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8.2 'C-Datierung

Dieser Abschnitt behandelt die Auswahl und Handha-
bung von Proben zur '“C-Datierung, mit dem Schwer-
punki konventionelle (radiometrische) '4C-Technik. Die
BeschleunigerDatierung [AMS) eraubt drastisch gerin-
gere Probenmengen (deutlich weniger als 1% der Men-
ge der konventionellen Datierung) und den Einsatz auf-
wendigerer chemischer Vorbehandlungstechniken; an-
sonsten gelien nachstehende Uberlegungen mit diesen

Modifikationen auch fir Proben zur AMS-Datierung.

8.2.1 Allgemeine Hinweise

Schwerpunkt dieser Anleitung sind Hinweise zu den ein-
zelnen Materialgruppen. Es gibt aber Gesichispunkie,
die allen Probenarten gemeinsam sind: die Kontaminati-
onspfade, die Mindestangaben zur Bearbeitung einer
Probe im '“C-labor [Dokumentation) sowie die Kommu-
nikation mit dem Labor.

8.2.1.1 Aliersbhereiche

Die Anforderungen sowohl an die Probennahme als auch
an die “C-Analysetechnik steigen mit zunehmendem Al
ter der Probe. Die Halbwertszeit von 'C befragt ca.
6000 Jahre; damit haben Proben aus dem Neolithikum
und jingeren Abschnitien der Vorgeschichte noch einen
betréichtlichen Anteil ihrer Ausgangsaktivitét (> 50%) und
sind ,unproblematischer” als éltere Proben, die zudem
durch ihre léngere liegezeit eine hdhere Wahrschein-
lichkeit fir Abbau und Kontamination durch modemeren
Kohlenstoff haben.

Die maximale Altersreichweite der '“C-Datierung betragt
ca. 55000 Jahre. Bei Proben mit Altern > 35000 Jahre
ist heute nur noch weniger als 1% der Ausgangsakiivitat
vorhanden, sodass diese Proben sehr sorgfdltig ausge-
sucht und mit dem Datierungslabor diskutiert werden sol-
ten.

8.2.1.2 Handhabung

Die konventionelle '“C-Technik bendtigt einige Gramm
Kohlenstoff fiir eine Datierung. Umgerechnet auf den Koh-
lenstoffgehalt der verschiedenen Probenarten bedeutet
dies 5...100 g Ausgangsmaterial {s. u.). Eine messbare
Kontamination ist bei diesen Probenmengen in der Regel
makroskopisch erkennbar, und kann daher mit einfachen
VorsichimaBnahmen vermieden werden.

Die Probenmengen fir die AMS-Datierung kénnen im Mil-
ligrammbereich liegen. Hier muss man, insbesondere bei
wenig kompakien Proben (z.B. Makroresten), mit den
bei Mikromengen iblichen Techniken darauf achten,
dass die Probe unverfdlscht bleibt.

Das Woaschen von organischen Proben (z.B. Knochen)
mit {kalkhaltigem) Leitungswasser ist unbedenklich, da im

14Clabor immer eine Abirennung von Karbonaten er
folgt.

Jede Art von Konservierung mit chemischen Losungen
muss unterbleiben. Es gibt zwar Techniken, mit denen
manche Konservierungsstoffe wieder geldst werden kon-
nen; diese Arbeiten sind aber mit hohem Aufwand und
mit mehrfachen '4C-Analysen der Zwischenschritte ver-
bunden, die zu hohen Kosten einer Datierung fihren.
Das Kleben von Knochfragmenten mit Leim schlieft sol-
che Funde fir eine “C-Datierung aus.

8.2.1.3 Erkennen von Kontaminationen

Oft wird angenommen, dass das Abirennen von Proben-
fremdem Kohlenstoff im *C-labor erfolgen wird. Dies ist
aber nur eingeschrénkt méglich, weil das fechnische Per-
sonal in einem geophysikalisch ausgerichteten Labor nur
wenige, offensichiliche Kriterien im Erkennen von Konta-
mination haben kann. Es ist daher dringend geraten, al-
le fachliche Kenntnis bei einer Grabung einzusetzen, um
eine '4C-Probe schon bei der Entnahme so gut wie mog-
lich einzugrenzen.

8.2.1.4 Dokumentation

Heutige '“C-Datierungsprojekte basieren immer mehr auf
der Analyse von Serien von Daten, im Gegensaiz zu Ein-
zeldaten. Weiter werden in der Regel die entnommenen
Proben sorgféliig in die Grabung eingemessen, und es
gibt eine EDV-gestiitzte Dokumentation der Grabung. Da-
her gehen wir im Heidelberger “C-labor, zumindest bei
Verbundprojekten, von der umfangreichen Einzeldoku-
menfation jeder Probe in einem separaten Probenblait
ab, und akzeptieren Probenlisten mit Verweisen auf die
Grabungsdokumentation.

In jedem Fall muss eine Probe aber eindeutig definierbar
sein.

Hierzu gehoren :

Probenname |z. 8. Fundnummer)

Probenmaterial (Stoffklasse, aber auch Beschaffenheit)
Gewicht (mit Angabe nass/trocken).

Bei Probenserien besteht immer die Gefahr von Ver
wechslungen. Daher ist die genauve Angabe des Pro-
bengewichis (z.B. gemessen mit einer elekironischen
Briefwaage) die beste Hilfe im Vermeiden oder Erkennen
von Verwechslungen.

Nach wie vor ist natiirlich eine moglichst umfassende Be-
schreibung des Kontexts einer Datierung oder einer Da-
tierungsserie wiinschenswert, zuallerst im Sinn einer sp&-
teren Neubearbeitung von 'C Daten durch archéologi-
sche Kollegen, und zuallerletzt fir die Zwecke des '4C-
Labors. Falls die oben genannte Dokumentation einer
Grabung nicht [mehre) verfigbar ist, sind die Angaben
in der Einsenderdokumentation oft die einzige Quelle zur
Beschreibung des Funds.
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8.2.1.5 Verpackung/Versand

Dank der heute verfigbaren Behdlter und Verpackungs-
lechniken im Tiefkihlbereich ist die Verpackung von or-
ganischen Proben einfach. Besonders geeignet sind Be-
cher aus Aluminiumfolie oder Plastikschalen oder Plasti-
krdhrchen. Diese Behdlter bieten sich insbesondere an,
wenn die Proben in feuchtem Zustand (Holz, Torfproben)
versandt werden.

Bei feuchten Proben muss darauf geachtet werden, dass
die Proben rasch versandt werden, oder zumindest bis
zum Versand eingefroren werden, damit nicht Pilzbefall
zu einem erheblichen Konlaminationsproblem werden
kann.

8.2.2 Organische Proben
8.2.2.1 Holz

Holz ist nahezu ideal fir eine genaue “C-Datierung. Mit
der Zellulose, aber auch schon mit dem Lignin, lésst sich
mit einfachen Mitieln im 4C-labor eine unverfélschte 11C-
Probe gewinnen. Da die beste derzeit erzielbare Aufle-
sung mit "4C ca. 12...20 Jahre betragt, sollte eine Holz-
probe fir eine genaue Analyse nicht mehr als 10...20
Ringe umfassen. Andererseits bringt ein wesentlich gerin-
gerer Ringabschnitt keine Erhéhung der Zeitauflésung,
und es ist unkritisch, ob die Ringgrenzen jahrgenau ge-
froffen werden, eben weil die Auflésung nicht unter eine
Dekade gesteigert werden kann. Damit liegt es nahe, Rin-
gabschnitte mit Stechbeiteln o.d. abzutrennen.

Fir Hochprézisionsanalysen benétigt man ca. 20 g troc-
kenes Holz. Der Wassergehalt bei feuchtem Holz héngt
u.a. sehr vom Erhaltungzustand ab; in der Regel ist mit
dem zwet- bis dreifachen Gewicht zu rechnen.

JAltholz"-Problem
Bei Holz und Holzkohle wird mit 4C das Bildungsjahr

des jeweiligen Ringabschnitis bestimmt. In der Regel in-
leressiert aber das Schlagjahr, das immer jinger als das
mit 14C ermittelte Alter ist. Dieses kann nur errechnet wer-
den, wenn die Position der Probe im Baum bekannt ist.
Damit muss diese Information bei der Entnahme eines Rin-
gabschnitts unbedingt festgehalien oder abgeschétzt
werden. Generell liegt es wegen der systematischen Dif-
ferenz 14C-Alier/ Schlagjahr nahe, Holzproben im Au-
Benabschnitt eines Stamm- oder Astsegments zu nehmen.
Wenn immer moglich, sollte bei Holzproben die Baumart
bestimmt werden; denn dann steht ein zusatzliches Krite-
rium zur Verfigung, aus der méglichen Verwendung
bzw. aus den typischen Standortverhdltnissen der jewei-
ligen Spezies das mégliche AusmaB des ,Altholz"-Pro-
blems abzuschétzen.

Wiggle-matching

Bei Holzproben aus gréberen Stammsticken (>50...80
Ringe) ist es moglich, durch die Technik des 14C wiggle-
maiching eine sehr hohe Datierungsgenavigkeit zu errei-
chen. Hierfir werden mehrere 4C Proben verteilt Gber
die Gesamizahl der Ringe des Stammstiicks gemessen,
und hieraus die Variation des “C-Pegels in der Vergan-
genheit rekonstruiert (“C-wiggles in der Kalibrationskur:
ve). Aus der besten Anpassung der Variationen an die
Kalibrationskurve kann das absolute Alter mit einem Feh-
ler von wenigen Dekaden bestimmt werden.

8.2.2.2 Holzkohle

Holzkohle weist in der Fignung fir die 'C Datierung vie-
le Ahnlichkeiten mit Holz auf. Das Material ist ausrei-
chend resistent gegen nachiréigliche Strukiurverénderun-
gen wahrend der liegezeit im Boden, und es hat einen
hohen Kohlenstoffanteil. Zwar ist Holzkohle ein guter Ab-
sorber fir viele kohlenstoffhaltige Verbindungen, die z. B.
mit Wasser in den Bodenporen zu einer Holzkohleprobe
gelangen kénnen; es gibt aber erprobte Techniken, im
14C labor diese nachtrégliche eingedrungenen Stoffe
aus der Holzkohle zu entfemen. Die fiir konventionelle
Datierungen erforderliche Probenmenge befréigt einige
Gramm (Trockengewichi).

Ein methodisches Problem bei Holzkohle kann durch die
heterogene Art der Probe enisiehen: Meistens ist bei ei-
ner Gesamtprobe aus mehreren Holzkohlefragmenten
nicht mehr auszumachen, ob die einzelnen Fragmente
aus einem gemeinsamen Holzstick sfammen, oder ob
verschiedene Holzstiicke die Quellen sind. Das Datie-
rungsergebnis ist immer ein Mischalter, das irgendwo im
Intervall der Gesamispanne der WuchszeilrGume der
Holzsticke liegt. Daher sollie bei der Auswahl der Pro-
bensticke darauf geachtet werden, dass eine méglichst
homogene Probe entsteht.

Kriterien hierfor sind:

Kleine Probenmenge/geringe Zahl von Holzkohlefrag-
menten: Je kleiner die Gesamimenge ist, desto weniger
wird eine weite Sireuung der Einzelalter der Fragment
auftreten. Daher sollien eher mehrere kleine Proben ein-
gesandt werden, die notfalls bei Bedarf im 14C Labor,
nach Hinweise der Einsender, zu gréferen Proben kom-
biniert werden.

Erkennen und Weitergabe inhdrenter Informationen: Aus
Befunden bei der Grabung oder aus Holzart-Untersu-
chungen kann u.U. geschlossen werden, in welchem Um-
fang eine Holzkohlenprobe vom Mischungs- oder Al
holzproblem betroffen ist. Dies kann z. B. dann vermutlich
ausgeschlossen werden, wenn die Fragmente als Ask
sticke erkannt werden kénnen. Wie schon oben im Ab-
schnitt ,Erkennen von Kontaminationen” ausgefishrt wor-
den ist, kann diese Information prakiisch nur auf der Gra-
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bung bzw. in der Probenanalyse im Umfeld der Grabung
entstehen. Nach dem Einsenden an das "C labor be-
stehen wenig Maglichkeiten, diese fir die Inferpretation
hochst hilfreichen Angaben zu gewinnen.

8.2.2.3 Knochen

Die Datierung von Knochen mit 'C ist eine Geschichte
von Erfolgen und Entiéuschungen. Dies liegt an der ,of
fenen” Strukiur von Knochenmaterial, die es anfdlliger als
Holz/Holzkohle gegen permanente, ununterscheidbare
Kontamination mit jingeren Proteinen macht. Als zuver-
lassige Knochensubstanz hat sich Kollagen herausge-
stellt, das in allen Verfahren (konventionell und AMS) iso-
liert und datiert wird. Falls ausreichend Kollagen erhalten
geblieben ist (ca. > 10% der Ausgangsmenge], werden
in aller Regel zuverléssige Datierungen erreicht. Dann
sind Knochendaten sogar wertvoller als Daten von Holz-
proben, weil die zeitliche Distanz zwischen Kohlenstoff-
Fixierung im Knochen und Absterbezeitpunkt, der mei-
stens interessiert, gering {und recht gut bekannt) ist.
Kollagen wird wahrend der Liegezeit, abhéngig von den
Bodenverhdliissen abgebaut. Daher kann fiir die erfor-
derliche Probenmenge von konventionellen Datierungen
nur ein recht weiter Bereich von ca. 50...150 g ange-
geben werden. Die untere Zahl gilt fir gute Kollagener-
haltung, die obere gibt die Grenze an, bei der zu wenig
Kollagen erhalten geblieben ist. Selbst wenn eine grofe-
re Knochenmenge verfigbar ist, sollte von einer Datie-
rung Abstand genommen werden, weil Kontamination
nicht zuverldssig ausgeschlossen werden kann.

Mit den geringen Probenmengen der AMS-Technik ha-
ben fortgeschritiene Separationstechniken fiir Aminoséiu-
ren auch Eingang in die Knochenvorbehandlung fiir 4C
gefunden. Diese Techniken sind sehr aufwendig und ver-
ursachen Zusatzkosten, sie sind aber insbesondere bei al-
ten (> 15000 Johre] Proben von Nutzen, oder wenn,
z.B. durch intensive heutige Diingung eine ungewdhnli-
che Kontamination von oberfléchennahen Knochen ver-
mutet werden muss.

8.2.2.4 Torfproben

Die konventionelle “C Datierung von Torfproben ist in
den Hintergrund geraten, seit mit AMS botanisch ein-
deutig bestimmie Makroreste datiert werden kénnen, und
so die Gefahren einer Gesamiproben-{Bulk|-Datierung im
limnischen Milieu vermieden werden kénnen. Diese kén-
nen dadurch entstehen, dass der Kohlenstoff und damit
das 'C der (Wasserpflanze nicht direkt aus der Aimos-
phéire aufgenommen wurde, sondern aus einem CO? Be-
stand, der auch mit altem Karbonat im Wasser ausge-
tauscht haben kann. Diese Proben erscheinen zu alt, wo-
bei die Verfalschungen bis zu einige Jahrhunderte aus-
machen kénnen.

Dieser Hartwassereffek spielt aber in ,weichem” Wasser
keine Rolle, sodass nach wie vor auch mit der konven-

tionellen 14C Technik Torfdaten mit hoher Prézision ge-
wonnen werden.

Die erforderlichen Probenmengen héangen wieder vom
Zersetzungsgrad der organischen Substanz ab; denn im
14C labor werden in einem alkalischen Schritt Humin-
stoffe entfermnt. Dieser Schritt entfemt aber auch ca. 50%

"~ der urspriinglichen Kohlenstoffsubstanz, sodass recht ho-

he Ausgangsmengen nitzlich sind. Bei den iblichen
Durchmessern der Bohrkeme sind ca. 2 cm Schichidicke
erforderlich.

8.2.2.5 Unspezifizierte Kohlenstoffhaltige Proben

Die bisher genannten Probenklassen sind wohldefiniert
und sie haben einen recht hohen Kohlenstoffgehalt. Falls
solche Proben zur Datierung eines Fundkontexts nicht ver-
fugbar sind, werden auch humose Bodenschichten zur
Eingrenzung einer Datierung herangezogen.

Diese Daten sind aber mit groen Vorbehalten zu sehen,
denn in der Regel ist der Kohlenstoffgehalt sehr gering
und die Herkunft wenig belegbar. Wegen der geringen
Kohlenstoffmenge scheidet eine rigorose Vorbehandlung
oft aus. Auch eine AMS-Datierung fihrt hier oft nicht wei-
fer, denn Partikel im Milligrammbereich unbekannten Al-
ters konnen in die Fundschicht eingefragen worden sein.

8.2.2.6 Karbonate

Im Unterschied zu '4C Datierung organischer Proben, die
14C aus der global gut durchmischiten Atmosphére auf-
nehmen und damit einfache Ausgangsverhdlinisse har
ben, ist die Datierung von terrestrischen oder marinen
Karbonaten mit einer gréPeren, systematischen Unsicher-
heit behaftet, weil das datierte Karbonat zum Teil aus ,al
fen”, in der Regel '4C armen, Reservoiren entstammen
kann.

Terrestrische Karbonate

Fur die konventionelle Datierung sind recht hohe Pro-
benmengen von 20...30 g erforderlich. Die Proben wer-
den im 'C labor abgeditzt und im Ultraschallbad gerei-
nigt, um Kontamination durch Austausch von Karbonat
mit umgebendem Wasser zu reduzieren. Aus diesem
Giund sollie jede Vorbehandlung bei der Grabung un-
ferbleiben, und es eignen sich am ehesten Proben mit
massiver Schale /Kruste. Falls demineralisiertes Wasser
zur Verfigung steht, kénnen die Proben schon vor dem
Versand gewaschen werden (z.B. zur Bestimmung der
Spezies).

Das C-Alter ist mit der besprochenen hohen systemati-
schen Unsicherheit von bis zu + 20% der Ausgangsakti-
vitdt, d.h. bis zu einigen Jahrtausenden bei spétglazia-
len Arfen, behaftet. Falls strafigraphisch gesichert auch or-
ganische Parallelproben zur Verfigung stehen, kann die-
se Unsicherheit aber, unter der Annahme gleicher hydro-
geologischer Bedingungen in der Vergangenheit, deur
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lich verringert werden, und Karbonate kénnen eine wert-
volle Ergéinzung in der Datierung sein.

In jedem Fall ist eine enge Abstimmung mit dem 14C La-
bor erforderlich.

Marine Karbonate

Bei marinen Karbonaten, abseits von Estuarien mit SuB-
wasserzufluss, ist die systematische Unsicherheit durch
die KarbonatReservoirkorrekiur wesentlich geringer als
bei terrestrischen Karbonaten, némlich wenige Jahrhun-
derte. Die C-Daten aller marinen Karbonate werden
vereinbarungsgemaB um 400 Johre reduziert (verjiingt),
um das scheinbare “C-Alter der Ozeandeckschicht zu
korrigieren. Diese Korrektur ist noch ortsabhéingig, wor-
aus sich die verbleibende Unsicherheit ergib.

Zur Probenmenge und der Behandlung der marinen Pro-

ben vor dem Einsenden gelten die Ausfthrungen zu den
ferresrischen Karbonaten.

Falls zu Llebzeiten der Proben ein SiBwassereinfluss be-
kannt ist, missen gréfBere systematische Unsicherheiten
angenommen werden, die im besten Fall durch organi-
sche Parallelproben, evil. aus anderen Zeitscheiben, re-
duziert werden kénnen.
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