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H A N S VAN DER P L I C H T 

Centrum voor I so topen O n d e r z o e k , Rijks Universiteit Groningen, 

en Facul te i t Archeologie Univers i t e i t L e i d e n , j .van .der .p l ich t@rug .n l 

DATEREN MET HET RADIO
ACTIEVE KOOLSTOF ISOTOOP 14C 

Bij het ops te l len van de t i jdschaal tot ongeveer 50.000 jaar geleden 

speel t radio-actieve koolstof ( 1 4C) een grote ro l . De ouderdom van 

kleine hoeveelheden radio-act ieve koolstof 14C kan met behulp van 

twee methoden worden bepaald; de rad iometr i sche en de massa -

spec t romet r i sche (AMS). De verkregen ui tkomsten kunnen tot 26.000 

jaar geleden worden geca l ibreerd tot kalenderjaren. Een speciale 

toepassing die wordt behandeld, is de zogenoemde 'wiggle match ' 

dater ing voor een veen in Neder l and . 

Abstract 
Radiocarbon has been centra l to the construction of 
chronologies (back to 50.000 years ago) for over 50 
years. The s m a l l amount of natural 14C can be mea
sured by two methods - conventional (radio-metry) 
and A M S (mass spectrometry). Dates can now be 
calibrated into calendar years back to 26.000 years. 
This article provides an overview of the method. 
One spec ia l application, wiggle match dating, for 
a peat bog from The Nether lands is d iscussed. 

1 4 C in de natuur 
In de natuur komen drie verschi l lende isotopen van 

het element koolstof voor: de stabiele isotopen 1 2 C 
(ca. 99%) en 1 3 C (ca. 1%), en het radioactieve iso
toop U C (<- 10-12). Dit laatste isotoop wordt continu 
geproduceerd door kernreacties van neutronen 
(geproduceerd door kosmische straling) met stik
stof in de atmosfeer: u N + n u C + p . Dit radioactieve 
koolstofisotoop wordt - als U C 0 2 - opgenomen in de 
biosfeer en vervalt vervolgens met een halveringstijd 
van 5730 jaar. Indien we aannemen dat het transport 
en de productie van U C zich in de loop van de tijd heeft 
gestabil iseerd, is de U C activiteit van atmosferische 
C 0 2 constant en daarmee ook die in de rest van de bio
sfeer. In werkel i jkheid bestaan er variaties waarover 
later meer. Bij de assimilat ie komt het U C in planten 
en vervolgens ook in mens en dier terecht. Zodra het 
organisme sterft, houdt uiteraard de uitwisseling 
van U C met de omgeving op en resteert nog slechts 
het radioactieve verval. Dit verval gebeurt volgens de 
e x p o n e n t i ë l e vervalswet (Afb. 1): 

u C(t ) = uC(t=0) e-H 

Hierin is u C(t ) de u C-concen t r a t i e als functie van 
de tijd t, en is X de vervalconstante, die is gerelateerd 
aan de halveringstijd T 1 / 2 . Er geldt: X = In 2/T 1 / 2 . De 
halveringstijd is de tijd waarin de radioactiviteit met 
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Afbeelding 1. 
Het verloop van het 
radioactieve isotoop 
1 4C als functie van de 
tijd. Het 14C-gehalte 
(verticale as) is re
latief ten opzichte 
van de standaard 
(tijdstip t=0); de tijd 
(horizontale as) is 
in eenheden van de 
halveringstijd T 1 / 2 . 

de helft is afgenomen: u C( t= T 1 / 2 ) = 0,5 * u C(t=0). Door 
dit verval kan de ouderdom (het tijdsverloop sinds de 
dood van het organisme) van bijvoorbeeld een pre
his tor isch monster worden bepaald door het meten 
van het resterende u C - g e h a l t e in dat monster (zie 
o.a. Ai tken, 1990). 

Er zijn twee verschi l lende methoden om het U C -
gehalte in koolstofhoudende mater ia len te meten 
(zie o.a. Bayl iss et a l . , 2004). De oudste methode is 
gebaseerd op radiometr ie - het meten van de radio
activiteit van het nog in het monster aanwezige U C . 
Deze methode vergt een speciale meetopstel l ing voor 
lage achtergrondstral ing, aangezien de radioactiviteit 
van U C zeer gering is. De natuurlijke u C - c o n c e n t r a t i e 
komt overeen met een activiteit van 250 Becquere l per 
k i logram koolstof. Voor monsters met een ouderdom 
van circa 50.000 jaar (de praktische meetgrens) is dit 
afgenomen tot minder dan é é n desintegratie per twee 
dagen voor een gram koolstof! 

De radiometrie van U C is ontwikkeld tot een betrouw
bare en nauwkeurige methode, maar door het geringe 
aantal u C - k e r n e n dat vervalt, is het tegelijkertijd ook 
een zeer ineff iciënte en daardoor tijdrovende me
thode. Eén meting neemt a l gauw enkele dagen in 
beslag, terwijl bovendien een relatief grote hoeveel
heid (enkele grammen) koolstof vereist is. 

Er is een nieuwe methode ontwikkeld waarvoor 
s lechts é é n mi l l i g r am koolstof nodig is en waarbij 
de meetduur kan worden teruggebracht tot minder 
dan een uur. Deze moderne methode is gebaseerd op 
massaspect rometr ie . In een massaspec t rometer wor 
den deeltjes op grond van hun verschi l lende grootte 
(massa) geanalyseerd door ze een snelheid te geven, 
te voorzien van een e lektr ische lading en vervolgens 
af te buigen door een magneet. Door de Lorentzkracht 
worden deeltjes met een verschi l lende massa / 
ladingverhouding, na de magneet, op verschi l lende 
posities gefocusseerd. A l s analysetechniek wordt 
massaspect rometr ie doorgaans toegepast, gebaseerd 

op moleculen . Voor het element koolstof bijvoorbeeld, 
worden massa 's (en dus isotopen) van e lkaar on
derscheiden door moleculai re massaspect rometr ie 
van C 0 2 . Dit kan al leen voor stabiele isotopen zoals 
bijvoorbeeld 1 3 C en 1 8 0 : 1 2 C 1 6 0 2 , 1 3 C 1 6 0 2 en 1 2 C 1 6 0 1 8 0 
hebben verschi l lende molecula i re massa 's , namelijk 
44, 45 en 46. 

Deze stabiele isotopen hebben een relatief voorkomen 
van circa 1 %. Het is nu direct duidelijk dat massa 
spectrometr ie voor U C 0 2 niet werkt : dit mo lecuu l 
heeft massa 46, en is - mede door het zeer geringe 
voorkomen van U C - met 'gewone' massaspect ro
metrie niet op unieke wijze te onderscheiden. 

Massaspect rometr ie voor U C blijkt w e l mogelijk te zijn 
door niet van het molecuu l U C 0 2 uit te gaan, maar van 
het kerndeeltje U C . Hiervoor moeten we de deeltjes 
een veel hogere snelheid geven, wat gebeurt met een 
kernfysische versneller. Deze bijzondere vorm van 
massaspect rometr ie noemt men A M S (Accelerator 
Mass Spectrometry). De A M S van de Rijksuniversiteit 
Groningen is te zien in afbeelding 2. De T-vormige 
tank in het midden bevat de eigenlijke versnel ler , 
werkend met een hoogspanning van 2,5 miljoen Volt 
(MV); l inks staat de ionenbron en aan de rechterzijde 
zijn de afbuigmagneten te zien. Koolstof uit de mon
sters wordt eerst omgezet in grafiet. De ionenbron 

Afbeelding 2. 
De AMS faciliteit te 
Groningen. In het 
midden de 2.5 MV 
versneller, links de 
ionenbron en het in-
jectorgedeelte, rechts 
de hoge-energie 
massa-spectrometer. 
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produceert van dit grafiet negatief geladen koolstof
ionen (C~), die naar een elektrode op 2,5 M V worden 
versneld . Daar worden ze positief geladen naar C 3 + , 
door de elektrode nu afgestoten, en vervolgens met 
hoge snelheid door de analysemagneten afgebogen. 
Massaspec t rometr ie voor U C is nu mogelijk geworden 
doordat de massa/ ladingverhouding voor U C 3 + uniek 
is. Moleculen met massa 14 (zoals 1 2 C H 2 en 1 3 CH) over
leven de versnelspanning niet en breken op.Het meest 
vervelende isobaar, stikstof (wat immers ook massa 
14 heeft) kan geen negatieve ionen vormen zodat U N 
geen onderdeel van het systeem is. Met een dergelijke 
machine kunnen zo U C / 1 2 C verhoudingen in het gebied 
10 1 2 -10 1 5 gemeten worden met een precisie van 
0,5 %. Ook voor A M S is het meetbereik 50.000 jaar. 
Het Cen t rum voor Isotopen Onderzoek van de Rijks
universiteit Groningen bezit zowel een conventionele-
als een A M S - faciliteit. 

De te dateren mater ialen zijn monsters van uiteen
lopende samenste l l ing , bijvoorbeeld: hout, houts
kool, veen, bodems, botten, schelpen en carbonaten. 
Van deze mater ialen moet eerst zuiver C 0 2 worden 
gemaakt. Hiertoe vindt eerst een fysische / chemische 
voorbehandeling plaats om de dateerbare fractie te 
verkri jgen. Het gezuiverde mater iaal wordt vervolgens 
verbrand, waarna het monster in de vorm van C 0 2 

wordt opgevangen. Dit C 0 2 bevat dus het gehalte aan 
U C 0 2 (en ook de 1 3 C 0 2 nodig voor de fractionerings-
correctie, zie volgende paragraaf) van het te dateren 
mater iaal . Daarnaast kan ook U C worden gemeten 
in anorganische monsters zoals atmosferische lucht 
(C0 2 , CO, C H J , en aan C 0 2 opgelost in water. 

Het zuiver verkregen C 0 2 wordt rechtstreeks gebruikt 
voor de radiometr ie: het fungeert als telgas voor de 
proportionele telbuizen. De A M S methode (massa
spectrometrie) werkt met vaste stof; daarom wordt 
het C 0 2 voor deze methode omgezet in grafiet. 

De 14C-conventie 
Dateren met behulp van de eenvoudige e x p o n e n t i ë l e 
vervalswet (Afb. 1) is al leen mogelijk als de halve

ringstijd (T 1 / 2) en beginconcentratie van U C (t=0) goed 
bekend en constant zijn. Er is echter met beide een 
probleem. Zo is in de eerste jaren van u C - d a t e r i n g 
voor T 1 / 2 de waarde 5568 gebruikt; de echte waarde 
bleek later 5730 ± 40 jaar te zijn. Verder is het U C -
gehalte in de atmosfeer niet constant, maar varieert 
met veranderingen in het magneetveld van de aarde 
en met wisselende zonne-activiteit. Beide be ïnv loeden 
de hoeveelheid kosmische straling en dus de ^ - p r o 
ductie in de atmosfeer. Tevens is het u C - g e h a l t e in 
de atmosfeer (en dus in de biosfeer) afhankelijk van 
veranderingen in het C 0 2 evenwicht tussen oceaan en 
atmosfeer. 

Bovendien is er het verschi jnsel isotopenfractionering: 
massa-afhankeli jke effecten in fysische, chemische 
en biologische processen in zowel de natuur als in 
het laborator ium veranderen de concentratie van U C , 
en dus de 'ouderdom' . Het bekendste voorbeeld van 
dit effect is de fotosynthese. Door de verschi l lende 
molecuulmassa ' s van de isotopen van C 0 2 , bevatten 
planten minder U C na de assimilat ie dan de a tmos
feer waar in ze groeien en lijken daardoor dus ouder. 
Maar ze bevatten ook minder 1 3 C dan de atmosfeer. 
Aangezien het 1 3 C gehalte in de plant constant is (in 
tegenstell ing tot U C , wat vervalt) weten we wat de 
isotopenfractionering is, door - naast het u C - g e h a l t e 
- ook het 1 3 C-gehal te te meten in de plant. 

De oplossing voor a l deze problemen is het def in iëren 
van een eigen ti jdschaal voor U C . 
Deze conventie houdt in: 
a. gebruik van de oorspronkelijke halveringstijd 

5568 jaar; 
b. correctie voor fractionering tot een bepaalde stan-

daardwaarde met behulp van het stabiele isotoop 
1 3 C ( 1 3ö= -25 %o, waarbij 1 3 6 is gedefinieerd als 1 3 ö = 
[ 1 3 C/ 1 2 C] t / [ 1 3 C / 1 2 C ] t . - 1); 

monster' -"standaard 1 

c. de u C-radioac t iv i te i t wordt gemeten relatief ten 
opzichte van een bepaalde standaard (oxaalzuur), 
welke overeenkomt met het jaar 1950. De tijdseen
heid voor u C - o u d e r d o m m e n is B P (Before Present), 
waarbij 'Present ' dus met 1950 overeenkomt (Mook 
en Van der Plicht, 1999). 
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Afbeelding 3. 
a. De ijkgrafiek voor 

1 4C: verticaal, 14C-tijd 
(in BP); horizontal, 
kalendertijd in (calBP, 
kalenderjaren t.o.v. 
1950). Het Holocene 
gedeelte is verkregen 
door middel van 
dendrochronologisch 
gedateerd hout. Voor 
het oudere gedeelte is 
de ijkgrafiek doorge
trokken met behulp 
van metingen aan 
koralen en forami-
niferen, gedateerd 
met zowel 1 4C als 
U-isotopen. 

b. Detail uit afbeelding 
3a (het 3e millen
nium BC) waarin de 
fluctuaties Cwiggles') 
in de ijkgrafiek goed 
zijn te zien. 

Deze definitie is weloverwogen gekozen. De oorspron
kelijke halveringstijd is gehandhaafd zodat de eerste 
u C - d a t e r i n g e n ook nu nog dezelfde betekenis hebben. 
De standaard is en blijft 1950 omdat de standaard 
radioactiviteit (oxaalzuur) daarmee overeenkomt. Het 
verval na 1950 is niet relevant want dat treedt op voor 
zowel de standaard (het oxaalzuur) als voor het m o n 
ster. Al leen 'Present ' is, toegegeven, een ongelukkig 
gekozen te rm. Die betekenis kunnen we het beste 
vergeten, we moeten al leen onthouden dat ^ - d a t e 
ringen worden uitgedrukt in de ti jdseenheid ' B P ' . 

De u C - k l o k , op deze wijze gedefinieerd, loopt dus uit 
de pas met de fysische klok (door de 'verkeerde' T 1 / 2 ) 
en kan bovendien zowel trager als sne l le r gaan lopen 
(door een v a r i ë r e n d natuurlijk u C - g e h a l t e in de tijd). 
De u C - t i j d s c h a a l loopt dan ook niet synchroon met de 
historische. Een u C - c h r o n o l o g i e is dus nog geen his
torische chronologie, net zo min als een aardewerk
chronologie of een pollenstratigrafie zomaar langs 
de kalender kunnen worden gelegd. Er is natuurlijk 
w e l een relatie tussen de u C - t i j d s c h a a l en de his tor i 
sche t i jdschaal. Deze relatie kan worden vastgesteld 
door ijking. 

Ijken van de 14C-tijdschaal 
Het ijken van de u C - t i j d s c h a a l is mogelijk, als het 
verband bekend is tussen B P (de u C- t i j d ) en de echte 
(kalender)tijd. Dit verband kan worden bepaald door 
het dateren van monsters met zowel de u C - m e t h o d e 
als met een andere onafhankelijke (bij voorkeur 'ab
solute') methode. Een voor de hand liggende methode 
is dendrochronologie; er zijn inmiddels vele duizenden 
dateringen met jaarr ingen van bomen verricht . Deze 
op dendrometingen gebaseerde ijkgegevens gaan 
bijna 12.000 jaar terug. 

De ijkgrafiek is dit jaar uitgebreid tot 26.000 jaren 
terug (Reimer et al . , 2004), met dateringen van marine 
data - koralen gedateerd met zowel U C als U-isotopen 
(welke laatste men dan als 'absoluut ' moet aanne
men), en gelamineerde afzettingen van het Cariaco 
basin ( u C-geda teerde foraminiferen). De complete 

ijkgrafiek is weergegeven in afbeelding 3. Deze grafiek 
is vastgesteld door de internationale U C gemeen
schap en staat bekend als intcal04. De grafiek geeft 
het gr i l l ige verband weer tussen de u C - t i j d s c h a a l (BP, 
verticaal) en de historische absolute t i jdschaal (per 
conventie genoteerd als c a l B C of ca lAD; horizontaal). 
Ook wordt w e l de eenheid c a l B P gebruikt, wat staat 
voor kalenderjaren ten opzichte van 1950: c a l B P = 
1950 - ca lAD. Dit is de rechte lijn in afbeelding 3 (a 
en b), en komt overeen met een constant u C - g e h a l t e 
in de tijd. 

We merken nog op dat ook de eenheid c a l B P niet 
eenduidig gebruikt wordt, met name in de aardweten
schappen. De hierboven gegeven definitie is absoluut. 
Maar c h r o n o l o g i e ë n gebaseerd op dater ingsmetho
den zoals met isotopen uit de U-reeks , ESR, etc. zijn 
niet absoluut (ze bevatten meet- en andere fouten). 
Hetzelfde geldt voor i jskernen; de c h r o n o l o g i e ë n zijn 
uitgedrukt in c a l B P maar toch verschi l lend, waarbij 
'Present ' ook nog het jaar van boren betekent. 

De a lgemene trend van de ijkgrafiek (Afb. 3a) kan 
worden verklaard met behulp van het aardmagne-
tisch veld. De veldsterkte neemt af terug in de tijd, 
waardoor een hogere flux kosmische stral ing door 
het aardmagneetveld wordt ingevangen en dus een 
hogere u C - p r o d u c t i e in de atmosfeer tot gevolg heeft. 
Hierdoor correspondeert bijvoorbeeld 10.000 u C - j a r e n 
geleden (BP) met ruwweg 12.000 echte jaren geleden 
(10.000 ca lBC) . 

Daarnaast herkennen we, gesuperponeerd op de l an
ge termijn trend, fluctuaties in het u C - g e h a l t e . Deze 
fluctuaties worden 'wiggles ' genoemd. Deze kunnen 
worden verklaard door fluctuaties in de activiteit van 
de zon (in ieder geval voor het Holoceen) of een sterk 
wisse lende C0 2 -u i tw i s se l ing tussen oceaan en a tmos
feer (in ieder geval tijdens het Laat-Glaciaal) , of een 
combinatie van beide. Gedetail leerde spect raa lana-
lyses laten periodes zien van 11, 90, 210 en 2400 jaar. 
De periode van 11 jaar komt overeen met de bekende 
zonnevlekkencyclus , die van 2400 jaar hangt vermoe
delijk samen met een mondiale k l imaatcyclus . 
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Afbeelding 4. 
Atmosferisch 1 4C-
gehalte gedurende 
de laatste 45.000 jaar, 
zoals gemeten aan 
gevarvde afzettingen 
uit Japan. Links (tot 
ca. 10.000 jaar) de 
gegevens van de jaar
ringen waaraan de 
varvenchronologie is 
aangepast. 

De wiggles zijn in afbeelding 3a niet te zien vanwege de 
schaal . Een gedetailleerd stukje ijkgrafiek (het derde 
mi l lennium BC) is weergegeven in afbeelding 3b. 

Overigens is de op het eerste gezicht well icht wonder
lijke definitie van B P (zoals de 'foute' halveringstijd) 
nu meer begrijpelijk: via de ijkgrafiek kan een ^ - o u 
derdom (in BP) altijd worden omgezet in een his tor i
sche ouderdom (in c a l B C , calAD of ca lBP) . Invoeren 
van een herziene halveringstijd voor de berekening 
van de u C - o u d e r d o m zou juist een enorme verwar
ring introduceren. De gekozen conventie zorgt ervoor 
dat u C - o u d e r d o m m e n in B P altijd dezelfde betekenis 
hebben. De ijkgrafiek verdisconteert de aanvankelijke 
complicat ies van de u C-da t e r i ngsme thode betreffende 
de waarde van de halveringstijd en het v a r i ë r e n d e 
u C - g e h a l t e in de atmosfeer. 

Een doorbraak met Varven' 
Voor ijking van de u C - t i j d s c h a a l is het nodig m a 
terialen te dateren met zowel U C als een andere, 
onafhankelijke en absolute methode. In principe is 
al leen dendrochronologie (boomjaarringen) absoluut. 
De ijkgegevens (Afb. 3) gebaseerd op dendrochrono
logie bestrijken nu het gehele Holoceen. Voorbij de 
'boomgrens ' moeten we onze toevlucht zoeken tot 
andere methoden. Recent is de ijkgrafiek met behulp 
van marine gegevens uitgebreid tot 26.000 jaar (Afb. 
3); de betreffende marine gegevens waarop deze 
curve is gebaseerd, blijken goed genoeg om als 'ab
soluut gedateerd' te worden beschouwd. Behalve voor 
ijkingdoeleinden (het t ransformeren van ^ - d a t e r i n 
gen naar kalenderjaren) representeert de ijkgrafiek 
uiteraard het verloop van het u C - g e h a l t e in de natuur. 
Dit is een gevoelige graadmeter voor de dramatische 
wisse l ingen in kl imaat en oceaancirculat ie tijdens de 
overgang van ijstijd naar huidig klimaat . 

Voor het verkrijgen van atmosferische ^ - c o n c e n t r a 
ties als functie van de kalendertijd voor nog oudere 
monsters , zijn we vooralsnog afhankelijk van andere 
archieven die zowel met U C , als met een andere, on
afhankelijke methode gedateerd kunnen worden. We 

beperken ons hier tot de zogenaamde varven-chrono
logie. Varven zijn sedimentlaagjes (laminaties), waarin 
jaarli jkse cycli (opeenvolgende zomer /winter signalen) 
zichtbaar zijn. In de klei op de bodem van het Suigetsu 
meer in Japan, is de gelaagdheid veroorzaakt door a l -
genbloei in het voorjaar, wat zichtbare witte laagjes in 
donkere klei oplevert. Dit meer is uniek aangezien de 
varven teruggaan tot circa 100.000 jaar en dus meer 
dan het gehele u C - b e r e i k van circa 50.000 jaar bevat
ten. Uit deze laagjes is organisch mater iaal verza
meld (takjes, plantenresten, insecten e.d.) en m e t u C 
gedateerd. De verkrijgbare hoeveelheden zijn dermate 
gering dat ze al leen met A M S meetbaar zijn. Inmid
dels zijn meer dan 300 u C - m o n s t e r s uit dit meersedi -
ment gemeten met de Groninger A M S (Kitagawa and 
Van der Plicht, 1998). Na aanpassing van het jongste 
gedeelte aan de dendrochronologie, werd afgeleid dat 
de varven chronologie een tijdvak beslaat van ruim 
29.000 jaren (vanaf 6.880 v. Chr ) . Het oudste stuk van 
de varenchronologie is nog niet geteld; de tijdas is hier 
g e ë x t r a p o l e e r d onder aanname van een constante 
sedimentat ie-snelheid. 

We merken nog op dat fouten gemaakt kunnen 
worden vanwege missende s tukken sediment. Dit 
kan worden nagegaan doordat in het sediment vu l 
kanische lagen aanwezig zijn. Sommige daarvan 
kunnen worden herleid tot vulkanische uitbarstingen 
uit het verleden, die onafhankelijk zijn gedateerd. 
De cumulatieve fout is geschat op maximaa l 2.000 
jaar voor de oudste monsters . 

De meetresultaten verkregen van het Suigetsu meer 
zijn weergegeven in afbeelding U. De gegevens zijn nu 
niet geplot als ijkgrafiek, maar (verticaal) als relatief 
u C - g e h a l t e ten opzichte van de standaard, en (hori
zontaal) als kalenderjaren ten opzichte van 1950, het 
'standaardjaar'. De boomringgegevens zijn eveneens 
in afbeelding U getekend. De varvencurve is aan deze 
jaarr ingcurve aangepast. 

De trend op de lange termijn is kwalitatief te ve rk la 
ren aan de hand van paleomagnet isme. In het oudere 
gedeelte (vóór 20.000 jaar geleden) zijn er boven op 

50 G R O N D B O O R & H A M E R N R 3 - 2005 



Afbeelding 5. 
Voorbeeld van ijking 
van een 14C-datering. 
De datering 565±40 
BP (langs de verticale 
as uitgezet in Afb. 5a) 
komt overeen met 
een geijkt resul
taat 1321-1351 en 
1387-1419 calAD. De 
geijkte waarschijn
lijkheidsverdeling is 
langs de horizontale 
as uitgezet, en ook in 
Afb. 5b. 

de lange termijn trend twee 'p ieken ' waarneembaar 
met een verhoogd u C - g e h a l t e , circa 23.000 en 31.000 
jaar geleden. Opmerkel i jk is dat er ook voor twee 
andere kosmogene isotopen, 1 0 B e en 3 6 C l , verhoogde 
productie is waargenomen in ijskernen afkomstig 
uit het poolijs en in diverse andere sedimenten. Ook 
deze kosmogene isotopen kunnen al leen met de A M S 
techniek gemeten worden. 

De piek bij 23.000 is waarschijnli jk veroorzaakt door 
een zogenaamde excursie in het aardmagnet ische 
veld. Met de piek rond 31.000 is meer aan de hand. 
De 'absolute ' dateringen wijken onderl ing nogal van 
e lkaar af (enkele mil lennia) . Ook hier is een bijzonder 
scherpe excursie in het geomagnet ische veld een 
mogelijke verk la r ing . 

De Lake Suigetsucurve is geen ijkgrafiek als zodanig. 
Recent zijn namelijk andere ' i jkgrafieken' verkregen 
(marine sedimenten, en druipstenen gedateerd met 
zowel U C als U-isotopen) die eveneens tot 50.000 jaar 
teruggaan. Al le ijkgrafieken verschi l len aanzienlijk 
van elkaar, wat natuurlijk niet kan. Voor een gedetai l 
leerde discussie verwijzen we naar de l i teratuur (Van 
der Plicht , 2004; Van der Plicht et a l . , 2004). We laten 
hier al leen de varven van Lake Suigetsu zien, omdat 
deze gegevens - als enige - gemeten zijn aan ter-
restr isch u C - m a t e r i a a l , omdat de gegevens de eerste 
doorbraak (ijkgegevens voor vri jwel het gehele U C -
meetbereik) vormen, en omdat deze unieke gegevens 
in Groningen zijn gemeten. 

Een voorbeeld van u C - i j k i n g is gegeven in afbeelding 
5. Een monster is met de u C - m e t h o d e gedateerd op 
565 ± 40 B B . Voor de ijking dient het B P resultaat te 
worden vertaald naar historische jaren met behulp 
van de eikgrafiek. Afbeelding 5a laat het relevante 
stukje ijkgrafiek zien. De meetpunten hebben een 
resolutie van 10 (kalender)jaren. De u C- f luc tua t i e s 
zijn duidelijk te zien. Deze fluctuaties (wiggles) kunnen 
meerdere oplossingen veroorzaken voor de ijking: é é n 
u C - g e t a l (565 BP) komt in dit voorbeeld overeen met 

2 mogeli jkheden langs de historische kalender (1335 
en 1402 AD). Dit is met st ippelli jnen aangegeven in 
afbeelding 5a. 

Ingewikkelder wordt de zaak als we de fouten mee
nemen in de discussie . De u C - d a t e r i n g 565 ± 40 B P 
is langs de verticale as geplot met de bijbehorende 
waarschi jnl i jkheidsverdel ing (Gaussisch genaamd). 
De fout van 40 is de zogenoemde 1a fout. Door het 
gr i l l ige verloop van de ijkgrafiek is de resulterende 
waarschi jnl i jkheidsverdel ing langs de kalender-as 
niet meer eenvoudig Gauss isch . Het computerpro
g r a m m a geeft de resultaten weer in de vorm van 1a 
en 2 a intervallen - zie afbeelding 5b. Het 1a interval 
is in dit voorbeeld 1321-1351 en 1387-1419 ca lAD 
(getrokken verticale lijnen). Met andere woorden, de 
u C - d a t e r i n g 565 ± 40 B P komt overeen met het geijkte 
resultaat 1321-1351 en 1387-1419 ca lAD. De gestip
pelde verticale lijnen in afbeelding 5b komen overeen 
met het 2 a interval. Diverse il lustratieve voorbeelden 
van ijkingen met computerprogramma's worden 
gegeven in Van der Plicht en Mook (1987). 

Het is duidelijk dat de wiggles in het a lgemeen een 
beperking vormen voor de u C-da t e r i ngsme thode . 
IJking levert doorgaans complicat ies op, soms zelfs 
meerdere mogeli jkheden (zoals de 2 intervallen 
van afb. 5). In sommige tijdstrajecten kan de U C -
methode soms zelfs onbruikbaar zijn, zoals tijdens 
het 'Hals tat t -plateau ' in het eerste mi l l enn ium B C : 
door een vlak stuk in de ijkgrafiek (zie Afb. 6b) komt 
een u C - d a t e r i n g van 2450 B P (zelfs indien gemeten 
met grote precisie) overeen met circa 800-400 B C , 
4 eeuwen dus. Niet echt bruikbaar voor de Klass ieke 
Archeologie . 

Andersz ins kunnen de wiggles worden gebruikt om 
de nauwkeurigheid van u C - d a t e r i n g e n juist te vergro
ten. Dit kan als er sprake is van een serie monsters 
waarvan de onderl inge afstand in de tijd bekend is. 
Deze methode heet wiggle matching. Uiteraard leent 
hout zich hier goed voor: de onderl inge afstand in de 
tijd ligt vast door de jaarr ingen. Dit wordt vaak toege
past op een stuk hout dat niet met dendrochronologie 
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Afbeelding 6a. 

dateerbaar is. De jaarr ingen van zo'n stuk hout vormen 
we l een chronologie, welke qua dendo 'zwevend' is. Een 
serie u C - m e t i n g e n vormen dan in wezen een stukje 
ijkgrafiek, dat aan de 'echte' ijkgrafiek kan worden 
aangepast. 

Het bekendste voorbeeld van wiggle matching in de 
Neder landse Archeologie betreft het 'Kas tee l van 
A m s t e r d a m ' waarbij voor hout aangetroffen in de fun
dering een vergelijking werd gemaakt tussen dendro-
chronogie en U C . Hiervoor verwijzen we naar de l i tera
tuur (Van der Plicht , 1995; Van der Plicht et al . , 1995). 

Op deze manier (met een serie onderl ing gerelateerde 
monsters) kunnen zwevende (qua dendrochronologie) 
houtmonsters nauwkeurig worden gedateerd, nauwkeu
riger dan met een enkele houtdatering mogelijk zou zijn. 

Een waarschuwing is we l op zijn plaats: er is veel hout 
nodig (ca. 50 gram) per meting; de u C - m e t i n g moet zo 
nauwkeurig mogelijk worden gedaan (wat w i l zegen 
gedurende een ongewoon lange meettijd); het aantal 
jaarr ingen tussen kern en spint moet voldoende zijn; 
en tenslotte is er ook een eindigheid aan de nauwkeu
righeid in de ijkgrafiek (welke uiteindelijk ook een serie 
precis iemetingen aan dendrochronologisch gedateerd 
hout is). 

Behalve voor jaarr ingen in hout, is wiggle-matching ook 
mogelijk voor sedimenten en veenpakketten. De diepte 
in een boorkern is immers ook een maat voor de ouder
dom. A l s de sedimentat ie- of groeisnelheid constant 
verloopt in de (kalender) tijd, zijn in een serie ^ - d a t e 
ringen als functie van de diepte vaak de u C - w i g g l e s te 
herkennen. We hebben dan weer een zwevend stukje 
ijkgrafiek, welke kan worden aangepast aan de 'echte' 
ijkgrafiek. Dit is we l complexer dan met jaarr ingen aan 
hout. Daarvan weten we dat bijvoorbeeld r ingnummer 
1 en r i ngnummer 100 een eeuw verschi l len in kalen
dertijd; een diepte van 1 centimeter en 100 centimeter 
hebben een onbekende afstand in de kalendertijd. Een 
serie u C - j a a r r i n g metingen hoeven we alleen maar 
van l inks naar rechts te schuiven, totdat we een goede 
aanpassing hebben aan de ijkgrafiek; voor een serie U C -

metingen als functie van de diepte geldt dit ook, maar 
moet ook nog de diepteschaal worden aangepast aan 
de kalenderas. Met andere woorden, de groeisnelheid 
moet bepaald worden. Een dergelijke wiggle-match 
heeft dus 2 parameters, voor jaarr ingen is dit 1. In wer
kelijkheid zijn er vaak nog meer parameters; er kunnen 
hiaten zijn, de groeisnelheid hoeft niet l ineair te zijn in 
de tijd, en er kunnen reservoireffecten optreden. 
Op deze plaats gaan we hier niet verder op in, maar 
beperken we ons tot een illustratief voorbeeld (Afb. 6). 
Het betreft hier A M S metingen verricht aan planten
resten (macrofossielen) afkomstig uit Engbertsdi jks-
veen in Twente (Blaauw et al . , 2004). 

Een serie van 33 u C - m e t i n g e n (in BP) is als functie 
van diepte weergegeven in afbeelding 6a. Deze serie 
kan worden aangepast aan de ijkgrafiek, door de 2 
genoemde parameters te v a r i ë r e n . We kunnen de serie 
horizontaal verschuiven (net als bij een jaarr ingen serie) 
langs de kalenderas, en de serie compr imeren (hogere 
sedimentatiesnelheid) of uitrekken (lagere sedimenta
tiesnelheid), totdat de serie past op de ijkgrafiek (Afb. 
6b). Op deze manier is de serie monsters tot op 20 jaar 
nauwkeurig te dateren. Gedetail leerde analyse van de 
vegetatie laat duidelijke natte en droge perioden in het 
hoogveen zien, welke dus nauwkeurig gedateerd zijn. 
Het blijkt dat voor hoogveen in het a lgemeen (vergelijk
bare waarnemingen zijn gedaan voor vele andere hoog
venen) de natte perioden samenval len met een lager 
dan normaa l u C - g e h a l t e in de atmosfeer (zoals immers 
blijkt uit de ijkgrafiek). Aangezien de u C - v a r i a t i e s (wig
gles) worden veroorzaakt door de zon, suggereert dit 
onderzoek dat er een relatie is tussen verandering in 
zonneactiviteit en kl imaatverandering. De discussie over 
'solar forcing of cl imatic change' is een uiterst actueel 
thema in de huidige li teratuur (Van Geel et al . , 1999; 
Blaauw, 2003). 
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Afbeelding 6. 
Wiggle matching van 
macrofossielen, met 
AMS gedateerd, aan 
de 14C-ijkgrafiek. De 
macrofossielen zijn 
afkomstig van Eng-
bertsdijksveen. Voor 
details zie tekst. 
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