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Isotoper
forteeller om
fortidens kost

Ved at analysere knogler fra fortidens mennesker for isotoper af kulstof og kveelstof,

kan man afslare, om de spiste fade fra havet eller fra landjorden. At kende kosten er

ogsa vigtigt for at kunne lave preecise dateringer med kulstof-14.

Af Jesper Olsen, Jan Heinemeier,
Pia Bennike og Anders Fischer

M [ starten af 1980’erne fik
mundheldet: “Du er hvad du
spiser” en meget konkret betyd-
ning. Da demonstrerede Henrik
Tauber pd Nationalmuseets kul-
stof-14 laboratorium i Keben-
havn, at kulstofisotoper mélt pa
knogler fra forhistoriske men-
nesker kunne afslore deres fore-
trukne kost. Séledes kunne han
berette, at overgangen fra ldre
til yngre stenalder er forbundet
med et markant skift i kost. I
slutningen af zldre stenalder
levede man i hgj grad af mad fra
havet, mens man i yngre sten-
alder skaffede sig det meste af
foden fra landjorden. I populer-
videnskabelige fremstillinger er
stenalderens to tidsaldre ofte
benavnt henholdsvis jegersten-
alderen og bondestenalderen. P4
baggrund af den nye forskning
foreslog Tauber, at der i stedet
burde skelnes mellem jegersten-

alder (tidlige dele af ldre stenal-

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere p& www.aktuelnat.au.dk

Udgravning af stenalderboplads i Amosen pa Vestsjalland. Bevarings-
orholdene for knogler er usedvanliot qunstige i denne mose.
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der), fiskerstenalder (sene dele af
@ldre stenalder) og bondesten-
alder (yngre stenalder).
Opdagelsen var ogsa vig-
tig i forhold til at kunne lave
precise dateringer med kul-
stof-14. Det skyldes, at havet
har en tilsyneladende alder
pa omkring 400 4r. Populert
kan man sige, at en kulstof-14
datering af levende marine fisk
giver en alder pé 400 ar. Derfor
vil dateringer af fortidsmen-
nesker med en havbaseret kost
vare op til 400 &r for gamle i
forhold til deres rigtige alder.
Vil man lave precise kulstof-14
dateringer af menneskeknogler
er det altsd meget vigtigt at
vide, hvilken kost de har spist.
I dag bruger vi stabile isotoper
til at kvantificere forhistoriske
menneskers kostsammenszat-
ning og benytter denne viden
til at korrigere deres kulstof-14
alder.



Figur 1. Figuren viser isotopvaerdier for en raekke 16
danske dyr, indrammer efter deres levested. Siledes
udgor terrestriske planteadere en kasse, marine fisk 14 -
en anden og ferskvandsfisk udgor to kasser. Sidst har
saler fiet deres egen kasse. Benytter man kulstof- 121
isotopvardierne (x-aksen), kan man se, at verdierne
Jfalder i omtrent to hovedgrupper; en for terrestriske
dyr og en for marine dyr (se boks 1).

De terrestriske planteadere har alle lave kvelstof-
isotopvardier, hvorimod béde ferskvandsfisk og
marine fisk generelt har hoje isorop-vardier. Selerne 6
viser de hojeste kvelstof-isotopvaerdier, hvilker skyldes

deres hoje placering i fodekaden.

Dyrenes isotopveerdier
Kulstof og kvalstof har hver to
stabile isotoper. Kulstof-isoto-
perne har atommasserne 12 og
13 og kvealstof-isotoperne 14 og
15. Ved kemiske reaktioner vil
den ene af isotoperne have en
storre sandsynlighed for at del-

tage i reaktionen end den anden.

Séledes optager planter for-
holdsvis flere kulstof-12 atomer
end kulstof-13 atomer gennem
fotosyntesen. Ndr man méler pa
denne forskel, angiver man afvi-

gelsen fra en standard i promille.

Negative isotop-vardier betyder,
at der er feerre tunge isotoper og
positive, at der flere tunge isoto-
per i forhold til standarden, som
for kulstofs vedkommende er en
bestemt marin kalksten, mens
den for kvelstof er atmosferisk
luft.

For at kunne bedemme hvad
forhistoriske mennesker har
spist er det nedvendigt at kende
isotopverdierne for deres fore-
trukne fodeemner. Det viser sig,
at landdyr har kulstof-isotop-
verdier fra -24 %o til -21 %o,
hvorimod de marine dyr har
kulstof-isotopverdier fra -13 %o
til -9 %o (se figur 1). Man kan
altsd skelne landdyr fra marine
dyr alene pd baggrund af deres
kulstof-isotopvardier. Dog har
det vist sig, at ferskvandsfisk har
kulstof-isotopverdier som er
meget lig dem, man finder for
landdyr.

For at kunne skelne fersk-
vandsfisk fra landdyr er man der-
for nedt til ogsa at anvende kval-
stof-isotoperne. Kvelstof-isoto-
perne afspejler hvilket niveau i
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| kulstofkredslgbet sker der en
fraktionering af kulstofisotoper.
Nar planter optager luftens kul-
dioxid via fotosyntesen, optager
de relativt feerre atomer af kul-
stof-13 end kulstof-12. Planter

indeholder derfor feerre kulstof-13

atomer end luftens kuldioxid.
Planter, der lever i havet, opta-
ger ligeledes kuldioxid gennem
fotosyntesen, men forholdene

i havet adskiller sig fra dem pa
landjorden ved, at den kuldioxid,
planterne i havet optager, farst
skal oplgses i vandet. Nar luftens
kuldioxid optages i havet sker der
ogsa en fraktionering, saledes at
oplgst kuldioxid i havvand inde-
holder lidt flere kulstof-13-atomer
end luftens kuldioxid.

Denne forskel pa isotopind-
hold beskrives ved en isotop-
veerdi, der angiver afvigelsen i
kulstof-13 indholdet i forhold til
en reference. Referencemateria-
let er en bestemt marin kalksten,
hvis isotopveerdi defineres som
0 %o. Landplanter har saledes
en kulstof-isotopvaerdi pa -25 %o,
mens havplanter har veerdier pa
-18 %o. Man kan altsa pa denne
baggrund skelne havplanter fra
landplanter. Ligeledes kan man
skelne marine dyr og terrestriske
dyr pa baggrund af deres kulstof-
isotopforhold eftersom denne
forskel bibeholdes op gennem
fgdekaeden.

Med kveelstof-isotoperne er
det muligt at skelne mellem fade-
keedeniveauer, idet der sker en
berigelse af kveelstof-15 op gen-
nem fgdekaeden. For hvert trin op
i fodekeeden, vil der relativt vaere
flere og flere kveelstof-15 atomer
i forhold til kveelstof-14. For
kveelstofisotoperne opgiver man
ligeledes en veerdi i forhold til en
reference, der i dette tilfeelde er

Boks 1: Fraktionering af iso

6"3C %o VPDB

1 planteaedere
Ya
e e e * Suder A Graszl,ung v Radyr < Ged
B y V @ Gedde WV Gronlandssal A Kronhjort < Ged,ung||
va YV o Odder P Flad fisk ¢ Tam okse
| v | | <« Torsk & Tam okse, ung
-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8

Kilde: Fischer m.fl. 2007.

-21 %o

atmosfeerisk luft. For hvert trin i
fedekaeden stiger isotopveerdien

med 3 %o. Saledes stiger veerdien

fra ca. 3 %o for grees til ca. 6 %o
for en elg, der jo lever af planter.
Ulven har en veerdi pa 9 %o, da

den jo hovedsaligt lever af andre

Kulstofkredslgbets isotopveerdier

Kvaelstofkredslgbets isotopvaerdier

Sma fisk:

j"’ 6%o0

Plankton:
3%o0

Starre fisk:
\ 12%0

Zooplankton:
6%o0

dyr. Tilsvarende gar de marine

kveelstof-isotopveerdier fra 3 %o for
plankton helt op til 15 %o for seeler.

Man kan bemzerke hvorledes man
med kveelstof-isotoperne kan se,
at den marine fgdekeede er meget
leengere end den terrestriske.
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Ca. 7000 ér gammel knogle af et 4-5-drs-barn fra bopladsen pd Argusgrunden i Smilandsfarvander. De smd
huller er marker efter udtagning af isoropprover - som viste, at pigeldende individ primert havde fier sin
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proteinkost fra havet, og pd dodstidspunkret ikke lengere blev ammer.
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Figur 2. Figuren viser malinger af isotopveerdier af
kulstof og kveelstof for forhistoriske mennesker og
hunde fra Danmarks stenalder. Der skelnes mellem
individer fra kyst og indland. Med kyst menes lokali-
teter, som befandt sig i direkte neerhed af datidens
kystlinie. Lokaliteterne flere kilometer fra datidens
kystlinje bengevnes indland.

Fgdeemne-kasserne fra figur 1 er overfgrt til figur
2, og er rykket med +3 %o i kveelstof-isotopveerdi-
erne for at tage hensyn til skiftet i fadekeedeniveau
fra dyr til menneske (se boks 1). Kulstof-isotopvaer-

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere p& www.aktuelnat.au.dk

Kilde: Fischer m.fl. 2007.

dierne er ligeledes rykket +1 %o for at tage hensyn
til skiftet i fedekeedeniveau fra dyr til menneske.
Hvis et individs isotopvaerdier er indeholdt i kassen
for terrestriske plantesedere, betyder dette, at indivi-
det har levet af terrestriske plantesedere.

Tilsvarende har et individ indeholdt i den marine
kasse faet sin fgde fra havet. Befinder et individ sig
derimod udenfor en af fedeemne kasser har ved-
kommende haft en kost bestaende af fadeemner fra
to eller flere kasser. Bemaerk, at de unge individer
har hgjere kveelstof-isotopveerdier.
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fodekaden, dyret befinder sig
pa. Hver gang man bevager sig
et skridt op i fedekeden, stiger
kvelstof-isotopveerdien med ca.
3 %o (se figur 1).

Isotoperne sladrer om
forhistorisk kost

Ved at méle kulstof og kvalstof-
isotopveerdier pé forhistoriske
menneskeknogler og sammen-
ligne disse med isotopvardierne
for dyr kan man vurdere men-
neskets fodegrundlag.

Vi har, som eksempel, brugt
metoden til at undersege kost-
sammensatningen hos men-
nesker og hunde fra Danmarks
stenalder, primart Amosen

pa Sjelland. Hunde ®der ofte
samme fode som deres herrer
og kan derfor anvendes som
stedfortredere for mennesket

i denne slags undersogelser.
Knoglerne stammer béde fra
kystbopladser og lokaliteter ved
moser og soer flere kilometer fra
datidens kystlinje. Analyserne
viser, at kystindividerne hoved-
saligt har haft en marin kost
samt at indlandsindividerne
hovedsaligt har haft en terres-
trisk kost (se figur 2). Det viser
sig dog ogsd, at langt storstede-
len af alle individer har haft en
kost bestdende af bdde marin og
terrestrisk fode, samt at enkelte
har haft en kost hvor fersk-
vandsfisk har varet en ret stor
bestanddel.

Hyvis et individ har kulstof-
isotopveerdier hgjere end -20 %o,
har det med sikkerhed haft et
marint fedeindtag. Nér et indi-
vid fra en indlands-lokalitet har
s& hoje kulstof-isotopverdier,
betyder det, at dette individ har
haft mulighed for at benytte sig
at havets ressourcer ved eksem-
pelvis at have tilbragt en del af
dret ved kysten eller gennem
samhandel med folk bosat ved
kysten. P4 denne méde forteller
isotopveerdierne ogsd noget om
menneskernes adferd.

En sjov detalje er, at meget
unge individer har relativt hoje
kvealstof-isotopvardier. De lig-
ger siledes hgjere i fodekeden
end @ldre individer. Dette kan
skyldes, at de er blevet ammet
og modermalken pa denne
madde har placeret spedbarnet

hojere i fodekeden.



Aldersbestemmelse med
kulstof-14

Lige s3 vigtigt det er at have
kendskab til hvad vore forfadre
spiste, lige s vigtigt er det at
vide hvornir de levede. Alders-
bestemmelse foregar med kul-
stof-14 metoden, hvor man
udnytter at kulstof-14 er radio-
aktivt, samt at kulstof indgér

i alle levende organismer (se
boks 2). Problemet er blot, at et
hojt indtag af fisk — hvad enten
de stammer fra ferskvand eller
havet — giver en tilsyneladende
kulstof-14-alder, som er zldre
end den sande alder. Dette kal-
des reservoireffekter og skyldes
for havets vedkommende, at
nutidigt overfladevand opblan-
des med gammelt vand fra dyb-
havet. I alt betyder denne effekt,
at havets overfladevand, dvs. kul-
stoffet 1 dets bikarbonatindhold,
som nzvnt er 400 ir gammelt.

I ferske vande er problemstil-
lingen langt mere kompleks, og
der kan ikke gives nogen bestemt
alder for reservoireffekten. Det
skyldes, at soer i de fleste tilfelde
fodes af grundvand, som kan
vere gammelt, og ikke mindst
at Danmarks undergrund har
en hoj forekomst af fossilt kalk,
som opleses i grundvandet. I
denne kalk er der ingen kul-
stof-14 atomer, fordi den fossile
kalk i forhold til halveringstiden
pd 5730 ér er “uendelig” gam-
mel. Ferskvands-reservoiralderen
er siledes meget varierende og
lader sig ikke let kvantificere. For
cksempel er reservoireffekeen i
nutidige fisk fra Aunse og Tisse
ved Kalundborg bestemt til hen-
holdsvis ca. 700 og 1000 ir.

Ny model korrigerer alderen
Vi har udarbejdet en model,
som gor det muligt at ansl en
korrektion for reservoireffekten
pé individer med fiskebaseret
kost. For kulstof kan man antage,
at en kulstof-isotopverdi pa
-21,6 %o svarer til 0 % marin
fode, og at en kulstof-isotop-
veerdi pa -10 %o svarer til 100 %
marin fode (se figur 2). Et indi-
vid med en kulstof-isotopvardi
pé ca. -16 %o kan pa denne
baggrund tolkes at have en kost
bestdende af 50 % marin fode,
og vedkommendes kulstof-14-
alder vil dermed vare 200 4r for

Boks 2: Datering med kulstof-14

Kulstof-14 er en radioaktiv vari-
ant af almindeligt kulstof, som
dannes hgjt oppe i atmosfeeren,
nar kosmisk straling vekselvirker
med atmosfaerens kveelstofa-
tomer (se figur). De dannede
kulstof-14 atomer iltes til kuldio-
xid, som pa kort tid opblandes
jeevnt i hele atmosfaeren. Ved
fotosyntese optages kuldioxiden
af planterne og dermed optages
ogsa noget af den radioaktive
kulstof-14. Herefter vandrer
kulstof-14 videre via feden fra
planter over i dyr og mennesker.
Alle levende organismer inde-
holder derfor sma maengder

af kulstof-14. Optagelsen af
kulstof-14 ophgrer, nar organis-
merne dgr, hvorefter indholdet af
kulstof-14 langsomt vil aftage i
takt med, at kulstof-14-atomerne
henfalder til kveelstof-atomer.

For at kunne beregne en alder
skal man dels kende prgvens
oprindelige indhold af kulstof-14
og dels male prgvens nuvee-
rende indhold af kulstof-14. Ud
fra halveringstiden for kulstof-14
kan prgvens alder sa beregnes.
Halveringstiden for kulstof-14
er bestemt til 5730 ar, men af
historiske grunde anvendes en
halveringstid pa 5568 ar ved
kulstof-14 dateringer.

Da kulstof-14 metoden blev
grundlagt af W.F. Libby i arene
1947 — 1951 antog man, at
indholdet af kulstof-14 i atmo-
sfaeren i fortiden svarede til
nutidens indhold. Senere har det
vist sig ikke at veere tilfeeldet,
blandt andet fordi styrken af
jordens magnetfelt varierer gen-
nem tid, hvilket har indflydelse
pa dannelsen af kulstof-14.

For at kende fortidens kul-
stof-14 indhold har man derfor
konstrueret en kalibrerings-
kurve ved at male indholdet af
kulstof-14 i traeringe 12.400
ar tilbage i tiden (se figur). Da
treeer far deres kulstof-14 via
fotosyntese er deres indhold af
kulstof-14 i ligeveegt med atmo-
sfeerens indhold.

For at lave en korrekt alders-
bestemmelse er man ogsa ngdt
til at tage hensyn til isotop-
fraktionering (se boks 1). Via
fotosyntesen optager planter
relativt feerre kulstof-13 atomer
og kulstof-14 atomer end kul-
stof-12 atomer. For at korrigere
for dette benytter man de stabile
isotoper kulstof-12 og kulstof-13
til at udregne, hvor mange feerre
eller flere kulstof-14 atomer, der
ville have veeret, hvis der ingen
isotop-fraktionering havde fundet
sted.
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Kalibreringskurver for kulstof-14-indhold for hhv. hav (bla) og land (gren).
Den stiplede linje angiver, hvordan landkurven ville have set ud, hvis atmo-
sfeerens indhold af kulstof-14 havde veeret konstant gennem tiden.

For havets organismer er det
ikke tilsvarende ligetil at lave
en aldersbestemmelse. Luftens
kuldioxid oplgses i havoverfla-
den og danner bikarbonat-ioner
(HCOy). Under vekselvirkningen
mellem luftens kuldioxid og det
oplgste kuldioxid i havet sker
der ogsa en isotop-fraktionering
saledes, at flere kulstof-14 og
kulstof-13 atomer optages i van-
det i forhold til kulstof-12 ato-
mer. Dermed bliver indholdet af
kulstof-14 i havoverfladen stgrre
end atmosfeerens kulstof-14
indhold. Dernaest opblandes
overfladevandet med gammelt

vand fra dybhavet, hvor kulstof-
14-atomer er meget fatallige. Til-
sammen giver vekselvirkningen
med atmosfaerens kulstof-14 og
dybhavets lave kulstof-14 ind-
hold en alder for havoverfladen
pa omtrent 400 ar.

Ved brug af en computer-
model har man konstrueret en
marin kalibreringskurve ud fra
den terrestriske kalibrerings-
kurve og under hensyntagen
til udvekslingen af kulstof-14
atomer mellem atmosfeeren
og havets overfladevand samt
mellem dybhavet og havets over-
fladevand.
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Kilde: Fischer m.fl. 2007.

Figur 3. Figuren viser kulstof-14 alderen som funktion af kulstof- og kveelstofisotopvaerdier for forhistoriske men-
nesker og hunde fra Danmarks stenalder. Der skelnes mellem individer fra kyst og indland. Med kyst menes
lokaliteter, som befandt sig i direkte neerhed af datidens kystlinje. Lokaliteterne flere kilometer fra datidens
kystlinje bengevnes indland. Det er tydeligt, at slutningen af eeldre stenalder (epokerne Kongemose og Ertebglle)
er karakteriseret ved et hgjt indtag af marin fade i forhold til yngre stenalder, hvor marin fade tilsyneladende stort
set ingen rolle spiller (se figur 3). Ligeledes er det tydeligt at skiftet i fadegrundlag fra eeldre til yngre stenalder er

dramatisk og hurtigt.

gammel (50 % af havets reser-
voiralder pa 400 r). Tilsvarende
kan man antage, at en kvalstof-
isotopvaerdi pd 7,5 %o svarer til
0 % akvatisk kost (bide fersk
og marin), samt at en vardi pd
16 %o svarer til 100 % akvatisk.
Antages det yderlige for simpel-
hedens skyld, at ferskvandsreser-
voiralderen ogsé er 400 &r kan
man ud fra kvelstofisotoperne
udregne et individs reservoiral-
der pa samme méde som med
kulstof-isotoperne. Vi har altsd
nu to mider at udregne et indi-
vids reservoiralder p3, og tager
man den storste af de to, har
man et overslag over hvor meget
for gammel vedkommendes kul-

stof-14 alder er.

Dramatisk skift i valget

af fode

Hvis man plotter data fra vores
undersogelser af knogler fra
stenaldermennesker som funk-
tion af deres kulstof-14 aldre,
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er det tydeligt, at slutningen af
®ldre stenalder (epokerne Kon-
gemose og Ertebolle) er karak-
teriseret ved et hgjt indtag af
marin fede i forhold til yngre
stenalder, hvor marin fode til-
syneladende stort set ingen

rolle spiller (se figur 3). Skif-

tet i fodegrundlag fra eldre il
yngre stenalder er dramatisk og
hurtigt. Dette var, hvad Tauber
bemarkede allerede tilbage i
starten af 1980’erne. Men Tau-
ber havde ikke kvelstof-isotop-
data til ridighed, og netop kvel-
stof-isotopvardierne afslorer, at
bondestenalderens mennesker
ogsé havde ferskvandsfisk pa
menukortet. Ligeledes kan man
se, at kystindivider fra @ldre
stenalder ikke har en 100 %
marin kost. De udnyttede ogsd
skovene omkring dem til at g&
pd jagt i — hvad der jo i ovrigt
ogsé ses af de mange knogler af
skovens vildt i datidens kekken-
meddinger. Bemarkelsesvardigt

er det, at med bondestenalderen
synes ogsa kystindivider at have
omstillet sig til en hovedsageligt
landbaseret kost.

Hvorfor s& denne bratte over-
gang fra @ldre stenalders jeger-
fisker-tilveerelse til yngre stenal-
ders antagelig mere arbejdskre-
vende liv som bender? Dette
sporgsmél lader sig ikke let
besvare og er til stadighed til
diskussion. Nogle foreslar, at til-
skyndelsen til den 2ndrede leve-
vis skal seges i de kulinariske og
sociale muligheder, som knyt-
tede sig til landbrugets nerings-
og nydelsesmidler. Andre mener,
at landbruget kom med indvan-
drere sydfra. Andre igen mener,
at overgangen fra jegerstenalder
til bondestenalder var s3 brat, at
udefrakommende faktorer som
klimazndringer har tvunget
jegerstenalderens mennesker til
at omstille sig til landbruget for
at sikre et fornuftigt og stabilt
fodegrundlag. |
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