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6-11 Theorie und Praxis der Radiokarbon-Altersbestimmung

Die Kalibration der Radiokarbon-Zeitskala durch die
»IntCal-Arbeitsgruppe” hat sich zu einem Standard entwickelt

Ermittlung konventioneller Radiokarbon-Alter

Das konventionelle Radiokarbon-Alter errechnet
sich aus folgender Gleichung 1:

t=-8033 In (Asn*/Aon*); (Gleichung 1)

mit: t, [Radiokarbon-] Alter; Asn, Aktivitat der
Probe (S = sample); Ao, Aktivitdt des Stan-
dards (O = fiir Oxalic Acid); tiefgestelltes N,
normalisiert (bezogen auf d'*C); *, in 1950.

Nach STUIVER & POLLACH (1977, 356) setzt
Gleichung 1 voraus:

»Die Verwendung der Halbwertszeit [von
14C, MK] von 5568 a (mittlere Lebensdauer
von 8033 a)“!; Libby-Zerfallskonstante?: A.
=1/8033 a™.

- ,Die Annahme der Konstanz des atmo-
spharischen “C-Gehalts wahrend der Ver-
gangenheit”.

- ,Die Verwendung von Oxalic Acid (direkt
oder indirekt) als Standard”.

- Eine ,Normalisierung der Isotopenfraktio-
nierung aller Probenaktivititen zur Basis
von OBC = -25 %o (relativ zum ¥C/2C-Ver-
héltnis von PDB 3 [Pee-Dee-Belemnit,
MK]“.

- ,Das Jahr 1950 ist automatisch das Basis-
jahr, mit Altersangaben in Jahre BP (d. h.
heute [oder Gegenwart, MK] ist AD
1950).”

! Nach Bestimmungen von LiBBY (1955). Die neuere
Cambridge-Halbwertszeit von 5730 + 40 Jahren (GOD-
WIN 1962) wird aus Griinden der Vergleichbarkeit mit
dlteren Messungen nicht verwendet. HOLDEN (1990,
925) empfiehlt die Verwendung einer Halbwertszeit
von 5715 + 30 Jahren (ungewichteter Durchschnitt zu-
vor publizierter Werte). — Es wird davon ausgegangen,
dass mit der Kalibration der Radiokarbon-Alter die un-
terschiedlichen Halbwertszeiten keinen Einfluss auf
das kalibrierte Ergebnis haben.

2 Deshalb auch als Libby-Alter bezeichnet.

3 Der Standard wurde zwischenzeitlich gedndert, siehe z.
B. STENSTROM et al. (2011, 5): ,The original standard

Abb. 1 Verkohlter Baumstamm, Bimsabbaugrube Nicke-
nich (s. KOTULLA 2019). Die Abbauwand hat eine Hohe
von {iber 6 m. Der untere Teil der Laacher-See-Tephra ist
nicht aufgeschlossen, der obere Teil ist erodiert oder zu-
vor abgetragen worden. Der verkohlte, aufrecht stehende
Baumstamm (gelber Pfeil) ist von feinkdrnigen Aschenla-
gen (Hauptbritzbank) umschlossen, die Verfirbungen
dariiber sind moglicherweise Hinweise auf einen Entga-
sungskanal. Lange des Trekkingstocks: 95 cm. Foto: M.
KotuLLA, 2016.

material was carbonate from a marine fossil collected
from the Pee Dee Formation in South Carolina, USA.
The fossil originated from an extinct squid-resembling
organism called a Belemnite. This material, called PDB
(Pee Dee Belemnite), had the 3C/2C ratio of 1.12372%.
The high value reflects the marine origin of the material.
The use of this standard therefore gives most natural
materials negative 5°C values. The PDB material has
been exhausted and replaced by the limestone standard
VPDB (NBS19), which was manufactured from marble
of unknown origin (...).”
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Laborcode

Pos. Probe
und -nummer

8°C konventionelle 1o
[0/00] '“C-Jahre BP (+10) [0/0]

1 NCK-1a
2 NCK-1b

Poz-101138
ROAMS 696.93

-27 10999 + 60 +0,59
4,1 11099 + 68 +0,61

Tab. 1 Radiokarbon-Alter der Proben NCK-1a und NCK-1b I. Legende: Pos., Position; 0'3C, Kohlenstoffisotopenverhalt-
nis; Laborcodes: Poz: Poznan Radiocarbon Laboratory,A. Mickiewicz University, Polen; RoAMS: Horia Hulubei National
Institute of Physics and Nuclear Engineering - IFIN HH, RoAMS Laboratory, Ruménien.

Die relative Aktivitit beschreibt folgende
Gleichung 2:

pMC = (Asn/Aon) 100 %; (Gleichung 2)

mit: pMC, percent modern carbon (Prozent
moderner Kohlenstoff); 100 pMC ist definiert
als “C-Konzentration der Atmosphare im Jahr
1950.

Die Beziehung normalisierte/nicht-normali-
sierte Aktivitat ist wie folgt (Gleichung 3):

Asn=As (1 - (2 ((25 + 0°C)/1000)));
(Gleichung 3)

mit: As, Aktivitat Probe; -25/1000, postulierter
Mittelwert terrestrischen Holzes; °C (PDB),
gemessener Wert der Probe.

Ein Beispiel aus der Praxis: verkohlter
Baumstamm in Tephra-Ablagerungen des
Laacher-See-Vulkans (KOTULLA 2019)

Von Probenmaterial eines verkohlten Baum-
stamms in Tephra-Ablagerungen* des Laacher-
See-Vulkans bei Nickenich (Abb. 1) sind von
zwei Laboratorien Radiokarbon-Bestimmungen
durchgefiihrt worden.

Die Ergebnisse der Radiokarbon-Bestimmun-
gen wurden nicht in Form von *C-Konzentratio-
nen ausgewiesen, sondern unmittelbar als kon-
ventionelle Radiokarbon-Alter BP. Demnach be-
tragt das konventionelle Radiokarbon-Alter der
Probe NCK-1a 10.999 + 60 *C-Jahre BP und das
der Probe NCK-1b 11.099 + 68 “C-Jahre BP (Tab.
1). Im Rahmen ihrer 10-Unsicherheiten sind die
konventionellen “C-Alter der Proben des ver-
kohlten Baumstamms nicht unterscheidbar.

* Auswurfprodukte der explosiven Eruption des Laa-
cher-See-Vulkans (Laacher-See-Tephra) am Ende der
Eiszeit; stratigraphisch dem Alleréd zugerechnet. Die

Uber eine Riickrechnung kann die relative
Aktivitat ermittelt werden: Fiir Probe NCK-1b
mit t = 11.099 ergibt der Quotient Asn/Aon (Glei-
chung 1 oben), definiert als pMC (percent mo-
dern carbon, s. Gleichung 2), 25,12 %. Mit Glei-
chung 3 kann schliefilich die nicht-normalisierte
Aktivitat bestimmt werden. Auf Anfrage ist die
14C-Konzentration ohne Weiteres mitgeteilt wor-
den, hier fiir Probe NCK-1a: 25,43 + 0,19 pMC.

Die “C-Konzentration der Proben — 25,43 und
25,12 pMC - unterscheiden sich im Rahmen ihrer
1o-Unsicherheiten nicht, wenn fiir Probe NCK-1b
ebenfalls ein Wert von + 0,19 pMC angenommen
wird.

Kalibrierte Radiokarbon-Alter

Ein Laboratorium hat unter Verwendung des
Programms OxCal (BRONK RAMSEY 2017) zusatz-
lich ein kalibriertes “C-Alter BP ausgewiesen.
Nach diesem Programm, mit dem Kalibrations-
datensatz von IntCall3 (REIMER et al. 2013; Int-
Cal, international calibration), liegt das Alter bei
Probe NCK-1a zwischen 13.017 und 12.727 und
bei Probe NCK-1b zwischen 13.091 und 12.794
kalibrierten “C-Jahren BP (Tab. 2). Das kalibrierte
Alter wird bezogen auf den Ausgangswert (in-
klusive der 1lo-Unsicherheit) fiir eine Wahr-
scheinlichkeit von 95,4 % in Form einer Alter-
spanne ausgewiesen.

Die kalibrierten “C-Alter sind im Verhaltnis
zu den konventionellen #C-Alter ausgehend von
den einzelnen Wertepaaren der IntCal13-Werte-
reihe nominal 1819 und 1906 Einheiten bzw. 16,5
und 17,2 % hoher. Der Mittelwert von 11.049 kon-
ventionellen “C-Jahren BP (Tab. 2, Pos. 3) kann
gemdfl der IntCall3-Wertereihe zu 12.920

Tephra hat vereinzelte Biume an Ort und Stelle begra-
ben.
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kalibrierten *C-Jahren BP transformiert werden
(ohne Berticksichtigung der 1o-Unsicherheit).
Die kalibrierten “C-Jahre werden als Real-
jahre aufgefasst; so formuliert z. B. BAALES (2008):
,Vor etwa 13 000 Jahren ist der Laacher See-Vul-
kan im nordlichen Rheinland-Pfalz ausgebro-
chen.” Insofern ist das arithmetische Mittel von

12.910 kalibrierten *C-Jahren BP (Tab. 2, Pos. 3;
bezogen auf 13062 bis 12758 kalibrierte C-Jahre
BP) dem von BAALES et al. (2002) bestimmten
12.916 kalibrierten “C-Jahren BP quasi gleich. Zu
einer Diskussion der Validitdt des Ergebnisses
siehe KOTULLA (2019).

konventionelle

kalibrierte *C-Jahre

Pos. Probe tﬁzc{?uorgﬁwer 14C-€+a?;e) BP (IntCal 12Tfﬂvzregg§2§panne") V:lr;tr?(earléiie
) BC BP BP

1 NCK-la Poz101138 10999 + 60 11068-10778  13017-12727 128175

2 NCK-1b ROAMS 696.93 11099 * 68 1114210845  13091-12794 13005

3 Mittelwert 11049 + 64 13062-12758 12920

Tab. 2 Radiokarbon-Alter der Proben NCK-1a und NCK-1b II. OxCal-Programm, s. BRONK RAMSEY (2009, 2017); Kalibra-
tionsdatensatz und -kurve IntCall3, s. REIMER et al. (2013); IntCal13-Wertereihe ohne Beriicksichtigung der 1o-Unsicher-

heit.

Internationale Kalibration der
Radiokarbon-Zeitskala

Erste Versuche der Kalibration der Radiokar-
bon-Zeitskala gehen bis auf SUESS (1965) zu-
riick. Mit STUIVER et al. (1986, 1998) sind erste
systematische Kalibrationskurven erstellt wor-
den. Schliefslich sind mit der Etablierung der
,IntCal-Arbeitsgruppe”  (IntCal =~ Working
Group) international abgestimmte, einheitliche
Kurven veroffentlich worden, die sich zu ei-
nem Standard entwickelt haben (REIMER et al.
2004, 2009, 2013, 2020); -> 6-41.
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