OF INTERNATIONAL ~ Total sample

| STANDARD s Outer fraction
10_” o Inner fraction

[
o

<750 [ =750 | <75n | > 752 | SMALL |ONE WHOLE
<250u | <250y | PIECES | VALVE |
VERY MOIST AR | NORMAL MOISTURE IN AIR i

Figur 8. Fororening av skal vid lagring i laboratoriet under olika omstandigheter. Proven var
av tertidr alder och hade lagrats i Riksmuséet under ett 30-tal &r. Inget prov visade 0-
aktivitet. Det framgar att de yttre delarna |attare far en for [ag alder n de inre, att fuk-
tighet paskyndar fororeningen och att en stor yta (sma bitar av skalen) ocksa paskyndar
foéroreningen.
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pé glaciallera. Eftersom vatten inte bara kan tringa ner vertikalt gen-
om marken utan dven folja naturliga grinsskikt under markytan kan
humussyra i detta vatten férorena trikol, 4ven om man i forstone inte
véntat sig det. Det kan till synes ligga vil skyddat av svargenomtriing-
liga lerlager, om man blott beaktar ovanliggande avlagringar sa som
de framstadr i en bild av en sedimentpelare (Olsson, 1983). Nir det
géller trdprov ar det naturligtvis i vissa fall rekommendabelt att fram-
stédlla cellulosa ur provet. Nér det giller sjésediment &r visserligen den
losliga fraktionen (SOL) normalt bittre dn den olosliga (INS) men i
vissa fall borde en forfinad forbehandlingsteknik tillimpas. Vi vet
dock inte nu hur vi skall ga tillviga. Vissa forsok med lipider har
gjorts.

Karbonatprovens yttre delar kan litt ha foérorenats och dirfor skalas
de yttersta delarna bort genom en syrabehandling, vilket infordes tidigt
1 Groningen. Redan pa 50-talet bérjade vi i Uppsala dela upp resten i
tva eller fler fraktioner utifran och init genom ytterligare syrabehan-
dling. Man kan da genom eventuella aldersskillnader fa underlag fér en
bedémning om provet verkar fororenat eller ej. Skal kan litt fororenas
om de ligger fuktigt i marken, t.ex. under grundvattenivan. Skal kan
ocksa latt fororenas av luftens koldioxid vid lang lagring i luft (Fig. 8).
Prov som egentligen innehallit sa lite '“C att de borde ha daterats till
“odndligt gamla”, tex. dldre 4n 40.000 ar (>40.000 ar), kan efter
normal lagring i ett museum kanske dateras till 35.000 ar. Skalprov bér
darfor lagras torrt och lufttitt i vakuum eller koldioxid-fri gas efter
insamlingen, speciellt om proven ar gamla och har stor yta i forhal-
lande till vikten (Olsson et al., 1968). De bor tvittas i urkokt eller
surgjort vatten (pH = 3). Om en omkristallisation, som litt leder till en
fororening, har skett, kan man i vissa fall spara den med rontgenanalys.
Fororeningen med atmosfirens koldioxid innebér normalt att koldioxid
har tringt in i skalet och adsorberats pa de inre ytorna och en dylik
fororening kan inte upptickas med rontgenanalys.

Ben dr ett speciellt material, som efter en mekanisk forbehandling,
kan och bér forbehandlas kemiskt helt annorlunda 4n trd och trikol.
Tekniken har varit féremal for stora diskussioner under mer #n tre
artionden. Ganska tidigt visade det sig att de oorganiska delarna inte
lampar sig for datering, eftersom de litt férorenas av karbonat utfillt
ur grundvatten och koldioxid fran luften p4 liknande sitt som skal litt
férorenas. Man har ofta kallat den organiska delen man fatt vid en
saltsyrebehandling for kollagen, vilket dr missvisande. Man fir da en
blandning av organiskt material av vilket en del kan komma fran ben
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Figur 9. Den EDTA-behandling som blivit standard i Uppsalas konventionella 14C-laborato-
rium. Fér att man skall vara sdker pa en god forbehandling bdr antalet extraktioner, som ges
i figuren, tas som ett minimum f6r saval EDTA som vatten. Separationen av vatskan fran
provet sker ofta med hjélp av en vattensug pa grund av provets geléform.

och en del fran férorening. Nésta steg var i princip att man extraher-
ade humussyror med NaOH, analogt med vad man gor for de flesta
material. Detta visade sig inte vara tillfyllest i manga fall. En avslu-
tande extraktion med vatten, som ger en sur losning, tycks ge ett bra
resultat (El-Daoushy et al., 1978). I Uppsala borjade vi redan ar 1964
att prova forbehandling med en EDTA-16sning pa forslag av de Waard
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i Groningen. Vi utvecklade metoden och fann att ganska finfordelat
ben skulle anvindas, varje extraktion skulle utstrickas till ungefir 3
dygn, att extraktionerna skulle upprepas omkring 10 ginger, att man
méste tvitta bort EDTA-16sningen genom ett 10-tal vattentvittar, varje
utstrickt dver ungefir 3 dygn, och att en slutlig extraktion av pro-
dukten med vatten efter indunstning med saltsyra (Fig. 9) gav ett
utmordentligt resultat p4 samtliga prov som undersoktes (Olsson et al.,
1974). Forsok att anviinda apatit har ¢j varit framgangsrika. En dnnu
ganska aktuell 6versikt ver anvinda metoder ges av Taylor (1980). Fér
konventionell datering har Uppsalas version av EDTA-behandlingen
varit sd framgangsrik att den blivit standard i det laboratoriet. Ehuru
manga extraktioner gar arbetet fér varje extraktion litt och snabbt.
Manga vattentvittar dr nédvindiga for att ta bort all EDTA, som med
sitt organiska kol annars kunde férorena provet. Flera av tvittarna gores
for att ha mycket god marginal i detta avseende. Separationen av vitska
och fast material géres som regel i Uppsala med hjalp av en vattensug
och glasfilter. Det bor papekas att EDTA-extraktionen gores isvagt basisk
16sning, sa att dven humussyror extraheras. For acceleratormétning,
som kan utféras med mycket sma provmidngder, har mojligheten
oppnats att extrahera en aminosyra och datera den. Hydroxyprolin,
som ar typisk just for ben, borde vara idealisk. Taylor (1987, s. 53-61)
har givit en modern éversikt 6ver olika metoder for benforbehandling
och rekommenderar anvindning av upp till 4 fraktioner, eftersom ben-
datering 4r en svar uppgift.

Sotlager kan rent teoretiskt dateras pé kolet dven om det finnes
rotter i provet. En forbehandling, som innebir att man gor cellulosa av
rotterna och extraherar bort denna, men limnar kolet intakt, kan
utforas. Hir, som i minga andra fall, géller dock att man inte kan skilja
pa kol, som hér till sotlagret rent genetiskt, och kol, som &r sekundirt
och transporterats dit genom haligheter av t.ex. maskar eller med vat-
ten. Nér det géller vanligt trikol kan det ibland vara lampligt att prova
bitar av olika storlek. I detta sammanhang kan det ocksd nimnas att
storre djur kan dra ihop material fran olika hall.

Murbruk &r ytterligare ett material, som kan dateras, men fordrar en
speciell forbehandlingsteknik. For att forklara den bor de kemiska
processerna vid tillverkningen fram till torkningen sammanfattas:

1) Ca0O erhalles ur CaCO, genom upphettning av karbonat till ung.
1000 grader. Koldioxid avgar
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CaC0, — Ca0 + CO,

2) Vatten blandas med kalciumoxiden. Hydroxid erhéilles

Ca0 + H,0— Ca(OH),

Hydroxiden blandas med vatten och sand. Murbruk erhalles
3) Murbruket hérdnar: reagerar med koldioxid, karbonat bildas

Ca(OH), + €0, — CaCO, + H,0

Om koldioxiden tages fran atmosfiren bér karbonatet fa den
aktivitet som atmosfiren har vid reaktionen.

Forbehandlingen innebir att man &r mycket forsiktig nidr man
krossar murbruket. Sjilva murbruket skall finfordelas, men det som till-
satts skall forbli s& intakt att fraktionerna kan separeras. Sjdlva mur-
bruksfraktionen behandlas med syra si flera fraktioner erhilles. Varje
undersokes pé sitt 3'°C-virde och '“C-alder. Det har dock visat sig
ytterst svart att fa tillforlitliga resultat. Ibland har det berott pa att
gammalt kol tillforts som karbonat med sanden och ibland pd att mur-
bruket inte hardnat inom nagra veckor utan att det tagit mer 4n hundra
ar. Dessutom har man funnit murbruk, som varit sa basiskt att modern
koldioxid adsorberats (Sonninen et al., 1985). Ehuru man arbetat med
murbruksdatering sedan mitten av 60-talet ir problemen dnnu inte
losta och stor forsiktighet maste rekommenderas. Varje provserie ger ett
forskningsprojekt.



Statistik

'4C-aldrar berdknas i forsta steget med halveringstiden 5568 eller 5570
ar, dr relaterade till en internationell standard och f6ljs av ett + virde,
som &r den statistiska oséikerheten ¢ (sigma) vid bestimningen. Sigma-
vdrdet bor inkludera alla fel eller osikerheter i den fysikaliska miit-
ningen, d.v.s. ocksd osdkerheten i 8'>C-normaliseringen, den i tryck-
métningen och den i instillningen av spidnningen. Det bor ocksa
inkludera osdkerheten i bestimningen av standardens aktivitet och i
bakgrunden med dess eventuella barometerkorrektion. Tyvirr har inte
alla laboratorier foljt denna princip, utan manga har bara inkluderat
den oséikerhet som kommer fran sjilva sénderfallet med foljd att osak-
erheten underskattats, ehuru sjilva sénderfallet dock normalt bidrar
med den storsta komponenten.

Det radioaktiva sonderfallet foljer statistikens lagar. Det betyder att
man fran ett prov kan fa 100 sénderfall under en viss tid men 90 nista,
110 en annan och ibland 80 eller 120 o.s.v. Matematiskt siger vi, att
den statistiska osikerheten, o, ir VN for N sonderfall och att det ir 2/3
sannolikhet att man fir ett virde mellan (N - VN ) och (N + VN ) och
95% sannolikhet att virdet faller mellan (N - 2VN) och (N + 2VN| ) (Fig.
10). Det betyder med andra ord att i genomsnitt dr 5% av virdena
hégre an (vardet + 20) eller ligre dn (virdet — 26). Som ett sifferexem-
pel kan 3000 + 80 ar viljas. Om hundra tillférlitliga laboratorier har

Figur 10. En statistisk fordelningskurva som |
ger en ideal fordelning av resultat kring ett
medelvérde, T, vid ett mycket stort antal
métningar. N&r o = 1 illustrerar det skug-
1gade omradet de resultat, som ges vid en
4C-datering. Det dr 68% sannolikhet att "
resultatet faller inom omradet (T-o) till T |
(T+o), men 95% sannolikhet att resultatet T-a¢ T+as
faller inom intervailet (T-20) till (T+20). |
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Figur 11. En typisk fordelningskurva (o) erhdllen i Uppsala efter upprepade matningar pa
ett standardprov, motsvarande stapeldiagram och den fdrvintade fordelningskurvan.

fatt detta medelvérde &r det troligt att 2 av dem fatt ett virde ligre in
2840 ar och 2 ett virde hogre dn 3160 ar. Det dr vad man maéste vinta
sig. I sjdlva verket kan det vara svart att bedéma om tva eller nagra
bestdmningar verkligen skall anses datera samma hiindelse eller om de
skall tas som en indikation att det ir en aldersskillnad mellan dem. Har
man manga av varandra oberoende resultat bor man rita upp en statis-
tisk fordelningskurva for de erhalina resultaten med stapeldiagram for
de aktuella véirdena och en teoretisk fordelningskurva baserad pa de
vantade oséikerheterna (Fig. 11). Man kan ocksa ge fordelningen (Fig. 12
och 13) och kvoten K mellan det av resultatspridningen erhillna o-
vdrdet och det férvintade o-virdet (K = O‘R/Gexp]. Rent statistiskt bor
kvoten bli néra 1,0 - ibland négot hégre och ibland nigot ligre. Om K
generellt blir hogre &n 1,0 har de uppskattade felgrinserna satts for 1agt
om det giller ett prov, som mitts flera perioder. Om K for varje prov,
matt flera perioder, blir nira 1,0 men K for en sats prov blir signifikant
hogre bor man rikna med att proven representerar ett tidsintervall. |
april 1990, néir automatisk berikning med dator inférdes i Uppsala for
K-virdena for alla kanalers delvirden under dygnet, erholls under de
forsta 10 dygnen 9 virden mellan 0,80 och 1,15 samt ett virde 1,61.
Fem vérden var 6ver 1,0 och 5 under.

Vid statistisk analys maste man ta hinsyn till om bestimningarna
ar oberoende eller ej. Om en serie prov mites under en manad och
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Figur 12 a och b. Den statistiska Bl., O.S., L-h (Sudurgata 3-5 i Reykjavik) och Heimaey
fordelningen av 14C-3ldrarna av S i i AT T i e Rk Alle EEET
prov fran Reykjavik (Bottom layers,
Oldest Smithy och Longhouse) och
Herjolfsdalur (Nordahl, 1988;
Hermanns-Audardéttir, 1989) sam-
manslagna. K-vérdet, som ger
kvoten mellan det erhalina o-vardet
och det forvintade c-vardet baserat
pa uppskattningar av osakerheterna
i de fysikaliska matningarna, ar 1,8.
Resultaten ges dven som ett vanligt |
diagram med felgrinserna (16) ord-
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Bottenlagren, Aldsta smedjan och 14 b i I [l
Langhuset fran Sudurgata 3-5, ' '
Reykjavik, och Herjélfsdatur, Heimaey.
Linjen, dragen som funktion av
nummer i den ihopslagna serien,
visar att ett medelvarde kan berdk-
nas. Resultatet av U-4549, 1235 + 5
55 (se tabell 4), 4r €] inkluderat, i)
eftersom det blev klart 1991 och a A
diagrammen gjordes ar 1990. |
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samma véarde pd bakgrund och standardprov anvindes bor siledes dessa
bada storheters felgrinser inte medtagas om man skall underséka skill-
nader mellan proven. Av samma anledning inkluderas aldrig statistiska
osdkerheten foér virdet pd halveringstiden for ett enskilt prov, ty alla
laboratorier skall anvinda samma halveringstid. Om man sedan kali-
brerar resultaten sker det mot virden berdknade med samma halverings-
tid, och da foérsvinner virdet pd halveringstiden helt och hallet.

013C-virdena for trd och trikol frian Reykjaviksutgrivningen och
den i Herjolfsdalur &r givna i Figur 5 och 13. De flesta enskilda virdena
har osdkerheten 0,4%o, men totalt sett blir spridningen snarast omkring
1,0%eo. Det betyder att man for ett prov darifran, utan 8'>C-virde, skulle
kunna ansitta medelvirdet -26,2%0 med osdkerheten +1,0%o0. Nagra
andra virden pa bjork fran Island finnes i Tabell 2, som visar 4n storre
avvikelser frin -25%o #n de fran Reykjavik. Ett prov fran island
bestdende av bjorkved eller trikol fran bjork, som tidigare daterats utan
att nagon 3C-analys utforts, bor siledes antagas haft nagot for lite 13C
och darmed for lite *C. Resultatet skall korrigeras sa att det blir ligre
alder dn som tidigare givits.
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Tabell 2. 8"3C-virden for bjérk fran skilda platser p3 island
U-nummer 6"C %o (PDB) Lokal Material Inlimnat av:
4004 -26,5 Skégar Tré (stam) Jén Jonsson
4357 -27,6 Skali Tré (rot) J6n Jonsson
6139 -28,3 Hofsstadir Tra (stubbe) Jon Jonsson
6299 -29,5 Laxfoss Tr (stam) Sturla Fridriksson
4006 -26,0 Hrifunes Kol {stam) Jon Jonsson

Om man skall berdkna den statistiska summan eller skillnaden
mellan tvad prov maste man addera kvadraterna pa respektive osdkerhet
och sedan draga kvadratroten ur denna summa.
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Reservoaralder och
narliggande problem

Koldioxidens kretslopp innebidr inte endast att koldioxid upptages,
genom véxternas assimilation, och avges genom deras respiration och
djurens utandning utan dven att luftens koldioxid och den i vatten 16sta
koldioxiden i form av gas, bikarbonat eller karbonat har ett kvantita-
tivt mycket stort utbyte sinsemellan. Det finns en inneboende troghet i
det utbytet, som ger en fordréjning sa att snabba &ndringar i atmos-
farens aktivitet blir ddimpade och den losta koldioxiden, i vilken form
den nu befinner sig, i allméinhet far ett fullt mitbart underskott i den
relativa '*C-halten gentemot atmosfiaren. Det kallas reservoareffekten
och underskottet omréknat till ar kallas reservoaraldern.

Djuphaven bildar en mycket stor reservoar — nirmare tva tiopotenser
storre d4n havens ytvatten. Man kan i forsta approximationen anse
djupvattnet som en enda stor vil blandad reservoar och ytvattnet som
en annan vil blandad reservoar. Dessa tva reservoarer blandas inte l&tt
utan dven hir finnes en tréghet. Det betyder att nir ett visst procenttal
av det losta kolet i ytvattnet gar over gransskiktet ner till djupvattnet
gar niarmare tva tiopotenser ligre procenttal av djupvattnet upp till yt-
vattnet, om jimviktsforhallanden rader. Eftersom utbytet gar langsamt
betyder det ocksd att en stor midngd radioaktivt kol hinner férsvinna
genom radioaktivt sénderfall i djupvattnet innan utbytet av den lésta
koldioxiden sker. Den ligre aktiviteten kan Gversittas till en reservoar-
alder. Tillforsel till ytvattnet fran djupvattnet leder ocksa till att yt-
vattnet far en ldgre *C-koncentration 4n atmosfiren, d.v.s. dven ytvatt-
net far en reservoaralder. Denna har man forsokt bestimma genom att
miita aktiviteten i prov frdn muséer. Det dr mycket svart att fa tillforlit-
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liga resultat pa prov fran 50-talet, och senare, pa grund av den okade
aktiviteten i atmosfiren som en féljd av atombombstester. Man har
ocksd forsokt undvika andra prov, yngre in hundra ar, pa grund av
industrieffekten. Men &ven prov som ir ildre, men fortfarande yngre
an ungefdr 450 &r, vallar problem pa grund av att den atmosfiriska 4C-
aktiviteten varierade mycket det senaste halva artusendet. Man har
gjort en uppskattning av vintad aktivitet och jaimfért med den mitta
och pa sa sitt fatt fram en skillnad - reservoareffekten. Till en boérjan
tog man endast hinsyn till aldern, niista steg blev att man dven tog
hinsyn till industrieffekten och direfter inkluderade man de tidigare
variationerna i atmosfirens '*C-aktivitet. Manga gamla resultat maste
dirfor omtolkas. I omradet kring Danmark och sédra Sverige bor man
rakna med omkring 330 ir, utanfor sédra Norges kust omkring 370 ar, och
norra Norges omkring 445 &r (Olsson, 1980) och i Islands kustvatten
365 + 20 &r (Hakansson, 1983). Det gamla virdet for island, som Olsson
gav, skall inte ldngre anvindas, eftersom Hakansson har baserat sitt
virde p& 6 nya egna bestimningar. Det gamla virdet var utriknat som
ett medelvirde av nagra tidigt utforda bestimningar, som till en del
inte atfoljts av 8'"°C-virden. De tidigare utforda analyserna visade
ocksa en stor spridning liksom tillgingliga resultat frin Svalbard och
Gronland gor. Det enda virdet fran Firdarna ir inom felgranserna det-
samma som Hakanssons fran Island. Vistra Grénland har en lagre
reservoardlder &n 6stra (Olsson, 1980), négot ligre respektive hégre in
det vérde for Svalbard, omkring 425 ar, som Olsson (1980) riknade ut.
Den stora spridningen for vissa omraden kan bero pa naturliga varia-
tioner uppkomna genom havsstrommarnas inverkan pd blandningen.
Det bor pdminnas om att virdena ovan &r givna efter en normalisering
till -25%o i PDB-skalan for §"°C. Vissa laboratorier har inte foljt den
internationella rekommendationen om detta utan foredragit att nor-
malisera marina skal till det typiska vérdet 0%o. Detta har tyvirr foror-
sakat en del missforstand si felaktiga tolkningar av erhallna resultat
publicerats.

Betydelsen av kéllan kan illustreras med den reservoareffekt som
kan bestimmas for isbjornar, vissa faglar och minniskor, som till en
stor del lever av fisk.

Varje sjo bor ocksd ha en viss reservoarilder och man bér rikna
med att dven kirr kan ha det eftersom det dir finnes submers vixt-
lighet. Respirationen fran rétterna och andra processer som sker i 6ver-
sta sedimentlagret frigor koldioxid som rimligtvis har en viss alder. Det
man forst fruktade mest var sjéar med hart vatten, som alltsa innehaller
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upplost kalk fran avlagringar som dr mycket dldre #&n vad man kan
datera med '"C-metoden. Reservoaraldern kan ocksa bero pa tillforsel
av killvatten, som inte haft kontakt med atmosfiaren under viss tid, och
pa langsamt utbyte med atmosfiren. Uthytet bor i sin tur bero pa djup,
vindar, temperatur och pH. Dessutom kan plantor pumpa ner koldioxid
genom sin assimilation ur atmosfiren, t.ex. vixter som Equisetum, vass
och nickrosor. Enligt den erfarenhet som vunnits i Uppsala ar det
realistiskt att ridkna med en reservoaralder pa nagra hundra ar i allméin-
het, men mycket hogre i vissa fall och da speciellt for kalkhaltiga sjoar.
Reservoardldern kan ha dndrats under artusendenas lopp. En orsak kan
vara urlakning av kalk i omgivningarna. De submersa vixterna bor
reflektera vattnets reservoaralder. Ett undantag dr de vixter som tar sin
koldioxid fran sediment siasom Lobelia dortmanna. Submersa och fly-
tande vixter insamlade i bickar fran heta killor har ocksa visat sig ha
ett mycket stort *C-underskott. I Uppsala har tva prov mitts, insamlade
ar 1990 i Reykjadalur. Den skenbara dldern blev ungefir 14.500 respek-
tive 7.500 &r. Ett prov togs frin Fludir ar 1989. Dess skenbara dlder
mittes, ocksd i Uppsala, till ungefar 1.000 ar.

Humussyror kan triinga ner i marken och fororena trikol och andra
prov varfér man tvittar bort dem. P4 motsvarande sitt kan humussy-
ror frdn torv licka ut i vattendrag och sjoar och dirmed ge ett tillskott
med lagre aktivitet dn den i samtida atmosfir. A andra sidan kan
sedimentet, dy eller gyttja, i en sjo till en del hirréra fran terrestriska
vixtdelar, sisom 16v, och fran vattenvixter som tar sin koldioxid fran
luften, t.ex. Equisetum och vass, och till en del fran vixter som tar sin
koldioxid savil fran vattnet som fran luften. Reservoaraldern for sedi-
mentet bor siledes variera med laget i sjon.

En klar féroreningsrisk for sediment i sjéar féreligger pa grund av att
det ofta till en stor del 4r minerogent, d.v.s. innehaller oorganiskt mate-
rial som tillforts sjon fran omgivningarna. Da foljer ofta ildre organiskt
material med. Det kan vara nigot &ldre eller mycket dldre om det &r
grafit. Exemplet som gavs pa glaciallera var fran lervarv dér grafiten
rimligtvis hade transporterats langa vigar. Erosion dr en vanlig orsak
for tillforsel av material, som ar dldre &n det egentliga sedimentet.



Globala '*C-variationer
fororsakade av manniskan

Industrieffekten

P& 50-talet blev man medveten om att det verkligen férekommit stora
globala variationer i den relativa koncentrationen av '*C. Det bérjade
med industrieffekten, dven kallad Suess-effekten efter Suess, som forst
skrev om den. Genom férbranning av fossilt brénsle har stora mingder
inaktivt kol tillforts atmosfiren, sa att en nedgang i dennas aktivitet pa
ett par tre procent kunde uppmatas. Detta dr ett ldgre procenttal 4n det
for tillférseln genom forbranning, men en stor del av denna koldioxid
har férsvunnit ut i haven. Den nedéitgiende trenden i atmosfirens 4C-
innehéll (Fig. 14) bréts pa grund av atombombsproven. Helt naturligt
ar industrieffekten en global effekt eftersom koldioxiden sprids ganska
fort, men den varierar fran region till region.

Atombombseffekten

De sovjetiska proven pa Nova Zemlja producerade manga neutroner i
stratosfaren och darfér okade den atmosfiriska '*C-aktiviteten som-
maren 1963 till dubbla det normala virdet och samma héga niva nad-
des sommaren 1964. Det géller vira omriden - i varje fall dir en stor
industrieffekt inte var for handen. I USA tycks 6verskottet ha varit
ndgot mindre - atminstone 1963. F.6. visade overskottet ett starkt
sdsong- och latitudberoende under méanga ar (Fig. 15). Detta forklaras
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Figur 14. Industrieffekten (dven kallad Suess-effekten) och atombombseffekten.

med att partiklar och gaser i stratosfaren har svarigheter att passera
tropopausen - grinsskiktet mellan stratosfir och troposfir. Tropo-
pausen Over polerna ror sig emellertid i vertikal led och partiklarna kan
d& pumpas ned pa vara breddgrader i skarven mellan den stillaliggande
tropopausen Over ekvatorn och den rorliga 6ver polerna. Partiklar och
gaser har f.0. dven svart att rora sig 6ver ekvatorn sdval i stratosfar som
i troposfir. Overskottet i atmosfiren pa sédra halvklotet var ocksa fran
borjan mycket lagre dn pa norra. I stort sett har man kunnat beskriva
nedgangen med en exponentialfunktion frdn mitten av 60-talet tills
helt nyligen. Overskottet var r 1990 ungefir 15% pa savil norra som
sodra halvklotet. Redan for drygt 10 ar sedan var skillnaderna mellan
olika omraden pa jorden mycket sma. Aktiviteten i havens ytvatten
nadde ett flackt och betydligt ligre maximum med nagra ars fordroj-
ning gentemot atmosfiren (Nydal et al., 1980). Differensen mellan
atmosfir och hav ar nu ater endast nagra procent. Nu kan man &nyo
studera regionala skillnader i atmosfiren. P 60-talet visade Lerman et
al. (1970} att det av allt att doma varit lagre aktivitet p4 sodra halv-
klotet 4n pa norra. Det var snarast fraiga om knappt '/.% sd rent statis-
tiskt var skillnaden inte helt sikerstilld, allra helst som endast f3 prov
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Figur 15. Atombombseffekten och dess sdsongberoende omkring r 1965, den ldgre effekten
pé sédra halvklotet och den lagre aktiviteten i havsvattnet i ett par olika omraden pa norra
halvklotet (Olsson, 1968).

dé fanns med i jimforelsen. Lerman et al. (1970) forklarade skillnaden
med den relativt sett storre havsytan pa sédra halvklotet. Liknande
tankegangar framfordes sven av Kigoshi och Hasegawa (1966). Detta 4r
bakgrunden till den &-effekt, som har studerats av forfattaren och
behandlas nirmare nedan.

Globala naturliga
'“C-variationer

I mitten av 50-talet forelag ett antal *C-mitningar som tydde pa att
den naturliga '*C-aktiviteten i atmosfiren hade varierat. De forsta
otvetydiga resultaten publicerades av Miinnich (1957}, men det var de
Vries i Groningen (1958) som forsokte forklara resultaten som en kon-
sekvens av klimatforandringar, vilka han beskrev med glacidrers till-
véxt och tillbakadragande. Han gjorde en modell med kondensatorer,
forestillande reservoarer, och motstand (resistanser), symboliserande
motstindet vid 6vergang frdn en reservoar till en annan. Pa grund av
de Vries’ banbrytande arbete har de tidigare naturliga variationerna be-
niamnts de Vries-effekten. de Vries sjilv hann foresld att en eventuell
korrelation med solaktiviteten skulle studeras.

Nér den kosmiska stralningen nér stratosfiren kan '*C bildas, men
ett hinder &r det jordmagnetiska filtet som kan avlinka den kosmiska
strlningen (Fig. 16). P4 analogt sitt kan de laddade partiklar som
utsindes fran solen avldnka den kosmiska stralningen. En okning av
det jordmagnetiska filtets intensitet och/eller solaktiviteten kan saledes
leda till en minskning av “C-produktionen. For solaktiviteten kompli-
ceras situationen genom att '“C ocksa produceras. Klimatet bor ocksa
kunna péverka *C-innehéllet i atmosfiren. Den stérsta reservoaren &r
haven och dirmed bér havsytenivan - storleken av denna reservoar —
tas med i diskussionen. Temperaturen bor ocksa ha stor betydelse efter-
som lésligheten av koldioxid minskar nir temperaturen 6kar. Allt detta
diskuterades vid Nobel Symposium 12, som hélls i Uppsala ar 1969
(Olsson, 1970).

Eftersom begynnelseaktiviteten varierat ir det av storsta intresse att
samla data om variationerna. Fér detta behéver man till ldern vil
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Figur 16. Produktion av radioaktivt kol och faktorer, som paverkar koncentrationen.

bestdimda prov. Man hade tidigt historiskt vil kiinda prov fran Egypten
och man kunde fi prov bestimda med dendrokronologi - arsrings-
bestimda prov fran trid. Till en bérjan anvindes de egyptiska proven
mycket urskillningslést eftersom prov vars ursprung inte var vil be-
stimt dven anvindes. Ftt strikt urval presenterades vid Nobel
Symposium 12 av Séve-Soderbergh och Olsson (1970). Dendrokrond-
logien fick stimulans frin '4C-laboratorierna, nir behovet av ilders-
bestdmt material blev uppenbart. De forsta traproven var ofta Sequoia
och enstaka ekprov. Si smaningom blev Pinus aristata tillgéngligt och
ddrmed nadde man léngre tillbaka i tiden. Dessa trid kan bli mycket
gamla.

Dendrokronologien bygger pa maétning av arsringarnas bredd. En
torr sommar men dven en kall sommar blir tillvixten dalig och en smal
ring bildas, atminstone om vixtplatsen inte inda &r tillrdckligt fuktig
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eller sddan att temperaturen inte &r kritisk som vid undre tradgrinsen
pa ett berg. Arsringsménstret blir karakteristiskt. Detta ménster jam-
fores med det fran en nagot &ldre stock vars yngsta delar har samma
dlder som de ildsta ringarna av den forsta stammen. Ménstren passas
ihop och tidsskalan ticker nu de bada stammarnas tillvixttid. Med
ytterligare stammar kan sa tidsskalan utstrickas steg for steg fran nu-
tiden tusentals ar bort i tiden. Monstret #r typiskt for tradslaget och
platsen. Ett barrtrad t.ex. assimilerar med barr fran mer in ett ar, triden
reagerar olika pa fuktigheten och nir nederbérden kommit, och till-
vixtperioderna &r inte alltid desamma. Fran en lokal kan denna krono-
logi utstréckas till ett storre omréde eller en region och ett ménster, en
standardkurva, erhilles som kan anvindas pa okidnda prov. Ibland
méste man gora en '“C-datering fér att kunna bestimma vilken del av
en monsterkurva som skall viljas. Monstret kan vara likartat for olika
tidsperioder. Givetvis maste 6verlappningen ofta omfatta tiotals ar for
att sikerhet i dateringen skall foreligga. Ibland kan en ring fattas och
ibland kan dubbla ringar erhéllas. Olika tridslag limpar sig olika vil
for dendrokronologiska dateringar. Ek 4r bra och ger ganska breda
ringar och risken for dubbla ringar &r liten.

Under senare hilften av 60-talet kom flera kurvor dver '“C-varia-
tioner. En del var mindre tillférlitliga pa grund av felande *C-virden
eller att °C inte mitts p& den gas som anvints vid aktivitetsmitningen
utan pa koldioxid som erhallits efter férbrinning av riknegasen, som
uppenbarligen inte skett med 100% utbyte. I nagra fall tycks férbe-
handlingen ej varit tillfredstillande utford och i andra forelag fel pa
grund av otillfredstéllande pumpning av detektorn mellan proven, sa
att en minneseffekt sd sméningom kunde spéras. Sammanstillningarna
efter Nobelsymposiet och '*C-konferensen i Nya Zeeland visade klart pa
de generella dragen men spridningen mellan laboratoriernas virden var
ganska stor och virdena tolkades olika (Fig. 17).

I slutet av 70-talet publicerades de forsta hogprecisionsmitningarna
(Stuiver, 1978) och direfter har fler publicerats. Det ir framst laborato-
rierna i Seattle och Belfast, som har presenterat tillforlitliga métningar
med noggranna analyser av felgrinserna. De har ocksi genomfort
omfattande jamforelser sinsemellan och deras virden kan nu anvindas
i samma diagram. I Radiocarbon fran ar 1986 (vol. 28, No. 2B) finnes
ett flertal matresultat och kurvor som kan rekommenderas. Laborato-
rierna i Seattle och Belfast har dir uppgivit att deras K-virden ir 1,53
respektive 1,23.

Som en f6ljd av de naturliga variationerna fattades ett beslut pa
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1C-konferensen ar 1959 i Groningen att en internationell standard
skulle anvindas. Mitningar av aktiviteten hade foregatt konferensen
och ett virde valdes, som skulle motsvara aktiviteten nirmast fore det
att industrieffekten blev mérkbar. Det dr 95% av aktiviteten ar 1950 av
en oxalsyra, som distribuerades frdn National Bureau of Standards i
Washington. Virdet giller om 8'C dr -19%eo. I annat fall maste en nor-
malisering ske till -19%0 i PDB.

Bestdmningar utfoérda och utlimnade fére hosten 1959 och under
en 6vergangsperiod maste silunda som regel korrigeras. Ar 1967 gav
Radiocarbon ut ett specialnummer, ett INDEX, med tabeller 6ver omrik-
nade virden. Korrigeringarna kan vara positiva eller negativa och 6éver-
stiga 100 ar, sa de &r inte betydelselosa i diskussionerna.
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Kalibrering

Pa grund av att avvikelserna fran idealforhéllandet “C-glder = verklig
dlder 4r storre 4n osikerheterna i matningarna for nistan hela alders-
intervallet vi arbetar med maste resultaten kalibreras, om jimférelse
skall kunna géras med aldersbestimningar gjorda med annan metod. I
Radiocarbon fran 1986 (vol. 28, No. 2B) finnes alla resultat samlade,
vilka da var aktuella. De bada forsta uppsatserna (Stuiver och Pearson,
1986; Pearson och Stuiver, 1986) omfattar tiden tillbaka till 2500 f. Kr.
De vérdena anbefalls av “C-samhallet for anvindning enligt beslut vid
12:e internationella “C-konferensen i Trondheim ar 1985. Ovriga dia-
gram ger en god bild av vad som giller, men har inte ansetts vara av
fullt samma klass och betraktas som icke slutgiltiga. Resultaten finnes
som diagram och tabeller. Mycket av materialet i volymen finnes ocksa
pa en diskett tillsammans med ett datorprogram, som tillater en kali-
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brering med hjalp av en dator (Stuiver och Reimer, 1986). Programmet
kan kopas for en symbolisk summa. Resultaten ges som skirnings-
punkter med kalibreringskurvan och aldersintervall motsvarande 1 och
20. En grafisk bild erhalles ocksa. Andra program, som bygger pd samma
databas, har utarbetats vid olika laboratorier. Vissa ger en statistisk
fordelningskurva. Det frin Groningen anvindes i avhandlingen om
Herjolfsdalur (Hermanns-Audardottir, 1989).

Eftersom '*C-koncentrationen visar tydliga korttidsvariationer mot-
svaras inte alltid en *C-alder av en kalenderalder utan av tre eller flera
aldrar (Fig. 18). Ibland motsvaras ett intervall, t.ex. begrinsat av +G, av
ett kortare intervall kalenderar, ibland ett langre. P4 motsvarande sitt
dr de uppgivna felgranserna for en mitning av betydelse for om det
efter kalibreringen blir ett antal smala intervall eller ett bredare. Dess-
utom blir resultatet olika fér kort- och 1anglivade prov. For kortlivade prov
som sddeskorn eller fina kvistar omfattande en egen alder om mindre
dn 10 ar anvénder man en kurva med mer detaljerat monster 4n for ett
langlivat prov som torv (Fig. 19). Ett reviderat program fran Seattle
tillater detta. Ett stérre problem uppstar nir prov med en reservoarilder
skall kalibreras. D4 maste en dn mer utjamnad kurva anvindas liknande
den som Olsson (1980) gav fér marina prov (Fig. 20). Detta har genom-
arbetats av Stuiver et al. (1986). Till databasen hér en karta med kor-
rektionstermer for olika omréden att matas in i datorn vid kalibreringen.
Programmet baseras pa ett antal bestimningar av reservoaraldern for
olika regioner, men eftersom nya virden kommer, t.ex. det for island
(Hakansson, 1983) for vilket omrade endast tre virden frin laboratoriet
i Lamont medtagits, bor denna del av programmet revideras.

Langlivade prov komplicerar tolkningen av resultat eftersom den
madtta aktiviteten dr en medelaktivitet. Vissa lavarter kan ha en egen
alder av tiotals eller kanske hundratals ar (Olsson et al., 1984).

Nér det giller kalibrering av resultat for Landndm i Island moter
svarigheter emedan kalibreringskurvan visar ett flackt omrade (Fig. 21).
Ett relativt sndvt intervall for '*C-aldrar motsvaras av ett léngre inter-
vall for kalenderar. Ett annat problem, som torde vara av storsta bety-
delse for den isldndska kronologien &r att 14C-halten 6ver Island av allt
att doma 4ar lagre dn over de omraden frin vilka material for kali-
breringen hiamtats. Detta behandlas nedan och innebir att vi miste
anvinda andra kalibreringskurvor eller, vilket sker nedan, subtrahera
ett antal ar fran varje dateringsresultat fore kalibreringen. En liten till-
forsel av inaktiv koldioxid fran vulkanisk aktivitet dr fullt méijlig, och
trolig i vissa speciella fall, men utbytet med de stora vattenmassornas
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oal BP | Figur 21.
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prov med alder omkring
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och Pearson, 1986) med
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upplosta koldioxid synes mer trolig. Kurvorna i Radiocarbon fran 1986
kan inte anvindas for islindska prov utan speciella korrektioner.

Rent allmént kompliceras kalibreringen ocksa av att nagra av lab-
oratorierna miter en nagot fér hog aktitivet pa sin standard och nagra
en nagot for 1ag som en konsekvens av statistikens lagar. Detta leder till
for hoga respektive for laga aldrar. Vanligtvis anviindes ett engelskt ord
bias for att uttrycka den systematiska skillnaden mellan laboratorierna.
Ett laboratorium kan naturligtvis ha en positiv bias en viss tidsperiod
och en negativ en annan eller en bias for en detektor och en annan for
en annan detektor.
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14C i vulkaniska omraden

Komplikationer vid '*C-datering av prov fran vulkaniska omriden
sasom Island kan rimligtvis uppstd, eftersom stora mingder inaktiv
koldioxid frigores. Libby och Libby (1973) gjorde berdkningar av detta
och fann att denna mingd var for liten for att pa ett markbart sitt
paverka atmosfirens innehall av radioaktivt kol, sett ur globalt per-
spektiv, men uteslot inte att lokala effekter skulle kunna sparas.

Sulerzhitzky (1970) gav en rad olika exempel. Han visade att vissa
samtida prov inte innehdll mer 4n nagra fa procent av modernt kol. Ett
mycket sldende exempel skall beskrivas hir. Ett trid med 40 arsringar
hade uppenbarligen dodats vid en vulkanisk eruption. De yttersta atta
arsringarna erhall vid datering en '“C-alder som var 1700 ar hégre dn
de innersta 16 och de nista 8 ringarna innifran riknat. De 8 ringar, som
var omedelbart innanfor de yttersta atta, erholl en skenbar alder som
var 800 ar hogre dn de innersta ringarna. Sulerzhitzky gav ocksi exem-
pel pa modernt trd som hade fér 1agt innehall av radioaktivt kol trots
att narmaste kélla fér vulkanisk koldioxid 1ag 30-40 km bort. Stor skill-
nad erholls ocksa i en dalgéng dir ett prov taget pd 10 m hojd innehsll
37% av vulkanisk koldioxid under det att ett prov taget pd 500 m hojd
knappast innehsll nagon. P4 ytterligare ett stille var andelen vulkanisk
koldioxid 11% trots att insamlingsst:llet 1ag 4 km frin niarmaste killa
for vulkanisk koldioxid.

Chatters et al. (1969) gjorde undersokningar p4 Hawaiibarna i olika
riktningar fran fumaroler. Effekten varierade men kunde iakttagas pa
avstand upp till ungefir 1,5 km och i vissa fall var den stor.

Saupé et al. (1980) fann koldioxid som verkade ildre an 41.000
ar och véxter med en skenbar alder mellan 365 och 4350 ar i ett om-
rade som inte haft nigot utbrott i historisk tid, men som nu har heta
killor.

Silar (1976) mitte pa grés i nirheten av CO,-kallor och nagot prov
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Figur 22. Overskottet av 14C-
aktiviteten for fyra ,normala”
S atmosfirsprov fran island insam-

{ lade 23 till 27 juli 1978 (U-2943-
g i+ ¢ 2946) med erhallet medelvarde

i ' | 348,9 + 4,600 och K-virdet 1,20
i ; (egentligen vil 3 resultat att

i rakna K-vdrde pa) samt pa ett prov
’ frén nya lavan (vid vattenréren)
250f — ,' med Bverskott 303,2%o och ett pa
. : : solfataraomradet néra Urdaviti

— - med Overskottet 233,2%o.
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erholl en skenbar dlder om 17.000 ar och den utstrommande koldi-
oxiden aldern 32.000 éar.

Bruns et al. (1980) mitte bl.a. pa prov fran Palea Kameni/Thera dar
den senaste perioden for vulkanisk aktivitet var ar 1950. Dir finnes
submarina kéllor for vulkanisk koldioxid och i omedelbar nirhet (5 och
10 m) motsvarade aktiviteten drygt ett tusen ar.

I samband med en nordisk geologisk exkursion pa Island ar 1971
borjade forfattaren tdnka pd ett eventuellt inflytande av vulkanisk
koldioxid pa '*C-resultat fran fsland sedan Sigurdur Pérarinsson talat
om de till synes fér hoga aldrarna pa islindska prov. Forfattaren fick
hjalp vintern 1973 med insamling av tva prov fran Heimaey. Det ena
hade en aktivitet pa omkring 3% av modern aktivitet (20 till 23 februari,
1973, i kéllaren vid Hraofrystist0). Det andra hade ett 6verskott pa 410

14C bverskott %o Abisko 75-81 *C gverskott %e Svalbard 75-81
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Figur 23 a och b. Overskottet av 14C-aktiviteten for atmosfarsprov frin Abisko och
Svalbard for dren omkring 1978.
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Figur 24. Overskottet av 14C-aktivi-
teten for vegetationsprov insamlade
juli 1978 pa Island. Resultaten ir
grupperade sa att den forsta gruppen
omfattar prov, som kan betecknas 350
som tamligen normala fér island med I
erhdllen dverskottsaktivitet 333,0 + 100
2,2%0 och K-vdrdet 1,35, den andra [
prov insamlade ganska nara kilan
Deildartunguhver med dverskottet 250
333,2 + 3,0%o och K-vdrdet 1,35, och j
den tredje ett enda prov taget mycket 200 t |
néra kéllan. De bada proven fran Nama-
fjall och Namaskard har gett de lagsta
aktiviteterna i den ,normala” gruppen.
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+ 8%o (2 till 4 februari, 1973, Kirkjuvegur 59). Virdena frdn Nordkapp
(Nydal och Lovseth, 1983) ar for januari t.o.m. mars det aret (4 st.) ung.
450%o, det ldgsta 444 + 9%o. Dessutom erholls tvd vegetationsprov
insamlade 19 augusti, 1973. Det ena, fran Hlioskletti, gav en 6ver-
skottsaktivitetet pA 425 + 8%o. Det andra, fran Breidabakka, gav ett
overskott pa 533 + 10%o, bdda métta ar 1975 och forut publicerade. Nar
det senare hade mdtts visade det sig snart att den anvinda ridknaren
inte fungerade bra, s den togs ur bruk. Resterande prov brindes och
mattes om ar 1980 och gav da 442,6 + 7,0%o. Fraktionen SOL mattes
ar 1983 och 1989 och gav 450,3 + 7,4%e0. Dessa tva virden bor anvin-
das i diskussioner. Virdena fér Nordkapp var i genomsnitt hogre in
460%o for motsvarande del av aret. Rumex domesticus insamlat iret
darefter gav vid métningar ar 1980 ett Gverskott pa 432,5 + 9,3%0.

Den 8 och 9 augusti 1978 insamlade forfattaren koldioxidprov fran
tva platser uppe pa den nya lavan. Det ena togs nira réren dir varmt
vatten pumpades upp och det andra pa ett solfatara-omrade nirmare
kratern, ndra Urdaviti. Bdda hade ligre aktivitet #n de 4 mitta atmos-
firsprov, som insamlades 23 till 27 juli pa Islands fastland (Fig. 22),
vilka i sin tur hade ldgre aktivitet an prov insamlade i norra Sverige
(Fig. 23). Rotter fran gras insamlat nira det senare atmosfirsprovet fran
lavan hade en &verskottsaktivitet pad 315 + 5%o att jaimforas med tva
vegetationsprov frdn Helgafell med 6verskott om 333 + 10 respektive
336 + 8%o. Ett grasprov fran Deildartunguhver, insamlat mycket nira
killan, hade en klart lagre aktivitet &n Gvriga prov insamlade nagra
meter lingre bort och de andra vegetationsproven fran Island tagna juli
1978 (Fig. 24).

Den 13ga '*C-aktiviteten
i arktiska omraden

I drygt 30 ar har vi insamlat koldioxid frdn atmosfdren. Eftersom
radioaktivt kol producerades vid atombombsprov och detta ledde till ett
overskott om 1000%o pa véra breddgrader, dir den aktiva koldioxiden
nadde troposfiren fran stratosfiren, dr det naturligt att ett latitud-
beroende blir skénjbart, nir verskottsaktiviteten utjdmnas. Den aktiva
koldioxiden borde diffundera sivil norrut som séderut. Métningar i
Uppsala visar pd en ldgre

ME sverskott (%) Abisko aktivitet pa Svalbard &n i
o ' ' Abisko i norra Sverige. Under
00 |5 det senaste decenniet har det i

i | genomsnitt varit knappt 1%.
gt gttt & ; Delas tiden upp i kortare pe-
i R | rioder visar varje period en
4 lagre aktivitet pa Svalbard dn
100 bt L s .| | i Abisko. Skillnaden visar inte
1980 1982 1984 A 1986 1988 1990 ‘ négon Signiﬁkant tendens att
minska med aren. Diremot har
en global utjimning skett
(Olsson, 1989). Figur 22, 23 och
24 visar ocksa en klar skillnad
mellan aktiviteterna i Sverige
och pa Island. Enstaka vege-
tationsprov fran Svalbard, in-
samlade ar 1980, visar samma

100 ! ot ! ' tendens till ldgre aktivitet dar
SR e B 40 i Sverige. 1 centrala

- - Europa var aktiviteten ligre
Figur 25 a och b. Overskottet av 14C-aktiviteten P g

for atmosfarsprov fran Abisko och Svalbard for de ~ dn i Sverige dnda tills nyli-
senaste aren.
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gen. Det forklarades med storre inflytande av fossilt brinsle, vilket dven
det starka sdsongberoendet i centrala Europa tydde pa. Eftersom denna
skillnad minskat kraftigt de senaste dren och den globala utjimningen
dr tydlig men ingen utjdmning mellan Svalbard och Abisko kan pavisas
tyder det pa en geofysisk skillnad mellan dessa platser. Ngra fa prov
har miétts frdn Gronland och Firdarna och dven de tycks visa ligre
aktivitet liksom de fran Island. I Figur 25 visas de allra senaste mit-
ningarna fran Abisko och Svalbard. Nagra av proven fran island
insamlade &r 1989 har mitts. De hittills foreliggande virdena tyder
dock pé en fortsatt lagre aktivitet pa Island &n i Sverige. Gamla mit-
ningar pa prov insamlade 1971 har inte heller medtagits i denna sam-
manstillning utan skall redovisas senare.

Internationella jaimforelser och
felgriansernas reella betydelse

En serie jimforelser mellan laboratorier runt om i virlden har visat att
man i de flesta, men inte alla, laboratorier underskattar osidkerheten i
sina mitningar av *C-halten. Proven har valts sa att jamforelserna ger
mycket lite information huruvida férbehandlingen utforts korrekt eller
ej. Jamforelserna har koncentrerats pa den fysikaliska métningen.
Proven har antingen varit litta att forbehandla eller utlimnats fardiga
for forbranning. Det faktum att osikerheterna underskattats — nagot i
vissa laboratorier och alltfér mycket i andra har varit en kéilla for
bekymmer. Det ir ocksa ett legitimt krav fran arkeologer, geologer och
andra att hog standard halles i alla laboratorier. Sommaren 1989
holls ett méte i Glasgow for att diskutera problemet (se Radiocarbon,
vol. 32, 1990). Representanter frain IAEA deltog och lovade att férvara
och sta for distribution av en serie utbytesprov, som laboratorierna kan
anvinda foér kontroller med regelbundna intervall. Vidare beslét man
att laboratorierna skall ha sammanstillningar tillgéngliga visande
aktuella serier med métningar av bakgrund och standardprov. Laborato-
riernas K-virden borde tfolja resultatsammanstéllningar. Givetvis kan
K-virdena variera fran tid till annan. Resultaten av bestdmningar pa
prov fran IAEA kan redovisas 6ppet i motsats till de genomforda inter-
nationella jimforelserna. Fran en grupp av laboratorierna har man
tyvirr motsatt sig en 6ppen redovisning av resultaten vid de interna-
tionella jaimforelserna, som avslutades sommaren 1989. Dessa har dock
lett till att man i laboratorier med svérigheter har upptickt misstag och
arbetat med att forbitira rutinerna.



Allmanna synpunkter pa
tolkning av '*C-resultat

P4 Island ir risken for anvindning av drivved extra stor, varfér man
bor vara extra noggrann med den vedanatomiska analysen. Det in-
hemska tridslaget Betula skall om mojligt anvindas eftersom drivveden
som regel bestar av hallbarare vedslag. Blandning av olika vedslag bor
undvikas. Vid '*C-analyser pa islindska prov har det i flera fall visat
sig att frimmande tradslag har gett hogre &ldrar 4n bjérk. Exempel ges
dock nedan da dverensstimmelsen mellan Larix och Betula i prov fran
Tjarnargata 4 var god. Ett annat provpar Coniferae och Betula, fran
Herjolfsdalur visade ocksd mycket god overensstimmelse. En vedana-
tomisk analys kan ocksa ge annan vérdefull information én om vedslag.

Tré och trékol kan dterfinnas pa en annan nivéa dn den som provet
egentligen skulle datera. Ett enkelt fall &r pélar, som drivits ner i
marken. Ett annat dr rotter. Gudrun Larsen, Elsa G. Vilmundardoéttir och
forfattaren kunde sdlunda preparera fram kol frin en rot, som letat sig
ner i ett asklager strax under den markyta dér vixten statt och sedan
forbrénts vid en ny eruption, nagra tiotal ar senare én den som gav det
undre asklagret. Att rotter kan forbrannas i marken dr kint och det
undre lagret hade séledes tidigare tillskrivits en for 1ag alder eftersom
det daterade provet horde till det Gvre lagret. Kol och t.ex. sideskorn
kan ocksa ofta aterfinnas pa for 14g niva pa grund av transport genom
haligheter i marken. Risken for ateranvindning av tra eller att man
finner trakol frdn kasserade brinda redskap maste beaktas. Plogning
m.m. kan ha rért om i avlagringarna.

Forbehandling av alla prov dr absolut nédvindig. Upplysning om
provets beldgenhet i marken och vad som har hint provet under och
efter insamlingen 4r dérfor en viktig del i kommunikationen mellan
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insamlaren och den som daterar provet. En geologisk beskrivning ger
en mojlighet att bedoma vad som har hdnt med provet i naturen. Det
konventionella laboratoriet i Uppsala har i tryck och brev uppgivit att
6 g tra eller trikol normalt bér ricka for en konventionell datering i
Uppsala. Det gar normalt bort upp till ungefar halften av provet i for-
behandlingen, och knappt 3 g ér lagom att forbranna for att f4 koldiox-
id motsvarande 1 g rent kol, som ir den mingd vi vill ha. Vi har dock
exempel fran Reykjavik, och annat hall, pa att vissa prov var s& daliga
att mycket storre provmingd hade varit énskvird. Eftersom prov kan
forloras i hanteringen pa grund av den ménskliga faktorn ar det alltid
lugnt att veta att reservprov finnes. I vissa fall vill man ocksd gérna
gora en ny forbehandling och mitning, speciellt om mycket stor vikt
ldgges vid ett resultat eller om nagot resultat ar helt ovéntat. P4 grund
av Overbetoningen av resultatet for Herjolfsdalur I, prov 4, U-2660
(1390 + 60 '4C-ar B.P.) har resterande trikol daterats. Resultatet blev
1235 + 55 4C-ar B.P., §!3C = -26,2%0 (U-4549). Detta nyligen erhéllna
virde har ej medtagits i de redan tidigare fardigstallda figurerna 12, 13,
och 26 och statistiska sammanstillningarna. Det framgar att det nya
virdet dr knappt 20 ldgre riknat pa differensen mellan resultaten. Det
framgar att det dr olampligt att vélja ut det till synes dldsta provet ur
en serie och anvinda den dateringen som bevis for att en boséttning &r
mycket tidig. Man bér behandla resultaten ur statistisk synpunkt och
dven beakta att ndgon annan komplikation kan forrycka ett resultat.
For en god beddmning av provets virde bor dven férbehandlingen
anges, eftersom den eftersatts pd vissa hall Aven kommentarer i
anslutning till normal férbehandling ar av vérde.

Det finns ingen som helst grund for ett pastaende att ett trikolsprov
vid utgrivning paverkas av den inaktiva gasen fran ett vulkanutbrott.
Eventuell adsorberad gas forsvinner vid syrabehandlingen. Daremot
kan molluskskal och andra karbonatprov paverkas enligt ovan och det bor
ihAgkommas att det dr mycket svart att ta bort en sddan fororening.
Men & andra sidan kan en kort exponering for inaktiv koldioxid knap-
past paverka provet mérkbart. 1% inaktivt kol i ett prov gor provet 80
ar fér gammalt.

Manga dateringar har publicerats utan att ha 8°C-normaliserats.
Det kan ge ett systematiskt fel for vissa provtyper eller véxtslag. Bjork
i form av ved eller trikol tycks oftast ha ett virde mellan -25 och
-28%o. Ett prov med virdet -26,5%o, for vilket resultatet dnnu inte
4r normaliserat, bor fa kol-14-aktiviteten korrigerad med 2x1,5%o, si
dess aktivitet korrigeras upp. Det motsvarar ungefar 24 ar lagre alder.
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Vulkanisk koldioxid kan paverka vixtligheten nir plantorna dnnu
assimilerar och det leder till att prov fran dylika tillskrives for hog alder
vid dateringen.

Allt tyder pa att atmosfirens '“C-aktivitet 4r ligre 6ver Island 4n
férvéantat enligt métningarna for kalibreringskurvorna. Det innebir att
resultaten maste justeras fore kalibrering.

Else Nordahls (1988) utgravning i Reykjavik gav till resultat att det
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Figur 26 a och b. Kalibrering av 14C-resultat fran Reykjavik och Herjdlfsdalur. Medel-
vdrdena har valts pa grund av spridningen och att medelvirdena inte visar nagon korre-
lation med forvdntad alderssekvens. Medelvirdena har ocksa kalibrerats med utdkade fel-
granser (+). Dessutom har medelvirdena korrigerats med savil 30 som 60 &r genom en sub-
traktion, p grund av den ligre aktiviteten Gver island, fére kalibrering. En trolig egen 4lder
for de flesta proven leder till att man bor subtrahera ytterligare nagot eller nagra tiotal ar.
Provet l;—4549 dr j inkluderat eftersom det inte var klart nér kalibreringen utférdes (se
tabell 4).
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Figur 27. Kalibrering av 14C-resultat fran Sténg (STO1E och STO2E) (Vilhjalmsson, 1989).
Virdena har ocksa korrigerats for den ldgre aktiviteten dver Island fore kalibrering. Har
valdes 40 och 80 ar (R0,5p resp. R1,0p). Det dr nu omdjligt att vilja vilket virde pa korrek-
tionen som &r att foredra, men ar 1990 synes ett vdrde mellan 30 och 80 ar rimligt.

fanns 3 lager (Bottom layers, Oldest Smithy och Longhouse) som tillkommit
efter varandra (Sudurgata 3-5) och siledes borde ticka ett aldersinter-
vall. Inom felgrianserna har dessa dock fatt samma '*C-alder, om viktade
medelvirden tages, (1230 + 29, 1246 + 31 och 1219 + 21 ar, om U-2534
hinfores till det dldsta lagret). Proven fran Herjolfsdalur, daterade fore
ar 1990, ger som medelvirde 1226 + 20 &r, om ett prov ej medtages
(Hermanns-Audardottir, 1989) men diaremot en aldrig utldmnad be-
stimning pa Coniferae (U-4403: 1070 + 75), utford som test pd grund
av trislaget sedan ovriga resultat fran Herjolfsdalur utlimnats. De fyra
bestimningarna frin Adalstreeti 18 och Tjarnargata 4 ger 1169 + 43 ar.
De tre lagren tillsammans frin Sudurgata 3-5 ger ett medelvirde om
1228 + 15 kol-14-ar med ett K-virde 1,7. Statistiken fér Herjélfsdalur
ger ett K-virde 2,1. Om Reykjaviks och Herjolfsdalurs virden ovan slas
ihop blir K-virdet 1,8 (alla K-virden avrundade till en decimal). Efter-
som kalibreringskurvan adr mycket flack for perioden 800 till 880 ar e.
Kr. (Fig. 21) 4r det omgjligt att med '“C-datering sdrskilja prov som
hirrér frin den tiden hur mycket man dn nedbringar den statistiska
osdkerheten. Resultatet skulle bli = 1200 '*C-ar. Ett liknande svart
aldersintervall r 690 till 770 ar e. Kr.,, som snarast ger omkring 1270
14C-ar. Med hinsyn till att K-viarderna for Uppsalas mitningar varit



58

KOL-14 DATERING

Tabell 3. Else Nordahls prov (1988) plus tva tidigare resultat frdn Reykjavik

U-nr 14C-lderBP. §13Coo Material Art Loka Anmiirkning

2530 1330+ 80 - Kol* Bjork  Adalstr. 18 SOL (Ant. -27,9%0)™*
2534 970 + 75 -269 Kol? Bjérk  Sudurg. 5

2535 810 + 70 -270 Kol* Bjérk Sudurg. 5 Mycket SOL extr.
2592 1140 + 80 -27,8  Kol*  Bla.bjork Aoalstr. 18
2593 960 + 90 -259 Kol*  Bjork Adalstr. 18  Mycket lite utbyte (Del 1)

jfr (U-2618)*
2617 1280 + 120 -279 Kol*  Bjbrk Adalstr. 18 INS™
2618 685 + 110 -26,2 Kol*  Bjérk Adalstr. 18 (Del 2}, jfr(U-2593)*
2671 1150 + 55 -259 Kol  Bjork Sudurg. 5
2672 1345+ 60 -244 Kol®  Bjork Sudurg. 5
2674 1060 + 55 -23,0 Brdnd Korn Sudurg. 3 Mycket SOL extr
sdd
2675 1640 + 270 -254 Tra®  Bjérk Sudurg. 5  Mycket SOL extr., litet
utbyte," svampigt”,
jfr SOL (U-2682)*
2676 1260 + 55 -279 Kol®  Bjérk Sudurg. 5  Mycket SOL extr.
2677 1250 + 100 -256 Tra®  Bjork Sudurg. Litet utbyte
2678 1210 + 260 -26,1 Trd®  Bjork Sudurg. 5 Mycket SOL extr.
250 Mycket lite utbyte
2679 1080 + 60 -246 Kol*  Bjork Sudurg. 5

w

2680 1375+ 70  -26,5 Tra®>  Bjork Sudurg. 5  Mycket SOL extr.
Litet utbyte

2681 1255+ 65 -258 Kol®  Bjérk Sudurg. 3

2682 1090 + 80 -26,6 Tri Bjork  Sudurg. 5  SOL, jfr INS (U-2675)*

2719 1360 + 60 -240 Tra®  Bjork Sudurg. 3

2720 1270+ 90  -27,1 Trd®  Bjork Sudurg. 3

2721 1050 + 85 -256 Kol* Bjsrk  Sudurg. 5

2739 1310+ 70 -255 Kol  Bjérk Sudurg. 3 Mycket lite SOL

2740 1280+ 65 -251 Kol®  Bjérk Sudurg. 3

2741 1330 + 40 -269 Kol®  Bjérk Sudurg. 3 Mycket lite SOL

2742 1150 + 60  -26,2 Kol*  Bjork Sudurg. 3

2743 1140 + 65 -283 Trd' Bjork Sudurg. 5

2744 1245+ 60  -26,1 Kol  Bjérk Sudurg. 5

2745 1275+ 60 -27,4 Kol* Bjérk Sudurg. 5

2746 1090 + 65  -26,2 Kol®  Bjérk Sudurg. 5

2747 1245+ 80  -26,2 Kol®  Bjbrk Sudurg. 5

2748 1205+ 80 - Kol®>  Bjork Sudurg. 5 (Ant. -26,2%o0)
& rénn

4030 305 + 100 -254 Kol* Ejbest. Adalstr. 14

2082 1140+ 70 -26,8 Tra®  Lirk Tjarnarg. 4 b. Einarsson
2167 1190+ 90  -27,2 Trd*® Bjork Tiarnarg. 4 b. Einarsson
1 Frén en planka; 2 Bitaven gren; 3 En bit; 4 Oregelbundna bitar; 5 Sm4 bitar; 6 Sma fragment; * 2

INS-fraktioner; ** 1 INS-, 1 SOL-fraktion; **U-2617 (INS) fran en férbehandling, U-2530 (SOL) fran den och
en annan forbehandling, men samma prov

mycket bra, sedan vi startade med systematiska statistiska analyser, och
att métningarna héarrér sig fran flera ars arbeten finns det anledning att
verkligen utgd fran dem. En bosittning utstrickt i tiden och trikol fran
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| Tabell 4. Margrét Hermanns-Audardottirs prov (1989) fran Heimaey

U-nr  14C-dlderBP.  813C%o Material Art Lokal Anmérkning

A:l grop 1 (13)

2529 1260 + 60 -273 Kol Ingen vedanalys

2531 1060 + 65 -260 Kol  Bjork Al grop 1(13)
2532 550 + 60 -27,1 Kol  Bjork A:ll sek. grop (23)

2533 1240+ 60 -243 Kol Mest gran A:ll grop 5 (8) Vedanalysen pa
lite lark resterande material,

efter dateringen
A:l grop 3 (25)
A:l grop 3 (25)

2660 1390 + 60 -254 Kol Bjork

4549 1235+ 55 -26,2 Kol Bjork Resultat klart sen-

vintern 1991*
Helt ny datering av
ett prov av vilket en
del anvints for U-

2660
2661 1340 + 65 -249 Kol Bjork A:ll grop 4 (31)
2662 1240 + 50 -260 Kol  Bjork Al grop 6-7 (8)
2663 1300 + 60 -258 Kol Bjork AV golv, bankar,
grop (30)
4402 1035+ 65 -256 Kol Bjark AV grop 8 (364) Resultat klart
1980

Coniferse A:VIll grop 8 (364) Resultat klart for-
sommaren 1982

4403 1070+ 75 -23,5 Kol

*  Resultatet for U-4549 insatt i tabellen 1997. U-4549 ar €] med i figurer och de statistiska sam-
manstillningarna, som var gjorda 1990 infor foredraget i Reykjavik
*  Siffrorna inom parenes ar M. H.-A s interna provnummer

bjork, som rimligtvis i genomsnitt har en viss alder (relativt stora kol-
bitar hade insamlats), talar foér att en *C-alder pa cirka 1200 &r skulle
kunna erhallas om bosittningen varade under den traditionella Land-
ndmstiden. Hallsdottir (1987) gav 5 resultat fran Lunds laboratorium pa
torv fran Hallamyri, séder om Mosfell, Grimsnes. Dessa gav ett viktat
medelvirde mellan 1170 och 1180 *C-ar, saledes négot lagre dn de fran
Reykjavik och Heimaey. En liknande alder (1175 + 75) erhélls i Uppsala
(U-2808) pa ett triprov fran Lagafell insamlat av Haraldsson (1981).
Skillnaden mellan atmosfirens aktivitet 6ver Sverige och Svalbard
4r ungefir 7,6%o, om ett viktat medelvirde tas. Spridningen ar dock
storre dn osidkerheten. En realistisk osdkerhet pa det virdet kan séttas
till ungefir 4%o. Med hinsyn till detta kalibreras de tre virdena, som
ger medelvirden for a) de tre lagren pa Sudurgata 3-5, b) Adalstreeti
och Tjarnargata 4 och c) Heimaey sasom de erhallits och med utdkade
felgrinser med hinsyn till K-virdena, samt efter subtraktion av 60 ar
och 30 ar men med ursprungliga felgrinser (Fig. 26). Vidare ges i Figur
27 en kalibrering av medelvirdena av resultaten fran Stong (Vilhjalms-
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son, 1989) fore och efter motsvarande subtraktion av 80 och 40 ir, men
med erhéllna felgrdnser. Motsvarande har utférts for en stor mingd
resultat, men medtages inte hir.

I Tabell 3 och 4 ges aktuell information om proven fran Reykjavik
och Heimaey. Tva resultat, som tidigare publicerats i Radiocarbon, 11
(1969) s. 520 och 14 (1972) s. 255 och av Grimsson och Einarsson (1969),
dr inkluderade. Det bor ocksd nidmnas att resultat av vissa ved-
anatomiska anlyser inte var kinda for forfattaren forrian helt nyligen.

Ett stort tack riktas till alla mina medarbetare under tvd decennier,
som alla arbetat med mina isldndska prov, och till alla vinner i
Island, som hjdlpt med insamling av prov, samt till Statens
Naturvetenskapliga Forskningsrdd, som stott mig med anslag.
Dessa har inte bara anvints for min egen forskning om '*C-nivin
utan dven for huvudparten av kostnaderna for datering av de
arkeologiska proven, d.v.s. for nistan all arbetskostnad. Slutligen
vill jag tacka Asa G. Wrights minnesfond, som initierat denna
sammanstillning av de resultat, som hittills uppnitts.
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